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RESUMO

Nesse estudo foram investigados aspectos climaticos da reciclagem do vapor d’agua sobre
o Brasil. Reciclagem do vapor d’agua refere-se ao mecanismo de realimentaciio do sistema
Terra-Atmosfera em que certa fragio da agua evaporada sobre uma regifio caj novamente
como precipitagdo na mesma regido. Foram estudados os campos do fluxo de vapor
d’4gua, evapotranspiragio e precipitagio durante quatro trimestres (fevereiro-abril, maio-
jutho, agosto-outubro, novembro-janeiro) uilizando 15 anos de “reandlises” do
NCEP/NCAR (“National Center for Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research’™). Também foram calculados valores médios mensais da reciclagem
do vapor d’4gua em trés areas de iguaiy tamanhos {15° de latitude por 15° de longitude)
sobre o Brasil utilizando 40 anos de reanélises do NCEP/NCAR. Os resultados revelaram
reciclagens do vapor d’agua relativamente pequenas sobre as regides Norte e Nordeste,
relacionada ao fluxo de vapor d’dgua mais intenso. No entanto, os resultados revelaram um
transporte de vapor d’agua significativo da regido Norte para as regifes Centro-Oeste,
Sudeste e Sul. Sobre as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, a reciclagem do vapor d’agua
foi mais significativa, relacionada ao fluxo de vapor d’agua menos intenso. Os aspectos
climatoldgicos da reciclagem do vapor d’agua sobre o Brasil indicam que os processos
advectivos sio mais importantes para a precipita¢do sobre as regides Norte e Nordeste,
enquanto nas regides Centro-Oeste, Sudeste ¢ Sul, 05 processos locais tém importante
papel na precipitagio sobre as regifes. Esses resultados evidenciam que a quantificaco da
reciclagem do vapor d’agua é um indicador da importancia dos processos da superficie da
terra para o balango hidrico e, é também, um indicador da sensibilidade climatica em

relacio a esses processos.



ABSTRACT

[n this study we investigated climatic aspects of the water vapor recycling on Brazil. Water
vapor recycling refers to the feedback mechanism of the Land-Atmosphere sysiem n
which a certain fraction of water evaporated at a region falls again as precipitation at the
same region. To evaluate these climatic aspects we studied the fields of the water vapor
flow, evapowanspiration and precipitation in four terms (February-April, May-July,
August-October, November-January) using 15 years of reanalisys of NCEP/NCAR
(National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research). We also analyzed monthly average values of the water vapor recycling in three
areas of equal sizes (15° of latitude for 15 ° of longitude) in Brazil using 40 years of
reanalysis of NCEP/NCAR. The results revealed recycling relatively low in the North and
North-East regions, where the water vapor flow is more intense. However, the results
revealed a transportation of water vapor from the Northemn region to the Center-West,
South-East and South regions. About the Center-West, South-East and South regions,
where the water vapor flow is less intense, the water vapor recycling is more significant,
The climatological aspects of the recycling of the water vapor on Brazil indicate that the
processes advectivos are more important in the precipitation on the Northern and North-
East regions, while in the Center-West, Southeast and South regions, the local processes
have important paper in the precipitation. The results evidence that the water vapor
recycling quaniification is an indicator of the importance of the land-surface process to the

hydrological cvele and it is, as well, an indicator of the climatic sensitivity.



1 INFTRODUCAQ

A Terra possul aproximadamente 70% de sua superficie coberta pelos oceanos.
Apesar de apenas um centésimo de dgua existente no mundo estar disponivel para utilizagio, a
dgua ¢ um dos elementos responsaveis pelo funcionamento da grande maquina que € a vida.
Cerca de 97% do volume total de dgua na hidrosfera estio contidos nos oceanos, enguanto que
apenas 2,4% estio nos continentes, incluindo as regides glaciais (Peixoto e Qort, 1992). A
atmosfera contém 0,001% do total. O que aparentemente tem pequena representagio, equivale
a um volume em torno de 13 trilhdes de metros cibicos de agua, como apresentado na Figura
1. Quantitativamente a agua representa o constituinte orgdnico mais abundante na maténa
viva. O homem possui aproximadamente 63% do seu peso constituido de agua e alguns
animais aquaticos chegam a ser formados de até 98% deste composto.

Devido as diferentes e particulares condigdes climaticas e termodindmicas
presentes no planeta Terra, a dgua pode ser encontrada, na nafureza, em varios estados: solido,

liquido e gasoso. As regides glaciais do globo termrestre comportam grande volume de agua na
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forma de gelo. Oceanos e mares sdo os principais reservatorios de agua na forma liquida

cobrindo até trés quartos da superficie do planeta Terra.

% P= 99:2 102 m® fano
.
_"3 1 E . 62 =z 1{31‘2“13 faﬂﬁ S i W o
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Figura 1 — Esquema grafico do volume armazenado de agua nos oceanos, nos continentes e na
atmosfera e precipitagio pluviométrica (P), evaporacio (E) e "runoff' (Ry). Adaptado de

Peixoto e Oort (1992)

Na atmosfera, o vapor d’agua em forma de nuvens pode ser transformado em
chuva, neve ou granizo, dependendo das condi¢des do tempo. Essa transformagdo prdvoca o
que se chama de precipitagdo. A precipitagdo ocorre sobre a superficie do planeta, tanto nos
continentes quanto nos oceanos. Nos continentes, uma parte das precipitacdes é devolvida para
a atmosfera gragas a evapotranspiragao, outra parte escoa para os oceanos depois de percorrer
os caminhos recortados pelos rios. O excesso de vapor sobre os oceanos € transportado para os
continentes. Esse processo de troca de agua entre a superficie e atmosfera é chamado de ciclo

hidrologico.
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Durante esse processo o Sol tem papel fundamental pois faz evaporar, através
da radiagdo solar, a agua dos rios, dos lagos, dos oceanos, do solo e de todos os seres vivos.
Com a evaporagdo formam-se as nuvens, e das nuvens as aguas retornam na forma de
precipitagio. Ao atingir o solo, uma parte infiltra-se, promovendo a recarga das reservas
freaticas e o re-umedecimento do solo, ou seja, dos depositos de agua disponiveis para a
vegetagdo terrestre e para as atividades biologicas, outra parte escoa para os rios, lagos e
oceanos. A agua acumulada por efeito da infiltragio em parte retorna a superficie na forma de

nascentes e outra parte € restituida a atmosfera por meio da evaporagio.

