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RESUMO 

For am cal cul ados os val or es mensai s da água pr e c i pi t á v e l ,  do f l uxo de va 

por  dágua e sua di ver gênci a par a o ano de 1975 ,  sobr e a r egi ão seca do Nor dest e 

do Br a s i l ,  ent r e 0°  - 20° S e 30°  - 50° W.  As car t as mensai s de pr eci pi t ação par a o 

mesmo per í odo f or am const r uí das e a na l i s a da s .  0 t ot al  de'  vapor  dágua em uma co 

l una at mosf ér i ca depende dos aspect os da ci r cul ação da a t mosf er a ,  especi al ment e 

pel a t r ansf er ênci a da conver gênci a nas camadas mai s bai xas par a as mai s el evadas 

da a t mosf er a .  A água pr eci pi t ável  t or na - se ,  ass i m,  dependent e da est ação do ano 

da di st ânci a ao oceano e al t i t ude da l ocal i dade c ons i de r a da .  A i nt ensi dade do 

f l uxo z onal  de vapor  dágua é mai or  do que o f l uxo me r i di ona l ,  devi do ã pr edomi  

nânci a da ci r cul ação z onal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da  at mosf er a sobr e a r e gi ã c .  Sabe- se que a di ver gên 

ci a do f l uxo de vapor  dágua,  em ge r a l ,  gover na os aspect os da pr eci pi t ação como 

sua quant i dade,  e sob al gumas cons i der ações ,  est a di ver gênci a se i gual azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a evapo 

r ação menos a pr eci pi t ação na equação de ba l anço.  ;  

Dados de a l t i t ude de 12 est ações de r adi ossonda da  r egi ão e os val or es di  

ár i os obser vados dos campos do vent o e da umi dade especí f i ca nos ní vei s padr ões 

na at mosf er a ,  f or am ut i l i z ados par a a ná l i s e .  Os val or es médi os desses campos f o 

r am i nt egr ados da super f í c i e da Ter r a ao ní vel  de 500 mb par a se obt er  o t ot al  

de água pr ec i pi t áve l ,  os t r anspor t es z onal  e mer i di onal  do vapor  dágua,  como o 

f l uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i ca l ment e .  Fi na l ment e ,  os campos de di  

ver gênci a do f l uxo de vapor  dágua f or am obt i dos par a 4 meses car act er í s t i cos ,  

usando- se uma gr ade de 2°  de espaçament o e o mét odo de di f er enças f i ni t a s .  As 

equações bási cas f or am adapt adas na f or ma a segui r ,  par a os pr opósi t os de cál cu 

10:  
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1 .  Agua  pr e c i p i t á ve l  t o t a l  ( g .  cm ) ,  da  s upe r f í c i e  a o ní ve l  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 500 mb 

W •  W + W + W 
P -  S, 85 85, 7 7, 5 

2 .  "  0^,  0^ e Q que const i t uem,  r espect i vament e ,  o f l uxo z ona l ,  o f l uxo 

mer i di onal  e o f l uxo t ot al  de vapor  dágua ,  em g .  Cem .  s)  .  

*
 = Q

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h
 + Q

*  í  

3 .  0 campo da di ver gênci a ( mm)  do f l uxo de vapor  dágua em uma gr ade de 
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  r  

2 de l ado da super f í ci e ao ní vel  de 500 mb e dado por :  

V .  Q 
a coscf i  I T "

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~W [ Q c o s < t , ) 

Par a o ano em es t udo,  a di st r i bui ção mensal  da pr eci pi t ação se assemel ha 

às nor mas mensai s em quase t odos os me s e s ,  excet o par a j a ne i r o,  que apr esent a uma 

quant i dade el evada de chuva ,  sobr e par t e dos Est ados da Ba hi a ,  Par aí ba e v i z i  

nhanças;  e o mês de ma r ç o,  que r egi st r ou quant i dade de pr eci pi t ação abai xo da 

nor mal  em Mi nas Ger ai s e i nt er i or ,  a sudoest e .  

A água pr eci pi t ável  me ns a l ,  o f l uxo de vapor  dágua e sua di ver gênci a são 

r epr esent at i vos dos aspect os nor mai s dessas quant i dades par a cada mê s .  Como gr an 

de par t e do vapor  dágua est á cont i do nas camadas mai s bai xas da a t mosf er a ,  o cam 

po da f l uxo do vapor  dágua é gover nado pel os aspect os da di ver gênci a e conver gên 

c i a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . e .  pel o movi ment o ci cl ôni co ou ant i c i c l õni co do a r ,  al ém da var i ação sazo 

nal  da c i r cul ação.  Devi do ã sua pr oxi mi dade da r egi ão es t udada ,  o Oceano At l ânt i  

co se const i t ui  na pr i nci pal  f ont e de vapor  dágua ,  e o f l uxo do vapor  dágua so 

br e ai  r egi ão depende ,  na t ur a l ment e ,  da posi ção e i nt ensi dade do ant i c i c l one sub 

t r opi cal  do At l ânt i co Sul ,  da posi ção da Zona de Conver gênci a I nt er t r opi cal  e da 

Zona de Conver t ênci a Subt r opi cal  ao Sul ,  as quai s se desl ocam saz onal ment e na di  

r eção - nor t e- sul .  No ver ão,  as bai xas cj uant es se desenvol vem sobr e o cont i nent e 

e ,  no I nvsxci Oj  sur ge o ant i c i c l one dé bi l .  0 ef ei t o combi nado dessas ci r cul ações 

pode ser  vi st o nos campos do f l uxo mensal  de vapor  dágua .  A r egi ão Nor dest e do 

Br a s i l ,  es t udada,  est á na mai or  par t e do ano sob a i nf l uênci a do ant i c i c l one sub 

t r opi cal  do At l ânt i co Sul ,  que se est ende na di r eção l est e- oest e sobr e o Oceano 
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At l ânt i co.  A r egi ão se s i t ua,  ass i m,  na mar gem da cél ul a semi - per manent e de al  

t a pr e s s ã o.  A f or t e di ver gênci a associ ada ao escoament o,  conduz a um f l uxo dé 

bi l  de umi dade ao l ongo da ver t i cal  e t endo,  como consequênc i a ,  a s e c a .  

Os campos de di ver gênci a do f l uxo de vapor  dágua par a quat r o meses t i pi  

cos ( de cada est ação do a n o ) ,  i . e.  ma r ç o,  j unho,  set embr o e dez embr o,  f or am bb 

t i dos e ana l i sados .  Embor a os dados sej am i nsuf i c i ent es par a uma gener al i z ação 

obser va- se que os aspect os da conver gênci a est ão associ ados a pr ec i pi t ação,  e 

os aspect os da di ver gênci a ocor r em sobr e r egi ões secas ou com pr eci pi t ação es 

cassa .  

Evi dent ement e que est udos semel hant es ,  cobr i ndo ext ensas r egi ões do Br a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B i l ,  com um númer o mai or  de est ações de al t i t ude e par a um númer o mai or  de anos 

nos possi bi l i t ar ão mai or  compr eensão sobr e a f unção do vapor  dágua ,  seus campos 

da di ver gênci a e suas apl i cações par a o bal anço de água e car act er í s t i cas da 

pr eci pi t ação sobr e ext ensas á r e a s .  
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ABS TRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mean mont hl y comput at i ons f or  t ot al  pr eci pi t abl e wa t e r ,  t he wat er  vapour  

f l ux and i t s di ver gence f or  t he year  1975 have been made f or  t he dr ought  pr one 

r egi on of  Nor t heast  Br az i l  0
o
 - 20° S and 30°  - 50° W.  Mont hl y r ai nf al l  char t s f or  

t he same per i od have al so been pr epar ed and ana l ysed.  The t ot al  wat er  vapour  i n 

an at mospher i c col umn nat ur al l y depends on how t he c i r cul at i ons pat t e r ns ,  speci  

al l y l ower  l ayer  conver gence t r ansf er s i t  t o hi gher  r e gi ons .  The pr eci pi t abl e 

wat er  i s t hus seen t o depend on t he seasons ,  pr oxi mi t y of  t he oceans and t he al  

t i t ude of  t he s t a t i on.  The magni t ude of  t he z onal  wat er  vapour  f l ux i s much l ar  

ger  t han t hat  of  t he mer i di ona l ,  because of  t he pr edomi nance of  t he z onal  ci r cu 

l at i on of  ai r  f l ow over  t he r egi on.  I t  i s f ound t hat  di ver gence of  t he wat er  va 

pour  f l ux i n gener al  gover ns t he pr eci pi t at i on pat t er ns and i t s a mount ,  i nspi t e 

of  t he f act  t hat  . i n t he st r i ct  sense,  t hi s di ver gence equal s evapor at i on mi nus 

pr eci pi t at i on i n t he bal ance equat i on.  

Upper  ai r  dat a f or  12 r adi osonde st at i ons of  t he r egi on has been used,  

and t he dai l y val ues of  t he obser ved wi nd f i el d and speci f i c humi di t y f i e l ds f or  

each i ndi vi dual  st at i on at  var i ous pr essur e l evei s i n t he a t mospher e have been 

used f or  a na l y s i s .  Mont hl y means have been comput ed and t he r esul t s i nt egr at ed 

f r om t he sur f ace t o 500 mb t o obt ai n t he t ot al  pr ec i pi t abl e wa t e r ,  t he mer i di o 

nal  and z onal  vapour  t r anspor t s and t hus t he t ot al  vect or  t r anspor t  f i e l d.  Fi na 

l l y ,  t he wat er  vapour  di ver gence f i el d has been obt ai ned f or  t he 4 t ypi cal  mon 

t hs of  t he year ,  usi ng a t wo degr ee gr i d and t he f i ni t e di f f e r ence me t hod.  The 

r el evant  equat i ons have been adapt ed i n t he f ol l owyi ng f or m f or  t he pur pose of  

comput at i ons of  t he f ol l owy i ng.  
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_2 
1 .  Tot al  pr eci pi t abl e wat er  sur f ace t o 500 mb,  i n g .  cm 

p c s, 85 85, 7 7, 5 
S,  -)  

' 2 .  Q̂ ,  and Q,  t he z ona l ,  mer i di onal  and t he t ot a l  wat er  vapour  f l ux 

i n g .  ( cm .  s)  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8
 "  \ \  *  v *  

3 .  The di ver gence of  t he wat er  vapour  f l ux over  t wo degr ee squar e gr i d 

sur f ace t o 500 mb i n mm.  

7. CJ = 
acos<}> 

+ ST ( QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS§)  
8 X 3<t> 

For  t he year  under  s t udy,  t he mont hl y r ai nf al l  pat t er ns r esembl e t he nor  

mal  mont hl y r ai nf al l  f or  al most  al i  t he mont hs except  t hat  t he mont h of  Januar y 

shows somewhat  hi gher  r ai nf al l  amont s i n t he st at e of  Bahi a ,  Par aí ba and t hei r  

nei ghbour hood and t he mont h of  Mar ch depi t s bel ow nor mal  r a i nf a l l  i n Mi nas Ge 

r ai s and t he i nt er i or  sout hwest .  

The mean mont hl y pr eci pi t abl e wa t e r ,  t he wat er  vapour  f l ux ,  and i t s di  

ver gence ar e t her ef or e r epr esent at i ve of  t he nor mal  pat t er ns of  t hese quant i t i  

es f or  each mont h.  Si nce most  of  t he wat er  vapour  occur s i n t he l ower  l ayer s ,  

t he wat er  vapour  f l ux f i el d i s gover ned by t he conver gence and di ver gence pat  

t er ns i . e.  t he cycl oni c and ant i cycl oni c a i r  f l ow i n t he l ower  a t mospher e ,  i n 

addi t i on t o seasonal  nor mal  a i r  f l ow f i e l ds .  Si nce At l ant i c coast al  r egi ons 

ar e t he mai n sour ce of  wat er  vapour ,  i t s f l ux nat ur al l y depends on t he posi t i on 

and i nt ensi t y of  t he sout h At l ant i c hi gh,  as al so on t he posi t i on of  t he I . T. C 

Z .  and sout her n subt r opi cal  conver gence z one ,  bat h of  whi ch have seasonal  nor  

t h- soi r t h s hi f t s .  I n summer  a heat  l ow devel ops over  t he l and sur f ace ,  and i n 

wi nt er  f cher e i s a weak ant i cyc l one .  The combi ned ef f ect  of  t hese f l ows i s seen 

i n t he mont hl y wat er  vapour  f l ux f i e l ds .  The ár ea of  Nor t heast  Br a z i l ,  under  

t hi s s t udy,  i s most  of  t he year  i s under  t he i nf l uence of  t he sout her n subt r opi  

cal  hi gh pr essur e bel t  enl ongat ed east - west  over  At l a nt i c .  The r egi on i s t hus 

l ocat ed on t he mar gi n of  semi per manent  hi gh pr essur e c e l l s .  The l ar ge di ver gen 
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ce associ at ed wi t h such f l ows,  l eads t o weak moi st ur e f l ux al ong t he ver t i ca l ,  

and consequent  dr ought s .  

The wat er  vapour  f l ux di ver gence f i el ds f or  f our  t ypi cal  mont hs of  t he 

year  ( f or  each season]  i . e .  Mar ch,  J une ,  Sept ember  and December ,  have been com 

put ed and ana l ysed.  Al  t hough t he dat a i s i nsuf f i ci ent  f or  a br oad gener al i z a 

t i on,  i t  i s f ound t hat  t he conver gence pat t er ns ar e associ at ed wi t h r a i nf a l l ,  

and t he di ver gence pat t er ns occur  over  r ai n def i c i ent  or  dr y r e gi ons .  

I t  i s cl ear  t hat  si mi l ar  st udi es cover i ng mor e ex, t ensi ve r egi ons of  Br a 

z i l  wi t h a l ar ger  number  of  upper  a i r  s t at i ons,  f or  a number  of  year s shoul d gi  

ve us bet t er  i nsi ght  i nt o t he r ol e of  wat er  vapour  and i t s di ver gence f i el ds and 

i t s appl i cat i on f or  wat er  budget  and pr eci pi t at i on char act er i st i cs over  ext ensi  

ve geogr aphi cal  á r e a s .  
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I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ent r e os r ecur sos nat ur ai s ,  a água se apr esent a como um dos f at or es f un 

dament ai s ã manut enção da vi da sobr e a Ter r a.  Ass i m,  homens e ani mai s t em pr g 

cur ado vi ver  pr óxi mo ãs f ont es nat ur ai s de água,  com a f i nal i dade de gar ant i r  e 

f aci l i t ar  sua sobr evi vênci a.  

Com o aument o acent uado da popul ação mundi al  nas úl t i mas décadas,  novas 

f ont es de água doce pr eci savam ser  descober t as e aval i adas ,  bem como mant er - se 

as j ã exi st ent es a f i m de que as necessi dades de sobr evi vênci a f ossem supr i das.  

I st o l evou o homem a compr eender ,  de f or ma mai s r ac i onal ,  o ci cl o hi dr ol ógi co 

em vár i as r egi ões do Gl obo,  a par t i r  do est udo mai s det al hado da ci r cul ação ge 

r al  da at mosf er a.  0 vapor  dagua e o seu t r anspor t e,  j unt os na ci r cul ação ger al  

da at mosf er a,  gover nam a nat ur eza e car act er í st i ca da pr eci pi t ação sobr e as r e 

gi ões i / andas,  ár i das e semi - ár i das da Ter r a.  

