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RESUMO >

Foram calculados os valores mensais da agua precipitdvel, do fluxo de va
por dagua e sua divergéncia para o ano de 1875, sobre a regiao seca do Nordeste
do Brasil, entre 0° -20% e 30° -50°W. As cartas mensais de precipitagao para o
mesmo periodo foram construidas e analisadas. O total de vapor dagua em uma co
luna atmosférica depende dos aspectos da circulagao da atmosfera, especialmente
pela transferéncia da convergéncia nas camadas mais baixas para as mais elevadas
da atmosfera. A agua precipitdvel torna-se, assim, dependente da estagac do ano
da distdncia ao occeano e altitude da localidade considerada. A intensidade do
fluxo zonal de vapor ddgua € maior do gue o fluxo meridional, devido & predomi
ndncie da circulagdo zonal da atmosfera sobre a regidc. Sabe-se que a  divergén
cia do fluxo de vapor dagua, em geral, governa os aspectos da precipitagaoc como
sua quantidade, e sob algumas consideragoes, esta divergéncia se iguala & evapo

ragao menos a precipitagdo na equagao de balango.

Dados de altitude de 12 estagbes de radiossonda da regiao e os valores di
drios observados dos campos do vento e da umidade especifica nos niveis padroes
na atmosfera, foram utilizados para analise. Os valores médios desses campos fo
ram integrades da superficie da Terra ao nivel de 500 mb para se obter o total
de dgua precimitdvel, os transpurtes zonal e meridional do vapor dagua, como O
fluxo total de vapor dégua integrado verticalmente. Finalmente, os campos de di
vergéncia do fluxo de vapor dagua foram obtidos para 4 meses caracteristicos,
usando-se uma grade de 2° de espacamento e o método de diferengas finitas. As
equagoes basicas foram adaptadas na forma a seguir, para os propositos de calcu
Ta:
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1. Agua precipitéavel total (g .cmwzl. da superficie ao nivel de 500 mb

..’.
2. Ql’ Q¢ e ) que constituem, respectivamente, o fluxo zonal, o fluxo
meridional e o fluxo total de vapor dagua, em g. (cm . sJ_l.

>

0 = EA i
O3 * % 3

3. 0 campo da divergéncia (mm) do fluxo de vapor dagua em uma grade de

0 ] r g
2 de lado da superficie ao nivel de 500 mb e dado por:

> 3[3
V.Q = - 2 + 3 (R cosd)

a coso dA 9%

Para o ano em estudo, a distribuigéo ménsal da precipitagaoc se assemelha
as normas mensais em guase todos os meses, exceto para janeiro, gue apresentauma -
quantidade elevada de chuva, sobre parte dos Estados da Bahia, Paraiba e vizi
nhangas; e o més de margo, que registrou quantidade de precipitagao abaixo da

normal em Minas Gerais e interior, & sudoeste.

A dgua precipitdvel mensal, o fluxo de vapor dagua e sua divergéncia sao
representativos dos aspectos normais dessas quantidades para cada mes. Como gran
de parte do vapor dagua esta contido nas camadas mais baixas da atmosfera, o cam
po do fluxo do vapor dagua & governado pelos aspectos da divergéncia e convergén
cia, i.e. pelo movimento ciclonico ou anticiclénico do ar, além da variagao sazo
nal da circulagdo. Devido & sua proximidade da regido estudada, o Oceano Atlanti
co se constitui na principal fonte de vapor dagua, e o fluxo do vapor dagua - so
bre a regido depende, naturalmente, da posigao e intensidade do anticiclone sub
tropical do Atlantico Sul, da posigao da Zona de Convergéncia Intertropical e da
Zona de Convertencia Subtropical ao Sul, as quais se deslocam sazonalmente na di
regdo morte-sul. No verdo, as baixas guantes se desenvolvem sobre o continente
g, no inverno, surge o anticiclone debil. O efeito combinado dessas circulagoes
pode ser visto nos campos do fluxo mensal de vapor dagua. A regiao Nordeste do
Brasil, estudada, estd na maior parte do ano sob a influencia do anticiclone sub

tropical do Atlantico Sul, que se estende na diregao leste-oeste sobre o Oceano
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Atlantico. A regido se situa, assim, na margem da célula seﬁi—pennanente de al
ta pressao. A forte divergéncia associada ao escoamento, conduz a um fluxo de

bil de umidade ao longo da vertical e tendo, como conseqﬁéncia. a seca.

Os campos de divergéncia do fluxo de vapor dagua para quatro meses  tipi
cos (de cada estagdo do ano), i.e. margo, junho, setembro e dezembro, foram ob
tidos e analisados. Embora os dados sejam insuficientes para uma generalizagao
observa-se gque os aspectos da convergéncia estdo associados a precipitagao, e
os aspectos da divergéncia ocorrem scbre regices secas ou com precipitagac es

cassa. .

Evidentemente gue estudos semelhantes, cobrindo extensas regioces do Bra
sil, com um ndmero maior de estagdes de altitude e para um numero maior de anos
nos possibilitardo maior compreensao sobre a fungdo do vapor dagua, seus caﬁpos
da divergéncia e suas aplicagdes para o balango de agua e caracteristicas da

precipitagao sobre extensas &reas.
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ABSTRACT

Mean monthly computations for total precipitable water, the water vapour
flux and its divergence for the year 13975 have been made for the drought prone
region of Northeast Brazil 0° -20°S and 30° -50°%. Monthly rainfall charts for
the same period have also been prepared and analysed. The total water vapour in
an atmospheric column naturally depends on how the circulations patterns, speci
ally lower layer convergence transfers it to higher regions. The precipitable
‘water_is thus seen to depend on the seasons, proximity of the oceans and the al
titude of the station. The magnitude of the zonal water vapour flux is much lar
ger than that of the meridional, because of the predominance of the zonal circu
lation of air flow over the region. It is found that divergence of the water va
pour flux in general governs the precipitation patterns and its amount, inspite
of the fact that .in the strict sense, this divergence equals evaporation minus

precipitation in the balance equation.

Upper air data for 12 radiosonde stations of the region has been used,
and the daily values of the observed wind field and specific humidity fields for
gach individual station at various pressure levels in the atmosphere have been
used for analysis. Monthly means have been computed and the results integrated
from the surface to 500 mb to obtain the total precipitable water, the meridio
nal and zonal vapour transports and thus the total vector transport field. Fina
11y, the water vapour divergence field has been obtained for the 4 typical mon
ths of the year, using a two degree grid and the finite difference method. The
relevant-equations have been adapted in the followying form for the purpose of

computations of the followying.
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1. Total precipitable water surface to 500 mb, in g .cm 2

W = W + W + W
ps,S .

->
e QA’ D¢ and Q, the zonal, meridional and the total water vapour flux

in g . (cm .s)_l.

* - >
o= By gy N &

3. The divergence of the water vapour flux over two degree square grid
surface to 500 mb in mm. -
1 8

i » . 2
V.q - acoso ER) 90 (R cos¢)

For the year under study, the monthly rainfall patterns resemble the nor

mal monthly rainfall for almost all the months except that the month of January

- shows somewhat higher rainfall amonts in the state of Bahia, Paraiba and their
neighbourhood and the month of March depits below normal rainfall in Minas . Ge

rais and the interior southwest.

The mean monthly precipitable water, the water vapour flux, and its di
vergence are therefore representative of the normal patterns of these quantiti
es for each month. Since most of the water vapour occurs in the lower layers,
the water vapour flux field is governed by the convergence and divergence pat
terns i.e. the cyclonic and anticyclonic air flow in the lower atmosphere, in
addition to seasonal normal air flow fields. Since Atlantic coastal regions
are the main source of water vapour, its flux naturally depends on the position
and intensity of the south Atlantic high, as also on the position of the I.T.C
Z. and southern subtropical convergence zone, bath of which have seasonal nor
th-south shifts. In summer a heat low develops over the land surface, and in
winter there is a weak anticyclone. The combined effect of these flows is seen
in the monthlywater vapour flux fields. The area of Northeast Brazil, under
this étuﬂy. is most of the year is under the influence of the southern subtropi
cal high pressure belt enlongated east-west over Atlantic. The region is thus

located on the margin of semipermanent high pressure cells. The large divergen
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ce associated with such flows, leads to weak moisture flux along the vertical,

and cunsequent droughts.

The water vapour flux divergence fields for four typical months of the
year (for each season) i.e. March, June, Sepfember and December, have been com
puted and analysed. Al though the data is insufficient for a broad generaliza
tion, it is found that the convergence patterns are associated with rainfall,

and the divergence patterns occur over rain déficient or dry regions.

It is clear that similar studies covering more extensive regions of Bra
zil with a larger number of upper air stations, for a number of years should gi
ve us better insight into the role of water vapour and its divergence fieldsand
its application for water budget and precipitation characteristics over extensi

ve geographical areas.
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CapfTuLo 1

INTRODUCAO

fntre os recursos naturais, a agua se apresenta como um dos fatores fuﬁ
damentais a manutencao da vida sobre a Terra. Assim, homens e animais tem pro
curado viver proximo as fontes naturais de agua, com a finalidade de garantir e
facilitar sua sobrevivencia. '

Com o aumento acentuado da populacdo mundial nas ultimas decadas, novas
fontes de agua doce precisavam ser descobertas e avaliadas, bem como manter-se
as ja existentes a fim de que as necessidades de sobrevivencia fossem supridas.

Isto levou o homem a compreender, de forma mais racional, o ciclo hidrologico

em varias regioes do Globo, a partir do estudo mais detalhado da circulagao ge
ral da atmosfera. 0 vapor dagua e o seu transporte, juntos na circulacao geral
da atmosfera, governam a natureza e caracteristica da precipitagao sobre as re
gides Umidas, aridas e semi-aridas da Terra.