Figura 2 — Esquema grafico representativo do ciclo hidrologico

No ramo atmosférico do ciclo hidrologico, o transporte de vapor d’agua na
atmosfera € um componente muito importante, pois € através deste que grande quantidade de
agua é transportada, na forma de vapor, de uma regido para outra. Os oceanos e grandes

reservatorios d’agua, principais fontes de vapor d’agua na superficie da Terra, abastecem a



18

atmosfera com vapor d’agua mediante o processo de evaporagio.

Para que ocorra a evaporagdo, € necessario que exista disponibilidade de
umidade na superficie e disponibilidade de energia, ja que a mudanga de fase da agua da
forma liquida para a forma de vapor d’agua consome energia, que é armazenada na forma de
calor latente e liberada quando ocorre condensagdo (Brubaker et al., 1993; Burde e Zangvil,
2001a).

Nesse processo, a vegetagdo tem importante fungdo na aceleragdo do processo
de evaporagdo, através da transpiragdo das superficies das folhas, repondo o vapor d’agua na
atmosfera, contribuindo, em parte, para o equilibrio do clima e da prépria atmosfera, e também
para a prevengdo dos fendmenos de erosdo provocados pela agdo mecdnica da agua sobre o
solo. Parte da dgua acumulada que retorna a atmosfera por meio da evapotranspira¢io é de
suma importancia para a precipita¢do.

Antes de 1930, o papel do transporte de vapor d’agua no ramo atmosférico era
desconhecido e acreditava-se que a precipitagio era originada principalmente pela
evapotranspiragio local (Brubaker et al.,, 1993). Nesse ponto de vista, um simples aumento da
evapotranspiragdo local aumentaria também a precipitagdo. Essa visdo permaneceu até o inicio
da aquisi¢io de dados meteorologicos através de sistemas de medigdes de radiossondagens.
Com isso, os cientistas verificaram que o tempo de residéncia das moléculas de agua na
atmosfera era de aproximadamente uma semana, indicando que as moléculas de agua
viajavam por grandes distancias antes de retornar para a superficie em forma de precipitagio
(McDonald, 1962).

A partir desta nova visdo, cientistas verificaram que a precipitagdo € originada

dentro de uma regido a partir das seguintes fontes: umidade existente na atmosfera,
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convergéncia de umidade advectada pek vento e umidade originada pela evaporagio
(evapotranspiragio) na superficie (Brubaker = zl, 1993). Nessa nova visio um aumento da
evapotranspiragdo sobre uma regido nfo imoiica em aumento da precipitagio, jA que a
advecgdo de umidade € responsavel por partz &2 umidade existente sobre a regido, mas se o
produto da evaporagio (evapotranspiracdo) parianecesse na regiio e nio fosse advectado
para fora, poderia implicar em aumento da precipitagio.

A contribuigdo local da evaperzzo (evapotranspiragio) na precipitagio total
sobre uma regido é chamada de reciclagem & vapor d’agua,e definida como a agua que,
evaporada da superficie terrestre, dentro d2 uma dada regido, ird cair novamente como
precipitagio dentro dessa mesma regido. Em cutras palavras, a reciclagem do vapor d’agua
refere-se ao mecanismo de realimentagio entre o sistema Terra-Atmosfera em que uma certa
fracio da agua evaporada sobre uma regio <21 novamente como precipitagio na mesma
regido.

O estudo da reciclagem do sapor d’agua tem despertado interesse na
comunidade cientifica, pois a quantificagio desse mecanismo € um indicador da importancia
dos processos na superficie da terra para o tzlango d’agua e também um indicador da
sensibilidade climatica relactonada as zhazg¢des nesses processos. Alguns estudos
comprovaram que a reciclagem do vapor d’agea € um mecanismo de realimentagio climatico
potencialmente significativo (Brubaker et al. 1993; Eltahir e Bras, 1994; Trenberth, 1999) e
que com a analise da reciclagem do vapor d’aguz. ¢ possivel determinar o papel hidrologico da
contribui¢io local no clima sobre uma regifo e z3jacéncias.

Alteragdes indevidas na supesivie podem afetar a contribuigiio local da

evaporacio e, conseqlientemente, o mecanis=o de reciclagem do vapor d’dgua. Essas
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alteragdes poderdo refletir em variabilidades climaticas que podem comprometer o bem-estar
econdmico e social do homem e também provocar mudangas no meio ambiente.

A produgio de alimentos, a agricultura e a pecuaria, a indistria e o comércio, a
produgdo de energia elétrica através de hidroelétricas, sio exemplos de como a reciclagem do
vapor d’2gua pode comprometer o desenvolvimento sécio-econdmico do homem. Alteracdes
no contetdo de umidade do solo podem afetar o ecossistema de uma regido ja que a flora
depende de agua no solo e energia solar para se desenvolver e, alterando-se a flora, o habitat
natural da fauna existente na regifo também sera alterado. Além disso, altera¢Ses na superficie
podem modificar o contetido de umidade do solo e do ramo atmosférico do ciclo hidrolégico,
e tambem podem contribuir para 2 manutengdo e intensificagio de periodos de estiagem.

A determinagfo do papel hidrologico da reciclagem do vapor d’agua sobre uma
regido podera contribuir nio apenas para o ramo atmosférico do ciclo hidrologico, mas sim
para 0 bem-estar socio-econdmico do homem e para o meio ambiente.