Como exempl o de r egi ão semi - ãr i da,  t em- se a par t e Lest e da Amér i ca do 

Sul  ( Fi gpr a 1 ) ,  l ocal i zada em uma zona úmi da que envol ve a Ter r a ao l ongo do 

equador ,  par adoxal ment e,  apr esent a uma f ai xa semi - ãr i da l i mi t ada pel as l at i  t u 

des dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0
U
 e 20° S e pel os mer i di anos de 30° W e 50° W,  com pr eci pi t ação médi a anu 

al  de cer ca de 500 mm no i nt er i or  ( Fi gur a 2 ) .  Est a ár ea t em apr esent ado uma va 

Habi l i dade per i ódi ca acent uada,  t ant o espaci al  como t empor al ,  e em i nt ensi dade 

nos seus r egi mes de pr eci pi t ação.  Como exempl o r ecent e,  podemos ci t ar  a est i a 

gem pr ol ongada
1
 ocor r i da dur ant e os anos de 1979/ 1981 que,  segundo o Banco do Nor  

dest e do Br asi l  S. A. ,  af et ou,  di r et a ou i ndi r et ament e,  as at i vi dades agr o- soci o 

económi cas era cer ca de 28% dos 35 mi l hões de habi t ant es ( I BGE,  1980)  da r egi ão;  
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conduzi u a di f i cul dades de or dem soci al  as r egi ões vi zi nhas e pr ovocou di spen 

di a de r ecur sos f i nancei r os do Gover no,  par a at ender  a s i t uação.  L"  possí vel  que 

t el ha hav i do,  dur ant e aquel es anos ,  uma descont i nui dade no ci cl o hi dr ol ógi co na 

r egi ão,  no que concer ne ã pr eci pi t ação.  

Como most r ar am Bent on et  al i i ( 1950) ,  Bent on e Est oque ( 1954) ,  o t r anspor  

t e do vapor  dãgua at mosf ér i co se const i t ui  no mai s i mpor t ant e supr i ment o de 

agua par a a sequênci a do ci cl o hi dr ol ógi co.  Como est e supr i ment o est á di r et a 

ment e l i gado ã ci r cul ação at mosf ér i ca ( Pei xot o,  1965) ,  o t r anspor t e de vapor  dá 

gua sof r e var i ações de nat ur eza s i nõt i ca,  geogr áf i ca,  cl i mát i ca e ,  pr i nci pal men 

t e,  devi da ã var i ação do t eor  de umi dade da at mosf er a em det er mi nado i nst ant e.  
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St r ang ( 1972) .  

Li mi t e ent r e Est ados 

. . . .  Li mi t e da ár ea do Pol í gono' das Secas 



CAPÍ TULO I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBJETI VO DO TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pr esent e t r abal ho t eve,  como obj et i vo ger al ,  est udar  e apr esent ar  o 

compor t ament o do f l uxo e do ar mazenament o de vapor  dágua na t r opos f er a sobr e a 

r egi ão Nor dest e do Br as i l ,  dur ant e o ano de 1975.  Como os aspect os f or am anal i  

sados mensal ment e,  est udou- se associ ando- os com os t r ês di f er ent es r egi mes de 

chuva que ocor r em na r egi ão,  conf or me most r ado por  Al daz ( 1971)  e St r ang ( 1972)  

Par a i s t o,  f oi  necessár i o cumpr i r  as segui nt es f ases:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.  Cal cul ar  o cont eúdo de vapor  dágua at mosf ér i co sobr e a r egi ão,  ut i l i  

zando as est ações aer ol õgi cas e anal i sar  sua var i ação espaci al - t empo 

r al ;  

2 .  I dent i f i car  o ní vel  no qual  o t eor  si gni f i cat i vo de umi dade se l oca 

l i za,  par a cada est ação aer ol ógi ca;  

3.  Cal cul ar  o f l uxo de vapor  dágua na t r oposf er a e det er mi nar  em que ca 

mada o f l uxo é mai s acent uado;  

4 .  Obt er  uma possí vel  r el ação ent r e o cont eúdo de vapor  dágua at mosf er i  

c o,  o f l uxo de umi dade,  o campo da di ver gênci a do f l uxo de vapor  dá 

gua e a pr eci pi t ação na r egi ão;  

5 .  I dent i f i car  as ár eas que se compor t am como f ont e ou sumi dour o do va 

por  dãgua na r egi ão;  

6.  Ver i f i car  se o mét odo aer ol õgi co pode ser  apl i cado a r egi ão semi - ãr i _ 

da do Nor dest e do Br as i l .  

At i ngi das essas f ases ,  val e r essal t ar  que est e t r abal ho poder á ser  
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vi r  de cont r i bui ção:  

1,  As pesqui sas que possi bi l i t em sol ução dos pr obl emas cl i mat ol ógi cos e 

hi dr ol ógi cos da r egi ão semi - ãr i da do Nor dest e;  

2„  Aos est udos do bal anço de r adi ação e cal or  na at mosf er a sobr e a r egi  

ão;  
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REVI S ÃO B I B L I OGRÁF I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vár i os pesqui sador es pr ocur ar am compr eender  o compor t ament o do ci cl o hi  

dr ol ogi co a par t i r  do seu r amo aér eo que const i t ui  o t r anspor t e de água na f ase 

de vapor  e pode ser  r epr esent ado pel a equação ( 1) :  

E -  P = Ra •  SazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1)  

onde,  E é a evapor ação,  P a pr ec i pi t ação,  R e o escoament o do vapor  dágua 

nas f ases l í qui da e sól i da e Sf t  e a var i ação no ar mazenament o de vapor  na at mos 

f er a sobr e a r egi ão em est udo.  

Spar  ( 1953)  el abor ou uma t écni ca par a o pr ognóst i co da quant i dade de chu 

v a,  a par t i r  do campo do t r anspor t e do vapor  e da var i ação di ár i a do cont eúdo 

de vapor  dágua at mosf ér i co.  A t écni ca most r ou al guma r el ação ent r e as quant i da 

des da chuva pr evi st a e obs er v ada,  no que concer ne ã di st r i bui ção espac i al .  Pg 

r ém,  par a val or es l ocai s ,  a met odol ogi a par eceu não ser  apl i cável .  

Bent on e Est oque ( 1954)  r eal i zar am o bal anço de agua par a o cont i nent e 

Nor t e- Amer i cano.  At r avés do campo da di ver gênci a do f l uxo de vapor  dágua,  em 

compar ação com a equação da cont i nui dade da massa par a a água,  os aut or es est i  

mar am a evapot r anspi r ação na r egi ão.  0 est udo demonst r ou que o t r anspor t e de 

vapt ar  pode ser  usado par a aval i ar  com pr eci são o bal anço de água mensal  de ex 

t ensas ár eas cont i nent ai s .  Os aut or es evi denci ar am que o cont i nent e Nor t e- Ame 

r i cano at ua como f ont e de umi dade dur ant e o ver ão e como sumi dour o nas out r as 

est ações.  Obser var am,  ai nda,  que,  em ger al ,  não havi a necessar i ament e uma al t a 

cor r el ação ent r e os val or es numér i cos mensai s da t r ansf er ênci a de vapor  dágua 
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e da pr eci pi t ação,  que,  por  sua v ez ,  est a mai s di r et ament e associ ada ã conver  

gi i xi a do f l uxo de vapor  dagua do que com sua t r ansf er ênci a.  Ent r et ant o,  val o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rres excepci onal ment e al t os de t r anspor t e de vapor  podem est ar  associ ados a val o 

.n?s nor mai s de pr eci pi t ação ou um pouco abai xo da nor mal .  

0 est udo r eal i zado por  Pei xot o ( 1959)  no hemi sf ér i o Nor t e par a o ano de 

1950,  most r ou,  após exame dos 12 meses de obser vações no cont i nent e Amer i cano 

( poi s as obser vações nest a r egi ão est avam mai s compl et as)  que val or es mui t o bai  

xos do f l uxo de vapor  nunca apar ecer am associ ados a val or es el evados da quant i  

dade de pr eci pi t ação,  e que a exi st ênci a de val or  el evado do f l uxo de vapor  df  

gua e necessár i o mas não suf i ci ent e par a a ocor r ênci a de chuva em uma r egi ão.  

Quando o f l uxo e el evado e associ ado ã exi st ênci a de bai xas bar ocl Tni cas,  com 

f or t es movi ment os ver t i cai s ,  ê quase cer t o que é o " quant um sat i s"  par a que se 

obser ve pr eci pi t ação.  

Hut chi ngs ( 1961)  r eal i zou o bal anço de água na r egi ão semi - ãr i da do Con 

t i nent e Aust r al i ano,  a par t i r  da equação da cont i nui dade da massa par a o vapor  

dágua,  compr ovando a val i dade do mét odo par a a r egi ão.  Mas obser vou a necessi  

dade de um mai or  númer o de est ações de r adi ossonda,  par a dar  boa pr eci são ao es 

t udo.  Const at ou que o f l uxo de vapor  dágua e,  em médi a,  pr edomi nant ement e de 

Oest e e que na par t e t r opi cal  da r egi ão houve uma est r ut ur a cel ul ar  na conf i gu 

r ação do campo de t r ansf er ênci a do vapor ,  envol vendo movi ment os zonal  e mer i di o 

nal  do vapor  dágua.  

Segundo Pei xot o ( 1965) ,  a água na f ase gasosa é o mai s at i vo const i t ui n 

t e da at mosf er a com r el ação aos pr ocessos r adi at i vos.  Em suas f ases sól i da e 

l í qui da,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a gua é um absor vedor  al t ament e sel et i vo da ener gi a sol ar  que chega ã 

at mosf er a,  e t ambém um i mpor t ant e emi ssor  da r adi ação de onda l onga.  0 vapor  

dágua at mosf ér i co t em uma pr of unda i nf l uênci a sobr e a di st r i bui ção espaci al  do 

al bedo t er r est r e e,  consequent ement e,  sobr e a quant i dade de ener gi a sol ar  que 

est á di sponí vel  par a absor ção pel a super f í ci e da Ter r a.  A_ener gi a l i ber ada pe 

l as mudanças de f ase da água al t er am_a bar ocl  i ni  ci dade _da at mosf er a,  i nf l uenci  

ando,  dest a f or ma,  os campos da ener gi a c i nét i ca,  moment um e vor t i c i dade,  f at o 

t ambém ci t ado ant er i or ment e por  Bent on e Est oque ( 1954) .  

Est udos sobr e o cont eúdo de vapor  dagua at mosf ér i co ( "agua pr eci pi t ável " )  

r ui s como os publ i cados por  St ar r  et  al i i  ( 1965)  t êm uma i mpor t ant e apl i cação 

p, *ra a i nvest i gação do bal anço de r adi ação e cal or  na at mosf er a.  Os mapas de 

agi r a pr eci pi t ável  podem ser  ut i l i zados par a se est i mar  a di st r i bui ção espaci al  

da absor ção de ener gi a sol ar  em dado i nt er val o de t empo.  Al em di sso,  a par t i r  

da di st r i bui ção espaci al  de umi dade especí f i ca a di f er ent es ní vei s ,  pode- se exa 
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mi nar  a di st r i bui ção t r i di mensi onal  da absor ção de ener gi a sol ar  pel o vapor  d§  

gua.  Esses mapas ,  j unt o as anal i ses do campo de t emper at ur a,  podem ser  út ei s 

no cál cul o da absor ção e ení i ssão da r adi ação de onda l onga em um dado pont o na 

at mosf er a.  Al gumas apl i cações especi f i cas da t écni ca com r adi ação i nf r a- ver me 

l ha ( por  exempl o:  f ot ogr af i as obt i das por  sat él i t es na f ai xa do i nf r a- ver me 1 ho)  

necessi t am de i nf or mação i nst ant ânea r el at i va ã umi dade at mosf ér i ca.  Os aut or es 

r eal i zar am,  ai nda,  est udos sobr e o bal anço dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a gua par a t odo o hemi sf ér i o Nor t e 

no ano de 1958,  e det ect ar am conver gênci a do f l uxo de vapor  sobr e a par t e Est e 

da Amér i ca do Sul ,  no l ado mai s pr óxi mo ao equador .  I st o cor r espondeu a um ex 

cesso da pr eci pi t ação sobr e a evapor ação dur ant e o per í odo em es t udo.  Uma ext en 

sa ãr ea de conver gênci a f oi  encont r ada sobr e a par t e Nor t e da Amér i ca do Sul  e 

o cent r o dest a conver gênci a est ava associ ado ãs i nt ensas chuvas caí das no Val e 

AmazÕni co naquel e ano.  

Benwel l  ( 1965)  escl ar ece que:  o t er mo " água pr eci pi t ável "  não deve ser  

consi der ado como a quant i dade de água que pode,  de f at o,  ser  pr eci pi t ada medi an 

t e um pr ocesso f í si co qual quer .  Par a f i ns pr át i cos ,  ent r et ant o,  a água pr eci pi  

t ável  cont i da na t r oposf er a pode ser  consi der ada como suf i ci ent ement e r epr esen 

t at i va do vapor  dágua di sponí vel  par a o pr ocesso de pr eci pi t ação.  

Anant hakr i shnan et  al i n ( 1965)  est udar am,  par a um per í odo de sei s anos ,  

a var i ação sazonal  do cont eúdo de vapor  dágua at mosf ér i co sobr e a Tndi a,  a par -

t i r  dos dados aer ol õgi cos de 12 es t ações,  compar ando- a com a pr eci pi t ação médi a 

mensal  obser vada.  Not ar am que val or es el evados dessas quant i dades pr at i cament e 

coi nci di am.  Como di spunham de duas sondagens di ár i as ,  obser var am que os val o 

r es de água pr eci pi t ável  er am,  ao ent ar decer ,  um pouco mai or es do que pel a ma 

nhã,  em t odas as est ações.  Const at ar am,  no conj unt o de es t ações,  um mí ni mo no 

i nver no e um máxi mo no ver ão.  Fi nal ment e,  det ect ar am que o aument o de água pr e 

ci pi t avel  no per í odo da monsão de sudoest e ( mai o- j unho)  não ê t ão si gni f i cat i vo 

suger i ndo que a pr esença de umi dade é uma condi ção necessár i a mas não suf i ci en 

t e par a ocor r er  pr eci pi t ação e que os aspect os si nõt i cos e cl i mat ol ógi cos que 

causam os movi ment os ver t i cai s na at mosf er a devem ser  consi der ados.  

Hast enr at h ( 1966)  est udou o f l uxo at mosf ér i co de vapor  dágua sobr e o Mar  

do Car i be e o Gol f o do Méx i co,  det ect ando que,  dur ant e o semest r e de i nver no,  o 

t r anspor t e de umi dade est á di r i gi do par a Oest e e se concent r a em uma f ai xa r el a 

t i vanent s est r ei t a sobr e o l ado sul  do Mar  do Car i be.  0 f l uxo de vapor  sobr e o 

Gol f o do Méxi co est á di r i gi do l i gei r ament e par a Es t e.  Dur ant e o ver ão,  um i n 

t enso f l uxo de umi dade se est ende do Mar  do Car i be ao Gol f o do Méx i co,  penet r an 

do no i nt er i or  do Cont i nent e Nor t e- Ame r i  ca no.  Est a var i ação na di r eção do f l u 
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xo de vapor ,  t ant o espaci al  quant o em i nt ensi dade,  est a associ ada ao desl ocamen 

t o sazonal  do ei xo do si st ema de al t a pr essão nos bai xos ní vei s .  Est e compor t a 

ment o,  expl i ca Lor enz ( 1967) ,  deve- se ao f at o de que o vent o,  ã super f í c i e,  e 

i nf l ue/ í ci í i do pel o campo da pr essão que,  por  sua v ez ,  sof r e i nf l uênci a do campo 

da t emper at ur a.  Fi nal ment e,  a água em suas f ases l i qui da e gasosa,  af et a a ve 

l oci dade do vent o e,  consequent ement e,  o f l uxo de umi dade pel a al t er ação das 

pr opr i edades t er modi nâmi cas da at mosf er a.  A di st r i bui ção de água na at mosf er a 

e ,  por  sua v ez ,  af et ada pel a l ocal i zação de oceanos e cont i nent es e t ambém pel o 

seu pr ópr i o campo de movi ment o.  