Como exemplo de regidoc semi-arida, tem-se a parte Leste da America do
Sul (Ficura 1), localizada em uma zona umida que envolve a Terra ao 1longo  do
equador, paradoxalmente, apresenta uma faixa semi-arida limitada pelas latitu
des de 0" e 2095 e pelos meridianos de 30% e 50, com precipitacaoc media anu
al de cevca de 500 mm no interior (Figura 2). Esta area tem apresentado uma va
riabilidade reriodica acentuada, tanto espacial como temporal, e em intensidade
nos seus wegites de precipitagao. Como exemplo recente, podemos citar a estia
gem prolongada ocorrida durante os anos de 1979/1981 que, segundo o Banco do Nor
deste do Brasil S.A., afetou, direta ou indiretamente, as atividades agro-socio
econdmicas em cerca de 28% dos 35 milhoes de habitantes (IBGE, 1980) da regido;




conduziu a dificuldades de ordem social as regioes vizinhas e provocou  dispen
d&ip de recursos financeiros do Governo, para atender a situacao. E possivel gque
tzmha havido, durante aqueles anos, uma descontinuidade no ciclo hidrologico na

regiao, no que concerne a precipitagao.

Como mostraram Benton et alii{1950), Benton e Estoque (1954), o transpor
te do vapor dagua atmosferico se constitui no mais importante suprimento de
agua para a sequencia do ciclo hidrologico. Como este suprimento esta direta
mente ligado 3 circulacao atmosférica (Peixoto, 1965), o transporte de vapor da
qua sofre variacoes de natureza sindtica, geografica, climatica e, principalimen
te, devida a variacao do teor de umidade da atmosfera em determinado instante.
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FIGURA 2 - Carta de precipitagao media anual para 0 per50d0193}60;'segundo
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CapiTuLo 11

OBJETIVO DO TRABALHO

0 presente trabalho teve, como objetivo geral, estudar e apresentar 0
comportamento do fluxo e do armazenamento de vapor dagua na troposfera sobre a
regiEo Nordeste do Brasil, durante o ano de 1975. Como os aspectos foram anali
sados mensalmente, estudou-se associando-os com os tres diferentes regimes de
chuva que ocorrem na regiao, conforme mostrado por Aldaz (1971) e Strang (1972)
Para isto, foi necessario cumprir as seguintes fases:

1

Calcular o contetdo de vapor dagua atmosférico sobre a regiao, utili
zando as estacoes aeroldogicas e analisar sua variacao espacial-tempo
ral;

Identificar o nivel no qual o teor significativo de umidade se loca
1iza, para cada estacao aerologica;

Calcular o fluxo de vapor dagua na troposfera e determinar em que ca
mada o fluxo & mais acentuado;

Obter uma possivel relacao entre o contelido de vapor dagua atmosferi
co, o fluxo de umidade, o campo da divergencia do fluxo de vapor da
gua e a precipitacao na regiao;

Identificar as areas que se comportam como fonte ou sumidouro do va
por dagua na regiao;

Yerificar se o método aerologico pode ser aplicado a regiao semi-ari
da do Nordeste o Brasil.

Atingidas essas fases, . vale ressaltar que este trabalho podera ser



vir de contribuigao:

1. As pesquisas que possibilitem solugao dos problemas climatologicos e
hidrologicos da regiao semi-arida do Nordeste;

2. Aos estudos do balango de radiagao e calor na atmosfera sobre a regi
ao;
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.~ REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios pesquisadores procuraram compreender o comportamento do ciclo hi
drolégico a partir do seu ramo aéreo gue constitui o transporte de agua na fase .
de vapor e pode ser representado pela equagao (1):

E-P = Ry + S, | 1)

onde, E € a evaporagao, P a precipitacgao, R e 0 escoamento do vapor dagua
nas fases liquida e solida e S, g a variacao no armazenamento de vapor na atmos
fera sobre a regiao em estudo.

Spar (1953) elaborou uma técnica para o prognostico da quantidade de chu
va, a partir do campo do transporte do vapor e da variagio diaria do  conteldo
de Vapor daqua atmosférico. A tecnica mostrou alguma relacao entre as quantida
des da chuva prevista e observada, no que concerne a distribuigao espacial. ﬁg
rém, para valores locais, a metodologia pareceu nao ser aplicavel.

Benton e Estoque (1954) realizaram o balango de agua para o  continente
Norte-Americano. Através do campo da divergéncia do fluxo de vapor dagua, em
comparagao com a equagao da continuidade da massa para a agua, os autores esti
maram a evapotranspiracao na regiao. 0 estudo demonstrou que o transporte de
vapar pode ser usado para avaliar com preciséo o balanco de agua mensal de ex
tensas areas continentais. Os autores evidenciaram que o continente Norte-Ame
ricano atua como fonte de umidade durante o verao e como sumidouro nas  outras
estagoes. Observaram, ainda, que, em geral, nao havia necessariamente uma alta
correlacao entre os valores numéricos mensais da transferencia de vapor dagua




e da precipitagao, que, por sua vez, esta mais diretamente associada a conver
gencia do fluxo de vapor dagua do que com sua transferéncia. Entretanto, valo
mwes excepcionalmente altos de transporte de vapor podem estar associados a valo
res normais de precipitacao ou um pouco abaixo da normal.

0 estudo realizado por Peixoto (1959) no hemisferio Norte para o ano de
1950, mostrou, apos exame dos 12 meses de observacoes no'continente‘ Americano
(pois as observagoes nesta regiao estavam mais completas) que valores muito bai
xos do fluxo de vapor nunca apareceram associados a valores elevados da quanti
dade de precipitacao, e que a existencia de valor elevado do fluxo de vapor da
gua € necessario mas nao suficiente para a ocorrencia de chuva em uma regiao.
Quando o fluxo € elevado e associado a existencia de baixas baroclinicas, com
fortes movimentos verticais, & quase certo que & o "quantum satis" para que se
observe precipitacao.

Hutchings (1961) realizou o balango de agua na regiao semi-arida do Con
tinente Australiano, a partir da equagao da continuidade da massa para o vapor
dagua, comprovando a validade do método para a regiao. Mas observou a necessi
dade de um maior nimero de estagoes de radiossonda, para dar boa precisao ao es
tudo. Constatou que o fluxo de vapor dagua &, em meédia, predominantemente de
Oeste e que na parte tropical da regiao houve uma estrutura celular na configu
racao do campo de transferencia do vapor, envolvendo movimentos zonal e meridio
nal do vapor dagua.

Segundo Peixoto (1965), a agua na fase gasosa € o mais ativo constituin
te da atmosfera com relacao aos processos radiativos. Em suas fases solida e
1iquida, a égﬁa & um absorvedor altamente seletivo da energia solar que chega a
atmosfera, e tambem um importante emissor da radiagao de onda longa. 0 vapor
ngua atmosferico tem uma profunda influencia sobre a distribuigao espacial do
albedo terresfre e, consequentemente, sobre a'quantidade de energia solar que
estd disponivel para absorcao pela superficie da Terra. A energia liberada pe
las mudancas de fase da agua alteram a baroclinicidade da atmosfera, influenci
ando, desta forma, os campos da energia cinética, momentum e vorticidade, fato
também citado anteriormente por Benton e Estoque (1954).

Estudos sobre o contelido de vapor dagua atmosférico ("agua precipitavel")
tais como os publicados por Starr et alii (1965) tem uma importante aplicagao
para a investigacao do balanco de radiagao e calor na atmosfera. 0Os mapas de
agua precipitavel podem ser utilizados para se estimar a distribuicao espacial
da absorcdo de energia solar em dado intervalo de tempo. Alem disso, a partir
da distribuicdo espacial de umidade especifica a diferentes niveis, pode-se exa



minar a distribuicao tridimensional da absorcao de energia solar pelo vapor da
gua. Esses mapas, junto as anmalises do campo de temperatura, podem ser Gteis
no calculo da absorcao e emissao da radiacao de onda longa em um dado ponto na
atmos fera. Algumas aplicagoes especificas da tecnica com radiagao infra-verme
Tha (por exemplo: fotografias obtidas por satelites na faixa do infra-vermelho)
necessitam de informagao instantanea relativa a umidade atmosférica. Os autores
realizaram, ainda, estudos sobre o balanco de agua para todo o hemisfério Norte
no ano de 1958, e detectaram convergencia do fluxo de vapor sobre a parte Este
da America do Sul, no lado mais proximo ao equador. Isto correspondeu a um ex
cesso da precipitacdao sobre a evaporacao durante o periodo em estudo. Uma exten
sa area de convergencia foi encontrada sobre a parte Norte da America do Sul e
o centro desta convergencia estava associado as intemsas chuvas caidas no Vale
Amazonico naquele ano.

Benwell (1965) esclarece que: o termo "agua precipitavel" nao deve ser
J considerado como a quantidade de agua que pode, de fato, ser precipitada median
te um processo fisico qualquer. Para fins praticos, entretanto, a agua precipi
tavel contida na troposfera pode ser considerada como suficientemente represen
‘tativa do vapor dagua disponivel pafa o processo de precipitagao.