Nesse contexto, tomou-se como objetivo deste trabalho estudar o
comportamento climatico da reciclagem do vapor d’agua sobre o Brasil e, desse modo,
compreender as influéncias de mecanismos meteorologicos relacionados nesse processo de
reciclagem, para determinar o papel da reciclagem do vapor d’agua no clima sobre o Brasil.

No Capitulo 2 é apresentada uma cronologia dos estudos realizados sobre fluxo
de vapor d’dgua atrhosférico e reciclagem do vapor d’agua. No capitulo 3 sfio apresentadas as
descrigdes da area de estudo, dados utilizados e a formulagfo teodrica utilizada no calculo da
reciclagem do vapor d’agua. No Capitulo 4 sio discutidos os resultados obtidos nesse estudo.
Por fim. no Capitulo 5, sfo apresentadas as conclusdes obtidas e sugestdes para futuros

estudos nessa linha de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisdo bibliografica estd dividida em duas partes. Na primeira parte sdo
discutidos os aspectos do armazenamento e transporte do vapor d’agua atmosférico, ja na

segunda parte, tem-se uma discuss3o das questdes relacionadas a reciclagem do vapor d’agua.

2.1 FLUXO DE VAPOR D’AGUA ATMOSFERICO

Antes de 1930, pesquisadores interessados no estudo do ciclo hidroldgico
acreditavam que a agua precipitavel sobre os continentes tinha como origem a evaporagdo no
proprio continente. Com o inicio da aquisi¢do de dados meteoroldgicos, como temperatura,
umidade, pressdo e vento, atraves de sistemas de medigSes de radiossondagens, tornou-se
possivel estudar o comportamento e o transporte do vapor d’agua na atmosfera e a influéncia

desses pardmetros no ramo atmosférico do ciclo hidrologico
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Benton et al. (1950) criticou a teoria que agua precipitavel sobre os continentes
era originada no proprio continente ressaltando que movimentos verticais na atmosfera sio
necessarios para produzir precipitagio significante e que ,como a atmosfera esta
continuamente em movimento, existe um transporte de grande quantidade de vapor d’agua dos
oceanos para os continentes. Com isso a umidade adicionada na atmosfera pela
evapotranspiragdo pode viajar por grandes distincias antes de retornar a superficie na forma de
precipitacdo.

Rosen et al. (1979) estudaram as variagdes anuais nos campos do transporte de
vapor d’agua na atmosfera para um periodo de 6 anos utilizando informagdes de
radiossondagens sobre o0 Hemisfério Norte e parte tropical do Hemisfério Sul (0° - 10° S). Os
autores verificaram que a agua precipitavel ndo apresentou variagdes significativas de ano para
ano. Entretanto, em geral, existe tendéncia do contetido de vapor d’agua diminuir do equador
para os polos. Ja com relagdo ao fluxo zonal de vapor d’dgua existem variagdes anuais.
Contudo, eles constataram que na regido tropical o fluxo se da de leste para oeste, com
exce¢do de parte da vizinhanga do continente indiano. As regides de latitudes médias sdo
dominadas pelos fluxos de oeste em todos os anos estudados, e as regides acima de 60° N sio
dominadas por fluxos de leste. Com relag@o ao fluxo meridional de vapor d’agua os autores
observaram alterndncia de centros com dire¢do para norte e centros com direg¢do para sul e que
essa alternincia pode estar associada com areas de atuagdo de sistemas semipermanentes de
alta pressdo.

Marques (1981) ao estudar a energética e o fluxo de vapor d’agua na atmosfera
da Regido Nordeste do Brasil verificou que, quanto ao fluxo de vapor d’agua, as diferengas

fundamentais entre as estagdes seca e chuvosa sdo reveladas através das fronteiras noroeste e



23

sudeste. esses dois resultados levam a crer que as variagdes relevantes no balango de vapor
d’agua na Regido devem estar ligadas 2s variagdes do posicionamento da ZCIT (Zona de
Convergéncia Intertropical) e também asseciadas com possivels penetragdes de massas de ar
procedentes do sul do continente. Uma forte convergéncia de massa na média troposfera,
encontrada na estagdo seca (média de 8 2nos) e no ano seco (1976), parece exercer um papel
fundamental no diagndstico destas situagdes, pois ela for¢a a subsidéncia em baixos niveis ndo
permitindo que haja condigdes favoraveis a convecgdo e a conseqiiente precipita¢io.

Peixoto e QOort (1983) utilizaram dados de vento e umidade especifica para
estudar o transporte de umidade na atmosfera sobre o Mediterraneo, referentes a um periodo
de 5 anos. Os autores observaram que a precipitagdo estava mais relacionada a convergéncia
do fluxo de vapor d’agua sobre a regido do que a intensidade desse fluxo.

Marques-et al. (1983), 20 estudar a energética e o fluxo de vapor d’agua na
atmosfera sobre o NEB, sugerirany que os mecanismos de convergéncia e divergéncia de vapor
d’agua na troposfera exercem papel relevante na caracterizag@o das estagdes seca e chuvosa da
regido do NEB. As maiores diferengas entre as duas estacdes, em termos de exportagdo e
importacdo de vapor d’agua, ocorreram nas partes norte e sul do NEB e as mudancgas
relevantes no balango de vapor d’agua na Regido, portanto, parecem estar ligadas a variagdo
do posicionamento da ZCIT e as possivels penetragdes de sistemas frontais procedentes do sul
do continente. Ndo encontraram diferenga significativa de umidade na baixa troposfera quando
compararam um ano seco com um ano chuvoso.

Rao e Marques (1984) fizeram analises sobre as caracteristicas do vapor d’agua
sobre o Nordeste do Brasil para um ano chuvoso (1974) e um ano seco (1976). Com o objetivo

de avaliar o balango d’dgua, os autores definiram um cilindro cuja base cobria praticamente a
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area do NEB, com altura até 300 hPa. Os resultados indicaram que o sentido do fluxo na parte
leste da regido € para dentro e na parte oeste é para fora da regido. Isso comprova a
importancia do Oceano Atlantico no fornecimento de vapor d’agua para a regido. Eles também
verificaram que, no ano seco, o fluxo é divergente, consequentemente ocorre exportagio de
umidade para fora da regido, e no ano imido o fluxo € convergente, ou seja, ocorre importagio
de umidade.

