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VARIABILIDADE DO FLUXO DE VAPOR D'AGUA NA REGIAQO NORDESTE DO BRASIL
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Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPg

12.200 - S3o0 José dos Campos, SP - Brasil

Abstract - Vartability of water vapor flux in the Northeast Brazil region:
Interannual variations in the water vapor flux for dry (1976) and wet
(1974) years are presented for the rainy season, March, April and May.
Water vapor fluxes are estimated for a cylinder whose base Covers most of
the northeast Brazil extending in the vertical up to 300 mb. The results
show that the interamnual variations are caused essentially by the dynamics
of motion systems which are represented by the Convergence and divergence
of water vapor fiux in the lower troposphere. The principal exchanges of
water vapor occur in the North/Northeast and South/Southeast borders
showing the importance of interhemispherical exchanges and also the

interactions with mid-latitudes.

Resumo. 0 presente trabalho e um estudo diagndstico do fluxo de vapor
d'agua na atmosfera sobre a regiao Nordeste do Brasil. £ apresentado um es
tudo da variacdo interanual do fluxo de vapor d'agua sobre a regiao, com da
dos relativos a um ano seco (1976) e um ano chuvoso (1974%) representados pe
las suas estagdoes chuvosas (margo-abril-maio). A equagao de balango de va
por d'agua & resolvida para um cilindro que engloba a regiao estendendo-se
até o nivel de 300 mb, usando-se dados de radiossondagem. 0s resultados mos
tram que a variagao interanual do vapor d'agus € devida principalmente  ao
mecanismo dinamico representado pela convergencia e divergencia que ocor

rem na baixa e média troposfera. As principais trocas de vapor d'agua en

(%) Endereco Permanente: Departamento de Meteorologia, Universidade Federal
do Rio de Janeiro,



tre a regiao e o exterior ocorrem principalmente nas fronteiras Norte/No
roeste e Sul/Sudoeste, mostrando a importancia das interacoes inter-hemis

fericas e com as latitudes mais altas.
1. INTRODUCAO

A Regiao Nordeste do Brasil, conhecida como regido semi-irida,
compreendendo uma area de aproximadamente 10 km2, apresenta uma alta va
riabilidade na distribuigao espacial e temporal da precipitagio. A costa
este recebe cerca de 2000 mm anuais de precipitagdo, enquanto que a parte
central recebe menos de 400 mm e a parte sul cerca de 800 mm (Strang, (9);
Hastenrath e Heller, (3); Kousky, (4)).Além disso a estacdo chuvosa & con
centrada em poucos dias do ano, em grande parte da regido e, portanto, com
tongos perfodos de seca. Isto foi comprovado, por exempio, pelo trabalho
de Ramos (6), o qual mostrou, com média de 30 anos, que cerca de 40% da
precipitagao de Petrolina (localizada na regiao central do Nordeste), ocor
re em apenas dois meses (fevereiro e margo)}. Essas variabilidades apresen
tam consequéncias socio-econdmicas que sdo muito conhecidas por afetar di

retamente varios milhdes de pessoas,

As causas da variabilidade climdtica e a previsibilidade do cli
ma da regiao nordeste ainda ndo sao bem conhecidas, existindo, no entando,
varios trabalhos sobre o tema envolvendo diferentes aspectos, Aldaz (1),
por exemplo, levantou uma hipotese segundo a qual a explicagao para a ocor
réncia das secas deve ser buscada nos processos dinamicos da atmosfera en

volvendo movimentos de grande escala.

Com o objetivo de encontrar algum mecanismo que envolva  proces

sos fisicos da troposfera, para tentar explicar o fenGmeno da seca, um dos
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autores (Marques, (5)),estudou varios aspectos da circulacdo geral, da ener
gética (energia estatica e cinética) e fluxo de vapor d'igua relativamente
ao ar superior sobre a regiao, evidenciando as variacdes interanuais e sa
zonais. No presente trabalho destaca-se a variagaoc interanual do fluxe de

vapor d'agua sobre a regido, com dados relativoes a um ano seco e outro chu

voso, os quais foram escolhidos mediante analise de dados de precipitag3o.

