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RESUMO

Narealizagao deste trabatho, foram analisados aspectos da distribuigao espacial e da variagéo interanual
da agua precipitavel, do transporte de vapor d’dgua atmosférico e do balango d’4gua para a atmosfera
da regido Nordeste do Brasil (NEB). Escolheu-se o trimestre margo-abril-maio, periodo de maior
contribuigfo para o total anual de chuvas no norte e leste da regio. Analisou-se a variago interanual
dos parametros atmosféricos, comparando-se anos contrastantes como 1983 (seco) e 1986 (chuvoso).
O modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) foi utilizado para a simulag¢do dos campos
de dgua precipitivel e do fluxo de vapor d’agua. Para inicializar o modelo RAMS, foram usados dados
de reandlises do National Center for Atmospheric Research/National Center for Environmental
Prediction (NCAR/NCEP). Os resultados revelaram variagdes da agua precipitiavel associadas a
orografia da regido. O fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente evidenciou uma relagdo da
componente meridional com as chuvas no norte da regido. Em 1986 (chuvoso), observou-se a importagdo
de vapor d’agua de 1,7 mm/dia, enquanto, em 1983 (seco), foi observada uma exportagdo de 1,8 mm/dia.
O modelo RAMS mostrou-se eficiente para o estudo do teor e transporte de vapor d’agua na atmosfera
do NEB e credencia-se como importante ferramenta para estudos futuros.
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ABSTRACT: ATMOSPHERIC WATER VAPOUR TRANSPORT AND BUDGET OVER NORTHEAST
BRAZIL

In this study the spatial distribution and inter-annual variation of precipitable water, atmospheric water
vapour transport and water budget over northeast Brazil (NEB) are investigated. The study is confined
to the months March, April and May which represent the rainiest period of the year for the northern
and eastern parts of the region. The inter-annual variations of the atmospheric parameters is analysed
by comparing conditions during 1983 (dry) and 1986 (wet) years. The Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS), was used for the simulation of fields of precipitable water and water vapour flux. To
initialize the RAMS, data from the National Center for Atmospheric Research/National Center for
Environmental Prediction (NCAR/NCEP) reanalysis is used. The results reveal fluctuations in precipitable
water content due to orographic effects. The vertically integrated water vapour flux indicates a relation
between the meridional component and rains in northern part of region. In 1986 (wet year) the water
vapour influx was 1.7 mm/day while during 1983 (dry year) the out-flux was 1.8 mm/day. Results of the
study suggest that the RAMS model can provide a reliable tool for the study of atmospheric water
vapour content and transport over NEB.

Key-words: precipitable water, water vapour flux, mass balance, RAMS model

1. INTRODUCAO

A tentativa de estudar-se o contelido e o
transporte de 4gua na atmosfera sobre a regido Nordeste
do Brasil - NEB, utilizando-se somente de informagdes
convencionais de ar superior, obtidas através de
radiossondagens, depara-se com os seguintes problemas:
tinico horario de observagoes (12:00 UTC); séries

temporais com muitas falhas (dias sem sondagens) e
distribuigao espacial irregular (RAO e MARQUES, 1984;
RATHOR, et al. 1987). '

Uma alternativa € a utilizagdo de dados oriundos
de modelos numéricos globais, as denominadas
“reanalises” (RAQ, et al. 1996 ¢ 1998). Esses dados,
além de apresentarem consisténcias fisica e dindmica
impostas pelos proprios modelos, contém informagdes
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obtidas por outros meios ndo convencionais disponiveis,
que tentam suprir a deficiéncia em dreas sem ou com
pouca medi¢do. Como exemplo, t€m-se as sondagens
remotas por satélite “TIROS Operational Vertical
Sounder” (TOVS). A operagdo desse tipo de modelo,
contudo, requer grande infra-estrutura computacional, de
comunicagdo € humana, com propésitos bem definidos.
Portanto, a sua utilizagdo para propésitos especificos
relacionados ao NEB fica restrita.

Apesar de quase sempre dependerem dos
modelos globais para assimilar informagdes da grande
escala, os modelos regionais oferecem facilidades, por
necessitarem de modesta infra-estrutura para sua
operac¢do ¢ por oferecerem, ao pesquisador, total
autonomia na caracterizag@o do problema a ser analisado.
Os modelos numéricos regionais podem assimilar dados
de “reanalises”, visando a simulaco de dados em escala
menor que as dos modelos globais e, desta forma,
possibilitar a compreensdo de efeitos de mesoescala
(CAVALCANTI, 2001).