Ananthakrishnan et alii (1965) estudaram, para um periodo de seis anos,
a variacao sazonal do conteudo de vapor dagua atmosférico sobre a India, a par
tir dos dados aerologicos de 12 estagoes, comparando-a com a precipitacao media
mensal observada. Notaram que valores elevados dessas quantidades praticamente
coincidiam. Como dispunham de duas sondagens diarias, obge(yarém que os valo
res de agua precipitavel eram, ao entardecer, um pouco maiores do que pela ma
nha, em todas as estacoes. Constataram, no conjunto de estacoes, um minimo no
inverno e um maximo no verao. Finalmente, detectaram que o aumento de agua pre
cip{téve1 no periodo da monsao de sudoeste (maio-junho) nao e tao significativo
sugerindo que a presenca de umidade & uma condigao necessaria mas nao suficien
te para ocorrer precipitacao e que os aspectos sinoticos e climatologicos que
causam os movimentos verticais na atmosfera devem ser considerados.

Hastenrath (1966) estudou o fluxo atmosférico de vapor dagua sobre o Mar
do Caribe e o Golfo do México, detectando que, durante o semestre de inverno, o
transporte de umidade esta dirigido para Oeste e se concentra em uma faixa rela
tivamente estreita sobre o lado sul do Mar do Caribe. O fluxo de vapor sobre o
Golfo do México esta dirigido ligeiramente para Este. Durante o verao, um in
tenso fluxo de umidade se estende do Mar do Caribe ao Golfo do México, penetran
do no interior do Continente Norte-Americano. Esta variagao na direcao do flu
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xo de vapor, tanto espacial quanto em intensidade, esta associada ao deslocamen
to sazonal do eixo do sistema de alta pressao nos baixos niveis. Este comporta
mento, explica Lorenz (1967), deve-se ao fato de que o vento, a superficie, &
influenciado pelo campo da pressao que, por sua vez, sofre influencia do campo
da tewperatura. Finalmente, a agua em suas fases 1Tquida e gasosa, afeta a ve
locidade do vento e, consequentemente, o fluxo de umidade pela alteracao das
propriedades termodinamicas da atmosfera. A distribuicao de agua na atmosfera
e, por sua vez, afetada pela localizagao de oceanos e continentes e tambem pelo
sey proprio campo de movimento.

Marques {1976) aplicou o metodo aerologico, a fim de analisar o comporta
mento do campo de vapor dagua e sua transferencia na atmosfera, em uma faixa da
Amazonia entre Belem e Manaus, cuja regiado tem um dos mais altos indices de pre
cipitagao do Globo. Observou que o Oceano Atlantico constitui a principal fon
te de umidade para a regiac, sendo o suprimento do vapor dagua realizads pela
costa Nordeste da America do Sul. O fluxo de vapor dagua para a area em estudo
foi predominantemente zonal de £ste com a camada de 1000/700 mb contendo 80% do
total de vapor dagua.

Lockwood (1976) observou que nos tropicos a umidade disponivel para a
formacao da chuva estd contida numa camada pouco profunda abaixo do nivel de 1in
versdo, cuja altura varia. Se a camada de ar umido em deslocamento encontra
uma montanha, somente a parte da camada localizada abaixo do nivel medio da mon
tanha sera bloqueada. Assim, pode ser significativa a reducao na adveccao de
unidade a sotavento. Sob condigﬁes tropicais, uma corrente de ar com o topo da
camada umida a 2 km de altura e que seja blogueada por uma montanha de 1 km de
altura, perdera entre 60% e 70% do seu conteudo de vapor dagua. Esta perda po
de ser aumentada pela subsidencia do ar a sotavento da regiao. Notou ainda, que
a regiao Nordeste do Brasil deve apresentar esta perda de umidade no interior,
devido 3 sua orografia relativamente acentuada. Por isso, a precipitagao anual
acima de 2000 mm se encontra ao longo da costa e no interior este valor cai pa
ra cerca de 400 mm anuais. Concluindo, o autor observa que a maior causa dessa
zona seca, parece ser a presenca do anticiclone subtropical semi-permanente do
Atlantico Sul, o qual, durante a maior parte do ano, dirige os aliseos de sudes
te, relativamente secos, para a regiao.

Estudando a transferéncia horizontal do vapor dagua na troposfera sobre
a Amazonia, Marques (1978) encontrou que, em media, em grande parte da bacia
Amazonica ha predominancia da convergéncia no campo do fluxo de vapor dagua, mos
trando ser ela um sumidouro de vapor dagua para a atmosfera sobre a regido; hou
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ve uma concordancia entre as configuragoes dos campos de divergencia e da preci
pitagdo na regido. Observou, ainda, a existencia de um transporte de vapor da
gua da Amazonia pare o Chaco Paraguaio e pantanal matogrossense, bem como para
o Noroeste da America do Sul. Finalmente, o autor estimou que pelo metodo aero
logico, em media, 46% da precipitacao que cai na bacia tem, como origem, 0 va
por dagua oceanico transportado para a regiao.pelos ventos aliseos, que consﬁag
temente sopram do oceano para a area, e 54% da precipitagao tem, como arigem, 0
vapar dagua oriundo da evapotranspiracao real, Tocal.

Krishnamurti {1978} relacionou a variagao da agua precipitavel com os as
pectos sinoticos. O autor notou que nos meses de monsao de inverno sobre a In

-

dia, ha uma variacdo mensal no conteildo de umidade atmosferica, sendo que o ma
ximo surge em julho-agosto. Evidenciou que disturbios sinoticos e de mesoesca
la conduzem convergancia para os baixos niveis, além de ser necessario o  movi

mento vertical do ar umido para que ocorra a precipitagac.




CapfTuLo IV

NATUREZA E FONTE DOS DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados, no presente trabalho, dois tipos de dados meteorologi
cos, assim discriminados:

IV.1. DADOS DE SUPERFICIE (PRECIPITACAO)

Sao os relativos aos totais mensais de precipitacao obtidos nas estacoes
climatologicas (Quadro 1) dispersas na regiao (Figura 3) em numero de trinta e
cinco (35). Esses valores sao tomados nos horarios sinoticos e estao publica
dos no "Boletim Climatologico" divulgado pelo Instituto Nacional de Meteorolo
gia (INMET, 1978).

IV.2. DADOS DE ALTITUDE (RADIOSSONDAGENS)

Os registros mensais das estagoes de altitude (radiossondagens) contem
os dados obtidos por radiossondas lancadas diariamente as 12:00 HMG (09:00 hs
lacal) das estacoes de altitude (Quadro 2), em numero de 12 (doze), que cobrem
a regiao (Figura 3). Sao eles: temperatura do ar e do ponto de orvalho, altitu
de ¢m superficie isobarica, direcdo e velocidade do vento. Esses dados foram
inictalmente submetidos a uma triagem, onde se eliminou os erros de registro,
assim como os fisicamente inconsistentes.

Ds registros mensais das estacoes aerologicas foram extraidos dos arqui
vos existentes na secao de climatologia do INMET.
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ESTACOES CLIMATOLOGICAS UTILIZADAS NO ESTUDO
(+) Territorio

© QUADRO 1

Ne SINOTICO ESTAGAO ESTADO ELEVACKO (m) | LATITUDE (8) LONGITUDE (W)
82191 Belém PA 24 01° 27 48° 28"
82280 Sao Luiz MA 32 02° 32 4° 17
82287 Parnaiba PI 22 02° 54 41° 42
82397 Fortaleza CE 26 p3?- - 43 38° 28
82400 Fernando de Noronha FN (+) 45 03° s51° 320 25
82571 Barra do Corda MA 81 05° 30 45° 16
82579 Teresina PI 69 05° 03 42° 49"
82599 Ceara Mirim RN 61 05° 38’ 35°  26°
82678 Floriano PI 123 06° 46 -43° o1
82765 Carolina MA 183 07° 20 47° 28
82784 Barbalha CE 409 07° 19 390 18
82798 Joao Pessoa PB 27 07° 07' 34° 53"
82861 Conceicdo do Araguaia PA 160 08® 15! 49° 17
82900 Reci fe PE 8 08° 04 340 52
82979 Remanso BA 411 09° 41 42° 04"
82986 Paulo Afonso BA 248 09?2 21 38 15
82993 Maceio AL 115 09° 31" 3% 47
83064 Porto Nacional GO 237 10° 43' 48° 25
83090 Monte Santo BA 495 10° 26 39° 20

vl



QUADRO 1

_ Continuagdo
~ N° SINOTICC ESTACAO ESTADO ELEVACAO  (m) LATTTUDE (S) LONGITULE (W)
8305 Araca ju SE 6 10° 54 37° o4
83736 Jacobina BA 470 _ 1° a7 40° 31
/3229 Salvador BA 45 13° 0o 38° 31
83236 Barreiras BA . 439 122 08 45° o0
83242 Lengdis . BA 560 122 3g 2% 23
83244 Ttaberaba BA 268 122 33 40° 17
83288 Bom Jesus da Lapa BA - 439 13 15! 43° 25!
83295 Jaguaquara ' BA { 680 . 13° 32! 39° 57!
83339 Caetitd o BA 872 142 os 42° 28
' 83348 I1héus BA . 65 12° 47 39° o3
83377 Brasilia DF - 1158 . 150 a7 47° 56!
83423 Goidnia G0 . 729 160 41 29° 16!
83437 | Montes Claros . MG 632 16° a3 23°  s5p
83498 Caravelas BA 8 17 ag 39° 15!
83577 Uberaba . MG 759 19° 46" 47° 56’
83587 Belo Horizonte MG 915 19° 56! 43° s5g