Higgins et al. (1996) estudaram o transporte de vapor d’agua sobre os Estados
Unidos no més de maio. Os autores fizeram comparagdes entre dados de reanalises do
NCEP/NCAR para um periodo de 5 anos (1985 a 1989) e dados observados com o intuito de
avaliar as limitagdes destes dados. Observaram que, geralmente, os produtos das reanalises
apresentam alta correlagdo com a precipitagdo observada. Com relagdo ao transporte de vapor
d’agua, integrado verticalmente, verificaram que apresentam algumas diferengas regionais
significativas quando se-comparam as reanalises com dados observados.

Mo e Higgins (1996) examinaram aspectos do transporte de vapor d’agua no
globo terrestre para o periodo de janeiro de 1985 a dezembro de 1993 utilizando dados de
reanalises do NCEP/NCAR. Os autores encontraram que o maximo de umidade encontra-se
préximo ao equador e se move meridionalmente, acompanhando o ciclo do aquecimento solar,
e que o ramo inferior da circulagdo de Hadley transporta umidade para a zona de convergéncia
intertropical. Também determinaram a variagdo interanual relacionada ao efeito “El-Nifio”
Oscilagio Sul (ENSO) provocada pela alteragio na circulagio de Walker devido ao
aquecimento/resfriamento andmalo.das aguas do Oceano Pacifico tropical. Analisaram as
anomalias para o episodio quente de 1987 e frio de 1988, e observaram que a diferenga

interanual na evaporagdo € pequena (menor que 2 mm/dia) em comparagdo com a divergéncia
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do fluxo de vapor d’agua.

Nobrega (2001) verificou que os fluxos médios sdo os que mais contribuem
para o transporte das energias estaticas seca, imida e saturada, e também que a atmosfera
sobre a regido Nordeste do Brasil comporta-se como fonte de vapor d’agua (exportando vapor
d’agua) nos meses secos e normais e como sumidouro (importando vapor d’agua) nos meses
chuvosos. O fluxo menidional de umidade nas latitudes médias varia consideravelmente com a
época do ano, mas ¢ predominantemente em dire¢io aos polos ao longo do ano. Essa
variabilidade esta associada com o movimento e mudangas na intensidade da célula de Hadley.
O ramo descendente dessa célula é muito importante no transporte de umidade para a ZCIT.

Segundo Peixoto e Qort (1992), os oceanos exercem um papel fundamental no
transporte de umidade para os continentes, ja que sdo as fontes de umidades mais
significativas, entretanto. as regides continentais também podem ser fontes de vapor d’agua
significativas para a ammosfera. Conclusdes- semelhantes foram encontradas em Cavalcanti e
Rathor (1986).

Cavalcant (2001) analisou aspectos da distribuigdo espacial e da variagio
interanual da agua precipitavel, do transporte de vapor d’agua e o balango d’agua para a
atmosfera da regido NEB para o trimestre margo-abril-maio comparando anos contrastantes
(1977 - normal, 1983 — seco, 1986 — chuvoso). O fluxo de vapor d’agua integrado
verticalmente evidenciou uma relagdo da componente meridional com as chuvas no norte da
regido. No ano chuvoso, a importagdo de vapor d’agua foi de 1,7 mm/dia, enquanto no ano
seco foi observada uma exportagdo de 1,8 mm/dia, evidenciando a atuagdo da ZCIT sobre a
regido. O autor também concluiu que as condigdes dindmicas no periodo chuvoso do norte do

NEB favoreceram a convecgdo no ano chuvoso, com importagdo de massa nos niveis baixos e
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médios, e exportagdo nos niveis altos; enquanto que no ano seco, ocorreu exportacio de massa
nas camadas baixas e altas, e importagdo nas camadas intermediarias, o que inibiu ou reduziu
a convecgdo. Com relagdo a variagdo do fluxo de vapor d’agua, a componente meridional foi a
que apresentou maior variagdo entre os anos contrastantes. O autor verificou que durante o ano
chuvoso ocorreu uma redugdo de 83% do fluxo de vapor d’agua na face norte da area

estudada, comparando com o ano seco.

2.2 RECICLAGEM DO VAPOR D’AGUA NA ATMOSFERA

Budiko (1974) utilizou um modelo unidimensional para estimar a contribui¢do
da evaporagdo local e umidade advectada na precipitagdo sobre uma regido. O autor definiu 8
como a razdo entre a precipitagdo total e a precipitagdo que € originada devido a umidade
advectada . Calculando P na parte européia da antiga Unido Soviética, o autor estimou que a
contribui¢do local para a precipitagdo média anual sobre a regido € de apenas 10 %ce os meses
de abril e maio apresentaram valores de 18% enquanto o més de outubro apresentou 4%.

Salati et al. (1979) estudaram dados da concentragio O'® (Oxigénio-18) em

diferentes pontos da Bacia Amazdnica e encontraram um gradiente da ordem de
0,75x107 o, km™ . Segundo os autores, para valores médios anuais, o gradiente é muito
menor que em outras areas continentais (como Europa, por exemplo) e isso é consequéncia da
grande contribuigdo de umidade “reevaporada” no balango de agua da bacia, indicando a
importincia dessa umidade na precipitagdo sobre a regido. Os autores ndo estimaram

numericamente a reciclagem do vapor d’agua nesse trabalho.
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Brubaker et al. (1993} estenderam os do modelo desenvolvido por Budiko
(1974), para uma regido de duas dimensées, com fluxos de umidade entrando e saindo em um
volume de controle. Utilizando dados de vento e umidade observados, os autores
determinaram a convergéncia de vapor d’dgua atmosférico e a fragdo da precipitagio que tem
origem local, sobre quatro regides continentais (Europa, Africa, América do Norte e América
do Sul). Os resultados obtidos. indicam. que a. contribuigdo da evaporagio para a precipitagio
local varia sazonal e localmente. Nas areas estudadas a contribuigio local para o total da
precipitagio mensal esteve entre 0% e 48%. Sobre a regido da Bacia Amazdnica foram
estimados valores maximos de 32% em dezembro e valores minimos de 14% em junho. Esses
valores indicam que as contribuigdes locais na precipttagio regional sdo mecanismos
potencialmente significantes, ressaltam a interagdo entre a atmosfera e a superficie terrestre, e
que podem contribuir de forma indicativa nas mudangas das caracteristicas de vanabilidade
climatica de uma regido.