Neste contexto, tomou-se como objetivo estudar
as caracteristicas do balanco hidrico e do contetido e
transporte do vapor d’4gua na atmosfera sobre o NEB,
através do modelo regional de mesoescala “Regional
Atmospheric Modeling System” - RAMS (PIELKE, et
al. 1992) para o trimestre margo-abril-maio (periodo com
maior concentragao de chuvas no norte e leste do NEB)
de anos considerados seco e chuvoso.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacdo da area de estudo

A regido Nordeste do Brasil - NEB, estd situada
logo abaixo do Equador, ocupando a posic@o norte-oriental
do Pafs, entre 1° e 18° 30’ de latitude Sul e 34° 20" e 48°
30" de longitude Oeste. Ocupa uma 4drea de 1.561.177,8
km?, o que representa 18,3% do territério brasileiro.

Quatro regides do NEB sdo muito bem identificadas:
Zona da Mata; Agreste; Sertao (3/4 do territério nordestino) e
Meio-Norte (ver Figura 1).
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Figura 1 - NEB com suas regides e os regimes de chuva com
méximo em 3 - margo, 5 - maio e 12 - dezembro. (Adaptado de
Strang, 1972)

O NEB é conhecido pela predominéncia de
caracteristicas climdtica semi-dridas e por sua grande
variabilidade temporal e espacial da precipitacfo,
apresentando anos chuvosos e anos secos. Os sistemas
atmosféricos de grande escala atuantes na regido e que
definem os regimes de precipitagdo, conforme Strang
(1972) sao: a) Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), favorecendo a precipitacdo nos Estados do
Maranhao, Piaui, Cear4, parte do Rio Grande do Norte e
oeste da Paraiba e Pernambuco, nos meses de fevereiro,
margo e abril (Regime 3); b) penetracio de resquicios
de frentes frias na parte sul da Bahia e Maranh@o em
novembro, dezembro e janeiro (Regime 12); ) distdrbios
de leste e frentes frias influenciando a precipitacdo em
toda a costa leste do NEB, nos meses de abril, maio e
junho (Regime 5); d) vértices ciclonicos da alta troposfera
com influéncia em todo o NEB, nos meses de dezembro
e janeiro (NAMIAS, 1972; KOUSKY, 1979; KOUSKY
& GAN, 1981). Sistemas de mesoescala do tipo
complexos convectivos, linhas de instabilidade, etc.,
também oferecem contribuicdes com as precipitagdes
do NEB.

A variabilidade interanual da estagfo chuvosa
do NEB (mais precisamente no norte do NEB) ¢é
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relacionada a fendmenos externos a regido. O “El Nifio”/
Oscilag@o do Sul (ENOS) no Oceano Pacifico
(RASMUSSON e CARPENTER, 1982; TREMBERTH
e SHEA, 1987; PHILANDER; 1990) ¢ o “Dipolo” do
Oceano Atlantico tropical MOURA & SHUKLA, 1981)
estdo associados a qualidade da estagdo chuvosa do NEB.
Em anos de “El Nifio”, o Indice de Oscilagdo do Sul
(I0S), dado pela diferenca da pressdo atmosférica entre
Tahiti (18° S, 150° W) e Darwin (12° S, 130° L), é
negativo, indicando alteragdo na circulagdo de Walker,
acarretando movimento descendente sobre a regido do
NEB e inibindo a conveccdo e a conseqiiente atuago
dos sistemas que produzem chuvas na regiéo; desta
forma, estd ligado a indices de precipitacdes
pluviométricas abaixo da média. J4 o “Dipolo” atua
inibindo a precipitagdo do NEB quando o Atlantico Norte
estd mais aquecido que o Sul, provocando a intensificagdo
da circulag@o da Célula de Hadley, ndo permitindo que a
ZCIT atinja o norte do NEB. Efeitos contririos aos
descritos favorecem uma estagio chuvosa com indices
pluviométricos acima da média.

2.2. Periodo de estudo

Nesse estudo, foram analisados perfodos em que o
NEB apresentou as seguintes condi¢des: a) chuvoso, cuja
precipitac@o sobre a maior parte da regido se d acima da
média; b) seco, em que a maior parte da regido apresenta
precipitagdes abaixo da média climatologica.