41 |



ESTACOES DE ALTITUDE UTILIZADAS NO ESTUDO

QUADRO 2

Ne SINOTICO NOME DA ESTAGRO ESTADO | ELEVACAO (m) | LATITUDE (S) | LONGITUDE (W) | N° DE SONDAGENS
82280 S3o Luiz (SL) MA 51 02° 32 46° 17 137
82397 Fortaleza (FZ) CE 26 03° 46 38° 36 120
82400 Fernando de Noronha  (FN) | FN (+) 45 03° 51! 32° 25! 303
82599 Natal (NT) RN 49 059 55 35° 15 313
82678 Floriano (FR) PI 123 06° 46" 43° o1 139
82765 Carolina (CI) MA 193 07° 20 47° 28' 177
82900 Recife  (RF) PE 7 08® 03’ 34% s5¢ 239
82983 Petrolina (PL) PE 370 09° 23 40° 29° 130
83229 Salvador (SV) BA 51 13° o1 38° 31 165
83288 Bom Jesus da Lapa (LP) BA 440 13% 16" 43° 25 212
83378 BrasTlia (BR) DF 1061 15° 47 47° s6' 311
83498 Caravelas (CV) BA 3 170 ag 399 15 176
L0 3 R . 2422

(+) Territorio

9l




CaptTuLo V

METODOLOGIA SEGUIDA DURANTE O TRABALHO

V.1. ESCOLHA DO PERTODO EM ESTUDO

ﬁtravés-de listagem obtida na SUDENE, foi escolhido um periodo no qual o
maior numero de estacoes de altitude da regiao se encontrava em funcionamento
(1974 a 1979) e que tambem apresentasse regularidade em suas operacoes para que
o estudo fosse representativo e confiavel. Embora a irregularidade no conjunto
de informacoes tenha dificultado a escolha do periodo, verificou-se que o cumpri
mento daquelas exigencias, para o ano de 1975. Alem dos dados de superficie
utilizados,durante a escolha do periodo, procurou-se dar maior énfase aos da
dos de altitude. Esses dados sao obtidos pelas respectivas estagoes de radios
sondagens cuja localizacao delimita a area em estudo, ficando esta compreendida
entre os meridianos de 30°% a 50°W e do Equaddr ao paralelo 20%s (Figura 1).

V.2. A AGUA PRECIPITAVEL (wb)

Para o calculo da agua precipitavel existente sobre as doze (12) Tlocali
dades (Quadro 2), foram utilizadas as informacoes de temperatura do ar e a de
pressao (diferenca entre a temperatura do ar e a do ponto de orvalho) obtidas
por sondagens diarias do ar superior durante o ano de 1975, nos niveis de pa
drdes de 1000, 850, 700 e 500 mb. ' )
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V.2.1. Metodologia Seguida no Calculo da Agua Precipitavel

Denominada de "vapor equivalente de agua 17quida", ou apenas "agua 1iqui
da equivalente", o conteudo total de vapor dagua atmosférico, segundo Harrison
(1970) €, por definicao, "a altura de agua 1iquida que seria depositada sobre a
base horizontal (com 1 e’ de area) de uma determinada coluna vertical da atmos
fera, se todo o vapor dagua contido na coluna fosse condensado e precipitado.”
Logo, o seu significado exclui os hidrometeoros, ou seja, a quantidade de agua
nas fases 17quida e/ou solida nas nuvens, o nevoeiro, o granizo, a chuva, .2.neve
etc. Assim, para fins praticos, ela e tomada como sendo suficientemente represen
tativa do vapor diagua disponivel para o processo de precipitacao.

0 método para o calculo da agua precipitavel foi originalmente proposto
por Solot (1939), que integra a umidade especifica (q) com relacao a pressao co
mo coordenada vertical. Haltiner e Martin (1957) acrescentaram uma pequena  mu
danca ao metodo. Harrison (1970) considerou que em dado nivel de pressao P, den
tro da coluna de.ar atmosférico, existe uma pressao de vapor e tal, que a rela
¢do e/p identifica a umidade especifica g naquele nivel. Por isso, pode-se cal
cular a agua precipitavel W, pela integracdo da razao g/g com relagao a pressao
P, sendo g a aceleracao da gravidade.

Seja uma coluna atmosférica de ar umido, cuja base se encontra sobre a su
perficie da Terra em um nivel de pressao P, € 0 seu topo esteja limitado por um
nivel isobérico P, Figura 4. A massa infinitesimal de vapor dM de uma camada
da coluna atmosférica com espessura dz e volume dv, pode ser relacionada por:

M = o dv=p A.d (2)

Figura 4
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Se todo vapor dagua contido na camada for condensado e depositado na fase
1iquida, com densidade p, © altura dz , a massa infinitesimal de agua liquida se
ra:

de = Py de = prdZN (3)
Como ha conservacao da massa, temos:
p
7y = —— dZ (4)

W P

Estando a coluna de ar umido em equilibrio hidrostatico, pode-se escrever

d2=~-;——v——dP (5)

W

Tomando-se a densidade da agua 17quida depositada igual a unidade e Tlem
brando que a umidade especifica g € massa de vapor por unidade de massa de ar
umido (ar seco mais vapor dagua), resulta:

O
A7, =~ P (6)

Integrando a expressdo acima entre os dois niveis de pressao, obtem-se:
z Po
1
W, = dZ .. W = — dp f§
J ¥ p= g q (7)

a qual € a expressao para o calculo do conteudo de vapor dagua.

A umidade especifica q pode ser substituida pela razao de mistura r, sem
erro apreciavel, pois esta raramente excede a 0,02 g/g, sendo definida como a
massa de vapor contida na mistura por massa unitaria de ar seco.

Assim, q = - (8)
1+4-r
Logn, B, & ~— L. @b | (9)

P g T+r
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Como a aceleragao da gravidade g tem uma faixa de variacao ao redor do
globo de 980 cm/32 4 3 cm/s2 e na troposfera (ate a altitude de 6 km) o seu erro
relative nao excede a cerca de 0,18%, podemos ent3ao toma-la como constante, para
efeito de calculo. Sendo g = 980 cm/s2 e r da ordem de 0,01 a 0,02 proximo a
superficie, de acordo com Ananthakrishnan et alii (1965) o produto g (1+r) sera
aproximadamente igual a 103 e nos niveis superiores este valor e ligeiramente me
nor que 103, sendo o erro cometido muito pequeno para o calculo do vapor dagua
atmosferico.

Assim, com boa precisao pode-se escrever:

W= . dp (10)
108

Usando-se a variacao da pressao em milibares, a razao de mistura em gra
mas de vapor por kilograma de ar Umido e a aceleragao da gravidade em centimetro
por segundo ao quadrado (Apendice A.1), tem-se:

P

o
-2

-4 rdP (emg . cm °) (11)

wp = 10

P

Utilizando-se a expressao (11) e os valores da razao de mistura, tabela
dos no Smithsonian Meteorological Tables (1968), calculou-se os totais mensais
de agua precipitavel da camada atmosférica compreendida entre os niveis isobari
cos de 1000 (em media suposto como a superficie) e 500 mb, para as estagoes de
radiossonda da regiao.

Como a variacao da umidade especifica nao e linear com a altura, podemos
utilizar a sugestao dada por Peitoxo (1959) e Ananthakrishnanet alii (1965) que
consiste em dividir a camada principal (1000/500 mb) em camadas intermediarias;
por exemplo 1000/850, 850/700 e 700/500 onde, segundo eles, o erro cometido e
desprezivel. Logo, a partir da equacao (7), tem-se:

S 5 850
Wy = 1073 q P .. Wy = 1073 G, g5 dP + | gg 5 AP +
S,5 s,5 < #
500 v gs50 700
700 1
t. | G5 9P (12)

500 -
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{nde:

55’85 = Umidade especifica média entre a superficie e o nivel de 850 mb
Qs ; = Umidade especifica media entre os niveis de 850 e 700 mb h

57'5 = Umidade especifica média entre os niveis 700 e 500 mb

ou, na expressao simplificada:

+ W + W

85,7 * M7,5 | (13)

Assim, a relacao {13) representa o conteldo total de vapor dagua como a
soma dos contelUdos de vapor digua parcials das camadas intermediarias entre a su -
perficie e o nivel de 500 rb. Acima deste nivel a umidade especifica diminui
muito rapidamente com a altitude; por isto nao foram computados os valores de
agua precipitavel a partir dele. |

Para efeito de calculo pratico, a equagao (12) pode ser transformada em:

-3 - ; - - :
1074 q g5 2Py * dgg 7 4Pp + Gy o P4 S .

=
1}

5 . 10°°

=
i

+ +

(14).

3ag.g5 * 30g5 7 4975

Estacbes de altitude situadas ao nivel de 950 mb (Petrolina e-Bom Jesus da
Lapa) e 900 mb (Brasilia) tiveram seus cdlculos de agua precipitavel efetuados a
partir das expressoes seguintes, respectivamente:

—

_ -2 |, ;
W = 5.100¢ |2 g

+ 3q q
95,5 L 5,85 | 85,7 .

o n

W = 5.10 59’85 + 3 585,7 T - 14-b
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0 calcul~ Zu contei”u de vapor dagua foi realizado para cada dia e, em se
quida, corgsu:cdo o seu valor mensal obtido da relagao (14) que toma a forma  fi
nal:

N
_ -2 - - - -2
W, = —o— .3
p N 5|5 -107 (3ag gg+3ag5 54a, )} (emg.cm ) (15)

sendo N o numero de dias do més com observacao.

Considerou-se, no presente estudo, somente os registros mensais das esta
cbes de altitude com um numero minimo.de dez (10) sondagens realizadas, preferen
" cialmente dispersas durante o mes. £Essa metodologia foi sugerida e utilizada

por Rasmusson (1967}. ' |

: : .
V.3. O FLUXO HORIZONTAL DE VAPOR DAGUA (Q)

No cidlculo do fluxo de vapor dagua determinado sobre cada estacaoc de alti
tude foram utilizados os valores da umidade especifica em cada nivel  isobarico
padrac de 1000, 850, 700 e 500 mb e os valeores da velocidade do vento obtidos
nos resﬁectivos niveis para todos os meses do ano em estudo.