2. DADOS E AREA DE ESTUDO

Os dados de precipitagao com bases mensais, foram colecionados
dos arquivos da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste {SUDENE)
que possui um excelente arquivo em fitas magnéticas. Usou-se dados referen
tes a 58 estacoes pluviométricas espalhadas de modo aproximadamente unifor

me sobre a area, relativos ac periodo 1971-1978.

0s dados de vento e ponto de orvalho, médias mensais, foram reti
rados da publicacao '"Monthly Climatic Data for World" (U.S. Department of
Commerce, 1971 a 1978), sendo completadc com dados diarios originais do ar
quivo do Instituto de Pesquisas Espaciais, os gquais foram depurados atra
veés de testes de consisténcia. Por exemplo, a altura geopotencial foi veri

ficada com a aproximagao hidrostatica.

As estacoes de radiossondagem usadas, bem como a area de estudo
podem ser vistas na Figura 1, onde se podem notar que ha estacoes localiza
das fora daquela area, as quais foram utilizadas para o tragado dos campos
meédios e interpolagdes na horizontal. Nota-se também o circulo que repre
senta a base do cilindro usado para a resolugao das equacdes do fluxo de
vapor. A circunferencia tem comprimento aproximado de 3700 km (raio =
600 km) e a altura do cilindro se estende até o nivel correspondente a

300 mb.

FIG. 1



3. ESCOLHA DE UM ANO SECO E DE UM ANO CHUVOSO

A precipitacao pluviométrica € o principal elemento climatico que
evidencia as caracteristicas dos climas das regices tropicais. Por este mo
tivo a escolha de um ano seco e de um ano chuvoso, foi feita atraves de
uma analise dos dados de precipitagdo referentes a 58 estacoes ou  postos
pluviométricos distribuidos na regiao, cobrindo o periodo 1971/1978, com

bases mensalis:

Inicialmente foi determinado o desvioc médio normalizado com to
tais anuais (desvio médio dividido pelo desvio padrdo) e os resultados po
dem ser vistos na Figura 2. Esta Figura mostra claramente que o ano de 1974

foi o mais chuvoso do periodo com desvio de +1,25 e o ano de 1976 foi o

mais seco com desvio de -0,75.
FIG., 2

Para evidenciar melhor a distribui¢ao espacial das caracteristi
cas pluviometricas dos anos citados, plotaram-se e se analisaram os desvios
da precipitagao trimestral chuvosa, normalizados em relacdo 3 média climato

logica, ou seja:

onde P € a precipitacado do trimestre margo-abril-maio da i-ésima estacdo
e P & a precipitacdo normal do mesmo trimestre para o periodo  1958/1972,
também para a i-ésima estagdo. A Figura 3 mostra desvios positivos em todas

as partes da regiao nordeste, com nicleos acentuados na regiao do poligono
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das secas, indicando que o ano de 1974 apresentou precipitagac bem acima da
normal. Ao contrario, na Figura 4 nota-se que a maior area do Nordeste esta
sob o dominioc de desvios negativos, com um nucleo fortemente negativo na re
giao central do poligono das secas. Esta analise indica que para efeito de
estudo da variagao interanual, € razoavel tomar o ano de 1974 como chuvoso

e o ano de 1976 como ano seco, dentro do periodo de 1971/1978.

FIG. 3 e &

4. FLUXO DE VAPOR D'AGUA

A variacao da umidade especifica, q, com o tempo, em coordenadas

(x, vy, p, t) pode ser escrita:

onde w = dp/dt e a velocidade vertical em coordenada p, v € o vetor veloci
dade do vento o(q) € a taxa de producdo ou destruigao de vapor d'aqua por

unidade de massa. Integrando na vertical, e impondo as condicoes de contor

no

e que a varlagao local da umidade especifica 3q/3t para uma média de um mes

ou mais, como e o caso presente, € desprezivel diante dos demais termos,

tem=-se:



Po Po

V.{q v) | o(q) & (2)

onde PT = 300 mb.