Mediante esses critérios € com base em estudos
realizados por Roucou et al. (1996), selecionaram-se para
estudo os anos de 1983 (seco) e 1986 (chuvoso). Trés meses
referentes a cada ano foram analisados e correspondem
aos meses de marco, abril e maio, periodo de maior
concentracio de chuvas nas regides norte e leste do NEB.

Nas Figuras 2 e 3, tém-se as distribui¢des espaciais
dos desvios em relagdo & média climatolégica, para os meses
e anos mencionados (P — p) Para a construgdo dessas
figuras, utilizaram-se dados da rede pluviométrica do NEB,
com cerca de 1.250 postos pluviométricos, sendo que,
aproximadamente 92% dos postos apresentaram série
temporal superior a 20 anos.

Para o ano de 1983, os desvios observados nas
partes norte e leste do NEB (Figura 2) foram negativos e
variam de -100 a -500mm, caracterizando o periodo de
mar¢o a maio de 1983 como seco. Em 1986, foram
observados, para os meses mencionados, desvios positivos
entre 100 e 500mm em toda a parte norte do NEB (Figura
3). Desta forma, assumiu-se o ano de 1986 como chuvoso
nesta parte da regido.
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Figura 2 - Desvio do total da precipitagdo de margo a maio de
1983, em relacéo a normal climatolégica para o mesmo perfodo
( Py, - P)em mm. Area sombreada indica precipitagdo acima da
média
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Figura 3 -Desvio do total da precipitagio de mar¢o a maio de
1986, em relagéo a normal climatolégica para o mesmo periodo
( Py - P)em mm, Area sombreada indica precipita¢do acima da
média.

2.3. Dados utilizados

Os dados de grande escala utilizados para
inicializar e realimentar o modelo RAMS, para os meses
e anos especificados, referem-se as ‘“reandlises” do
modelo global do “National Center for Atmospheric
Research/National Center for Envirenmental Prediction”
- NCAR/NCEP (KALNAY e JANNE, 1991; KALNAY,
et al. 1996). As varidveis utilizadas sdo: altura
geopotencial, temperatura do ar, umidade relativa do ar
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e componentes zonal e meridional do vento, para uma
grade de 2,5° por 2,5° de latitude e longitude,
respectivamente, em 17 niveis-padrao de pressao (1000;
925; 850; 700; 600; 500; 400; 300; 250; 200; 150; 100;
70; 50; 30; 20 e 10 hPa) para intervalos de 6 horas (00;
06; 12 e 18 UTC).

2.4. Balango hidrico na atmosfera
Para a avaliagdo dos pardmetros do balango e

transporte d’dgua na atmosfera, foi utilizada a formulagao
segundo Peixoto (1973) e Peixoto & Oort (1992)

oW > oW .
e O—El = L0 P 1
0t 0! )

em que: W € o contetido de dgua na forma de vapor; W_
€ o conteddo de dgua na forma condensada;
0=0,i +@,j €o fluxo horizontal de dgua na forma de
vapor; ¢ =0, +Q. / éofluxo horizontal de 4gua na forma
condensada; ET € a evapotranspiragdo; e P € a
precipitagao.

Analisando-se a equagdo (1), observa-se que os
pardmetros relacionados a dgua na forma condensada
(4gualiquida ou gelo) podem ser obtidos, jé que ¢, pode
ser diagnosticada pelo modelo RAMS (TRIPOLI &
COTTON, 1981); entretanto, para escalas de tempo
longas (acima deum més), & W/é 1t ¢ & W,/ t podem
ser desprezados. O termo v . Q é de fundamental
importincia em dreas pequenas e representa o transporte
da 4gua condensada, existente em particulas de nuvens.
Esses termos tém sido desprezados em estudos para
escala de tempo de més ou superior e areas grandes,
ficando

Vo BT P @)

Os parametros de dgua precipitavel (W) e fluxos
zonal ( (), ) e meridional (0, ) de vapor d’4gua foram
avaliados segundo as férmulas:

Nk e A XA[@a + @), ]

R p,.J,.q = 2 P =] 3)
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0=g J g X ] 4)

[0) =_1.. pj vy dp:li——_[(“ D (0 CI)"] [‘ G =) ]

i g » 8 w1 2 S . (5)

em que g ¢ a umidade especifica do ar; g é a aceleragdo
gravitacional; P € a pressdo; u e v sdo as componentes
zonal e meridional do vento, respectivamente, € N € o
numero de camadas do modelo.