V.3.1. Metodologia Seguida no Calculo do Fluxo de Vapor Dagua

Para a determinacdo do fluxo de vapor dagua entre a superficie e um deter
minado nivel na atmosfera, sobre uma regiao, & necessario obter a contribuigao

na camada das componentes do fluxo zonal g, e meridional q, . (Peixoto, 1970).

)

Seja um elemento de fluxe dg orientado por um sistema de eixos  cartesia
nos (X, Y, Z) onde o €ixo X aponta para o Este, o eixo v tem seu sentido positi
vo voltado para o Norte e 0 eixo Z representando o zenite local, como mostrado
na Figura 5. Como o fluxe de umidade atraves do elemento se deve ao vento hori

> - . .
zontal V., este sera representado em suas componentes zonal u e meridional v, a

H?
fim de se calcular os respectivos fluxos.
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)y
)
Figura 5
Logo, da Figura 5 tem-se:
= B - X . |
dQ¢ oy vdS¢ dQ¢ p, v dX dZ , (16)
dQA = p, U dSA . dQA = p, U dy dZ (17)

onde P, € a densidade do vapor dagua atmosferico.

Admitindo-se o equilibrio hidrostatico na coluna atmosférica que contem o
elemento, as equacoes (16) e (17) podem ser escritas na forma:

"

4o, - _%_ v dX dp ' (18)

dQ, - —%— u dy dp O (19)

Como o fluxo horizontal atravessa uma superficie vertical com largura uni
taria, pode ser integrado entre dois niveis isobaricos P, & P3 logo, as expres
soes (18) e (19) podem ser escritas por:

1 PO
= - v dP . 20
Qy, g q (20)




zontal VH obtido em

ou na forma seguinte:

ﬁara fins de

compasto em

do no respectivo nivel isobarico e para cada dia os produtos queqv,
das relagoes:

onde:

. .suas

¥

+
U, 2, ) = 7} q.V

fluxo horizontal de vapor dagua

Ay t)
g = aceleragao da gravidade
q = umidade especifica
WH = vetor vento horizontal

- Tqu
u =
a N
_ Tqv
Foo I

transporte zonal médio mensal
transporte meridional médio mensal

numero de observactes no mes

24

(21)

(22)

calculo pratico do fluxo de vapor dagua, o vetor vento hori
cada nivel de pressao, pela radiossonda, foi inicialmente de
.camponentes zonal u e meridional v. . Em seguida, foi calcula

a partir

(23)

(24)

As relagoes (23) e (24) introduzidas nas expressoes (20) e (21) fornecem,
respectivamente:
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0
9, = ——| quadr - - (25)
A g 4 E {
P
Po :
1 & |
Q¢ ol qv dP (26)
P
Onde: )
0y, = fluxo zomal integrado verticalmente
0y = fluxo meridional integrado verticalmente

Usando-se a variacas da pressao em milibares, as componentes do vento em
metro por segundo, a umidade especTfica em gramas por kilograma e a aceleragao
da gravidade em centimetro por segundo ac quadrado, as equagoes 25 e 26 terao
por unidades g . {cm 5]_1, {Apendice A.2).

Finalmente, com as relagoes (25) e (26) podemos definir um campo vetorial..., ...
bidimensional em coordenadas esférico—po]ares, por: e

-+ -+

Q = 0, i, + O, (27)

’ - - . :
onde o vetor § representa o fluxo total de vapor dagua integrado verticalmente,
-+ - o .
em um ponto sobre a superficie da Terra. Os vetores unitarios i, e i¢ estao di
- rigidos positivamente para Este e Norte, respectivamente,
Apds o cdlculo dos valores do fluxo total § mensais, obtidos em cada esta
cao de ar superior, foram plotados em cartas e tracadas as linhas de fluxo, a

fim de se verificar o comportamente do escoamento.

Como a integracao do vetor D tem como limites os niveis de 1000 (superfi
cie) e 500 mb, foi aplicado o mesmo artificio para o c&@lculo da agua precipita
vel (Fquacao 12}, Assim, as equagbes (25) e (26) tomam a forma:




onde:

10

]
"

WVgs, 7

W75

S 850

700 1
qus,85 dP + | qu 85,7 dP + qu7’5 dpP
850 700 500 J

S 850 00
qu,85 dP + quSB7 dP + qv7’5 dP
850 700 500 :

transporte medio mensal

850 mb.

transporte madio mensal

transporte médio mensal

transporte médio mensal

vel de 850 mb.

transporte medio mensal

700 mb.

transporte médio mensal

500 mb.

zonal entre a superficie e o nivel

zonal entre os niveis de 850 e 700
zonal entre os niveis de 700 e 500

meridional entre a superficie e ¢

meridional entre os niveis de 850

meridional entre os niveis de 700

26

(28)

de

Assim, as expressoes (28) e (29) determinam as componentes do fluxo total

a partir da media entre os valores dos fluxos das camadas intermediarias e tomam

a seguinte forma final:

valores de fluxo corrigidos, usando-se o mesmo procedimento aplicado no

%

Fake)
It

5 [3 qQug g5 * 3 QUgs g * 4 AUy g

¢ 5 [3 Vg g5 + 3 q\/85’7 + 4 qv7,5

~

-

(30)

(31)

As estactes de altitude situadas nos niveis de 950 e 900 mb tiveram seus

cal

da dqua precipitavel (Equagoes ld-a e 14-b).

culo
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V.4. A EQUACAD DO BALANCO DE AGUA APLTCADA A ATMOSFERA

Segundo Haltiner eMartin(1957) a "velocidade p-vertical w" que tem uma
particula de ar quando se move em uma coluna hipotetica da atmosfera, pode ser
dada pela expressao:

_dap 9P v
w = iy + V. Up (32)

- .- - - p .~
onde -g%— e a variacao total da pressao que sofre a particula, _%f- a variacgao
Tocal da pressao ou tendéncia barométrica, Ura velocidade de deslocamento do cam

po da pressao cujo gradiente & VP,

- .
Sendo as componentes dos vetores v e VP, respectivamente:

Voul +v] +wk =?H+wﬁ
_oap T 3p 3P
VP_BXA1+8yJ+___zK

Substituindo-as na'equaggo {32) e efetuando-se o produto, tem-se:

. _ 4P > ap '
m_-—a-Tt—+VH‘VP+W——_aZ (33)

. Considerando-se a aproximacao hidrostatica —%%— = - pg (onde p € a densi
dade do ar) e que o termo w —%%— € superior em ordem de grandeza aos outros dois

para movimentos de escala sindotica, a equagao (33) toma a seguinte forma:
w = - pgwW _ (34)

que fornece a relacdo entre a "velocidade p-vertical” e a velocidade w.

A partir da equacdo da continuidade em coordenadas isobaricas, pode-se
calcwiar a velocidade vertical w, por:

. B%w ‘ o 5
V.V, =P | (3_)

-5

Seja g a unidade especifica do ar dentro da coluna atmosférica e v o ve

-
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tor vento que desioca a umidade do ar contido na coluna. Aplicando o operador V
-
ao produto gv, tem-se:

o

- -+ -> > 3 ] .
V.{qV) =V . vg+gqV.V = V.(C[VH)+'-B-T(WC|) . .(36)
E" . ’
o - : :-* + a >
s V.Vg=V¥ .(qVH) + 57 {wg) - gqVv.V (37)
d __V a > - . -~
Empregando-se 0 operador 5t = 5t V.V a umidade especifica g, ob
tem-se:
dq 39 > - c
7 = 5 +t V.- Tq S (38) .
Combinando-se a equacao (38) e (37), resulta:
= - 5 " g V) + =7 (wq) =g V.V | (39)
. Considerando-se a densidade p constante na equagdo da continuidade, isto
E,—%r -%%- +V.V =0, encontra-se ¥ .V = 0; logo, a equacdo (39) se reduz a:
d ? M 3 .
G c St V-V + =7 (wa) | | (40)
Multiplicando-se a equagdo (3%4) por g e derivando-a em relacao a z, tem-
se:
D ) o - g A} .3 gy - 22 g,
7 (u,CJ) = g o/ . az (uq) - P (Jq) (4])
Substituindo-a na equagao {40) resulta:
N | _
dg = _ .39 g NCRME —%ﬁ—(wq) S (43)

dt ot

Em um dado ponto da atmosfera e em um instante t, o balango de agua na fa

se de vapor por unidade de massa pode ser expresso por:

™
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dq _ 9gq > 9

& o5t V- vy o (eg) = S) | - (43)

Onde s(y) representa a taxa de ganho ou perda de vapor dagua por unidade
de massa pela mudanga de fase do vapor na atmosfera. As principais fontes e su
midouros de vapor dagua na atmosfera sao devidas, principalmente, a evaporacao
(e), @ condensacao {(c) e a difusdo do vapor dagua de outras camadas.

Logo; Sig) = (e-c) onde (e) € a taxa de evaporagao e (c) a taxa de con
densacao.

Assim, a equagao (43) apresenta a seguinte forma: .