Mar ques ( 1976)  apl i cou o mét odo aer ol ógi co,  a f i m de anal i sar  o compor t a 

ment o do campo de vapor  dágua e sua t r ansf er ênci a na at mosf er a,  em uma f ai xa da 

Amazóni a ent r e Bel ém e Manaus ,  cuj a r egi ão t em um dos mai s al t os í ndi ces de pr e 

ci pi t ação do Gl obo.  Obser vou que o Oceano At l ânt i co const i t ui  a pr i nci pal  f on 

t e de umi dade par a a r egi ão,  sendo o supr i ment o do vapor  dágua r eal i zado pel a 

cost a Nor dest e da Amér i ca do Sul .  0 f l uxo de vapor  dágua par a a ár ea em est udo 

f oi  pr edomi nant ement e zonal  de Est e com a camada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]000/700 mb cont endo 80% do 

t ot al  de vapor  dágua.  

Lockwood ( 1976)  obser vou que nos t r ópi cos a umi dade di sponí vel  par a a 

f or mação da chuva est á cont i da numa camada pouco pr of unda abai xo do ní vel  de i n 

ver são,  cuj a al t ur a var i a.  Se a camada de ar  úmi do em desl ocament o encont r a 

uma mont anha,  soment e a par t e da camada l ocal i zada abai xo do ní vel  médi o da mon 

t anha ser á bl oqueada.  Ass i m,  pode ser  si gni f i cat i va a r edução na advecção de 

umi dade a sot avent o.  Sob condi ções t r opi cai s ,  uma cor r ent e de. ar  com o t opo da 

camada úmi da a 2 km de al t ur a e que sej a bl oqueada por  uma mont anha de 1 km de 

al t ur a,  per der á ent r e 60% e 70% do seu cont eúdo de vapor  dagua.  Est a per da po 

de ser  aument ada pel a subsi dênci a do ar  a sot avent o da r egi ão.  Not ou ai nda,  que 

a r egi ão Nor dest e do Br asi l  deve apr esent ar  est a per da de umi dade no i nt er i or ,  

devi do ã sua or ogr af i a r el at i vament e acent uada.  Por  i sso,  a pr eci pi t ação anual  

aci ma de 2000 mm se encont r a ao l ongo da cost a e no i nt er i or  est e val or  cai  pa 

r a cer ca de 400 mm anuai s .  Concl ui ndo,  o aut or  obser va que a mai or  causa dessa 

zona seca,  par ece ser  a pr esença do ant i ci cl one subt r opi cal  semi - per manent e do 

At l ânt i co Sul ,  o qual ,  dur ant e a mai or  par t e do ano,  di r i ge os al í seos de sudes 

t e4,  r el at i vament e secos ,  par a a r egi ão.  

Est udando a t r ansf er ênci a hor i zont al  do vapor  dágua na t r oposf er a sobr e 

a AmazÓr i i i a,  Mar ques ( 1978)  encont r ou que,  em medi a,  em gr ande par t e da baci a 

Amazôni ca há pr edomi nânci a da conver gênci a no campo do f l uxo de vapor  dágua,  mos 

t r ando ser  el a um sumi dour o de vapor  dagua par a a at mosf er a sobr e a r egi ão;  hou 
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ve uma concor dânci a ent r e as conf i gur ações dos campos de di ver gênci a e da pr eci  

pi t ação na r egi ão.  Obser vou,  ai nda,  a exi st ênci a de um t r anspor t e de vapor  da 

gua da Amazóni a par a o Chaco Par aguai o e pant anal  mat ogr ossense,  bem como par a 

o Nor oest e t í a Amer i ca do Sul .  Fi nal ment e,  o aut or  est i mou que pel o mét odo aer o 

l õgi co,  ero medi a,  46% da pr eci pi t ação que cai  na baci a t em,  como or i gem,  o va 

por  dagua oceâni co t r anspor t ado par a a r egi ão. pel os vent os al Tseos ,  que const an 

t ement e sopr am do oceano par a a ár ea,  e 54% da pr eci pi t ação t êm,  como or i gem,  o 

vapor  dagua or i undo da evapot r anspi r ação r eal ,  l ocal .  

Kr i shnamur t i  ( 1978)  r el aci onou a var i ação da água pr eci pi t ável  com os as 

pect os s i nÓt i cos.  0 aut or  not ou que nos meses de monsão de i nver no sobr e a Tn 

di a,  há uma var i ação mensal  no cont eúdo de umi dade at mosf ér i ca,  sendo que o má zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XÍ Í Í I O sur ge em j ul ho- agost o.  Evi denci ou que di st úr bi os si nÓt i cos e de mesoesca 

l a conduzem conver gênci a par a os bai xos ní vei s ,  al ém de ser  necessár i o o movi ^  

ment o ver t i cal  do ar  úmi do par a que ocor r a a pr eci pi t ação.  



CAPÍ TULO I V 

NATUREZA E FONTE DOS DADOS UTI LI ZADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

For am ut i l i zados,  no pr esent e t r abal ho,  doi s t i pos de dados met eor ol Ógi  

c os ,  assi m di scr i mi nados:  

I V.  1.  DADOS DE SUPERFÍ CI E ( PRECI PI TAÇÃO)  

São os r el at i vos aos t ot ai s mensai s de pr eci pi t ação obt i dos nas est ações 

cl i mat ol ógi cas ( Quadr o 1)  di sper sas na r egi ão ( Fi gur a 3)  em númar o de t r i nt a e 

ci nco ( 35) .  Esses val or es são t omados nos hor ár i os si nÓt i cos e est ão publ i ca 

dos no " Bol et i m Cl i mat ol Ógi co"  di vul gado pel o I nst i t ut o Naci onal  de Met eor ol o 

gi a ( I NMET,  1978) .  

I V. 2.  DADOS DE ALTI TUDE ( RADI OSSONDAGENS)  

Os r egi st r os mensai s das est ações de al t i t ude ( r adi ossondagens)  cont êm 

os dados obt i dos por  r adi ossondas l ançadas di ar i ament e ãs 12: 00 HMG ( 09: 00 hs 

l ocal )  das est ações de al t i t ude ( Quadr o 2 ) ,  em númer o de 12 ( doze) ,  que cobr em 

a r egi ão ( Fi gur a 3 ) .  São el es :  t emper at ur a do ar  e do pont o de or val ho,  al t i t u 

de áa super f í ci e i sobár i ca,  di r eção e vel oci dade do vent o.  Esses dados f or am 

i ni ci al ment e submet i dos a uma t r i agem,  onde se el i mi nou os er r os de r egi st r o,  

assi m como os f i si cament e i nconsi st ent es.  

Os r egi st r os mensai s das est ações aer ol Ógi cas f or am ext r aí dos dos ar qui  

vos exi st ent es na seção de cl i mat ol ogi a do I NMET.  
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FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -  Li nhas de ní vel  de 500 e l OOOm da r egi ão em es t udo,  com a 

r ede de est ações cl i mat ol ógi cas e de al t i t ude ut i l i zadas.  

•  Est ações cl i mat ol ógi cas 

0 Est ações de al t i t ude 

Li nha de ní vel  de 500 met r os 

{777/ 1 Al t i t udes ent r e 500 e 1000 met r os 



QUADRO 1 

ESTAÇÕES CLI MATOLÓGI CAS UTI LI ZADAS NO ESTUDO 

( +)  Ter r i t ór i o 

N
9
 SI NO*TI CO ESTAÇÃO ESTADO ELEVAÇÃO ( m)  LATI TUDE ( S)  LONGI TUDE ( W)  

82191 Bel ém PA 24 01°  27'  48°  28'  

82280 São Lui z MA 32 02°  32'  44°  17'  

82287 Par naí ba PI  22 02°  54'  41°  42'  

82397 For t al eza CE 26 03°  43'  38°  28'  

82400 Fer nando de Nor onha FN ( +)  45 03°  51
 1 

32°  25'  

82571 Bar r a do Cor da MA 81 05°  30'  45°  16'  

82579 Ter es i  na PI  69 05°  03'  42°  49'  

82599 Cear á Mi r i m RN 61 05°  38'  35°  26'  

82678 Fl or i ano PI  123 06°  46'  • 43°  OT 

82765 Car ol  i  na MA 183 07°  20'  47°  28'  

82784 Bar bai  ha CE 409 07°  19'  39°  18'  

82798 João Pessoa PB 27 07°  07'  34°  53'  

82861 Concei ção do Ar aguai a PA 160 08°  15'  49°  17'  

82900 Reci  f e PE 8 08°  04'  34°  52'  

82979 Remanso BA 411 09°  41 '  42°  04'  

82986 Paul o Af onso BA 248 09°  21
1 

38°  15'  

82993 Macei ó AL 115 09°  31'  35°  47'  

83064 Por t o Naci onal  GO 237 10°  43'  48°  25'  

83090 Mont e Sant o BA 495 10°  26'  39°  20'  



QUADRO 1 

Cont i nuação 

N
9
 SI N0TI CO ESTAÇÃO ESTADO ELEVAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m)  LATI TUDE ( S)  LONGI TUDE ( W)  

830
r
5 Ar acaj u SE 6 10°  54'  37°  04'  

8?'  86 Jacobi na BA 470 11°  11 '  40°  31
1 

, 3229 Sal  vador  BA 45 13°  00'  38°  31 '  

83236 Bar r ei  r as BA 439 12°  08'  45°  00'  

83242 Lençói s BA 560 12°  34'  41°  23"  

83244 I t aber aba BA 268 12°  33'  40°  17'  

83288 Bom Jesus da Lapa BA 439 13°  15'  43°  25'  

83295 Jaguaquar a BA 680 .  13°  32'  39°  57'  

83339 Caet i  t e BA 872 14°  04'  42°  28'  

83348 11 héus BA 65 14°  47'  39°  03'  

83377 Br así l i a DF 1158 15°  47'  47°  56'  

83423 Goi âni a GO 729 16°  41
 1 

49°  16'  

83437 Mont es Cl ar os .  MG 632 16°  43'  43°  52'  

83498 Car avel  as BA 4 17°  44'  39°  15'  

83577 Uber aba MG 759 19°  46'  47°  56'  

83587 Bel o Hor i zont e MG 915 19°  56'  43°  56'  



QUADRO 2 

ESTAÇÕES DE ALTI TUDE UTI LI ZADAS ND ESTUDO 

N? SI NOTI CO NOME DA ESTAÇÃO ESTADO ELEVAÇÃO ( m)  LATI TUDE ( S)  LONGI TUDE ( W)  N? DE SONDAGENS 

82280 São Lui z ( SL)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMA 51 02°  32'  44°  17'  137 

82397 For t al eza ( FZ)  CE 26 03°  46'  38°  36'  120 

82400 Fer nando de Nor onha ( FN)  FN (  + )  45 03°  51
1 

32°  25'  303 

82599 Nat al  ( NT)  RN 49 05°  55'  35°  15'  313 

82678 Fl or i ano ( FR)  PI  123 06°  46'  43°  01 '  139 

82765 Car ol i na ( Cl )  MA 193 07°  20'  47°  28'  177 

82900 Reci f e ( RF)  PE 7 08°  03'  34°  55'  239 

82983 Pet r ol i na ( PL)  PE 370 09°  23'  40°  29'  130 

83229 Sal vador  ( SV)  BA 51 13°  01
 1 

38°  31
1 

165 

83288.  Bom Jesus da Lapa ( LP)  BA 440 13°  16'  43°  25'  212 

83378 Br así l i a ( BR)  DF 1061 15°  47'  47°  56'  311 

83498 Car avel as ( CV)  BA 3 17°  44'  39°  15'  176 

TOTAL 2422 

(  + )  Ter r i t ór i o 



CAPÍ TULO V 

METODOLOGI A S EGUI DA DURANTE O TRABALHO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ESCOLHA DO PERÍ ODO EM ESTUDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

At r avés de l i st agem obt i da na SUDENE,  f oi  escol hi do um per í odo no qual  o 

mai or  númer o de est ações de al t i t ude da r egi ão se encont r ava em f unci onament o 

( 1974 a 1979)  e que t ambém apr esent asse r egul ar i dade em suas oper ações par a que 

o est udo f osse r epr esent at i vo e conf i ãvel .  Embor a a i r r egul ar i dade no conj unt o 

de i nf or mações t enha di f i cul t ado a escol ha do per í odo,  ver i f i cou- se que o cumpr i  

ment o daquel as ex i gênc i as,  par a o ano de 1975.  Al ém dos dados de super f í ci e 

ut i l i zados, dur ant e a escol ha do per í odo,  pr ocur ou- se dar  mai or  ênf ase aos da 

dos de al t i t ude.  Esses dados são obt i dos pel as r espect i vas est ações de r ádi os 

sondagens cuj a l ocal i zação del i mi t a a ár ea em es t udo,  f i cando est a compr eendi da 

ent r e os mer i di anos de 30° W a 50° W e do Equador  ao par al el o 20° S ( Fi gur a 1 ) .  

v . 2.  A AGUA PRECI PI TÁVEL ( W )  

p 

Par a o cál cul o da água pr eci pi t ável  exi st ent e sobr e as doze ( 12)  l ocal i  

dades ( Quadr o 2 ) ,  f or am ut i l i zadas as i nf or mações de t emper at ur a do ar  e a de 

pr essão ( di f er ença ent r e a t emper at ur a do ar  e a do pont o de or val ho)  obt i das 

por  sondagens di ár i as do ar  super i or  dur ant e o ano de 1975,  nos ní vei s de pa 

dr ões de 1000,  850,  700 e 500 mb.  
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V. 2 . 1 .  Met odol ogi a Segui da no Cál cul o da Agua Pr eci pi t ável  

Denomi nada de " vapor  equi val ent e de água l í qui da" ,  ou apenas " água l í qui  

da equi val ent e" ,  o cont eúdo t ot al  de vapor  dágua at mosf ér i co,  segundo Har r i son 

( 1970)  é ,  por  def i ni ção,  "a al t ur a de água l í qui da que ser i a deposi t ada sobr e a 
2 

base hor i zont al  ( com 1 cm de ar ea)  de uma det er mi nada col una ver t i cal  da at mos 

f er a,  se t odo o vapor  dágua cont i do na col una f osse condensado e pr eci pi t ado. "  

Logo,  o seu si gni f i cado excl ui  os hi dr omet eor os,  ou sej a,  a quant i dade de água 

nas f ases l í qui da e/ ou sol i da nas nuvens,  o nevoei r o,  o gr ani zo,  a chuva,  .a neve 

et c .  Ass i m,  par a f i ns pr át i cos,  el a é t omada como sendo suf i ci ent ement e r epr esen 

t at i va do vapor  dágua di sponí vel  par a o pr ocesso de pr eci pi t ação.  

0 mét odo par a o cál cul o da água pr eci pi t ável  f oi  or i gi nal ment e pr opost o 

por  Sol ot  ( 1939) ,  que i nt egr a a umi dade especí f i ca ( q)  com r el ação ã pr essão cg 

mo coor denada ver t i cal .  Hal t i ner  e Mar t i n ( 1957)  acr escent ar am uma pequena mu 

dança ao mét odo.  Har r i son ( 1970)  consi der ou que em dado ní vel  de pr essãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P,  den 

t r o da col una de ar  at mosf ér i co,  exi st e uma pr essão de vapor  e t a l ,  que a r el a 

ção e/ p i dent i f i ca a umi dade especí f i ca q naquel e ní vel .  Por  i sso,  pode- se cal  

cul ar  a água pr eci pi t ável  W pel a i nt egr ação da r azão q/ g com r el ação ã pr essão 

p,  sendo g a acel er ação da gr av i dade.  