Para o calculo da divergéncia do fluxo de vapor
d’4dgua integrado verticalmente sobre o norte do NEB,
foi idealizado um “cubo” com base delimitada pelas
coordenadas 3° - 10° S e 36° - 46° W e altura da
superficie, até cerca de 20 hPa. Para garantir a
continuidade de massa no “cubo”, é feito um ajuste (RAO
& MARQUES, 1984 e RAO et al. 1996) que se baseia
no fato de o fluxo lateral de massa resultante no “cubo”
ser zero.

2.5. Principais caracteristicas da simulac¢ao

Utilizou-se a versdo 3b do modelo RAMS. A
grade foi definida com 62 por 62 pontos na horizontal,
espacamento de 40 km e centrada no ponto 10° S e 40°
W, o que cobre toda a regido do NEB. Na vertical, foram
adotados 32 niveis, sendo 25 relativos a atmosfera (topo
em cerca de 23.600 m ou 20 hPa) e 7 ao solo
(profundidades: 00; 06;12; 24; 48; 72 e 100 cm). As saidas
das analises foram feitas a cada trés horas de integragao
(00;03; 06; 09; 12; 15; 18 e 21), constituindo-se em oito
analises didrias.

O modelo foi inicializado na forma nio
homogénea, com as informagdes de grande escala do
NCAR/NCEP, e realimentado pelas fronteiras a cada
seis horas de integracdo. A formulagdo adotada é ndo
hidrostatica. Foram ativadas as parametrizagdes:
Radiagdo de ondas curta e longa de Chen; Cumulus
profundos; Solo e Vegetagao; Difusdao Turbulenta e
Microfisica de nuvens.

Fez-se necessdria definir uma cobertura vegetal
compativel com a vegetacdo nativa da regido e
pardmetros associados a cada tipo de vegetacdo. Na
defini¢do da vegetacdo, utilizaram-se dados mensais de
indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(“Normalized Difference Vegetation Index” - NDVI),
correspondente a um perfodo de 10 anos, de 1981 a 1991,
numa malha de pixel com resolugido de 8 por 8 km
(BRAGA, 2000). Para inferir o tipo de cobertura
correspondente ao inerente ao modelo RAMS, calculou-
se a média anual para os 10 anos e, ap6s formata-la de
acordo com a grade do modelo (40 por 40 km), esta foi
comparada com um mapa que fornece a vegetagao nativa
da regido. A classificag@o é apresentada na Tabela 1. O
resultado desta classificag@o pode ser observado através
da Figura 4 para o NDVI, e o tipo de cobertura vegetal
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usada pelo RAMS. J4 para o tipo de solo, considerou-se
uma distribuigio homogénea para toda a regizio de dominio
do modelo, como sendo o tipo 5 (franco). A umidade do
solo foi considerada como sendo 50% para toedas as
camadas.

O modelo RAMS foi validado fazendo-se
experimento numérico de forma a
encontrar a melhor configuragdo do modelo para
responder consistentemente aos fluxos de superficie,
como: calor latente, calor sensivel, radiagao de ondas
longas e de ondas curtas.

Tabela 1 - Classifica¢do da vegetagao para o NEB com base em
informagdes do NDVI

Cobertura vegetal  Tipo no Classes
RAMS

Arvore com folhas
longas e persistentes 06 NDVI > 0,45
Arvore com folhas
longas e temporérias 05 0,45 > NDVI > 0,40
Arbusto persistente 16 0,40 > NDVI > 0,35
Arbusto temporario . 17 0,35 > NDVI > 0,00
Oceano 15 0,00 > NDVI
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Figura 4 - Classificagio do tipo de cobertura vegetal conforme
o modelo RAMS

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Agua precipitavel

Na Tabela 2, encontram-se valores calculados
da 4gua precipitdvel, média espacial para o trimestre

margo-abril-maio dos anos de 1983 e 1986, para cada
um dos Estados do NEB, assim como para toda a regido.
Pode-se observar que a dgua precipitavel para 1986
(chuvoso) foi superior a 1983 (seco) para todos os
Estados. Comparado aos demais, o Maranhdo foi o que
apresentou os maiores valores de dgua precipitavel,
devido a localizag@o préxima ao equador, a cobertura de
floresta e a caracteristica do relevo, em sua maior parte
formado por planicies. Os menores valores foram
observados para a Bahia, uma vez que sua extensa area
com grandes elevagdes, como Diamantina e Espigdo
Mestre, além de sua localizacdo ao sul do NEB,
contribuem para isso.