Eltahir e Bras (1994) desenvolveram um modelo numérico bi-dimensional para
estimar a reciclagem do vapor d’agua regional. Nesse modelo, a regifo é coberta por uma
grade honzontal dividindo-se a area inteira em pequenas grades. Os autores calcularam a
reciclagem sobre a Bacia Amazdnica para a mesma area utilizada por Brubaker et al. (1993)
com dados do ECMWF (“Furopean Center for Medium-range Weather Forecasts™) e do
GFDL (“Geophvsical Fluid Dynamics Laboratory”) e encontraram valores médios para a
regido de 25% e 33% para os dados do EMCWF e GFDL, respectivamente. A diferenga entre
os valores médios anuais de reciclagem encontrados utilizando-se dados de origens diferentes

deve-se a estimativa utilizada para obter a precipitagio nos dados do ECMWF, que foi obtida

—

pela seguinte aproximagiio: P =K —V.F,em que I corresponde ao fluxo de vapor d’agua
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integrado verticalmente. O modelo apresentado nesse trabalho descreve a variabilidade
espacial e sazonal do processo de reciclagem. Os autores observaram que a distribuicio
espacial da reciclagem apresentava diferengas significativas ao longo dos meses em um
mesmo local. A razio maxima de reciclagem ocormreu na parte sudoeste da bacia, com indices
maiores que 50%.

Savenije (1995) analisou a reciclagem do vapor d’agua sobre a regido do Sahel
para um periodo de 40 anos (1950 a 1990). O autor observou que a evapotranspira¢do sobre a
regido € um importante mecanismo de “feedback” entre o uso da terra e o clima. Ele também
estudou o efeito do uso da terra, e observou uma forte relagio entre a reciclagem e a
evapotranspiragdo proveniente da vegetagdo sobre a regido e adjacéncias. O autor acredita que
um aumento na evapotranspiragdo, durante um periodo seco, podera implicar em um aumento
da precipitagdo sobre a regido.

Trenberth e Guillemont (1996) analisaram os processos fisicos envolvidos na
seca de 1988 e nas enchentes de 1993, que ocorreram na América do Norte, utilizando dados
do ECMWF (“European Center for Environmental Prediction™). Utilizaram campos de
anomalias de TSM (Temperatura a superficie do Mar), balango de umidade, evaporagdo,
precipitagio e radiagdo de onda-longa para estudar tais processos. Nos campos da evaporagio
verificaram que no verdo de 1988 a mesma era aproximadamente 2,5 mm/dia e no verdo de
1993 era aproximadamente 4 mm/dia e, diante disso, deduziram que boa parte da precipitacdo
ocorrida no verdo de 1993 deve ser originada devido a evaporagdo local, mostrando a
importincia do processo de “feedback™ no verdo.

Burde et al. (1996) questionaram as afirmagdes de que a formulagio

desenvolvida em Brubaker et al. (1993) € uma extensdo bi-dimensional do modelo Budiko, ja



que Brubaker et al. (1993) utilizaram as equagdes unidimensionais de conservagio de vapor
d’agua. Com base nesse questionamento, Burde et al. (1996) desenvolveram uma extensdo bi-
dimensional exata para o calculo da reciclagem do vapor d’agua. O coeficiente de reciclagem
para 0 modelo proposto por Brubaker et al. (1993) é dado por 8 =1+ EA/ 2F" ,emqueEéa
evaporagdo, A ¢ a area e F' é o fluxo que entra na regido. Para 0 modelo bi-dimensional o
coeficiente de reciclagem &4 =1+ (EA/2F*)K, em que K é um fator de corregio que
incorpora todas as informagdes relativas a estrutura do fluxo e também depende do parimetro
geométrico da regido, que foi definido pelos autores como L/H, em que L e H representam a
escala de comprimento nos eixos x e y respectivamente. Analises das equagdes obtidas
indicaram que os valores de K encontram-se entre 1 e 2, sendo 1 no caso do fluxo ser paralelo
as linhas de corrente (suposigdo existente no modelo Budiko). Apesar dos autores terem
desenvolvido o modelo, ndo foram obtidos resultados quantitativos da reciclagem do vapor
d’agua, entretanto a introdugdo do fator de corre¢do na formula obtida por Brubaker indica
que o papel do processo de reciclagem na formagdo da precipitagdo deve aumentar.

Trenberth (1998) estudou as implicagdes nas mudangas da chuva e no clima
relacionadas ao ciclo e o tempo de residéncia da umidade na atmosfera. Segundo o autor,
existem evidéncias que a umidade na atmosfera estd aumentando em diversos locais e que
aumento de umidade pode levar a um aumento de nuvens e umidade relativa, o que ira
diminuir ﬁ radiagio solar, podendo reduzir a energia disponivel na superficie para a
evaporagdo. Conseqiientemente, podera existir um aumento de precipitagio em tempestades
individuais e aumentar o risco de enchentes.

Shar et al. (1999) estudaram a inﬂuéncia‘do conteiido de umidade do solo na

precipitagio sobre a Europa e norte do Atlantico durante o verdo. Utilizando um modelo
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climatico regional, os autores concluiram que a precipitagiz depende do contetido de umidade
do solo. Em geral, altos valores de umidade do solo ¢ evapotranspiragio conduzem a
precipitagdes mais significativas.