Sej a uma col una at mosf ér i ca de ar  úmi do,  cuj a base se encont r a sobr e a su 

per f í ci e da Ter r a em um ní vel  de pr essão P q e o seu t opo est ej a l i mi t ado por  um 

ní vel  i sobár i co p ,  Fi gur a 4.  A massa i nf i ni t esi mal  de vapor  dM de uma camada 

da col una at mosf ér i ca com espessur a dz  e vol ume dv ,  pode ser  r el aci onada por :  

dMv = p v dv = p v A .  dZ ( 2)  

Fi gur a 4 
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Se t odo vapor  dágua cont i do na camada f or  condensado e deposi t ado na f ase 

l í qui da,  com densi dadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p w e al t ur a dZ ,  a massa i nf i ni t esi mal  de água l í qui da se 

r ã:  

= p
w

 d v
w

 = p
w

A d Z
w ( 3)  

Como há conser vação da massa,  t emos 

dZ W 
dZ ( 4)  

w 

Est ando a col una de ar  úmi do em equi l í br i o hi dr ost át i co,  pode- se escr ever  

p
u

 p
w 

dP ( 5)  

Tomando- se a densi dade da água l í qui da deposi t ada i gual  5 uni dade e l em 

br ando que a umi dade especí f i ca q é massa de vapor  por  uni dade de massa de ar  

úmi do ( ar  seco mai s vapor  dágua) ,  r esul t a:  

dZ = -  —  q dP 
w g

 M ( 6)  

I nt egr ando a expr essão aci ma ent r e os doi s ní vei s de pr essão,  obt em- se:  

dZ . * .  Wn = —  
w P g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

q dP ( 7)  

a qual  e a expr essão par a o cál cul o do cont eúdo de vapor  dágua.  

A umi dade especí f i ca q pode ser  subst i t uí da pel a r azão de mi st ur a r ,  sem 

er r o apr ec i ável ,  poi s est a r ar ament e excede a 0, 02 g/ g,  sendo def i ni da como a 

massa de vapor  cont i da na mi st ur a por  massa uni t ár i a de ar  seco.  

Ass i m,  q = 

Logo,  Wr  

1 + r  

1 

1 + r  
dP 

( 8)  

( 9)  
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Como a acel er ação da gr avi dade g t em uma f ai xa de var i ação ao r edor  do 
2 2 -

gl obo de 980 cm/ s ±  3 cm/ s e na t r oposf er a ( at e a al t i t ude de 6 km)  o seu er r o 

r el at i va não excede a cer ca de 0 , 1 8 %,  podemos ent ão t omã- l a como const ant e,  par a 
2 -

ef ei t o de cal cul o.  Sendo g = 980 cm/ s e r  da or dem de 0, 01 a 0, 02 pr óxi mo a 

super f í c i e,  de acor do com Anant hakr i shnan et  al i i  ( 1965)  o pr odut o g ( l  + r )  ser á 
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r  -

apr oxi madament e i gual  a 10 e nos ní vei s super i or es est e val or  e l i gei r ament e me 
3 -  -

nor  que 10 ,  sendo o er r o comet i do mui t o pequeno par a o cal cul o do vapor  dagua 

at mosf ér i co.  

Ass i m,  com boa pr eci são pode- se escr ever :  

dP ( 10)  

10 '  

Usando- se a var i ação da pr essão em mi  l i  bar es ,  a r azão de mi st ur a em gr a 

mas de vapor  por  ki l ogr ama de ar  úmi do e a acel er ação da gr avi dade em cent í met r o 

por  segundo ao quadr ado ( Apêndi ce A. l ) ,  t em- se:  

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P.  

^- 3 
10 r  dP ( em g cm~^ )  ( 11)  

Ut i l i zando- se a expr essão ( 11)  e os val or es da r azão de mi s t ur a,  t abel a 

dos no Smi t hsoni an Met eor ol ógi ca!  Tabl es  ( 1 9 6 8 ) ,  cal cul ou- se os t ot ai s mensai s 

de água pr eci pi t ável  da camada at mosf ér i ca compr eendi da ent r e os ní vei s i sobãr i  

cos de 1000 ( em médi a supost o como a super f í c i e)  e 500 mb ,  par a as est ações de 

r adi ossonda da r egi ão.  

Como a var i ação da umi dade especí f i ca não é l i near  com a al t ur a,  podemos 

ut i l i zar  a sugest ão dada por  Pei t oxo ( 1959)  e Anant hakr i shnan et  al i i  ( 1965)  que 

consi st e em di vi di r  a camada pr i nci pal  ( 1000/ 500 mb)  em camadas i nt er medi ár i as;  

por  exempl o 1000 / 850 ,  850/ 700 e 700/ 500 onde,  segundo el es ,  o er r o comet i do é 

despr ezí vel .  Logo,  a par t i r  da equação ( 7 ) ,  t em- se:  

P S 

= 10 
- 3 

s, 5 
q dP = 10"  

J
 500 

s  , 5 
, 85 

dP + 

850 

850 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

%5,7 

700 

dP + 

700 

<7. 5
 d P 

500 

( 12)  
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Onde:  

q s Q 5 = Umi dade especi f i ca médi a ent r e a super f í ci e e o ní vel  de 850 mb 

• n r  = Umi dade especí f i ca médi a ent r e os ní vei s de 850 e 700 mb 

q = Umi dade especí f i ca médi a ent r e os ní vei s 700 e 500 mb 

ou,  na expr essão si mpl i f i cada:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  =
W

S > 8 5
+ W

8 5 , 7
+ W

7 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S ,  O 

( 13)  

Ass i m,  a r el ação ( 13)  r epr esent a o cont eúdo t ot al  de vapor  dágua como a 

soma dos cont eúdos de vapor  dágua par ci ai s das camadas i nt er medi ár i as ent r e a sy 

per f í ci e e o ní vel  de 500 mb.  Aci ma dest e ní vel  a umi dade especí f i ca di mi nui  

mui t o r api dament e com a al t i t ude;  por  i st o não f or am comput ados os val or es de 

água pr eci pi t ável  a par t i r  del e.  

Par a ef ei t o de cál cul o pr át i co,  a equação ( 12)  pode ser  t r ansf or mada em:  

Wr  10*  
s, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V. 85 A P
1

 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 %S,7

 A P
2

 +
 ° 7, 5

 A P
3 

WD = 5 .  10 
ys,5 

3 q
~S, 85

 + 3
 %5,7

 + 4 q
7, 5 

( 14)  

Est ações de al t i t ude si t uadas ao ní vel  de 950 mb ( Pet r ol i na eBom Jesus da 

Lapa)  e 900 mb ( Br así l i a)  t i ver am seus cál cul os de água pr eci pi t ável  ef et uados a 

par t i r  das expr essões segui nt es,  r espect i vament e:  

Wr  5 . 10 
- 2 

95, 5 
2 q

s , 85
 + 3

 ^85, 7
 + q

7, 5 
14- a 

5 .  10 
- 2 

9, 5 
q
9, 85

 + 3
 %5,7

 + 4 q
7, 5 

14- b 
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O cãl cu" ^  c' ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA contc'''.'  ̂ de vapor  dágua f oi  r eal i zado par a cada di a e,  em se 

gui da, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cor doado o seu val or  mensal  obt i do da r el ação ( 14)  que t oma a f or ma f i  

nal :  

1 N 

, 5"  i =l  
5 . 10-  ( 3 q S i 8 5 + 3 q 8 5 f 7 + 4 q 7 5 )  ( em g .  c m

-
 )  ( 15)  

sendo N o númer o de di as do mes com obser vação.  

Consi der ou- se,  no pr esent e es t udo,  soment e os r egi st r os mensai s das est a 

ções de al t i t ude com um númer o mí ni mo. de dez ( 10)  sondagens r eal i zadas,  pr ef er en 

'  ci al ment e di sper sas dur ant e o mes .  Essa met odol ogi a f oi  suger i da e ut i l i zada 

por  Rasmusson ( 1967) .  

V. 3 .  O FLUXO HORI ZONTAL DE VAPOR DÁGUA ( Q)  

No cál cul o do f l uxo de vapor  dágua det er mi nado sobr e cada est ação de al t i  

t ude f or am ut i l i zados os val or es da umi dade especí f i ca em cada ní vel  i sobár i co 

padr ão de 1000,  850,  700 e 500 mb e os val or es da vel oci dade do vent o obt i dos 

nos r espect i vos ní vei s par a t odos os meses do ano em es t udo.  

V. 3 . 1 .  Met odol ogi a Segui da no Cál cul o do Fl uxo de Vapor  Dágua 

Par a a det er mi nação do f l uxo de vapor  dágua ent r e a super f í ci e e um det er  

mi nado ní vel  na at mosf er a,  sobr e uma r egi ão,  e necessár i o obt er  a cont r i bui ção 

na camada das component es do f l uxo zonal  e mer i di onal  cj . , ( Pei xot o,  1970) .  

Sej a um el ement o de f l uxo dQ or i ent ado por  um si st ema de ei xos car t esi a 

nos ( X,  Y,  Z)  onde o ei xo x apont a par a o Es t e,  o ei xo Y t em seu sent i do posi t i _ 

vo vol t ado par a o Nor t e e o ei xo Z r epr esent ando o zéni t e l ocal ,  como most r ado 

na Fi gur a 5.  Como o f l uxo de umi dade at r avés do el ement o se deve ao vent o hor i  

zont al  V, ,  est e ser á r epr esent ado em suas component es zonal  u e mer i di onal  v ,  a 

f i m de se cal cul ar  os r espect i vos f l uxos .  
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Fi gur a 5 

Logo,  da Fi gur a 5 t em- se:  

% •  P v
 v

% • ' •  < % = P v
 v d X d z

 •  (
1 6

)  

dQA = p v u dSA dQÀ = p v u dY dZ ( 17)  

onde p v e a densi dade do vapor  dãgua at mosf ér i co.  

Admi t i ndo- se o equi l í br i o hi dr ost át i co na col una at mosf ér i ca que cont ém o 

el ement o,  as equações ( 16)  e ( 17)  podem ser  escr i t as na f or ma:  

dQ = -  v dX dP ( 18)  

dQ̂  = -  _9_ u dY dP ( 19)  

Como o f l uxo hor i zont al  at r avessa uma super f í ci e ver t i cal  com l ar gur a uni  

t ár i a,  pode ser  i nt egr ado ent r e doi s ní vei s i sobár i cos  P q e p;  l ogo,  as expr es 

soes ( 18)  e ( 19)  podem ser  escr i t as por :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r P,  

1 
q vdP ( 20)  
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g 
q u dP ( 21)  

ou na f or ma segui nt e:  

-  _ 1 
(<j ),  A,  t )  g q . VH dP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J p 

( 22)  

Onde:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- *•  

Q
( 4>,  X,  t )  

g 

q 

f l uxo hor i zont al  de vapor  dágua 

acel er ação da gr avi dade 

umi dade especi f i ca 

vet or  vent o hor i zont al  

Par a f i ns de cál cul o pr át i co do f l uxo de vapor  dágua,  o vet or  vent o hor i  

zont al  Vu obt i do em cada ní vel  de pr essão,  pel a r adi ossonda,  f oi  i ni ci al ment e de 
ri  

compost o em suas . component es zonal  u e mer i di onal  v .  .  Em segui da,  f oi  cal cul a 

do no r espect i vo ní vel  i sobár i co e par a cada di a os pr odut os  q u e q v ,  a par t i r  

das r el ações:  

qu 
Zqu ( 23)  

qv = 
Eqv ( 24)  

onde:  

qú = t r anspor t e zonal  médi o mensal  

qv = t r anspor t e mer i di onal  médi o mensal  

N = númer o de obser vações no mes 

As r el ações ( 23)  e ( 24)  i nt r oduzi das nas expr essões ( 20)  e ( 21)  f or necem,  

r espect i vament e:  
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r P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g 
qu dP ( 25)  

qv dP ( 26)  

Onde:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = f l uxo zonal  i nt egr ado ver t i cal ment e 
À 

= f l uxo mer i di onal  i nt egr ado ver t i cal ment e 

Usando- se a var i ação da pr essão em mi l i bar es ,  as component es do vent o em 

met r o por  segundo,  a umi dade especí f i ca em gr amas por  ki l ogr ama e a acel er ação 

da gr avi dade em cent í met r o por  segundo ao quadr ado,  as equações 25 e 26 t er ão 

por  uni dades g .  ( cm s)  ( Apêndi ce A. 2 ) .  

Fi nal ment e,  com as r el ações ( 25)  e ( 26)  podemos def i ni r  um campo vet or i al  

bi di mensi onal  em coor denadas esf ér i co- pol ar es,  por :  

( 27)  

onde o vet or  Q r epr esent a o f l uxo t ot al  de vapor  dagua i nt egr ado ver t i cal ment e,  

em um pont o sobr e a super f í ci e da Ter r a.  Os vet or es uni t ár i os ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i ,  est ão di  

r i gi dos posi t i vament e par a Est e e Nor t e,  r espect i vament e.  

ApÕs o cál cul o dos val or es do f l uxo t ot al  Q mensai s ,  obt i dos em cada est a 

ção de ar  super i or ,  f or am pl ot ados em car t as e t r açadas as l i nhas de f l uxo,  a 

f i m de se ver i f i car  o compor t ament o do escoament o.  

Como a i nt egr ação do vet or  o t em como l i mi t es os ní vei s de 1000 ( super f í  

ei e)  e 500 mb,  f oi  apl i cado o mesmo ar t i f í ci o par a o cál cul o da água pr eci pi t a 

ve"\  { Equação 1 2 ) .  Ass i m,  as equações ( 25)  e ( 26)  t omam a f or ma:  
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q u
s , 85

 d P + 

850 

.  850 

q _ D
 85, 7 

700 

dP + 

700 

q u
7 , 5

 d P 

' 500 

( 28)  

Q,  = 10"  q V
s , 85

 d P + 

850 

r  850 , 700 

q
~85, 7

 d P + 

700
 J

500 

q v
7 , 5

 d P ( 29)  

onde:  

q u s 8 5 = t r anspor t e médi o mensal  zonal  ent r e a super f í ci e e o ní vel  de 

850 mb.  

q U
B5 , 7 

^ 7 , 5 

= t r anspor t e médi o mensal  zonal  ent r e os ní vei s de 850 e 700 mb 

= t r anspor t e médi o mensal  zonal  ent r e os ní vei s de 700 e 500 mb 

= t r anspor t e médi o mensal  mer i di onal  ent r e a super f í ci e e o ní  

vel  de 850 mb.  

q v 8 r  7 = t r anspor t e médi o mensal  mer i di onal  ent r e os ní vei s de 850 e 

qv 7, 5 

700 mb.  

t r anspor t e médi o mensal  mer i di onal  ent r e os ní vei s de 700 e 

500 mb.  

Ass i m,  as expr essões ( 28)  e ( 29)  det er mi nam as component es do f l uxo t ot al  

a par t i r  da médi a ent r e os val or es dos f l uxos das camadas i nt er medi ar i as e t omam 

a segui nt e f or ma f i nal :  

3 q u S j 8 5 + 3 q u 8 5 } 7 + 4 q u ^ ( 30)  

3 q v
s , 85

 + 3 q v
85 , 7

 + 4 q V
7 , 5 

( 31)  

As est ações de al t i t ude si t uadas nos ní vei s de 950 e 900 mb t i ver am seus 

val or es de f l uxo cor r i gi dos,  usando- se o mesmo pr ocedi ment o apl i cado no cál cul o 

da água pr eci pi t ável  ( Equações 14- a e 14 - b ) .  
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VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 .  A EQUAÇÃO DO BALANÇO DE ÁGUA APLI CADA A ATMOSFERA 

Segundo Hal t i ner  e Mar t i n ( 1957)  a " vel oci dade p- ver t i cal  w"  que t em uma 

par t í cul a de ar  quando se move em uma col una hi pot ét i ca da at mosf er a,  pode ser  

dada pel a expr essão:  

"
=
 i f

 =
 i r

 + 5
 •

 vp ( 32)  

onde - ~ ~ é a var i ação t ot al  da pr essão que sof r e a par t í cul a,  - | ^-  a var i ação 

l ocal  da pr essão ou t endênci a bar omét r i ca,  V a vel oci dade de desl ocament o do cam 

po da pr essão cuj o gr adi ent e ê VP.  