9 q
ot

PV @by r = @) = (- o) o

Analogamente, a equagado do balango para a fase condensada pode ser escri
ta, notando-se que a taxa de ganho ou perda de agua na fase condensada, por uni
dade de massa, € tal que S(g,} = -slal. Assim, s(g_) @ dada por - (e -c) e a
equacao (44) ganha a forma:

%9, o B
=t + V.o Vy)+ g5l al) = - (e-c) S (45)
onde o indice (c} representa a fase condensada e v _ a velocidade vertical resul
tante das qotas digua, dos cristais de gelo ou do granizo, relativas ao ar. Lo
go, a equacdo do balango total de dgua na coluna de ar em um nivel (p], resulta
rd da ediciao das equaghes {44) e {45): ' '

°a v 2 e v : y =0 (46)
5Tt V@ V) g lep) |+ 5 V() b e |
dr

Multiplicando a equagdo (46) por e e integrando desde a superficie da
Terra (p_) ate um nivel isobdrico qualiquer (P, ), tem-se:




Pg rPs

T I B« vy .@ 1 A

= v Ie 3 V-(QCVH) 3 3 (mcqc)s _5_(wcqc)t_ (47)
, "
Py Py )

Nos niveis mais elevados da atmosfera €& quase nula a presenga de umidade;
logo, g, =9=0 da mesma forma com as correntes verticais w e w_ - Assim, a
equacao (47) pode ser escrita por:

pS pS
3 Codp N 1, B
at q g + V‘(q VH) g + g (wq)s =
0 0
pS pS
D dp > g 1
e | % T V.(aVy) < " 7 (w9c)s _(48)
0

0

Considerando-se o valor da aceleracdo da gravidade g como constante entre
a base e o topo da coluna atmosférica, obtem-se: '

Pg Ps
—g%- -%— gdP |+ © . —%— ng dp | + —%— (wq)S =
- 0 - 0
i Pe - P
= - 7;?’ -%— quP - V. —%— qC;HdP - -%— (wcqc)s . : (49)
L 0 L 0
Ou:
awp N BWC -
wr FV.Q-Es- 5 VL Q- P : (50)
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Onde:

ow
’75%”' € a taxa de variacao do armazenamento de agua na fase de vapor em

uma coluna de ar,

> . s - ' —
Q indica o escoamento aereo de vapor dagua ,
E representa a evapotranspiragao na base da coluna de ar, que € pro
porcional ao fluxo vertical de vapor dagua ,
oW,
St g a taxa de variagao do armazenamento de agua na fase condensada,
1iquida e/ou sdlida (nuvens, nevoeiros, névoa Umida) ,
- - - -— — - .
mc indica o escoamento aereo de agua na fase condensada, liquida e/
ou solida, transportada pelas nuvens .
P representa o fluxo descendente de agua na fase condensada denomi

nada precipitacao, medida na base da coluna.

Peixoto (1958) constatou que o armazenamento de agua na fase de vapor @

muito major do que o armazenamento na fase congﬁnsada (wD >> wc), 0 mesmo  ocor
' .~ ol - . "
rendo com as taxas de variacao local Btp >> az ). Alem disso, consideran

do-se 0 transporte de vapor dagua pela circulagao atmosférica, o seu  correspon
dente nas fases sblida efou liquida (BE) € muito pequeno quando se considera pe
riodos de 1 mes ou mais. Assim, a equacdo do balango de agua aplicada a atmosfe
ra, reduz-se a:

awp
ot

+ V.Q=E-P - o (51)

A equagao mostra que a taxa de geragao de vapor dagua em uma coluna atmos
feérica pode ser obtida quando se conhece a evapotranspiracao e a precipitagao me
didas a superficie da Terra.

Para a determinacao dos valores do armazenamento de vapor dagua (wp) e
fluxo de vapor dagua (5), para o periodo em estudo, foram elaborados  programas
de computador e com os dados de altitude obtidos por radiossondagens, conseguiu-
se 05 respectivos valores em cada estagdo aeroldgica. Os campos mensal e anual
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V.4.1. Metodologia Seguida no Calculo da Divergéncia Mensal (V ._I'j]

Sequnds Peixoto (1973) no cdlculo da divergencia mensal pode-se despre
zar, sem erro apreciavel, a taxa de variacao do armazenamento de vapor dagua at
mosferico. Assim, a equacado (51) pode ser escrita por: '

-+ .
V.Q = E-P (52)

A equacao mostra: quando ocorre a divergencia do fluxo do vapor dagua em uma da
da regiac da atmosfera, existird, ai, uma fonte de vapor ddgua, isto &€, havera
- excesso da evaporacdo (&) sobre a precipitagao (P), e onde houver excesso de pre
cipitacdn (p) sobre a evaporagdo (E) ocorrerd a convergéncia do vapor dagua  na
atmosfera, indicande um sumidouro de vapor dagua.

Segundo Godske et ali. (1957) a divergencia do campo do fluxo de vapor da
gua pode ser expressa por:

> | 3Q 3
V.0 = e | o5 (Gcose) (53)

Onde:

- raio medio da Terra (= 6370 km)
- longitude
¢ - latitude
Aplicando-se o método das diferencas finitas na equacao (53); utitizan

do-se uma malha de 2° de tatitude por 2 de longitude para obtengao dos valores
pontuais das componentes do fluxo zonal (QA) e meridional (@¢); e se adotando a
metodologia sugerida por Peixoto {1973), a equagao (53) toma a forma:

. ).- 1 - 180 BBy, Raeostin TR0 (54)
N B acos¢; T 20 20
Onde, de acordo com a Figura 6:
-




5
R4 = 2 (Qd))-l_] i (Q¢)1‘]
j+1 41
v i+l
j-"l R3 J+]
Rz ’ + ® R]
1.
-1 R o
i1 4 j41

Figura 6
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(55)

(56)

(57)

(58)
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Assim, a equagao (54) pode ser escrita por:

180 Ry Ry + Rycosey g -Rycosd; 4 (59)

(7 . Q)

i’j - 21Ta Cos¢_
1

Como a area estudada esta compreendida entre as latitudes de 0°e 20% a
-1
)

variacao da fungao cosé e (cos¢ e aproximadamente igual a unidade; logo, a

equagao (59) ganha a forma:

> ‘ . ‘
Onde:
o= 180 180 c.oCo= 4,897 1078 o
2 ra 296,37 x10° cm

e R tendo por unidades:

3
R - 2.devapor 5597 4103 ET__
T . cm.s cm .. mes
2592 x 10° = Nimero de sequndos em um mes

Assim, a expressdo {60) tera, por unidade:

3
R = 4,297 x 1078 x 2592 x 107 L =1,16 D0

cm .mes mes

Logo, utilizando-se a unidade de fluxo (5) em g . (cm .s)" ! tem-se o valor
. ~ > . -1
da divergencia (V. Q) do fluxo em mm. més ~.

Portanto, a equacao (60) pode ser escrita em sua forma final:

(v '6)i,j = 1,16 -[ Ry = Ry + Ry - Rdt} (em mtn.més-]) . (61)
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Para obtencao dos valores do campo da divergéncia do fluxo a partir da
equagao {61} foram executadas as seguintes ctapas:

. TInicialmente, obteve-se 0s valores mensais das componentes zonal (QA)
e meridional (Q¢) a partir das equacoes 30 e 31, respectivamente. Em
seguida, foram plotados esses valores em mapas e analisados os campos
dos fluxos zonal e meridional;

. A partir de uma malha de 2° x2° obteve-se os valores de (0, )5, +ovees
(0,), _» em torno do ponto (i, j), por leitura direta. i+l Esses
}:} valores foram levados as equagoes {(55) a (58) e, em seguida,

. de acordo com a equagao (61);

calculados os valores de (V .E)i i

N .
. Com os valores de (V. Q)i ; plotados em mapa, foram finalmente analisa
dos os campos da divergéncia do fluxo de vapor dagua.

0s campos da divergencia do fluxo total de vapor dagua integrado vertical
mente, foram determinados para os meses de margo, junho, setembro e dezembro do
ano de 1975,




CapfTuLo VI -

RESULTADOS OBTIDOS

VI.1. A PRECIPITACAO (P)

A analise das cartas do total mensal e anual de precipitacao para o  ano
de 1975, Figuras 7 a 19, comparadas com as cartas normais do DNOCS  {1969) e
Strang (1972) mostram as seguintes variagoes:

0s campos da precipitagac para os meses de fevereiro, abril, maio, Ju
nho, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro, Figuras 8,
10 a 18, apresentam configuracao semelhante as normais correspondentes
Figuras 65, 67 a 75;

No més de janeiro a distribuigdo da precipitaciao na regiao foi seme
1hante a normal, Figura 64, embora no interior do Estado da Bahia, Sul
do Estado do Ceara, Oeste dos Estados da Paraiba e Pernambuco regis
trou-se valores de precipitacac acima da normal, Figura 7;

No mes de marco, Figura @, foram registrados valores de precipitacgao
abaixo da normal no interior do Estado de Minas Gerais, porem sobre o
restante da regiao a distribuicao da precipitagao se apresentou  seme
1hante a normal, Figura 66;

As localidades de Salvador (BA), Maceio (AL} e Recife (PE) registraram

0 total mensal de precipitacao superior a normal, em cerca de 300 wmm

P

- B

.kT .
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nos meses de abril, maio e julho, respectivamente, Figuras 10, 11 e 13

A partir do mes de junho, Figura 12, a area sem chuva localizada a Oes
te da regiao estudada, estendeu-se em direcao ao Norte e ao Sul, atin
gindo, em agosto, sua maior superficie, Figura 14; '

0s campos da precipitacao mensal, Figuras 7 a 18 e anual, Figura 19,
mostram que o ano de 1975 pode ser considerado normal para a regiao
Nordeste, segundo as Figuras 64 a 75 e Figura 2, respectivamente. Sil
va Marques (1981) determinou o desvio medio normalizado do total anual
de precipitacdo, em 58 estacdes pluviometricas da regiao Nordeste para
o periodo 1971-1978 e constatou que o ano de 1975 foi considerado nor

mal em termos de precipitacao.
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VI.2. A AGUA PRECIPITAVEL (Wb)

Seus valores mensais (em g . cm_z), para cada estagao de altitude, encon
tram-se no Quadro 3 e a distribuicao espacial nas Figuras 20 a 31. Sao também
apresentadas as segoes temporais que reunem as estagoes de altitude, compreendi
das entre as latitudes de 2° -SOS, 6° -9% e 13° -]708, Figuras 32 a 34, e a
distribuigao vertical da umidade especifica media, Figuras 35 a 46, Da analise
dessas informagoes observa-se que:

Em geral, todas as estagoes de altitude apresentaram valores altos de
agua precipitavel durante o verao e baixos nos meses de inverno. Sao
Luiz, Fernando de Noronha e Brasilia registraram valores extremos de
agua precipitavel em fevereiro (4,9 g .cm'z, maximo), em maio (4,9 g .
cm_z, maximo) e agosto (1,2 g. cm'z, minimo), respectivamente;

Nas estagoes de altitude utilizadas no estudo as camadas de 1000/850,
850/700 e 700/500 mb contribuiram, em media, com 52%, 32% e 16% da
agua precipitavel total, respectivamente; enquanto a estacao de Brasi
lia, as camadas de 900/850, 850/700 e 700/500 mb contribuiram com 23%,
50% e 17% da agua precipitavel total.