Trenberth (1999) estudou variagdes sazonais da razdo de reciclagem em locais
diferentes do globo. O autor combinou a razio de reciclagem obtida em Brubaker et al. (1993)
e as defini¢des de eficiéncia de umedecimento (M) e intensidade do ciclo hidrologico (1),
também conhecido como eficiéncia de precipitagdo, qus foram definidas em Drozdov e
Grigor’Eva (1965). Foram utilizados dados do CMAP (“Climate Prediction Center Merged
Analysis of Precipitation™) e Reanalies do NCEP/NCAR para o periodo de 1979 a 1995. Os
resultados mostraram que as variagdes anuais de / sdo bastante pequenas sobre a América do
Norte e Europa, enquanto a variagdo de M ocorre na mzionia dos lugares. Os resultados
obtidos para a reciclagem do vapor d’agua mostram uma dependéncia entre a reciclagem e a
escala de comprimento. Nos valores obtidos para a regiZo da bacia do Mississipi (EUA), a
reciclagem € de 6,6%, quando utilizada uma escala de comprimento de 500 km e 21%, com
uma escala de comprimento de 1.800 km. No mesmo trzbalho e utilizando uma escala de
comprimento de 500 km, o autor calculou a média anual da reciclagem, encontrando o valor
de 10%, podendo dobrar quando a escala de comprimento :zmbém era dobrada.

O processo de realimentagdo entre o solo e a atmosfera é fundamental para o
ciclo hidrolégico. Enquanto os oceanos armazenam energia solar que recebem no verdo (e
utiliza parte dessa energia para aquecer a atmosfera no invemo), o solo armazena precipitagdo
que recebe no inverno (e utiliza parte dessa energia para umedecer e resfriar a atmosfera no
verdo). Shir et al. (1999) estudaram esse processo de realimentagdo em um modelo climatico

regional. O experimento foi analisado para Julho de 1990 ¢ 1993, sobre a Europa. Os valores
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iniciais de controle foram derivados das analises do ECMWF. A area de estudo foi dividida
em 5 sub-areas e a relagio do balango de dgua associado em cada area foi descrita, entio,
como A =JIN-OUT +ET - P, em que W € a quantidade vapor d’agua, IN o fluxe que
entra na regido, OUT o fluxo que sai da regido, ET a evapotranspiragio e P a precipitagdo.
Utilizando as aproximagdes descritas em Budiko e Brubaker et al. (1993) ¢ a equacio do
balango de 4gua descrita acima, os autores encontraram o razio de reciclagem da seguinte
forma: f=ET/(IN+ET) e a eficiéncia da precipitagio como y =P/(IN+ET). Os
resultados mostraram que quando o solo estd mais umido a eficiéncia de precipitagio aumenta
por exemplo, em uma das sub-areas (citada no trabalho como FR, localizada na parte central
da Europa) estudadas ¥ varia de 1,6% no experimento seco a 4,4% no experimento imido para
Julho de 1990 no entanto, sobre as &reas dominadas pelo oceano, a diferenga foi pequena.
Também venficaram que quando se aumenta o contetdo de umidade do seolo, a razio de
reciclagem também aumenta podendo ser observadas taxas de até 50%. Os resultados
qualitativos indicam que altos valores de umidade do solo e evapotranspiragio levam a altos
valores de precipitacdo.

Bosilovich e Schubert (2001) calcularam a reciclagem do vapor d’agua para 15
anos de dados de reanalises do “National Aeronautics and Space Administration Goddard
Earth Observing System — GEOS-1” usando dados hidrologicos médios € o modelo de
reciclagem desenvolvido por Eltahir ¢ Bras (1994). O estudo enfocou a parte central do
Estados Unidos no verdo de 1988 (seco) e 1993 (chuvoso) e, os resultados, comparados com a
média anual. Os autores. verificaram que a reciclagem do vapor d’agua tende a ser maior para
maiores valores de evapotranspiracio e menores valores de fluxo de umidade. Durante o verdo

de 1988 a reciclagem do vapor d’agua fo1 maior do que a média, enquanto no verdo de 1993 a
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reciclagem foi menor que a média. No entanto, na primavera de 1993 a reciclagem foi maior
do que a média, indicando a importancia da umidade do solo ja que, devido a precipitagio
ocorrida em 1993, o solo estava muito umido.

Souza et al. (2001) estudaram as contribuigdes dos efeitos locais e advectivos
na precipitagdo no Nordeste do Brasil durante dois periodos chuvosos contrastantes sobre a
regido, um seco (1983) e um chuvoso (1986). A precipitagio acumulada durante 48 horas de
simulagdo numérica utilizando o modelo RAMS (“Regional Atmospheric Modeling System™),
foi interpretada em fun¢io das contribuigdes da advec¢do e geracdo local. Os autores
observaram que durante a estagdo chuvosa seca, um aumento na disponibilidade de umidade
do solo aumenta a evapotranspiragio criando, assim, condigdes de formagdo de nuvens
convectivas e induzindo a precipitagdo. Durante a estagdo chuvosa umida, o papel dos
processos advectivos € mais importante do que o dos processos locais € um aumento de
umidade causado pela evapotranspirag¢do local ndo induz no aumento da precipitagdo.

Burde e Zangvil (2001b) desenvolveram um novo modelo analitico para a
reciclagem do vapor d’agua, no qual é considerada a ndo-homogeneidade da atmosfera e os
fluxos nio-paralelos, suposigdes estas existentes no modelo descrito por Budiko e que também
foram consideradas na modificagdo desenvolvida por Brubaker et al. Os autores apresentaram
como resultado uma féormula analitica geral e, essa formula pode ser aplicada para estudos
teoricos da influéncia dos pardmetros regionais e os campos dos fluxos na estimativa da
reciclagem do vapor d’agua. Analisando a formulagio analitica os autores verificaram que, em
geral, os desvios em uma estrutura de fluxo paralelo afetam significativamente a razio de
reciclagem, ou seja, a reciclagem regional para fluxo nio-paralelo é maior que para fluxo

paralelo, o que leva a crer que os resultados obitos por Brubaker et al. (1993) podem ser ainda
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mais significativos e conseqiientemente, os resultados obtidos por outros zutores que
utilizaram o modelo de Brubaker et al. (1993). Apesar do modelo desenvolvido pelos autores
descrever com maior precisdo o papel da reciclagem do vapor d’agua, a utilizzac3o desse
modelo ndo é tio simples quanto o de Brubaker principalmente pelo fato de ser nzcessarios
utilizar uma metodologia que ainda esta em desenvolvimento para a obten¢ido dos d=svios que

o fluxo pode sofrer, e assim, poder desconsiderar a suposigio existente no modelo Brubaker et

al. (1993).