Sendo as component es dos vet or es V e Vp,  r espect i vament e:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = u i  + v j  + wk = VM + w K 

Subst i t ui ndo- as na equação ( 32)  e ef et uando- se o pr odut o,  t em- se:  

« = - | f
 + í

H-
 V P +

 " - | f  <
3 3

> 

—  3PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  j  
Consi der ando- se a apr oxi mação hi dr ost át i ca - r y-  = -  pg ( onde p e a densi  

dade do ar )  e que o t er mo w é super i or  em or dem de gr andeza aos out r os doi s 

par a movi ment os de escal a s i not i ca,  a equação ( 33)  t oma a segui nt e f or ma:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

uí  = -  p gw ( 34)  

que f or nece a r el ação ent r e a " vel oci dade p- ver t i cal "  e a vel oci dade w.  

A par t i r  da equação da cont i nui dade em coor denadas i sobár i cas,  pode- se 

cal cul ar  a vel oci dade ver t i cal  w,  por :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» . * H •  '  '  •
 ( 3 5 )  

Sej a q a umi dade especí f i ca do ar  dent r o da col una at mosf ér i ca e v o ve 
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t or  vent o que desl oca a umi dade do ar  cont i do na col una.  Apl i cando o oper ador  V 

ao pr odut o qV,  t em- se:  

V .  ( qV)  = V .  Vq + q V . V -  V .  ( qVR)  + ( wq)  , \  ( 36)  

V .  Vq = V .  ( qVH)  + - g| -  ( wq)  -  q V .  V ( 37)  

Empr egando- se o oper ador  — = -  ^  + V . V ã umi dade especí f i ca q,  ob 

t em- se:  

dq 3q •*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r  = —
 + v

 •
 vq

 <
38

> 

Combi nando- se a equação ( 38)  e ( 37) ,  r esul t a:  

- ST - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 F + 7
- C

í
H '

 +
 ^ (

W I
' ) -

t
'

v
-

v
 <

3 9 )  

Consi der ando- se a densi dade p const ant e na equação da cont i nui dade,  i st o 

é ,  ~ 1
0
: -  + V .  V = 0 ,  encont r a- se V .  V = 0;  l ogo,  a equação ( 39)  se r eduz a:  

P ot  

- a£ -
 + v

 - - ( qv»)  ( wq)  •  ( 40)  

Mul t i pl i cando- se a equação ( 34)  por  q e der i vando- a em r el ação a z ,  t em-

s e:  

( „ ,  .  .  p g j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| p L . - .  - ^ ( H q )  .  ( Mq)  ( 41)  

Subst i t ui ndo- a na equação ( 40)  r esul t a:  

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UTE dado pont o da at mosf er a e em um i nst ant e t ,  o bal anço de água na f a 

se de vapor  por  uni dade de massa pode ser  expr esso por :  
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Í 3_ 
dt  

± 1 
3 t  

+ V .  (q VH)  + 
3P 

( wq)  = S( q)  ( 43)  

Osi de s( q)  r epr esent a a t axa de ganho ou per da de vapor  dagua por  uni dade 

de massa pel a mudança de f ase do vapor  na at mosf er a.  As pr i nci pai s f ont es e su 

mi dour os de vapor  dágua na at mosf er a são dev i das ,  pr i nci pal ment e,  ã evapor ação 

( e ) ,  ã condensação ( c)  e a di f usão do vapor  dágua de out r as camadas .  

Logo;  s( q)  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( e  - c ]  onde Ce)  é"  a t axa de evapor ação e ( c )  a t axa de con 

densação.  

Ass i m,  a equação ( 43)  apr esent a a segui nt e f or ma:  

9 q 
9 t  + V .  (q VH)  + 

3P 
( wq)  ( e -  c)  ( 44)  

Anal ogament e,  a equação do bal anço par a a f ase condensada pode ser  escr i  

t a,  not ando- se que a t axa de ganho ou per da de água na f ase condensada,  por  uni  

dade de massa,  e t al  que S( q )  -  - S ( q ) .  Ass i m,  s( q ]  é dada por  -  ( e  - c )  e a 

equação ( 44)  ganha a f or ma:  

3 q
c 

3t  
+ V .  ( qc VH)  + 

3P 
(

w
c q c )  = -  ( e -  c )  ( 45)  

onde o í ndi ce ( c )  r epr esent a a f ase condensada e wc a vel oci dade ver t i cal  r esul  

t ant e das got as dágua,  dos cr i st ai s de gel o ou do gr ani zo,  r el at i vas ao ar .  Lo 

go,  a equação do bal anço t ot al  de água na col una de ar  em um ní vel  ( p ) ,  r esul t a 

r ã da adi ção das equações ( 44)  e ( 45) :  

9 q 
3 t  

+ V .  (q VH)  + 
3P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> P )  
9q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ + v . ( q c v H ) + - f p - Í Vt ) 0 ( 46)  

Mul t i pl i cando a equação ( 46)  por  dP e i nt egr ando desde a super f í ci e da 

Ter r a Cp ]  at é um ní vel  i sobár i co qual quer  ( P . ) ,  t em- se:  

3t  
dP 

q —  + 
1
 g 

Pt  



30 

3 t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dP 
V. ( q Vu )  —

 L
( o3 q )  -  —  ( u q ) ,  

V M
c H'  g •  g

 v
 c

 M
c ' s g

 v
 c x ' t  

( 47)  

Nos ní vei s mai s el evados da at mosf er a é quase nul a a pr esença de umi dade;  

l ogo,  q = q = o da mesma f or ma com as cor r ent es ver t i cai s w e to .  Ass i m,  a 

equação ( 47)  pode ser  escr i t a por :  

a t  

r Pc 

dP 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 t  

r
p
s 

' c g 
V. ( q c VH)  

dP 1 
gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K%h ( 48)  

Consi der ando- se o val or  da acel er ação da gr avi dade g como const ant e ent r e 

a base e o t opo da col una at mosf ér i ca,  obt ém- se:  

9 
3 t  

3 t  

_1_ 

9 
qdP 

0 

+ V qVH dP 

q dP M
c 

V .  

r
p
s 

q c VH
d P 1 

gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K ^ s 
( 49)  

Ou:  
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é a t axa de var i ação do ar mazenament o de agua na f ase de vapor  em 

uma col  una de ar .  

i ndi ca o escoament o aér eo de vapor  dágua ,  

r epr esent a a evapot r anspi r ação na base da col una de a r ,  que é pr o 

por ei onal  ao f l uxo ver t i cal  de vapor  dágua ,  

é a t axa de var i ação do ar mazenament o de água na f ase condensada,  

l i qui da e/ ou sól i da ( nuvens,  nevoei r os,  névoa úmi da)  t  

i ndi ca o escoament o aér eo de água na f ase condensada,  l í qui da e/  

ou sól i da,  t r anspor t ada pel as nuvens .  

r epr esent a o f l uxo descendent e de agua na f ase condensada denomi  

nada pr eci pi t ação,  medi da na base da col una.  

Pei xot o ( 1958)  const at ou que o ar mazenament o de água na f ase de vapor  é 

mui t o mai or  do que o ar mazenament o na f ase condensada (w » w ) ,  o mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a wD '  a wczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P -

 C 

r endo com as t axas de var i ação l ocal  (-g"t
 > : >

 Tt * ~ ' '
 A l e m d l

"
s s o

'
 c o n s i d e r a

D 

do- se o t r anspor t e de vapor  dágua pel a ci r cul ação at mosf ér i ca,  o seu cor r espon 

dent e nas f ases sól i da e/ ou l í qui da ( p )  é mui t o pequeno quando se consi der a pe 

r í odos de 1 mês ou mai s .  Ass i m,  a equação do bal anço de agua apl i cada ã at mosf e 

r a,  r eduz- se a:  

3 Wp 

- ^ f -  + V .  Q = E -  P ( 51)  

A equação most r a que a t axa de ger ação de vapor  dágua em uma col una at mos 

f ér i ca pode ser  obt i da quando se conhece a evapot r anspi r ação e a pr eci pi t ação me 

di das ã super f í ci e da Ter r a.  

Par a a det er mi nação dos val or es do ar mazenament o de vapor  dágua ( w )  e 

f l uxo de vapor  dagua ( g ) ,  par a o per í odo em est udo,  f or am el abor ados pr ogr amas 

de comput ador  e com os dados de al t i t ude obt i dos por  r adi ossondagens,  consegui u-

se os r espect i vos val or es em cada est ação aer ol Ógi ca.  Os campos mensal  e anual  

da pr eci pi t ação f or am det er mi nado:  a r ?r t i ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA éa^à€ct i r nat o 1 ógi ca convenci onal .  

Onde:  

3W 
p_ 

3t  

Q 

E 

P 
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VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 . 2 .  Met odol ogi a Segui da no Cál cul o da Di ver gênci a Mensal  ( V .  Q)  

Segundo Pei xot o ( ' 1973)  no cál cul o da di ver gênci a mensal  pode- se despr e 

zar ,  sem er r o apr ec i ável ,  a t axa de var i ação do ar mazenament o de vapor  dagua at  

mosf ér i co.  Ass i m,  a equação ( 51)  pode ser  escr i t a por :  

V .  Q E -  P ( 52)  

A equação most r a:  quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocorre a di ver gênci a do f l uxo do vapor  dágua em uma da 

da r egi ão)  da at mosf er a,  ex i s t i r á,  a í ,  uma f ont e de vapor  dágua,  i st o é ,  haver á 

excesso da evapor ação ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE)  sobr e a pr eci pi t ação ( p ) ,  e onde houver  excesso de pr e 

ci pi t ação ( p)  sobr e a evapor ação ( E)  ocor r er á a conver gênci a do vapor  dágua na 

at mosf er a,  i ndi cando um sumi dour o de vapor  dágua.  

Segundo Godske et  al i .  ( 1957)  a di ver gênci a do campo do f l uxo de vapor  dá 

gua pode ser  expr essa por :  

V .  Q 
1 

a cos<})  

30,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 X 
(Qcos<t>)  ( 53)  

Onde:  

a -  r ai o médi o da Ter r a (~ 6370 km)  

X - l ongi t ude 

4 -  l at i t ude 

Apl i cando- se o mét odo das di f er enças f i ni t as na equação ( 53) ;  ut i l i zan 

do- se uma mal ha de 2
o
 de l at i t ude por  2

o
 de l ongi t ude par a obt enção dos val or es 

pont uai s das component es do f l uxo zonal  ( Qx )  e mer i di onal  ( g ) ;  e se adot ando a 

met odol ogi a suger i da por  Pei xot o ( 1973) ,  a equação ( 53)  t oma a f or ma:  

^ •
Q
> i 7 j  - ãcõs4T 

180 
R

r
R

2 
•  2 o 

R3cos<J) i +1- R4cos4) i _1 

2°  
( 54)  

Onde,  de acor do com a Fi gur a 6:  
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+
-

 ( Q
A

}
i - l  

j +l  3+1 J 

( 55)  

«x >i + i
 + ( Q

x
}
i - i  

3- 1 O"
1
 J 

( 56)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH I + ( Q * ) I + 1 

j +1 3- 1 

( 57)  

«• >i - i
 +

 (

V Í - I 
j +l  J"

1 

( 58)  

+ 
1, 3 

1
 R

l  

i +1 
3+1 

Fi gur a 6 
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Ass i m,  a equação ( 54)  pode ser  escr i t a por :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R-j  - Rg + Recost a+j - R. cos<j >. . _. |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COS(f>. 

( 59)  

Como a ár ea est udada est á compr eendi da ent r e as l at i t udes de 0
o
 e 20° S a 

var i ação da f unção cos<}> e ( cos<J) )
-1
 é apr oxi madament e i gual  a uni dade;  l ogo,  a 

equação ( 59)  ganha a f or ma:  

R-j  -  + R̂
 -

 R/ |  ( 60)  

Onde;  

C = 
180 180 

2 TTa 2-7x6, 37 x l O
8
 cm 

C = 4, 497 .  I O"
8
 cm"

1 

e R t endo por  uni dades 

i
 d e v a

P °
r
 = 2592 x I O

3 cm 
cm .  s cm . .  mes 

2592 x 10 = Númer o de segundos em um mes 

Ass i m,  a expr essão ( 60)  t er á,  por  uni dade:  

3 
CR = 4, 497 x I O"

8
 x 2592 x I O

3
 — ^ 1, 16 mm 

cm .  mes mes 

Logo,  ut i l i zando- se a uni dade de f l uxo ( o)  em g .  ( cm . s)  t em- se o val or  

da di ver gênci a ( V.  Q)  do f l uxo em mm.  mês .  

Por t ant o,  a equação ( 60)  pode ser  escr i t a em sua f or ma f i nal :  

( 7 . 5 ) ^ - 1 , 1 6 R
l  "

 R
2

 + R
3 "

 R
4 

,  ~ - 1 s ( em m m. mes )  ( 61)  
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Par a obt enção dos val or es do campo da di ver gênci a do f l uxo a par t i r  da 

equação ( 6 1 )  f or am execut adas as segui nt es et apas:  

.  I ni c i al ment e,  obt eve- se os val or es mensai s das component es zonal  ( Q^ )  

e mer i di onal  ( Q. )  a par t i r  das equações 3 0 e 3 1 ,  r espect i vament e.  Em 

segui da,  f or am pl ot ados esses val or es em mapas e anal i sados os campos 

dos f l uxos zonal  e mer i di onal ;  

.  A par t i r  de uma mal ha de 2° x2°  obt eve- se os val or es dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Ô J^- j  

( o. )  ,  em t or no do pont o ( i ,  j ) ,  por  l ei t ur a di r et a.  j +1 Esses 

1~1 val or es f or am l evados as equações ( 5 5 )  a ( 5 8 )  e,  em segui da,  

cal cul ados os val or es de ( V . Q)  .  de acor do com a equação ( 6 1 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> 

.  Com os val or es de ( V.  Q) .  .  pl ot ados em mapa,  f or am f i nal ment e anal i sa 
*  J —  

dos os campos da di ver gênci a do f l uxo de vapor  dagua.  

Os campos da di ver gênci a do f l uxo t ot al  de vapor  dagua i nt egr ado ver t i cal  

ment e,  f or am det er mi nados par a os meses de mar ço,  j unho,  set embr o e dezembr o do 

ano de 1 9 7 5 .  