A 4gua precipitdvel média do periodo margo-
abril-maio, para o NEB, foi de 38,2 mm para o ano seco
de 1983 e de 40,2 mm para o ano chuvoso de 1986. A
diferenga entre o ano chuvoso e o ano seco foi de 2 mm,
o que representa uma diferenga, em termos de volume,
da ordem de 3 x 10° m? (trés bilhdes de metros ctibicos)
de dgua na forma de vapor d’dgua. Sendo o
armazenamento médio da atmosfera do NEB de 61,27 x
10° m? e esta diferenca representa 5 % do contetido
médio, nesta época do ano.

Tabela 2 - Agua precipitdvel (mm) e armazenamento médio
(10° m?) para os Estados do NEB no trimestre margo-abril-
maio de 1983 ¢ 1986

Agua Precipitavel Area e
para Armazenamento
margo-abril-maio  médio de dgua (vapor)
Estados 1983 1986 Média Area Volume
do NEB (mm) (mm) (mm) (km?) (10°m’)
MA 42,8 440 434 333.365,6 14,47
Pl 40,6 429 418 252.378,5 10,54
CE 40,1 419 41,0 149.325,7 6,12
RN 42,0 43,8 429 53.306,8 2,29
PB 37,4 39,8 38,6 56.584,6 2,18
PE 3632392 %378 98.937.,8 3,73
AL 399 429 414 27.933,1 1,16
SE 390 41,9 405 22.050,4 0,89
BA 34,0 36,1 35,1 567.295,3 19,88

NEB 382 40,2 39,2 1.561.177,8 61,27
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3.2. Fluxo de vapor d’agua

A variacgdo interanual da componente meridional
do fluxo de vapor d’dgua integrado verticalmente
mostrou-se mais significativa para a caracterizagdo dos
contrastes, entre os anos estudados, que a componente
zonal. Portanto, optou-se por analisar, com maior
detalhamento, o comportamento da componente
meridional média entre 48° e 32° W (média zonal) em
fung¢do da latitude. Desta forma, nas Figuras 5 e 6,
relativas aos anos de 1983 e 1986, respectivamente, as
curvas representam os comportamentos quinzenais ao
longo de cada trimestre (6 quinzenas). Nessas figuras,
quanto mais afastada estiver a curva em relag¢@o ao eixo
central, de valor nulo, mais intenso serd o fluxo meridional
(média zonal), podendo este assumir valores negativos,
indicando transporte de norte para sul, ou positivos,
indicando transporte no sentido contrario.

Durante o perfodo seco de 1983, na parte norte
do NEB, 66,7% das quinzenas apresentaram valores mais
intensos do fluxo meridional (média zonal), convergindo
para 80 kg/m.s, préximo de 2° S (Figura 5). Por outro
lado, no periodo chuvoso de 1986, 50% das quinzenas
apresentaram valores préximos de zero entre 2° e 10° S
¢ uma outra curva com valores inferiores a 40 kg/m.s
(Figura 6). As duas quinzenas de maio de 1986 foram as
que mais se afastaram do padido que indica a atuagao
da ZCIT na regido, época em que esta migra para o
Hemisfério Norte. E interessante observar que, além de
serem conservadas as caracteristicas da variagdo
interanual, ha indicagdo de variagdes dentro da prépria
estacdo chuvosa do norte do NEB.
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Figura 5 - Distribuicdo média zonal (48°- 32° W) dacomponente
meridional do fluxo de vapor d’4gua integrado verticalmente -
Q 3 (Kg/m.s) para: médias quinzenais 1983 (seco)
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Figura 6 - Distribui¢ao média zonal (48°-32° W) da componente
meridional do fluxo de vapor d’dgua integrado verticalmente -
QQ (Kg/m.s) para: médias quinzenais 1986 (chuvoso)

Um refinamento maior dessa andlise €
apresentado com o auxilio das Figuras 7 e 8 para 1983 ¢
1986, respectivamente. Foi plotada a média zonal entre
os meridianos de 48° € 32° W para o fluxo meridional
de vapor d’4dgua correspondente ao transporte de norte
para sul (valores menores que zero). Essas médias,
obtidas a cada trés horas de integragcdo do modelo, sdo
mostradas em funcdo da latitude, sendo que o
procedimento teve como meta verificar o
comportamento temporal de um padrdo que indique a
atuacdo da ZCIT sobre o norte NEB.