As configuracoes mensais do armazenamento do vapor dagua mostraram um
"cavado" semi-permanente, estendendo-se na direcao sudoeste-nordeste -
da regiao em estudo, com valores altos a noroeste e no litoral leste,
e valores baixos a sudoeste;

As estacoes de altitude localizadas entre as latitudes de 29 - 5% apre
sentaram, em media, valores de agua precipitavel mais altos e quase
constantes, durante o ano, quando comparadas as demais estagoes. Isto
parece evidente devido a maior proximidade daquela faixa Tlatitudinal
com a Zona de Convergéncia Intertropical;

. Ndo foi observada uma variagao mensal significativa no contetudo de va
por dagua atmosferico sobre as estagoes aerologicas estudadas, exceto
sobre a estacao de Brasilia, localizada no Planalto Central brasileiro

A ausencia ou escassez da precipitacao nao e devida a falta de vapor
dagua na troposfera sobre a regiao estudada.



VALORES MENSAIS DA AGUA PRECIPITAVEL ( g .Cmfz) PARA O ANO IE 1975

QUADRO 3

3,9

4,1

3,5

359

2,8

259

\WJS JWN | BV | MAR ABR MAT JIN | JuL A® | SET | our NOV DEZ

ESTAGAO - |
80 LUiZ .covvnonen 4,4 4,9 - - - 4,3 - - 4,2 4,1 3,9 -
Fortaleza ...... i - 4,5 - 4,5 4,7 4,3 - - - 3,5 3,6 3,9
Fernando de Noronha - 4,1 4,3 4,7 4,9 3,9 4,2 3,6 3,3 3,2 3,6 .7
NEtal wus s sanensene - 37 4,0 3,8 4,2 4,0 4,0 3,6 3,4 3,9 3,2 3,8
Floriano ......s S 4,3 - - - 3,9 3,4 - - 3y 2 3,9 4,2 -
Carolina ....evvnen 4,7 4,7 4,8 - 4,6 - - - 3,8 4.3 4.5 4,2
ReCITe ¢ sanmmomwess - 3,3 4,0 3,6 4,0 3,9 - % 353 3,3 32 3,8
PEEYOLINA sseenviais - - - - 3.5 - - 2,6 2,8 2,9 2,9 3,1
Salvador ......... - - - 4,5 - - 3,5 3,2 3,4 3,8. | 3,7 -

‘| Bom Jesus da Lapa . - 3,6 - 3,6 2.0 25 2,4 252 2,3 3,4 - ;3
BrasT118  ccoveeses | 2,8 2,9 3,0 2,6 1,9 1,6 1,8 1,2 1,7 2,6 3;0 2,9
Caravelas .ossesens - - 3,1 4,0 4,1 -

A
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A distribuicao vertical da umidade especifica media mostrou que as es
tagoes de altitude do litoral apresentaram, em geral, um forte gradien
te vertical de umidade, entre o nivel de 700 mb e a superficie;

0s valores extremos da umidade especifica media, a superficie, foram
registrados em Fernando de Noronha (19,4 g. kg_], maximo) e Brasilia
{77 ' kg-], minimo) nos meses de marco e agosto, respectivamente. 0
valor maximo pode ser explicado porque Fernando de Nororha & estagao
aerologica oceanica e se deve esperar uma forte transferencia de vapor
dagua da superficie do oceano para a atmosfera, principalmente nos me
ses de verao, provocando o acentuado gradiente de umidade especifica
registrado. Em Brasilia, o valor mensal mais baixo encontrado deve-se
ao periodo de inverno e, possivelmente, aos efeitos de altitude (1061
metros), alem da distancia da estagao ao oceano.
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s
" VI.3. O FLUXO DE VAPOR DAGUA (Q)

Com os valores mensais das componentes do fluxo de vapor zonal 0, e meri
dional Q¢, upresentados no Guadro 4, foi possivel obter o vetor fluxo total 0,
cujos campos se encontram nas Figuras 47 a 58.

. No Quadro 4 nota-se a predominancia da componente zonal 9, de Leste em
quase todas as estagoes de altitude estudadas, e a componente meridio
nal m¢ mostra valores em geral variaveis em intensidade e sentido, ao

~longo dos meses. Observa-se, em todas as localidades estudadas, exce
to Brasilia, que a componente meridional m¢ do fluxo & predominantemen
te de Sul durante o mes de agosto. Isto pode ser explicado pela
maior penetracdao no continente do anticiclone subtropical do Atlantico
Sut, resultando sobre toda a regido a predominancia dos ventos de su
deste,

0 suprimento de vapor dagua para a regiao estudada foi observado como -
sendo predominantemeﬁte zona],-de Este e as camadas de: 1000/850, 850/
700 e 700/500 mb contribuiram, em media, com 42%, 40% e 18% do fluxo
zonal de vapor, respeétivamente, enguanto na localidade de Brasilia a
contribuigao das camadas 900/850, 850/700 e 700/500 mb correspondeu a
27%, 57% e 16% do fluxo zonal;

Na andlise dos campos do fluxo total de vapor dagua integrado vertical
mente, durante o ano de 1975, observou-se que os maiores valores do
fluxo foram encontrados ao Norte da regiao estudada, mais precisamente
entre o equador e 505, exceto nos meses de maio e julho, onde esses ma
ximos surgiram no interior (903, 39030'w) e na costa Leste da  regiao
(705, 35°w), respectivamente. Na sequéencia mensal dos campos de fluxo
nota-se o deslocamento de Oeste para Este do nucleo de valor maximo de
intensidade do fluxo, atingindo sua posicio mais oriental no més de
marco e voltando a sua posicao inicial no mes de dezembro. O desloca
mento zonal do nucleo de valor maximo do fluxo entre o equador - 5%,
parece estar associado ao deslocamento para o Sul da Zona de  Conver
géncia Intertropical que atinge sua posigdo Sul majs extrema, scbre a
regias, em margo -abril;




VALORES MENSAIS DAS COMPONENTES ZONAL Q, E MERIDIONAL Q¢l:g.(cms)'f], ANO: i

QUADRO 4 -

1975
ESTACAO SNBSS | g |y [ | A | osar [ | om | Ao | ser {or yov | b
o COMPONENTE ~_|
- Q - 2984 |- 2630 | _ ] | -2a08} |- 2393]- 2388 -2682] _
Sao Luiz .......uen Q$ 102 |- 168 + 544 + 3661- 21+ 103
Q, ) - 2237 |-1778 | -1846| -2942] _ _ |- 2371 |-2262] -2230
Fortaleza ......... i - 132 +1065 | +1019| +1489 - 583{-1018]-1120
de Noronh Q ) - 1867 |- 2167 |-2661 | -1194] -2230] -2119 | - 1761} - 1679 1914 | -2449 | - 2291
Fernando de Noronha Q$ + 62 491 |+ 381 |+ 522|+ 605| + 861 [+ 1243} + 10381+ 196 )+ 700| + 351
: 0 i - 1711 |- 1841 {-1807 | -1819{ -2799| -1706 {- 2140] - 1806 {- 1903 |-1953 | -2387
Natal ..ovevvennnne qé + 1109 954 |+ 709 |+ 899 +1374| +1962 |+ 2010} + 17681+ 878 {+1112|+ 905
Tori 0, - 1627 | A _ =13y -2337) - 14581- 1028]-1129
Floriano ......... . 0 - 563 + 174]+ 563 + 4050+ 361- 222| ~
Carotina .....v.e.ns SA - - - - {-1s2| i _ 1= 1838]- 1168 ] <1254 |+ 321
b + 731 + 296|- 163} - 458)+ 11
Recif 0, ) - 841 |- 1083-1145 |- 976{-1816] _ |- 1157|- 1570 |- 1325 |-1543|-1453
ecite v..enen res 0y + 320 |+ 4920+ 412 |+ 927141246 + 1052{+ 1084 |- 262 |- 351 ]+ 619
. 0, ) ) ) | -es97) _ |- 1620]- 1831 |- 1352 | - 1088 | - 1419
Petrolina ......... Q, +1061 + 901+ 466(- 204 |- 295{+ 119
ivad 0, i ) ) - 875 ) | -1383 |- 1391]- 1295 (- 800 |-~ 742] _
Saivador ......... A + 798 £1189 [+ 619+ 692 |- 237|- 242
0, ) - 1158 | _ - 428 |- 234|- 495| - 600 |- 843|- 826|- 312| _ |- 584
Bom Jesus da Lapa . Q¢ 89 + 130 |+ 602+ 4491 + 375 {+ 595|+ 6194~ 456 87
- 0, - 618 |- 138 |- 865|- 77 |- 764| - 722| - 346 |- 837|- 1097} 9|+ 2951 - 762
Brasilia .......... Q) - 558 |- 591 240 |- 296 | - 36|-127{-29 (- 27|- 78| 460|-1255]- 471
Q ) ) +635 | +168)-102|+ 42 |- 930|- 857 109 |- 479 _
Caravelas ...... ‘o Qi g - + 310 |+ 950 | +1381 | + 284 |+ 329{+ 632 | 784 | -1375

8
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. Os valores mais baixos de intensidade do fluxo de vapor digua foram ob
servados ao Sul ou Sudoeste da regiao estudada e estavam geralmente as
sociados a circulacdo anticiclonica do fluxo de umidade;

. 0s meses de outubro, novembro e dezembro registraram a penetragaoc do
vapor dagua no Continente, praticamente zonal de Este e recurvando, em
sequida, para Sul da regiao. Isto se deve, possivelmente, ao desloca
mento do anticiclone subtropical do Atlantico para o Norte.