3. MATERIAL E METODO

3.1 AREA DE ESTUDO

O Brasil, por ser um pais dz grande extensdo territorial, possui diferentes
regimes de precipitagdo e temperatura. De norte a sul encontra-se uma grande variedade de
climas com distintas caracteristicas regionais.

Segundo Nimer (1979), na remdo Norte observa-se um clima equatorial
chuvoso, praticamente sem estagdo seca, sendo a regido com maior indice pluviométrico. Ja na
regido Nordeste existe uma alta variedade espacial e sazonal da precipitagio, com precipitagdo
acumulada inferior a 500 mm/ano no interior dz Regido, até acumulada anual superior a 1600
mm/ano. As regides Sudeste e Centro-Oest2 sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais
quanto de sistemas de latitudes médias, com esizgdo seca bem definida no inverno e estagio
chuvosa de verdo com. chuvas convectvas. Em geral, a precipitagio distribui-se
uniformemente nessas regides, com a precipiz;20 média anual acumulada variando em torno

de 1500 e 2000 mm. Dois nucleos maximos 3o registrados na regido do Brasil Central e no
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litoral da Regido Sudeste, enquanto que no norte de Minas Gerais verifica-se uma relativa
escassez de chuvas ao longo do ano. O sul do Brasil sofre a influénciz dos sistemas de
latitudes médias, em que os sistemas frontais sdo os principais causadores dz chuvas durante o
ano. A distribuigio anual das chuvas se faz de forma bastante uniforme. Ao longo de quase
todo seu territorio a média anual da precipitagdo varia de 1250 a 2000 mm.

Virios fendmenos, que podem ser de grande escala, e até de origem local, sdo
responsaveis por estes contrastes climaticos. Os ciclones (centros de baixa pressdo) e anti-
ciclone (centros de alta pressdo), que ocorrem durante o ano sobre o Brasil e em suas
adjacéncias; a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é originada do encontro dos
alisios na faixa equatorial; linhas de instabilidade; aquecimento andmalo das aguas do Pacifico
e do Atlantico, o aquecimento diferenciado do Oceano-Continente que origina as brisas e
combina com outros fendmenos na formagio de chuva; o aquecimento anémalo da dgua do
Pacifico e do Atlantico, e a evaporagdo local sdo exemplos de fendmenos que provocam
efeitos climaticos sobre o Brasil, especialmente no regime pluvial.

Nesse contexto, a reciclagem do vapor d’agua foi analisada ao longo do
territorio brasileiro entre as latitudes de 5° N e 35° S e as longitudes de 33° W e 75° W e,
também, sobre trés areas com 15 graus por 15 graus de latitude e longitude, respectivamente, e
aqui definidas como: Area Bacia Amazonica (0° a 15°S e 50° W a 65°W), que compreende
parte da regido Norte e Centro-Oeste; Area Nordeste (0° a 15° S e 35° W a 50° W), que
compreende a regido Nordeste, parte das regides Norte e Centro-Oeste, e a Area Sul-Sudeste
(15°S a 30° S e 40° W a 55° W), que compreende parte das regides Sul, Sudeste e Centro-

Oeste, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Mapa geografico do Brasil com areas de estudo em destaque

3.2 PERIODO DE ESTUDO

Nesse estudo, foram analisadas as variagdes sazonais e espaciais da reciclagem
do vapor d’agua ao longo do ano e durante os trimestres de fevereiro, margo e abril (FMA);
maio, junho e julho (MJJ); agosto, setembro e outubro (ASQO) e novembro, dezembro e
janeiro (NDJ), referentes a 20 anos de dados (1978 a 1998). Nesse caso, foram utilizadas as

estimativas médias mensais de precipitagdo de Xie-Arkin, também disponiveis no projeto
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“reanalises”. Também foi analisada a reciclagem do vapor d’agua para todos os meses do ano
(Janeiro a dezembro) sobre as trés areas definidas anteriormente (Figura 3). Nesse caso foram
utilizados 40 anos de dados. A utihzagdo de dois periodos de dados distintos fez-se necesséario
devido ao uso direto da precipitagio na determinagio da variabihdade espacial da reciclagem
do vapor d’agua. As explicagdes para a utilizagio de periodos distintos estio na seg¢do

segumnte,

3.3 DADOS UTILIZADOS

Os dados referem-se as “reanalises do modelo global do “National Center of
Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research” —~ NCEP/NCAR
(Kalnay et al. 1996). As variaveis utilizadas estdo em pontos de grade de 2,5 por 2,5 graus de
latitude e longitude, respectivamente, e sdo; wmdade especifica do ar; e componentes zonal e
meridional do vento para 8 niveis de pressdo (superficie, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300
hPa), e também precipitagdo e fluxo de calor latente (na obtengfio da evapotranspira¢iio) na
superficie.

O projeto “reanilises” do NCEP/NCAR teve inicio por volta de 1995 e gerou
uma base de informacgdes de varidveis meteorologicas em pontos de grade. Nesse
processamento foi aplicado o estade atual da arte em analise e previsio dentro de um rigido
controle de qualidade, para assimilagio dos dados observados. Diferentes plataformas de
observagdes foram utilizadas na geragdo das “reanalises”, denmire as quais se destacam:

estacdes de superficie, navios, aeronaves, baldes piloto, radiossondas, boias e satélites (Kalnay
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etal. 1996).