Nas Figuras 7 e 8, observa-se, entre 10° e 18°
S, fregiiente incidéncia de fluxo meridional de vapor
d’agua de norte, comum as duas situagdes, cuja
caracteristica reflete o comportamento médio do fluxo
de vapor d’agua observado; este padréo parece ser regido
pela atuagdo do anticiclone semipermanente do Atléntico
Sul, mas para a faixa de 2° a 10° S a incidéncia € pequena
em 1983, comparada ao ano de 1986, indicando que, no
trimestre margo-abril-maio do ano seco de 1983, o fluxo
meridional de vapor d’4gua esteve atuando fortemente
nessa faixa de latitude, impedindo que a Zona de
Convergéncia Intertropical alcancasse posigédo
satisfatdria para favorecer a ocorréncia de chuvas nessa
faixa do NEB. Para o trimestre de 1986, tem-se um padréo
diferente ao de 1983, na faixa de 2° a 10° S. Observa-se
(Figura 8) grande incidéncia de fluxo de vapor d’4dgua
de norte para sul (comportamento convergente),
principalmente nos meses de margo e abril (60 primeiros
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dias), indicando uma atuag@o mais efetiva da ZCIT. Nos
ultimos 30 dias, houve considerdvel diminuicdo desse
padrdo, com menos incidéncia de fluxo de vapor d’4gua
de norte, natural para a época do ano, quando a Zona de
Convergéncia Intertropical j4 migra para alcangar
latitudes mais ao norte. Resultados semelhantes foram
obtidos por Rao & Marques (1984) usando
radiossondagens.

Latitude

10 20

30 40 50 60 70
Dias (marco—abril—maio/1983)

=300 -250 -200 -15 -100 =50 o

Figura 7- Distribuigdo da média zonal do fluxo meridional de
vapor d’dgua integrado verticalmente - Q, (Kg/m.s) a cada 3
horas de. integragdo, 1983 (seco). Plotada somente a
componente de norte para sul

Latitude
3

18S

304 = 40N Seal SRns 78
Dias (marco—abril-maio/1986)

=200 -150) =100 -850 o
Figura 8 - Distribui¢cdo média zonal do fluxo de vapor d’4dgua
integrado verticalmente - Q, (Kg/m.s) a cada 3 horas de

integragdo, 1986 (chuvoso). Plotada somente a componente
de norte para sul.

3.3. Balanco de massa

A Tabela 3 expressa o fluxo de massa resultante
sobre a drea norte do NEB para as camadas sup.-850;

850-700; 700-500; 500-200; 200-20 hPa. Na camada sup.-
850 hPa, onde se concentra cerca de 40% do contetido
total de dgua precipitavel, hd exportagdo de massa para
0 ano seco de 1983 e importagdo para o ano chuvoso de

.1986. Condigdes semelhantes, com exportagdo em 1983

e importagdo em 1986, ainda se verificam quando se
toma o saldo na camada sup.-700 hPa. Esses resultados
indicam que as condi¢des dinamicas, no periodo chuvoso
dessa drea do NEB, favoreceram a convecg¢ao em 1986,
com importa¢@o de massa nos niveis baixos e médios, e
exportacdo nos niveis altos. J4 para o trimestre margo-
abril-maio de 1983, as condig¢des dindmicas atuaram, em
média, desfavoravelmente, inibindo ou reduzindo a
conveccdo com exportacdo de massa nas camadas
baixas e altas, e importag@o nas camadas intermedidrias.

Tabela 3 - Balango de massa para o trimestre margo-abril-maio
dos anos de 1983 ¢ 1986. Area base: 36°-46° W e 3°-10°S

T

Camadas | Fluxo de massa 7(107 kg/s)
(hPa) | Anode1983 | Anode 1986
Sup -850 | 1854 12,6
850 -700 | -58,9 51,5
700 - 500 -238,4 -175,4
500-200 49,0 2,9
200-020 160,9 233,6
Importagio | -346,3 -288,0
Exportagdo ! 346,3 288.,0
Balango 0,0 0,0