Por outro lado, as principais fontes e sumidouros de vapor d'agua
na atmosfera sao devidos principalmente, 3 evaporacdo, E, a partir da super
ficie da Terra, e a precipitacdo P. Deste modo, a taxa de geragao do vapor
d'agua dentro da coluna unitaria da atmosfera pode ser tomada como sendo o

excesso da evaporacao sobre a precipitacdo média no tempo <E - P>, ou seja:

Pao
v.(q v) P _ g-ps> (3)
g
Pr
Fazendo-se a média na area A, tem-se
FPo
[v. (g )], - = [<E-P>] (4)
g
Pr

onde a média em relacdo a area é dada por

’

[v.{a V)1, = . JV-(q v)dA
A

)
(5)

[<E-P>]_ = 1 J <E - P>dA
& A

o

e o termo da esquerda de (4) fica



Po
1 v.(qv) dpdA (6)
A g9
Py
Aplicando ¢ teorema de Gauss em (6) vem:
Po
1
[<E-P>] = — qV_dSdp (7)
=] n
ghA
PT

onde dS e um elemento de linha da circunferéncia que envolve uma secao reta

do cilindro e Vn & a componente normal da velocidade do vento em relacio a

superficie lateral do cilindro. Deste modo a divergéncia do fluxo de vapor

d'agua pode ser dado pela integral de 1inha
pois integrada na vertical. 0 termo an, em
media do produto qV, ao longo da superficie

foi usada a média do produto an, parcelada

onde a barra representa a media ac longo da

calculada para cada nivel e de
(7) deve ser visto como sendo a
lateral do cilindro. Por isso,

em dois termos:

(8)

superficie lateral do cilindro

e a ''linha'" representa o desvio da média. Assim a equagdo (7) pode ser rees

crita, como:

Po

(9)
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A resolucao desta equagao foi possivel com o uso de uma @§lha dis
posta sobre a superficie lateral do cilindro, contendo 9 pontos na horizon
tal, com distancia entre pontos de aproximadamente 400 km e 7 na vertical,

com distdncias entre pontos correspondentes a 100 mhb.

5. RESULTADOS E DISCUSSAD

Usando a equagao (9), determinou-se o fluxo horizontal de vapor
d'agua, paraocilindro de nordeste paraas estagoes chuvosas {(margo-abril-
maio) de umano chuvoso (1974) e de umano seco (1976), determinados conforme
indicadono item 3. Os resultados podemser vistos na Tabela | ena Figura 5.
Nota-se uma convergéncia de vapor na baixa troposfera durante oanc Umidoe uma
divergéncia na mesma camada durante o ano seco. A diminui¢ao do fluxo coma al tu
ra € devida ao forte decréscimo da umidade especifica com a altura. A Figu
ra 6 mostra o perfil vertical de umidade especifica para os mesmos periodos.
Comparando-se as duas figuras, vé-se que a simples presenca do vapor d'agua
na atmosfera nao € tao importante para caracterizar perfodos secos e chuvo
s0s, quanto o fluxo de vapor que, por sua vez, & determinado pelas condi
goes dinamicas, ou seja, mais precisamente, pela estrutura da componente

normal da velocidade do vento em relacao aoc cilindro do Nordeste.

TABELA | eFIG. 5 e 6

A Tabela | mostra separadamente os fluxos devidos ao movimento me
dio e aos desvios da média. Nota-se que o movimento médio no ano de 1974
contribuiu somente para a importagdo de vapor em todos os niveis, num total
29,20 x 107°% kg m™2571, U3 no ano de 1976 houve exportacao nos baixos ni

veis (sup -600 mb) e importacdo em altos niveis porém, com um saldo de  ex

portagao de 22,12 x 10”° kg m™%s”1. 0s desvios contribuiram principaimente

para a exportagao em ambos os anos e em todos 0s niveis, com excecdo do nf
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vel mais baixo do ano de 1974 o qual revelou uma importagao de 3,57 x 10-°
kg m=2s='. A integracac na vertical para o total, mostra claramente que hou
ve um saldo de importag3o para o ano chuvoso (1974) de -21,20 x 10~% kgm?s-?

e um saldo de exportagdo para o ano seco (1976) de +39,73 x 10°® kg m~2s-1.