CAPÍ TULO VI  

RES ULTADOS OBTI DOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VI . 1 .  A PRECI PI TAÇÃO ( P)  

A anál i se das car t as do t ot al  mensal  e anual  de pr eci pi t ação par a o ano 

de 1975,  Fi gur as 7 a 19,  compar adas com as car t as nor mai s do DNOCS ( 1969)  e 

St r ang ( 1972)  most r am as segui nt es var i ações:  

•  .  Os campos da pr eci pi t ação par a os meses de f ever ei r o,  abr i l ,  mai o,  j u 

nho,  j ul ho,  agos t o,  set embr o,  out ubr o,  novembr o e dezembr o,  Fi gur as 8 ,  

10 a 18,  apr esent am conf i gur ação semel hant e ãs nor mai s cor r espondent es 

Fi gur as 65 ,  67 a 75;  

.  No mes de j anei r o a di st r i bui ção da pr eci pi t ação na r egi ão f oi  seme 

l hant e a nor mal ,  Fi gur a 64,  embor a no i nt er i or  do Est ado da Bahi a,  Sul  

do Est ado do Cear á,  Oest e dos Est ados da Par aí ba e Per nambuco r egi s 

t r ou- se val or es de pr eci pi t ação aci ma da nor mal ,  Fi gur a 7;  

.  No mês de mar ço,  Fi gur a 9 ,  f or am r egi st r ados val or es de pr eci pi t ação 

abai xo da nor mal  no i nt er i or  do Est ado de Mi nas Ger ai s ,  por em sobr e o 

r est ant e da r egi ão a di st r i bui ção da pr eci pi t ação se apr esent ou seme 

l hant e a nor mal ,  Fi gur a 66;  

.  As l ocal i dades de Sal vador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( BA) ,  Macei ó ( AL)  e Reci f e ( PE)  r egi st r ar am 

o t ot al  mensal  de pr eci pi t ação super i or  ã nor mal ,  em cer ca de 300 mm 
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nos meses de abr i l ,  mai o e j ul ho,  r espect i vament e,  Fi gur as 10,  11 e 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A par t i r  do mês de j unho,  Fi gur a 12,  a ár ea sem chuva l ocal i zada a Oes 

t e da r egi ão est udada,  est endeu- se em di r eção ao Nor t e e ao Sul ,  at i n 

gi ndo,  em agost o,  sua mai or  super f í c i e,  Fi gur a 14;  

Os campos da pr eci pi t ação mensal ,  Fi gur as 7 a 18 e anual ,  Fi gur a 19,  

most r am que o ano de 1975 pode ser  consi der ado nor mal  par a a r egi ão 

Nor dest e,  segundo as Fi gur as 64 a 75 e Fi gur a 2,  r espect i vament e.  Si l  

va Mar ques ( 1981)  det er mi nou o desvi o médi o nor mal i zado do t ot al  anual  

de pr ec i pi t ação,  em 58 est ações pl uvi omet r i cas da r egi ão Nor dest e par a 

o per í odo 1971- 19 78 e const at ou que o ano de 1975 f oi  consi der ado nor  

mal  em t er mos de pr eci pi t ação.  
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FI GURA 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Car t a de Pr eci pi t ação ( . ) .  Mês:  MMO 



FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Car t a de Pr eci pi t ação ( - ) .  «es :  OUNHO 
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5 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACARTA 

S I N ÓTI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGOSTO 

I a r a 

" • • ' « ' •
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" "  CARTA t C PRECl WTAÇl O ( m» l  
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FI GURA 16 -  Car t a 
•  •+ ( mm\  Mês :  OUTUBRO de Pr eci pi t ação ( mm) .  ne* -
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VI . 2.  A AGUA PRECI PI TAVEL ( W )  
P 

Seus val or es mensai s ( em g .  cm ) ,  par a cada est ação de al t i t ude,  encon 

f , r am-se no Quadr o 3 e a di st r i bui ção espaci al  nas Fi gur as 20 a 31 .  São t ambém 

apr esent adas as seções t empor ai s que r eúnem as est ações de al t i t ude,  compr eendi  

das ent r e as l at i t udes de 2
o
 - 5° S,  6°  -9° S e 13°  - 17° S,  Fi gur as 32 a 34,  e a 

di st r i bui ção ver t i cal  da umi dade especi f i ca médi a,  Fi gur as 35 a 46.  Da anal i se 

dessas i nf or mações obser va- se que:  

.  Em ger al ,  t odas as est ações de al t i t ude apr esent ar am val or es al t os de 

água pr eci pi t avel  dur ant e o ver ão e bai xos nos meses de i nver no.  São 

Lui z ,  Fer nando de Nor onha e Br así l i a r egi st r ar am val or es ext r emos de 
_ - 2 -

agua pr eci pi t avel  em f ever ei r o ( 4, 9 g .  cm ,  máx i mo) ,  em mai o ( 4, 9 g .  
- 2 -  - 2 » 

cm ,  máxi mo)  e agost o ( 1, 2 g .  cm ,  mí ni mo) ,  r espect i vament e;  

.  Nas est ações de al t i t ude ut i l i zadas no est udo as camadas de 1000/ 850,  

850/ 700 .e 700/ 500 mb cont r i buí r am,  em médi a,  com 52%,  32% e 16% da 

agua pr eci pi t avel  t ot al ,  r espect i vament e;  enquant o a est ação de Br asT 

l i a,  as camadas de 900/ 850,  850/ 700 e 700/ 500 mb cont r i buí r am com 23%,  

50% e 17% da água pr eci pi t avel  t ot al ;  

.  As conf i gur ações mensai s do ar mazenament o do vapor  dágua most r ar am um 

" cavado"  semi - per manent e,  est endendo- se na di r eção sudoest e- nor dest e -

da r egi ão em es t udo,  com val or es al t os a nor oest e e no l i t or al  l es t e,  

e val or es bai xos a sudoest e;  

.  As est ações de al t i t ude l ocal i zadas ent r e as l at i t udes de 2
o
 -  5° S apr e 

sent ar am,  em médi a,  val or es de agua pr eci pi t avel  mai s al t os e quase 

const ant es,  dur ant e o ano,  quando compar adas ãs demai s es t ações.  I st o 

par ece evi dent e devi do ã mai or  pr oxi mi dade daquel a f ai xa l at i t udi nal  

com a Zona de Conver gênci a I nt er t r opi cal ;  

.  Não f oi  obser vada uma var i ação mensal  si gni f i cat i va no cont eúdo de va 

por  dágua at mosf ér i co sobr e as est ações aer ol ogi cas es t udadas,  excet o 

sobr e a est ação de Br así l i a,  l ocal i zada no Pl anal t o Cent r al  br asi l ei r o 

.  A ausênci a ou escassez da pr eci pi t ação não é devi da ã f al t a de vapor  

dágua na t r oposf er a sobr e a r egi ão est udada.  



I  
QUADRO 3 

VALORES MENSAI S DA AGUA PRECI PI TAVEL (  g .  c m"
2
)  PARA O ANO DE 1975 

MÊS 

ESTACÃO '  
JAN FEV MAR ABR MAJ JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

4, 4 4, 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 4, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 4, 2 4, 1 3, 9 -
- 4, 5 - 4, 5 4, 7 4, 3 - - - 3, 5 3, 6 3, 9 

Fer nando de Nor onha - 4, 1 4, 3 4, 7 4, 9 3, 9 4, 2 3, 6 3, 3 3, 2 3, 6 3, 7 

Nat al  - 3, 7 4, 0 3, 8 4, 2 4, 0 4, 0 3, 6 3, 4 3, 5 3, 2 3, 8 

4, 3 - - - 3, 9 3, 4 - - 3, 2 3, 9 4, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

4, 7 4, 7 4, 8 - 4, 6 - - - 3, 8 4, 3 4, 5 4, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 3, 3 4, 0 3, 6 4, 0 3, 9 - 3, 2 3, 3 3, 3 3, 2 3, 8 

- - - - 3, 5 - - 2, 6 2, 8 2, 9 2, 9 3, 1 

- - - 4, 5 - - 3, 5 3, 2 3, 4 3, 8 3, 7 
-

Bom Jesus da Lapa .  - 3, 6 - 3, 6 2, 7 2, 3 2, 4 2, 2 2, 3 3, 4 - 3, 3 

2, 8 2, 9 3, 0 2, 6 1, 9 1, 6 1, 8 1, 2 1, 7 2, 6 3; o 2, 9 

3, 9 - - 4, 1 3, 5 3, 3 2, 8 2, 9 3, 1 4, 0 4, 1 -

CJ1 
ro 
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A di st r i bui ção ver t i cal  da umi dade especi f i ca medi a most r ou que as es 

t acões de al t i t ude do l i t or al  apr esent ar am,  em ger al ,  um f or t e gr adi en 

t e ver t i cal  de umi dade,  ent r e o nTvel  de 700 mb e a super f í c i e;  

Os val or es ext r emos da umi dade especi f i ca medi a,  a super f í c i e,  f or am 

r egi st r ados em Fer nando de Nor onha ( 19, 4 g .  kg" ^ ,  máxi mo)  e Br así l i a 

( 7, 7 g .  kg ,  mí ni mo)  nos meses de mar ço e agos t o,  r espect i vament e.  0 

val or  máxi mo pode ser  expl i cado por que Fer nando de Nor onha é est ação 

aer ol õgi ca oceâni ca e se deve esper ar  uma f or t e t r ansf er ênci a de vapor  

dágua da super f í ci e do oceano par a a at mosf er a,  pr i nci pal ment e nos me 

ses de ver ão,  pr ovocando o acent uado gr adi ent e de umi dade especí f i ca 

r egi st r ado.  Em Br así l i a,  o val or  mensal  mai s bai xo encont r ado deve- se 

ao per í odo de i nver no e ,  possi vel ment e,  aos ef ei t os de al t i t ude ( 1061 

met r os ) ,  al ém da di st ânci a da est ação ao oceano.  





FI GURA 21 -  Di st r i bui ção espaci al  da agua pr eci pi t avel ,  Wp ( g . cm ) . .  

Mes:  FEVEREI RO 
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35° 

_ U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC A R I A 

SI NÓT I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MOl l l M »( I Vi CÒ»I C» 

mm 

JUNHO 

1975 

r - j »A«i O t * * " l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

An * ki  1*0* «>" 
Pi OI AO*  K>« 

EM g.cm* 

•  ~ + I S'  

I  

F I 6 W Í  2 5 -  Di st r i bui ção espaci al  ua água pr eci pi t ava, ,  f i p ( ,  . o»"
2
)  

Mi s :  JUNHO 













EM g. cm 

3 0 ' 



« 5 0 

F. G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 VAR, AÇÃ0 MENSAL DO TOTAL DE PRECI PI TAÇÃO • >( * »,  E DE ÁGUA PRECI P. TÃVEL wP( « n)  PARA AS EST AÇÕES DE AR SUPER. 0 R ENT RE AS 

LATI TUDES DE 0 2 *  S E 0 5 " S.  

© O 
CURVA DE P 

CURVA DE VÍ p 



p 
T T 5 0 

CAROL I NA 

PET ROL I NA 

• O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A M J J A S O N 0 

F1G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 -  VARI AÇÃO ME NS AL DO T OT AL DE PRECI PI TAÇÃO P( mm)  E DE AGUA PRECI PI TAVEL Wp ( mm)  PARA AS EST AÇÕES DE AR SUPERI OR ENT RE AS 

LATI TUDES DE 0 6 * S E 0 9 * S.  

•  CURVA DE P 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q CURVA DE Wp *  DADO PUI WMÉTRI CO 0 0 POSTO URuÁS I  08*  5T' S , 040*  3 0 ' W ,  ALTI TUDE -  3 9 0 m ) ,  MUNI CÍ PI O OE PETROLI NA.  

CD 



BOM J E S U S DA LAP A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DE ÁGUA PRECI PI TA/ EL,  * _ > PARA AS ESTAÇÕES DE AR SUPERI OR ENT RE AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
F I G .  34 -  VARI AÇÃO ME NS AL DO TOTAL DE PRECI PI TAÇÃO P I .  » *  > * » 

LATI TUDES DE 13* S E 

cr i  
CO 

CURVA DE P 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q CURVA DE Wp 
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FI 6.  36- DI STRI BUI ÇÃO VERTI CAL DA UMI DADE ESPECÍ FI CA MEDI A ,  «•  kfl  I  POR NÍ VEL I SOBÁRI CO 

PADRÃO ( P ,  mb )  E ALTURA { F ,  m )  MÉDI A DOS RESPECTI VOS NÍ VEI S.  MES:  FEVEREI RO 
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q q q q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI G.  39- DI STRI BUI ÇÃO VERTI CAL DA UMI DADE ESPECI FI CA MEDI A (5 ,  8>Ç; "> POR NÍ VEL I SOBÁRI CO 

PADRÃO (  P,  m )  E ALTURA ( H, m)  MEDI A DOS RESPECTI VOS NÍ VEI S.  MÊ S :  MAI O 
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FI 6.  4 0 -  DI STRI BUI ÇÃO VERTI CAL DA UMI DADE ESPECI FI CA MEDI A (  cj  ,  f l . kg" ' )  POR NÍ VEL I SOBÁRI CO 

PADRÃO ( P,  n )  E ALTURA ( R , m)  MEDI A DOS RESPECTI VOS NÍ VEI S.  MES:  J UNHO 
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P H P H 

9 10 15 2 0 5 10 15 2 0 

q -  q -
P H P H 

q q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HQ.  4 1 -  DI STRI BUI ÇÃO VERTI CAL DA UMI DADE ESPECÍ FI CA ME' DI A (  5 ,  g. kg)  POR NÍ VEL I SOBÁRI CO 

PADRÃO ( P,  m)  E ALTURA ( f l ,  m )  MÉDI A DOS RESPECTI VOS NÍ VEI S.  MÊS:  J UL HO 
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H P 
r 5 , Í OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S00- I  '  

H P 
3 9 0 0 5 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

srro 7ccH 

1 5 5 0 t S O 

H P 
r 3 5 6 0 S OO- l  

3 1 5 0 T 0 0 - |  

1 5 2 5 a o o H 

J 1 4 5 I O O 0 
5 10 15 S O 

q -
H 

5 6 9 0 B OO*  

r S I T O 7 0 0 - 1 

1 5 9 0 9 9 0 

•  N •  I  31 1 0 0 0 _ l  1  1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( » i s a o 5 10 » t o 

FI G. 42
-
 DI STRI BUI ÇÃO VERTI CAL DA UMI DADE ESPECÍ FI CA MÉDI A 15 ,  » t f  P ° *  NÍ VEL I SOBÁRI CO 

PADRÃO ( P,  mb )  E AL T URA { H , m)  MÉDI A DOS RESPECTI VOS N^ EI S.  MÊS:  AGOSTO 
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FI G. 43-  DI STRI BUI ÇÃO VERTI CAL DA UMI DADE ESPECI FI CA MEDI A ,  g kg"' )  POR NÍ VEL I SOBÁRI CO 

PADRÃO ( P , mb )  E ALTURA (f l  ,  m )  MEDI A DOS RESPECTI VOS NÍ VEI S.  MÊS:  S E T E MBRO 
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VI . 3.  O FLUXO DE VAPOR DAGUA ( Q)  

Com os val or es mensai s das component es do f l uxo de vapor  zonal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e mer i  

di oi i al
 r

j ^ ,  apr esent ados no Quadr o 4,  f oi  possí vel  obt er  o vet or  f l uxo t ot al  q,  

cuj os.  í ampos se encont r am nas Fi gur as 47 a 58.  

.  No Quadr o 4 not a- se a pr edomi nânci a da component e zonal  q de Lest e em 
A 

quase t odas as est ações de al t i t ude est udadas,  e a component e mer i di o 

nal  most r a val or es em ger al  var i ávei s em i nt ensi dade e sent i do,  ao 

l ongo dos meses .  Obser va- se,  em t odas as l ocal i dades est udadas,  exce 

t o Br así l i a,  que a component e mer i di onal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q do f l uxo ê pr edomi  nant emen 

t e de Sul  dur ant e o mês de agos t o.  I st o pode ser  expl i cado pel a 

mai or  penet r ação no cont i nent e do ant i ci cl one subt r opi cal  do At l ânt i co 

Sul ,  r esul t ando sobr e t oda a r egi ão a pr edomi nânci a dos vent os de su 

des t e.  