Apesar da regido estudada possuir a rede de estacoes de altitude em nume

ro satisfatorio, a localizagdo exata e a qualidade das configuragoes dos campos
mensais de fluxo e intensidade estao sujeitas a leves distorcoes, devido algqu
mas estacoes apresentarem jrreqularidade em seu funcionamento. Além disso, a
marcante ausencia de dados de altitude sobre o oceano a Este e ao Norte da regi
ao contribuju para dificultar a analise.

-
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VI.4. O CAMPO DA DIVERGENCIA DO FLUXO DE VAPOR DAGUA (V. 6)

De acordo com a metodologia descrita em V.4.1., obteve-se valores pontu
afis da divergencia do fluxo de vapor para uma malha com 2° de latitude por 2° de
Tlangitude. Apds 2 plotagem desses valores pontuais em carta, foi determinada a
sonfiguragao dos campos de divergencia do fluxo para os meses de margo, junho,
setembro e dezemnbro, Figuras 59 a 62.

. Durante o mes de margo as isolinhas de divergencia, Figura 59, envolve
ram toda a regiao estudada, significando predominancia da evaporacao
sobre a precipitacao. Os centros de divergencia encontrados na costa
Leste (7030'3, 360w) e ao Sul da area (1505; 45°w), parecem estar asso
ciados aos nucleos de baixos valores do total mensal de precipitacao
registrados na Figura 9, respectivamente a 1008, 39% e ]6030‘5, 44%y.
Keste mes toda a regiao Nordeste do Brasil atuou como fonte de vapor
dagua para a atmosfera; '

. Houve boa concordancia entre o centro de convergencia, registrado no
litoral Norte da regiao, Figura 59, com o total mensal de precipitacao
observado, Figura 9;

A analise do campo da divergéncia do fluxo no mes de junho, Figura 60,
mostrou centros de convergencia a Noroeste e ao Norte da regidao, asso
ciados a precipitacao, Figura 12. 0 interior apresentou uma faixa es
treita de 41vergéncia, estendendo-se na direcao Sudoeste-Nordeste com
a centro de divergencia localizado a 13930's, 47°30'W, diretamente as
sociado a area sem chuva, Figura 12. Comparados os campos da divergen
cia do fluxo no mes de marco e junho, verificou-se o surgimento, neste
ultimo més, do centro de convergencia sobre Salvador (83229) - BA, o
qual esteve relacionado a precipitagdo observada no litoral. A existen
cia do centro de convergencia do fluxo no mes de junho parece estar as
saciada ao periodo chuvoso no litoral Leste da regiao que, segundo Ser
ra (1969) ocorre nos meses de maio, junho e julho;

0 mes de setembro apresenta o centro de divergencia do fluxo v.d > 0,
Figura 61, localizado a 7°S, 36%° com o valor maximo de 500 mm.més-]
Este centro pode estar associado ao baixo indice de precipitagao obser

vado a Nordeste da regiao estudada, Figura 15. A Oeste da regiao (110
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o . . ~ .

S, 487W) foi detectado outro centro de divergencia, mas com pouca in
. ~ -1 ~ . N

tensidade (100 mm .mes '); este centro nao parece estar associado a

extensa area no interior com baixos valores de precipitacac observados

. No campo da divergencia horizontal do fluxo para o més de dezembro, Fi
gura 62, foi observado que o centro de divergencia do fluxo (400 mm .
mEs—]) se estende sobre quase toda a regiao estudada, atuando entre as
latitudes de 5% a 15°S e os meridianos de 30° a 45°4. Este centro de
divergencia pode estar associado a area de mais baixos valores de pre
cipitacao, delimitada pela iscieta de 25 mm, Figura 18. 0 niicleo de
convergencia do fluxo encontrado ao Sul da regiao com centro proximo a
Iltheus (BA) sugere associacac com a area de chuva observada em torho
dessa localidade;

Na sequéncia dos campos da divergéncia do fluxo de vapor para os meses -

de marco, jurho, setembro e dezembro, foi observada a existencia de um
centro semi-permanente de divergencia do fluxo, entre as latitudes de
£0
divergencia mostraram, ao Norte da regiao estudada, nucleos de conver

a 10°S e os meridianos de 32° a 45%. As configuragoes do campo da

gencia do fluxo; eles podem estar associados a Zona de Convergencia In
tertropical;

Houve boa concordancia espacial entre as areas de precipitagao e con
vergencia do fluxo, embora ndao se tenha conseguido uma relagao numéri
ca dos valores de precipitacao com 0os de convergencia. Para os meses
Secos ou com pouca precipitacao, foi observada uma coincidencia de po
sicac entre os centros de divergencia do fluxo com as areas sem chuva.
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CartTuro VII

CONCLUSOES

0 presente estudo possibilitou obter as seguintes conclusoes mais signifi
cativas:

A camada da atmosfera compreendida entre a superficie da Terra e 0 ni
vel isobarico de 500 mb (~ 5800 m de altura), sobre a regido, possui
um armazenamento mensal medio de 3,5 g .cm'2 correspondendo a 0,56 x

1011 m3 ou 0,56 x10]'I

ton. de agua na fase de vapor;
Os. valores da precipitacao mensal e da agua precipitavel nao apresenta
ram uma relagao direta em termos quantitativos, impossibilitando esta
belecer uma relagao numérica entre as duas grandezas;

. Valores elevados de agua precipitavel foram condicdo necessaria, mas
nao suficiente, para provocar valores altos de precipitacdo; os aspec
tos sinoticos e possivelmente orograficos que originam movimentos ver
ticais na atmosfera devem ser considerados;

. 0 "cavado" semi-permanente que surgiu nas configuracoes da distribui
cao espacial da agua precipitavel, parece acompanhar a area relativa
mente montanhosa que possui a regiao;

As secoes temporais do total de precipitacdo e da agua precipitavel
‘mostraram que os meses com picos de precipitacao nao coincidiam com
0s seus correspondentes de agua precipitavel; entretanto, notou-se 1i
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geiro decrescimo nos valores do armazenamento atmosférico de vapor da
gua nos meses com ausencia ou escassez de precipitacao;

. 0 fluxo total de vapor dagua integrado verticalmente na baixa troposfe
ra sobre a regiao, foi registrado de Sudeste durante a maior parte - do
ano e de Leste nos meses de outubro, novembro e dezembro;

. 0s campos da precipitacao mensal e do fluxo de vapor dagua nao mostra
ram uma relacao direta em termos quantitativos. Valores elevados do
fluxo nem sempre estavam associados a valores normais de precipitacao
ou acima da normal;

. As configuracoes mensais do campo da divergencia horizontal do  fluxo
de vapor dagua nao parecem sugerir relagao com a orografia da regiao;

. 0s campos mensais do fluxo total de vapor dagua sugerem que o  Oceano
Atlantico atua como o principal fornecedor de umidade para a regiao;

. A regiao localizada a Nordeste da area estudada formada pelos Estados
. do Piau, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Ser
gipe e parte Norte da Bahia atuou; durante os meses de margo, setembro
e dezembro, como fonte de vapor dagua para a atmosfera sobre a regiao;.

. Pelos resultados encontrados no presente trabalho, parece indicar que
o metodo aerologico pode ser usado no estudo do comportamento do vapor
dagua sobre a regiao semi-arida do Nordeste do Brasil.

Como trabalhos futuros, sugere-se o estudo do comportamento do vapor
dagua para periodos criticos secos e chuvosos ou para um periodo de va
rios anos, o que possibilitara determinar a evapotranspiracao da regi
ao e ter um melhor conhecimento de alguns componentes da equacao de
balango da agua.

Finalmente, recomenda-se as autoridades responsaveis que seja efe
tuada uma melhoria na rede de estagoes de altitude e superficie, no que
concerne a regularidade das observagoes na regiao Nordeste do Brasil.
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APENDICE A

UNIDADE DAS EQUA96ES UTILIZADAS NO PRESENTE TRABALHO
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A.1. Equacao n9 10, utilizada no calculo da agua precipitavel (W

p)

g . cm
= L P 103 92 >
e 103 —%"——- . kg cm .S
S
Tl e ]03 dings
cm

[wp ]= 1073 AP em g.cm

A.2. Equacdo nQ 25 e 26, utilizada no calculo dos fluxos zonal o, e meridional
Q¢ do vapor dagua integrado verticalmente.

P

0
v —_ q.m 3
Q, = 2 qu &P = g dinas
g 3 cm c:m2
10 -—2— kg S
p s
1mb = ]03 dinas
(:m2
2 3
.10 cm 10 . . o
B. = : - L [Q ] 107! qu AP em g.(cms ])
A 3 cm A
10 5 kg .s cm .S