0s esquemas da Figura 7 (3) e (b), mostramadistribuicao horizon
tal do fluxo de vapor nas camadas 900/800 mb e 600/500 mb que sao representati
vas da baixa troposfera. Asdiferencasmais relevantes aparecemnos lados nor
te/noroeste e sul /sudoeste da area. Isto pode ser observado quando se comparam

os fluxos nos pontos 4,5,6e7 em (a) e (b) 1 e9 tambem de (a) e (b).

FIG. 7 {a) e (b)

Os resultados acima apresentados indicamque as condigoes  dindmi
cas da troposfera exercemum papel fundamental nodiagndsticodas situacoes de
seca donordeste brasileiro. Por outro lado, os resultados apresentados na Figu
ra 7 (a) e (b) daouma indicacdo de que as chuvas nonordeste, nestes perjodos,
estao relacionadas as interacdes comas latitudes mais altas, provavelmente
associadas comas penetragoes de massas de ar provenientes do sul do continente
em acordo comas hipoteses de Sampaio Ferraz (7) e comos resultados de Kousky
(4). Alemdisso, as diferengas marcantes do fluxo de vapor d'agua no setor norte/
nordeste indicamapossibilidade de interagoes inter-hemisféricasem  acordo

comas hipoteses de Serra (8); HastenratheHeller (3)e o©s resultados de

Buchmann (2).

CONCLUSOES

Embora haja uma quantidade ligeiramente maior de unidade especifica
na troposfera sobrearegiao nordeste noano chuvoso em relag¢3o aoano seco, o
mecanismo dinamico representado pela convergencia de vapor d'agua exerce, pe

lo menos nos periodos estudados, um papel fundamental para explicar a varia
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¢ao interanual da precipitacdo na regido. Por exemplo, a Tabela | mostra que
no ano chuvoso (1974) houve um saldo de importag3o de vapor 21,20 x 10-% kg

m~2s7! enquanto que no ano seco (1976) houve uma exportacdo de 39,73 x 10°°

kg m™2s71,

Qutra conclusao interessante & que as diferencas relevantes entre
© ano seco e o ano chuvoso, em termos de fluxo de vapor d'dgua, aparecem
nas fronteiras Norte/Noroeste e Sul/Sudoeste, sendo que no Leste e no Oeste
as diferencas sao quase imperceptiveis. Isto indica que as interagoes inter
-hemisferica e com as latitudes mais altas devem contribuir para a ocorrén

cia de periodos secos e chuvosos na regiao.
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TABELA 1

CAMADAS DE MED I A DESVI0S TOTAL
PRESSAQ 74 76 74 76 74 76
Sup-900 - 8,4 + 6,76 - 3,57 + 3,44 | -11,98 +10,20
900-800 - 2,22 +10,81 + 0,46 +2,18 | - 1,76 +12,99
800-700 - 8,17 +11,41 + 1,60 + 4,28 | - 6,57 +15,69
700-600 - 8,77 + 0,43 + 2,23 + 3,51 { - 6,54 + 3,94
600-500 - 0,61 - 4,22 + 2,93 + 2,69 |+ 2,32 - 1,53
500-400 - 0,74 - 2,35 + 2,86 + 1,09 | + 2,12 - 1,26
Loo-300 - 0,28 - 0,72 + 1,49 0,42 | + 1,21 - 0,30

IMPORTAGAO -29,20 - 7,29 - 3,57 0,00 } -26,85 +42,82

EXPORTACAO 0,00 +29,41 +11,57 +17,61 | + 5,65 - 3,09
SALDO -29,20 +22,12 + 8,00 +17,61 | -21,20 +39,73

{Unidade: 107% kg m~2 s~})
g

(Negativo significa fluxo para dentro)