.  0 supr i ment o de vapor  dágua par a a r egi ão est udada f oi  obser vado como 

sendo pr edomi nant ement e zonal ,  de Est e e as camadas de:  1000/ 850,  850/  

700 e 700/ 500 mb cont r i buí r am,  em médi a,  com 42%,  40% e 18% do f l uxo 

zonal  de vapor ,  r espect i vament e,  enquant o na l ocal i dade de Br así l i a a 

cont r i bui ção das camadas 900/ 850,  850/ 700 e 700/ 500 mb cor r espondeu a 

27%,  57% e 16% do f l uxo zonal ;  

.  Na anál i se dos campos do f l uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal  

ment e,  dur ant e o ano de 1975,  obser vou- se que os mai or es val or es do 

f l uxo f or am encont r ados ao Nor t e da r egi ão est udada,  mai s pr eci sament e 

ent r e o equador  e 5° S,  excet o nos meses de mai o e j ul ho,  onde esses má 

xi mos sur gi r am no i nt er i or  ( 9° S,  39° 30' W)  e na cost a Lest e da r egi ão 

( 7° S,  35° W) ,  r espect i vament e.  Na sequênci a mensal  dos campos de f l uxo 

not a- se o desl ocament o de Oest e par a Est e do núcl eo de val or  máxi mo de 

i nt ensi dade do f l uxo,  at i ngi ndo sua posi ção mai s or i ent al  no mes de 

mar ço e vol t ando â sua posi ção i ni ci al  no mes de dezembr o.  0 desl oca 

ment o zonal  do núcl eo de val or  máxi mo do f l uxo ent r e o equador  -  5° S,  

par ece est ar  associ ado ao desl ocament o par a o Sul  da Zona de Conver  

genci a I nt er t r opi cal  que at i nge sua posi ção Sul  mai s ext r ema,  sobr e a 

r egi ão,  em mar ço -  abr i l ;  



QUADRO 4 •  

VALORES MENSAI S ,  DAS CO> I PONENTE5 .  ZONAL QAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E MERI DI ONAL | _g •  ( cms)  
•  

ANO:  1975 

ESTAÇÃO 
^ \ ^ M E S 

COMPONENTE \  
JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Qj  

Q
X 

Q
X 

Q
X 

Q
x 

-  2984 
+ 102 

-  2630 
-  168 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - . - - 2 4 0 8 
+ 544 

- - -  2393 
+ 366 

—  2388 
2 

- 2682 
+ 103 

-

Qj  

Q
X 

Q
X 

Q
X 

Q
x 

- -  2237 
-  132 

- - 1778 
+ 1065 

- 1846 
+1019 

- 2 9 4 2 
+ 1489 

- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
2371 

583 
- 2 2 6 2 
- 1 0 1 8 

- 2430 
- 1120 

Fer nando de Nor onha 

Qj  

Q
X 

Q
X 

Q
X 

Q
x 

- -  1867 
+ 62 

-  2167 
+ 491 

-  2661 
+ 381 

- 1 1 9 4 
+ 522 

- 2 2 3 0 
+ 605 

- 2119 
+ 861 + 

1761 
1243 

-  1679 
+ 1038 + 

1914 
196 

- 2 4 4 9 
+ 700 

-  2291 
+ 351 

Qj  

Q
X 

Q
X 

Q
X 

Q
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- -  1711 
+ 1109 

-  1841 
+ 954 

- 1807 
+ 709 

- 1819 
+ 899 

-  2799 
+ 1374 

- 1706 
+ 1962 + 

2140 
2010 

-  1806 
+ 1768 + 

1903 
878 

- 1 9 5 3 
+ 1112 

- 2387 
+ 905 

Qj  

Q
X 

Q
X 

Q
X 

Q
x 

-  1627 
-  563 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - - - 1 1 1 3 
+ 174 

-  2337 
+ 563 

- -  1458 
+ 405 + 

1028 
36 

- 1 1 2 9 
-  222 

-

Q
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
- - - - - 1 8 1 2 

+ 731 
- - - -  1838 

+ 296 

- 1164 
163 

- 1254 
-  458 

+ 321 
+ 11 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 

-
-  841 
+ 320 

-  1083 
+ 492 

- 1145 
+ 412 

-  976 
+ 927 

- 1816 
+ 1246 

-
+ 

1157 
1052 

-  1570 
+ 1084 -

1325 
262 

- 1 5 4 3 
-  351 

- 1 4 5 3 
+ 619 < 

Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 

- - - - - 2 6 9 7 
+ 1061 

- -
+ 

1620 
901 

-  1831 
+ 466 

- 1352 
204 

-  1088 
-  295 

- 1419 
+ 119 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 

- - - -  875 
+ 798 

- - - 1383 
+1189 + 

1391 
619 

-  1295 
+ 692 

- 800 
237 

-  742 
-  242 

-

Bom Jesus da Lapa .  

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 

- -  1158 
+ 89 

- -  428 
+ 130 

-  234 
+ 602 

-  495 
+ 449 

-  600 
+ 375 + 

843 
595 

-  826 
+ 619 -

312 
456 

- -  584 
+ 87 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
-  618 
-  558 

-  138 
-  591 

-  865 
-  240 

-  77 
-  296 

-  764 
-  36 

-  722 
-  127 

-  346 
-  295 

- 837 
27 

-  1097 
-  78 -

9 
460 

+ 295 
- 1255 

-  762 
-  471 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
Q
x 

< 
- - -

+ 635 
+ 310 

+ 168 
+ 950 

-  102 
+1381 

+ 42 
+ 284 + 

930 
329 

-  857 
+ 632 

+ 109 
784 

-  479 
- 1375 

-

CO 
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.  Os val or es mai s bai xos de i nt ensi dade do f l uxo de vapor  dágua f or am ob 

ser vados ao Sul  ou Sudoest e da r egi ão est udada e est avam ger al ment e as 

soci ados ã ci r cul ação ant i ci cl õni ca do f l uxo de umi dade;  

.  Os meses de out ubr o,  novembr o e dezembr o r egi st r ar am a penet r ação do 

vapor  dágua no Cont i nent e,  pr at i cament e zonal  de Est e e r ecur vando,  em 

segui da,  par a Sul  da r egi ão.  I st o se dev e,  possi vel ment e,  ao desl oca 

ment o do ant i ci cl one subt r opi cal  do At l ânt i co par a o Nor t e.  

Apesar  da r egi ão est udada possui r  a r ede de est ações de al t i t ude em nume 

r o sat i sf at ór i o,  a l ocal i zação exat a e a qual i dade das conf i gur ações dos campos 

mensai s de f l uxo e i nt ensi dade est ão suj ei t as a l eves di s t or ções,  devi do al gu 

mas est ações apr esent ar em i r r egul ar i dade em seu f unci onament o.  Al ém di sso,  a 

mar cant e ausênci a de dados de al t i t ude sobr e o oceano a Est e e ao Nor t e da r egi  

ão cont r i bui u par a di f i cul t ar  a anal i se.  
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3 5 ' 

C A R T A 

SI NÓT I CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J A NE I RO 

1 9 7 9 

H. Ak. l t i . DA K> « .  

E S C A L A :  l er » -  1 0 % ( c n v i f  

FI GURA 47 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P - u x o t ot a!  de vapor  dSgua i nt egr ado v e r t e n t e .  «Ss :  JANEI RO 

l i nhas de cor r ent e e a i n 
A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  

t ensi dade [ g .  ( cm s ) "
1
 ]  por  l i nhas 

t r acej adas 
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- W. Í M,  

F CVERL I RO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A R T A 

SI NÓT I CA 

l »7S 1 C A R T A 

SI NÓT I CA 

r noJ I ç i o «j t - i cówi c» 
ESCALA:  1 m -  t O' í . i c J Mr '  

FI GURA 48 -  Fl uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i  cal  r ent e.  Mes :  FEVEREI RO 

A di r eção do f l uxo é r epr esen t ada por  l i nhas de cor r ent e e a i n 

t ensi dade [ g . f c ms ) '
1
]  por  l i nhas t r acej adas.  



36 



FI GURA 50 -
Fl uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mes :  ABRI L 

A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a i n 

t ensi dade F~g .  ( c ms ) "
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J por  l i nhas t r acej adas.  
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* t *  | - HJB»B.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf mt  t  mvt i  i  -at i  

MAI O 

C A R T A 
1975 

SI NÓT I CA 

PAOj f  ÇÍ0 POLl CONl Cf t  

E S C A L A :  t em -  í O* f l . ( cm. »í '  

FI GURA 51 -  Fl uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mi s :  MAI O 

A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a i n 

t ensi dade ( ems ) "
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  por  l i nhas t r acej adas 
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FI GURA 52 
Fl uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mês :  

A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e 

t er í si dade £ g .  ( c ms ) "
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J por  l i nhas t r acej adas 

OUNHO 

e a i n 
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3 5 * 

C A R T A 

SI NÓT 1 CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J UL HO 

1976 
C A R T A 

SI NÓT 1 CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 
E S CA L A :  U m -  10 9 l t r »- « t  

V- J Tr r ^i i - : : â ' "  

FI GURA 53 
F l u x o t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal - r ent e.  Me .  . « » 

(V di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a , B 

t easi dade í g . ^ s ) "
1
 ]  por  l i nhas t r acej adas 



FI GURA 54 -  Fl uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mês:  AGOSTO 

A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a i n 

t eí i si dade [  g .  ( cr ns) "
1
 ]  por  l i nhas t r acej adas 



FI GURA 55 -  Fl uxo t ot al  do vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mi s :  SETEMBRO 

A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a i nt en 

si dade [  g . ( c ms ) "
1
 ]  por  l i nhas t r acej adas 



M M 

OU T U B R O 

1* 7» 

»i . e>i *o» 

E S CA L A :  1Ç«» —  10 g , Uí » . t l  

m m 56 -  Hu x o de vapor  dãguazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ^ ^ S V T T , 
A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de 

t ensi dade [ g . l c ms f
1
 ]  por  " > * « f ^

a d a s
-



FI GURA 57 -  Fl uxo t ot al  de vapor  dagua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mes:  NOVEMBRO 

A di r eção do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a i nt en 

sf i dade [  g . ( c ms ) "
1
 ]  por  l i nhas t r acej adas 



45°  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A R T A 

SI NÓT I CA 

DATA.  

DE Z E MOÀO 

1 9 T8 

•  KJHAKl O;  tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SHt i HI V( L; (  - >»|  

C A R T A 

SI NÓT I CA ANà u i ADA MD i  • L 9 » M K M ,  

ESCAL A:  1 c m -  10* g.  1 c m. l ) " '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• O ' 

10° 

FI GURA 58 
Fl uxo t ot al  de vapor  dí gua i nt egr ado ver t i cal ment e.  Mes :  DEZEMBRO 

A di r eça~o do f l uxo é r epr esent ada por  l i nhas de cor r ent e e a i n 

t ensi dade [  g . ( c ms ) "
1
 ]  por  l i nhas t r acej adas 
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VI . 4 .  O CAMPO DA DI VERGÊNCI A DO FLUXO DE VAPOR DÁGUA ( V .  5)  

De acor do com a met odol ogi a descr i t a em V. 4. I . ,  obt eve- se val or es pont u 

ans da di ver gênci a da f l uxo de vapor  par a uma mal ha com 2
o
 de l at i t ude por  2

o
 de 

" t angi t ude.  Ap5s a pf ot agem desses val or es pont uai s em car t a,  f oi  det er mi nada a 

aanf i gur ação dos campos de di ver gênci a do f l uxo par a os meses de mar ço,  j unho,  

set embr o e dezembr o,  Fi gur as 59 a 62.  

.  Dur ant e o mês de mar ço as i sol i nhãs de di ver gênci a,  Fi gur a 59,  envol ve 

r am t oda a r egi ão est udada,  si gni f i cando pr edomi nânci a da evapor ação 

sobr e a pr eci pi t ação.  Os cent r os de di ver gênci a encont r ados na cost a 

Lest e ( 7° 30' S,  36° W)  e ao Sul  da ár ea ( 15° S,  45° W) ,  par ecem est ar  asso 

ci ados aos núcl eos de bai xos val or es do t ot al  mensal  de pr eci pi t ação 

r egi st r ados na Fi gur a 9 ,  r espect i vament e a 10° S,  39° W e 16° 30' S,  44° W.  

Kest e mês t oda a r egi ão Nor dest e do Br asi l  at uou como f ont e de vapor  

dágua par a a at mosf er a;  

Houve boa concor dânci a ent r e o cent r o de conver gênci a,  r egi st r ado no 

l i t or al  Nor t e da r egi ão,  Fi gur a 59,  com o t ot al  mensal  de pr eci pi t ação 

obser vado,  Fi gur a 9;  .  .  

.  A anál i se do campo da di ver gênci a do f l uxo no mes de j unho,  Fi gur a 60,  

most r ou cent r os de conver gênci a a Nor oest e e ao Nor t e da r egi ão,  asso 

ci ados â pr ec i pi t ação,  Fi gur a 12.  0 i nt er i or  apr esent ou uma f ai xa es 

I r ei t a de di ver gênci a,  est endendo- se na di r eção Sudoest e- Nor dest e com 

a cent r o de di ver gênci a l ocal i zado a 13° 30' S,  47° 30' W,  di r et ament e as 

soci ado a ár ea sem chuva,  Fi gur a 12.  Compar ados os campos da di ver gên 

ci a do f l uxo no mês de mar ço e j unho,  ver i f i cou- se o sur gi ment o,  nest e 

ul t i mo mês ,  do cent r o de conver gênci a sobr e Sal vador  ( 83229)  -  BA,  o 

qual  est eve r el aci onado â pr eci pi t ação obser vada no l i t or al .  A exi st ên 

ci a do cent r o de conver gênci a do f l uxo no mês de j unho par ece est ar  as 

saci ada ao per í odo chuvoso no l i t or al  Lest e da r egi ão que,  segundo Ser  

( 1, 969)  ocor r e nos meses de mai o,  j unho e j ul ho;  

.  0 mi es dte set embr o apr esent a o cent r o de di ver gênci a do f l uxo V. Q > 0 ,  

Fi gur a 6 1 ,  l ocal i zado a 7° S,  36° W com o val or  máxi mo de 500 mm. mes ^  .  

Est e cent r o pode est ar  associ ado ao bai xo Tndi ce de pr eci pi t ação obser  

vado a Nor dest e da r egi ão est udada,  Fi gur a 15.  A Oest e da r egi ão ( 11 
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S,  48 W)  f oi  det ect ado out r o cent r o de di ver gênc i a,  mas com pouca i n 

t ensi dade ( 100 mm . mês ^ ) ;  est e cent r o não par ece est ar  associ ado a 

ext ensa ár ea no i nt er i or  com bai xos val or es de pr eci pi t ação obser vados 

No campo da di ver gênci a hor i zont al  do f l uxo par a o mês de dezembr o,  Fi  

gur a 62,  f oi  obser vado que o cent r o de di ver gênci a do f l uxo ( 400 mm' ,  

mês ^  )  se est ende sobr e quase t oda a r egi ão est udada,  at uando ent r e as 

l at i t udes de 5
o
 a 15° S e os mer i di anos de 30°  a 45° W.  Est e cent r o de 

di ver gênci a pode est ar  associ ado a ár ea de mai s bai xos val or es de pr e 

ci  pi  t acão,  del i mi t ada pel a i soi et a de 25 mm,  Fi gur a 18.  0 núcl eo de 

conver gênci a do f l uxo encont r ado ao Sul  da r egi ão com cent r o pr óxi mo a 

I l héus ( BA)  suger e associ ação com a ár ea de chuva obser vada em t or no 

dessa l ocal i dade;  

Na sequênci a dos campos da di ver gênci a do f l uxo de vapor  par a os meses 

de mar ço,  j unho,  set embr o e dezembr o,  f oi  obser vada a exi st ênci a de um 

cent r o semi - per manent e de di ver gênci a do f l uxo,  ent r e as l at i t udes de 

5
o
 a 10° S e os mer i di anos de 32°  a 45 W.  As conf i gur ações do campo da 

di ver gênci a most r ar am,  ao Nor t e da r egi ão est udada,  núcl eos de conver  

genci a do f l uxo;  el es podem est ar  associ ados â Zona de Conver gênci a I n 

t er t r opi cal ;  

Houve boa concor dânci a espaci al  ent r e as ár eas de pr eci pi t ação e con 

ver genci a do f l uxo,  embor a não se t enha consegui do uma r el ação numér i  

ca dos val or es de pr eci pi t ação com os de conver gênci a.  Par a os meses 

secos ou com pouca pr eci pi t ação,  f oi  obser vada uma coi nci dênci a de po 

si çáo ent r e os cent r os de di ver gênci a do f l uxo com as ár eas sem chuva.  