O esquema gréfico tracado nas Figuras 9 (a) e
(b) representa um sumdrio dos resultados discutidos
anteriormente, em que as setas entrando no “cubo”
indicam importagdo de massa e as que saem do “‘cubo”,
indicam exportacdo de massa. Neste contexto, no ano
seco de 1983, os principais causadores da redugdo dos
indices pluviométricos observados no trimestre -mais
chuvoso do ano foram os efeitos dindmicos que, em
média, atuaram inibindo a convecg¢fo nessa drea do NEB,
uma vez que se verificou haver substancial disponibilidade
de vapor dagua na atmosfera em baixos nfveis.
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Figura 9 - Balango de massa (10”kg/s) para o trimestre margo-abril-maio de: (a) 1983 e (b)1986. Areabase: 36°-46°W ¢ 3°-10°S

3.4. Balango de vapor d’Agua

O conteiido de vapor d’dgua atmosférico que
atravessou as faces laterais do “cubo” (faces leste; oeste;
norte e sul) e o fluxo resultante obtido pela soma das
faces, para o trimestre marco-abril-maio de 1983 e 1986,
respectivamente, apresentaram valores negativos,
indicando a entrada de vapor d’4gua no “cubo” e os
positivos, saida. Portanto, os resultados demonstram que
a entrada de vapor d’4dgua na parte norte do NEB se d4,
efetivamente, através da face leste (em 36° W ao longo
de 3°-10° S) numa intensidade de cerca de -20 x 107 kg/
s. Esse resultado comprova a importincia do Oceano
Atlantico Sul no processo de fornecimento de vapor
d’agua para o NEB, e sua variabilidade depende
essencialmente do posicionamento do anticiclone semi-
permanente do Atlantico Sul. Em estudos realizados para
a regido Amazdnica, Marques et al. (1979) constataram
uma adi¢do de vapor d’dgua de origem ocednica e com
comportamento do fluxo predominantemente zonal.

Outro destaque € dado a face norte (em 3° S ao
longo de 46°-36° W), zonalmente posicionada em trés
graus sul, por representar bem o comportamento da
atuacdo do fluxo meridional de vapor d’dgua. Observa-

se que, em 1983, o fluxo de vapor d’4gua, saindo do
“cubo” através desta face, foi de 5,8 x 107 kg/s contra
1,0 x 107 kg/s para 1986. Desta forma, comprova-se,
mais uma vez, que, no ano seco de 1983, o fluxo meridional
de vapor d’dgua atuou mais intensamente nesta latitude
e, por sua vez, inibiu a penetrag¢do da ZCIT, assim como
sua contribui¢do a pluviosidade desta drea do NEB.

O resultado da integragdo vertical em cada face
esta representado nas Figuras 10 (a) e (b) para 1983 e
1986, respectivamente. Em 1983, tem-se importagdo de
vapor d’dgua de -20,5 mm/dia na face leste e de -1,4
mm/dia na face sul e exportagéio de 17,9 mm/dia na face
oeste e 5,8 mm/dia na face norte. A resultante para as
quatro faces da uma exportagdo de vapor d’dgua de 1,8
mm/dia, indicando que, em margo-abril-maio deste ano,
a evapotranspiragdo excedeu a precipitagdo.

Para o periodo chuvoso de 1986, houve
importacdo de vapor d’dgua de -19,0 mm/dia na face
leste e de -1,1 mm/dia na face sul e exportacédo de 17,4
mm/dia na face oeste ¢ de 1 mm/dia na face norte.
Assim, a resultante para as quatro faces do “cubo” d4
uma importacido de -1,7 mm/dia, caso'em que a
precipitagdo excedeu a evapotranspira¢do e, portanto,
explica por que margo-abril-maio de 1986 foi chuvoso.
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Figura 10 - Balango do fluxo de vapor d’4gua (mm/dia) nas faces laterais do cubd (36°-46° W e 3°-10°S) sobre o NEB (mm/dia): (a)1983

e (b)1986.

Por intermédio da Tabela 4, € possivel notar o
comportamento de cada més do trimestre nos dois anos
contrastantes. Para 1983, os trés meses apresentaram
balango positivo (exportagdo de vapor d’dgua), enquanto,

para 1986, todos 0s meses apresentaram balango negativo
(importag@o de vapor d’4gua) com importagdo maxima em
margo, diminuindo seqiiencialmente em abril e maio, quando
J4 se estabelece o final do perfodo de chuvas na drea.