FI GURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 59 -  Camoo de di ver gênci a hor i zont al  ( mm)  do f l uxo de vapor  dágua,  

V. Q.  Mês:  MARÇO 



FI GURA 60 -  Campo da di ver gênci a hor i zont al  ( i rm)  do f l uxo de vapor  dágua,  

V . ( $.  Mês:  JUNHO 



FI GURA 61 
-  Campo da di ver gênci a hor i zont al  ( mm)  do f l uxo de vapor  dágua,  

V . ( $.  Mes:  SETEMBRO 



4b*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 5 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CARTA 

SI NÓTI CA 

not i ci a Pot icãmcA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1976 

FI GURA 62 -  Campo da di ver gênci a hor i zont al  ( mm)  do f l uxo de vapor  dágua,  

V Mês :  DEZEMBRO 



CA P Í T UL O V I I  

C ON C L U S ÕE S 

O pr esent e est udo possi bi l i t ou obt er  as segui nt es concl usões mai s si gni f i  

cat i vas:  

.  A camada da at mosf er a compr eendi da ent r e a super f í ci e da Ter r a e o ní  

vel  i sobár i co de 500 mb (~ 5300 m de al t ur a) ,  sobr e a r egi ão,  possui  

um ar mazenament o mensal  médi o de 3, 5 g .  cm cor r espondendo a 0, 56 x 

10 ou 0, 56 x l O^ t on.  de água na f ase de vapor ;  

,  Os.  val or es da pr eci pi t ação mensal  e da água pr eci pi t avel  não apr esent a 

r am uma r el ação di r et a em t er mos quant i t at i vos,  i mpossi bi l i t ando est a 

bel ecer  uma r el ação numér i ca ent r e as duas gr andezas;  

.  Val or es el evados de água pr eci pi t avel  f or am condi ção necessár i a,  mas 

não suf i c i ent e,  par a pr ovocar  val or es al t os de pr eci pi t ação;  os aspec 

t os si not i cos e possi vel ment e or ogr áf i cos que or i gi nam movi ment os ver  

t i cai s na at mosf er a devem ser  consi der ados;  

.  0 " cavado"  semi - per manent e que sur gi u nas conf i gur ações da di st r i bui  

ção espaci al  da água pr ec i pi t avel ,  par ece acompanhar  a ár ea r el at i va 

ment e mont anhosa que possui  a r egi ão;  

."  As seções t empor ai s do t ot al  de pr eci pi t ação e da água pr eci pi t avel  

most r ar am que os meses com pi cos de pr eci pi t ação não coi nci di am com 

os seus cor r espondent es de água pr eci pi t avel ;  ent r et ant o,  not ou- se l i  
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gei r o decr ésci mo nos val or es do ar mazenament o at mosf ér i co de vapor  dá 

gua nos meses com ausênci a ou escassez de pr eci pi t ação;  

.  0 f l uxo t ot al  de vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e na bai xa t r oposf e 

r a sobr e a r egi ão,  f oi  r egi st r ado de Sudest e dur ant e a mai or  par t e - do 

ano e de Lest e nos meses de out ubr o,  novembr o e dezembr o;  

.  Os campos da pr eci pi t ação mensal  e do f l uxo de vapor  dágua não most r a 

r am uma r el ação di r et a em t er mos quant i t at i vos.  Val or es el evados do 

f l uxo nem sempr e est avam associ ados a val or es nor mai s de pr eci pi t ação 

ou aci ma da nor mal ;  

.  As conf i gur ações mensai s do campo da di ver gênci a hor i zont al  do f l uxo 

de vapor  dágua não par ecem suger i r  r el ação com a or ogr af i a da r egi ão;  

.  Os campos mensai s do f l uxo t ot al  de vapor  dágua suger em que o Oceano 

At l ânt i co at ua como o pr i nci pal  f or necedor  de umi dade par a a r egi ão;  

.  A r egi ão l ocal i zada a Nor dest e da ár ea est udada f or mada pel os Est ados 

•  do Pi auT,  Cear á,  Ri o Gr ande do Nor t e,  Par aí ba,  Per nambuco,  Al agoas, Ser  

gi pe e par t e Nor t e da Bahi a at uou,  dur ant e os meses de mar ço,  set embr o 

e dezembr o,  como f ont e de vapor  dágua par a a at mosf er a sobr e a r egi ão;  

Pel os r esul t ados encont r ados no pr esent e t r abal ho,  par ece i ndi car  que 

o mét odo aér ol õgi co pode ser  usado no est udo do compor t ament o do vapor  

dágua sobr e a r egi ão semi - ãr i da do Nor dest e do Br as i l .  

Como t r abal hos f ut ur os,  suger e- se o est udo do compor t ament o do vapor  

dágua par a per í odos cr í t i cos secos e chuvosos ou par a um per í odo de vã 

r i os anos ,  o que possi bi l i t ar a det er mi nar  a evapot r anspi r ação da r egi  

ão e t er  um mel hor  conheci ment o de al guns component es da equação de 

bal anço da água.  

Fi nal ment e,  r ecomenda- se âs aut or i dades r esponsávei s que sej a ef e 

t uada uma mel hor i a na r ede de est ações de al t i t ude e super f í c i e,  no que 

concer ne â r egul ar i dade das obser vações na r egi ão Nor dest e do Br as i l .  



104 

B I B L I OGR A F I A 

ALDA2,  L. ,  1971. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Car act er i zação par ci al  do r egi me de chuva do Br asi l .  Techni  

cal  Not e n
9
 4.  Ri o de Janei r o,  Br as i l .  108 p .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANWxTI i AKRI SHNAM,  R. ;  SELVAM,  M. M.  and CHELLAPPA,  R. ,  1965.  Seasonal  Var i at i on 

of  pr eci pi t abl e wat er  vapour  i n t he at mospher e over  í ndi a.  I ndi am Jour nal  Me 

t eor ol ogi cal  Geophysi cs,  16 ( 3) : 371- 384.  

Bí ; NWELL,  G. R. R. ,  1965.  The est i mat i on and var i abi l i t y of  pr eci pi t abl e wat er .  

Met eor ol ogi cal  Magaz i ne.  London,  94( 1120) : 319- 327.  

BENTON,  G. S. ;  BLACKBURN,  R. T.  and SNEAD,  V. O. ,  1950.  The r ol e of  t he at mosphe 

r e i n t he hydr ol ogi cal  cycl e.  Tr ans .  Am.  Geophys.  Uni on,  31: 61- 73 

BENTON,  G. S.  and ESTOQUE,  M. A. ,  1954.  Wat er - vapour  Tr ansf er  over  t he Nor t h Ame 

r i can Cont i nent .  Jour nal  Met eor ol ogy,  11: 462- 477.  

FUNDAÇÃO I NSTI TUTO BRASI LEI RO DE GEOGRAFI A E ESTATÍ STI CA -  I BGE,  1980.  I X Recen 

seament o Ger al  do Br asi l .  Censo Demogr áf i co de 1980.  Resul t ados Pr el i mi nar es 

81p .  

Q3DSKE,  CL .  ;  BERGERON,  T.  ;  BJERKWES,  J .  and BUNDAARD,  R. C. ,  1957.  Dynami cal  Me 

t eor ol ogy and Weat her  f or ecast i ng.  Am.  Met .  Sac .  Bost on and Car negi e I ns t . ,  

Wash.  DC.  880p.  

HALTI NER,  G. J .  and MARTI N,  F. L. ,  1957.  Dynami cal  and Physi cal  Met eor ol ogy.  New 

Yor k ,  Mc .  Gr aw- Hi l l  Book Co.  I nd. ,  470p .  

HARRI SON,  L. P. ,  1970.  Cal cul at i on of  pr eci pi t abl e wat er .  ESSA Tech.  Memo.  WB 

TM TDL 33; U. S.  Dept .  Commer ce,  Wet her  Bur eau,  S.  Spr i ng,  MD.  61 p .  

FASTENRA. TH,  S. L.  ,  1966.  The f l ux of  at mospher i c wat er  vapor  over  t he Car i bbean 

sea and t he gul f  of  Méxi co.  Jour nal  Appl i ed Met eor ol ogy,  5: 778- 788.  

EOLTON,  J . R. ,  1972.  An I nt r oduct i on t o Dynami c Met eor ol ogy.  New Yor k ,  Acade 

mi e Pr ess ,  330p .  



105 

UUTCHI NGS,  J . W. ,  1957. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wat er - vapour  f l ux and f l ux -  di ver gence over  sout hem 

Engl and:  summer  1954.  Quar t el y Jour nal  Royai  Met eor ol ogi cal  Soci et y ,  83: 30 

48.  

KUTCHI NGS,  J . W. ,  1961.  Wat er - vapour  t r ansf er  over  t he Aust r al i an Cont i nent .  

Jour nal  of  Met eor ol ogy,  18: 615- 634 

I NSTI TUTO NACI ONAL DE METEOROLOGI A.  Mi ni st ér i o da Agr i cul t ur a,  1978.  Bol et i m 

Cl i mat ol ogi co.  V. 6 n
9
s .  1,  2,  3,  4,  5 e 6. ,  126p .  

KRI SHNAMURTI ,  T. N. ,  1978.  Monsson Dynami cs.  PAGEOPH.  Bi r khauser  Ver l ag,  Basel  

St ut t gar t .  V. 4,  444p.  

LI ST,  J . R. ,  1968.  Smi t hsoni an met eor ol ogi cal  t abl es.  Wash.  Smi t h.  Mi scel l ane 

ous cal l ect i ons,  v .  14.  Smi t h.  I ns t .  pr ess . ,  527p.  

LOCKWOOD,  J . G. ,  1976.  Wor l d Cl i mat ol ogy.  Edwar d Ar nol d Lt d,  London,  336p.  

LORENZ,  E. N. ,  1967.  The Nat ur e and Theor y of  t he gener al  ci r cul at i on of  t he ar  

mospher e.  Wor l d Met eor ol ogi cal  Or gani zat i on,  Genebr a,  WND 218 TP 115,  161 p .  

MARQUES,  J . ,  1976.  Cont r i bui ção ao est udo hi dr ol ógi co da Baci a Amazoni ca.  Di ss 

Ms .  ESALQ.  USP.  118p.  

MARQUES,  J . ,  1978.  A t r ansf er ênci a hor i zont al  de vapor  d' ãgua na t r oposf er a e 

a hi dr ol ogi a da Baci a Amazoni ca.  Di s s .  Dr . ,  ESALQ- USP,  122 p .  

MI NI STÉRI O DO I NTERI OR,  1969.  Depar t ament o Naci onal  de Obr as Cont r a as Secas.  

Mapas pl uvi omét r i cos do Nor dest e do Br asi l .  Per í odo:  1912 a 1958,  For t al e 

za -  CE.  

PEI XOTO,  J . P. ,  1959.  0 campo da di ver gênci a do t r anspor t e do vapor  de agua na 

at mosf er a.  I n:  r ev .  Fac .  Ci ênci as de Li sboa,  separ at a,  2.  ser i e B. ,  v .  7, 25 

56.  

PEI XOTO,  J . P.  ,  1965.  On t he r ol e of  wat er  vapor  i n t he ener get i cs of  t he gene 

r al  ci r cul at i on of  t he at mospher e.  Separ at a de Por t ugal i e Phys i ca,  V. 4. Fase 

I I .  Li sboa,  135- 170.  



106 

PEI XOTO,  J . P. ,  1970. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Da nat ur eza e da est r ut ur a do ci cl o hi dr ol ógi co.  RT 1062 

MEM 209,  Ser vi ço Met eor ol ógi co Nac i onal ,  Li sboa,  Por t ugal .  

PEI XOTO,  J . P.  ,  1973,  At mospher i c vapour  f l ux cor r r put at i ons f or  hydr ol ogi cal  pur  

poses.  Wor l d Met eor ol ogi cal  Or gani zat i on,  Genebr a,  WMO/ THD Repor t  n
9
 20 WMO 

357,  83p .  

RASMUSSON,  E. M. ,  1967.  At mospher i c wat er  vapor  t r anspor t  and t he wat er  bal ance 

of  Nor t e Amer i ca.  Mont hl y Weat her  Rev i ew,  95: 403- 426.  

SERRA,  A. ,  1969.  At l as Cl i mat ol ogi co do Br asi l .  Mi ni st ér i o da Agr i cul t ur a. - -

Ri o de Janei r o,  450p .  

SOLOT,  S. B. ,  1939.  Comput at i on of  dept h of  pr eci pi t abl e wat er  i n a col umn of  

ai r .  Mont hl y Weat her  Rev i ew,  London,  100- 103.  

SPAR,  J . ,  1953.  A.  suggest ed t echni que f or  quant i t at i ve pr eci pi t at i on f or ecas 

t i ng.  Mont hl y Weat her  Rev i ew,  London,  81_217- 221.  

STARR^ V. P. ,  PEI XOTO,  J . P.  and CRI SI ,  A. R. ,  1965.  Hemi spher i c wat er  bal ance 

f or  t he I GY.  Tel l us ,  17( 4) : 463- 472.  

STRANG,  D. M. G. ,  1972.  Anal i se Cl i mat ol ógi ca das Nor mai s Fl uvi omét r i cas do Nor  

dest e Br asi l ei r o.  Per í odo:  1931 a 1960.  I AE- M- 02/ 72,  CTA,  São Jose dos Cam 

pos ,  SP.  70 p .  

SI LVA MARQUES,  V. ,  1981.  Est udos da ener gét i ca e do f l uxo de vapor  dágua na at  

mos f er a sobr e o Nor dest e br asi l ei r o.  Tese de Dout or ado em Met eor ol ogi a.  São 

José dos Campos,  I NPE;  144 p .  



A P Ê NDI CE A 

' UNI DADE DAS E QUA ÇÕE S UT I L I Z A DA S NO PRESENT E T RA B A L HO 



AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. l  

A. l .  Equação n°  10,  ut i l i zada no cál cul o da água pr eci pi t avel  ( Wp)  

dP = 
10'  I O

3 JE8-  .  kg 

10'  
g .  cm 

2 2 
cm .  s 

1 mb = 10 
3 di  nas 

cm 

- 3 - 2 
10 r  AP em g .  cm 

A. 2.  Equação n9 25 e 26,  ut i l i zada no cál cul o dos f l uxos zonal  QA e mer i di onal  

do vapor  dágua i nt egr ado ver t i cal ment e.  

qu dP 
g. m di nas 

10
3 J S-  kg . S cm 

1 mb = 10 
3 di nas 

cm 

2 3 
g .  10 cm 10°  g .  cm 

1 0
3
 - £Sp . kg . s c m

2
. s 

=1 0
_ 1

 qu AP em g.  ( cms  s)  