Tabela 4 - Balango do fluxo de vapor d’4gua nas faces laterais do cubo (36°- 46° W e 3°-10°S) sobre o NEB (mm/dia)

Ano de 1983 Ano de 1986 /
Faycersr", margo abril 7 maio trimestre B margo 7 abril & maio triméstre
Leste -18,1 =212 222 -20,5 -14,9 -19,6 -22.3 -19,0
Oeste 15,0 18,8 19,8 17:9 13,3 18,9 19,9 17,4
Norte 51 4.6 7.6 58 347 038 54 1,0
Sul -0,2 -0,9 -3,1 -1,4 0,5 -0,4 -3,4 -1,1
Balango 1,8 1,3 24l 1,8 -2,8 -1,9 -0,4 -1,7

Pelas contribui¢des em diferentes camadas para
o balango de vapor d’4dgua (Tabela 5), pode-se verificar
que as maiores contribuig¢oes se ddo nos niveis baixos da
atmosfera, entre a superficie e 850 hPa, sendo que, nessa
camada, a quantidade de vapor d’dgua exportada em
1983 foi de duas vezes a importada em 1986. Para 1983,
tem-se exportacdo de 3,2 mm/dia e importagdo de -1,4
mm/dia, com balanco final de 1,8 mm/dia, mas, para 1986,
tem-se exportagio de 0,6 mm/dia e importagéo de -2,3
mm/dia com balango final de -1,7 mm/dia.

Tabela 5 - Balango de vapor d’4gua para o trimestre marco-
abril-maio dos anos de 1983 e 1986

Vapor d’dgua (mm/dia)

Camadas (Pa)  Ano de 1983 Ano de 1986

Sup - 850 3,0 -1,5
850 - 700 -0,4 0,5
700 - 500 -1,0 0,8
500 - 200 0,2 0,1
200 - 020 Rt :

Importagdo -1,4 -2,3
Exportagao 3,2 0,6

Balango 1,8 -1,7
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4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das simulag¢des
feitas pelo “Regional Atmospheric Modeling System” -
RAMS, para o estudo do teor e transporte do vapor
d’4gua atmosférico integrado verticalmente na atmosfera
do Nordeste do Brasil - NEB, no trimestre margo-abril-
maio dos anos de 1983 (seco) e 1986 (chuvoso),
permitiram as seguintes conclusdes:

1) No ano chuvoso de 1986, a concentragdo de
vapor d’agua sobre o NEB foi mais alta que no ano seco
de 1983; entretanto, esta diferenga ndo se constitui no
principal fator responsavel pela qualidade da estagdo
chuvosa do norte do NEB, uma vez que, em ambos os
anos, houve bastante vapor d’agua disponivel na
atmosfera.

2) O suprimento de vapor d’agua para a
atmosfera do NEB ¢ feito pelos ventos Alisios, que
transportam umidade do Oceano Atlantico Tropical para
o interior da regido e variam dependendo do
posicionamento do Anticiclone Semipermanente do
Atlantico Sul.

3) A atmosfera sobre o norte do NEB esteve
mais convergente no trimestre chuvoso de 1986,
apresentando maior incidéncia de componente meridional
do fluxo de vapor d’4gua negativa, ou seja, de norte para
sul.

4) As condigdes dinamicas no periodo chuvoso
do norte do NEB favoreceram a convecgao em 1986,
com importagdo de massa nos niveis baixos e médios, e
exportagdo nos niveis altos; j4 para 1983, as condi¢des
dindmicas atuaram em média, desfavoravelmente,
inibindo ou reduzindo a convecgdo com exportagdo de
massa nas camadas baixas e altas, e importagdo nas
camadas intermedidrias.

5) O fluxo de vapor d’agua através da face norte
do “cubo” sobre o NEB foi o que apresentou maior
variagdo, 5,8 mm/dia para 1983 ¢ 1,0 mm/dia para 1986,
uma diferenga de 4,8 mm/dia (redugdo de 83%) e
confirma o enfraquecimento do fluxo meridional de vapor
d’4gua, favorecendo a atuagdo da Zona de Convergéncia
Intertropical sobre esta regido, em 1986.

6) No periodo chuvoso, houve importagdo de

Vapor d’4gua de -1,7 mm/dia e, no periodo seco, ocorreu

exportagdo de 1,8 mm/dia. _

Esta simulagéo, feita com 0 modelo RAMS, foi
capaz de reproduzir, com coeréncia, entendimentos
obtidos anteriormente em estudos com sondagens
aerologicas. Este fato contribui, efetivamente, para
credenciar este modelo como importante ferramenta a

ser utilizada em estudos do vapor d’dgua atmosférico e
seu transporte na regido do NEB.
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