Tem-se observado que as “reanalises” superestimam os valores de umidade
relativa do ar nos niveis superiores da atmosfera (Higgins et al, 1996). Como a maior
concentragdo de vapor d’agua encontra-se nos baixos niveis ztmosféricos (abaixo de 500 hPa)
esse fato ndo € relevante nesse trabalho. Com relagdo a precipitagdo, Trenberth e Guillemot
(1996) verificaram que o método utilizado nas “reanalises” para obtengdo da precipitagio ndo
representa bem a precipitagdo observada. Entretanto, para o proposito deste trabalho esse fato
também ndo é relevante, ja que o uso da precipitagdo na obtengdo da reciclagem do vapor
d’4gua € necessario apenas na analise da variabilidade espacial, como mostrado a seguir e

nesse caso, foram utilizados os valores segundo a estimativa de Xie-Arkin para o periodo de

1978 a 1998.

3.3 FORMULACAO TEORICA

No esquema mostrado na Figura 4 tem-se, conceitualmente, as fontes de
precipitagio em forma de um modelo simplificado do fluxo de umidade atmosférica sobre
uma regiao, ou volume de controle.

As setas horizontais indicam o fluxo advecuvo de vapor d’agua entrando e
saindo do volume de controle atmosférico, W é o total de vapor d’agua contido no ar e que se
move através do volume de controle; £7' é a evapotranspiracio; P é a precipitagdo. As duas
fontes de precipitagdo sdo indicadas pelas ramificagdes que se unem para formar a seta da
precipitagdo. P, € a precipitagdo de origem local, ou seja, devido a evapotranspiragdo, e P, é a

precipitagdo de origem advectiva. Na seta que corresponds a ET" pode-se ver que parte da
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evapotranspira¢iio torna-se precipitagdo e parte se une ao vapor d’agua existente na atmosfera

e € advectado para fora do volume de controle.

Figura 4 — Modelo conceitual do fluxo de umidade atmosférica sobre uma regido. Adaptado de

Brubaker et al. (1993)

Como mostra a Figura 4, a precipitagio ¢ composta por duas partes: parte
devida a contribuigio advectiva (P,) e a parte devida a contribuigdo local (P,,). Com isso tem-
se que:

P=PA4F (1)

A razdo de reciclagem (p) mede a contribuigio da evapotranspiragio local para

a precipitagdo total sobre a regido (Budiko, 1974) e é dada por:

p=g )

Considerando que os fluxos médios devido a evapotranspiragdo local e a

adveccio sio dados, respectivamente, por:
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e By )L
wu=—"- : (3a)
)
e
e AT, 5k
L 2 » ( )

em que F. € o fluxo que entra na regifio e L a escala de comprimento. Encontra-se a razio de

reciclagem da seguinte forma
R ®
L

Segundo Trenberth (1999), a reciclagem do vapor d’agua também pode ser

expressa da seguinte forma:

EL
e L

em que P é a precipitagio e F o fluxo médio. Essa equagdo tem a vantagem de possibilitar
avaliar a distribuigdo espacial com dados em pontos de grade.

A reciclagem do vapor d’agua, dada pela equagido acima, esta relacionada aa
escala de comprimento L. Quanto maior for a escala de comprimento, maior sera a reciclagem.
Notem que, se considerarmos um L percorrendo todo o globo terrestre, o indice de reciclagem
do vapor d’agua tende a 1, indicando que toda a precipitagdo sobre o globo é devida a
evapotranspiragdo por outro lado, se considerarmos um ponto especifico no globo terrestre, ou
seja, L =0, a reciclagem do vapor d’agua tende a 0, indicando que toda a precipitagdo sobre
esse ponto serd de origem advectiva. Nas Figuras 5 (a) e (b), € possivel observar essa relagdo
entre a reciclagem do vapor d’agua e a escala de comprimento. Para um mesmo valor de ET e

F, tem-se diferentes valores de reciclagem do vapor d’agua apenas modificando o L.
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Figura 5 — Valores da reciclagem do vapor d’agua como fungio do fluxo de umidade e

evapotranspirag¢do para: (a) L = 500 km e (b) L = 1000 km. Adaptada de Trenberth (1999)

A quantificagdo do mecanismo de reciclagem € um indicador da importincia
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dos processos da superficie da terra no balango hidrico e é também um indicador da
sensibilidade climatica em relagdo a esses processos. Portanto, a reciclagem do vapor d’agua
na atmosfera é um mecanismo climatico de realimentagio potencialmente significativo e,
dessa forma, alteragdes indevidas em superficie afetam a intera¢do terra-atmosfera e podem
contribuir para a manutengio e intensificag¢do de secas.

Brubaker et al. (1993) estenderam os argumentos do modelo Budyko (1974)
para uma regido bidimensional, com fluxo de umidade entrando e saindo através dos lados do
volume de controle atmosférico.

Os limites da regido consistem de segmentos ou partes de segmentos (A.) do
fluxo de umidade que entra e segmentos ou partes de segmentos (As) do fluxo de umidade que
sai da regido. Com isso ele definiu o fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente da

seguinte forma:

F, ==, Qf;d; (6a)
F. = L O.h,dA, (6b)

em que n. € o vetor normal na diregdo de saida e o transporte horizontal de vapor d’agua

integrado da superficie até o topo da atmosfera , expresso por:

0p0=[a7L=0,+0, ™)

As componentes zonal e meridional de Q sdo dadas, respectivamente por:

s d

0,= Cqu (8a)
0 g
Ps d

0,=[ =" (8b)

g
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Os fluxos médios de umidade total e advectada podem ser escritos como:

é:Fe_P;A; (9a)
g = h (9b)
¢ 2

em que. F, é o fluxo que entra na area A Supondo que a atmosfera estd bem misturada
(Budiko; 1974) de forma' que- P,/Pr = Q#/QOw 2 reciclagem do vapor d’agua € escrita da
seguinte forma:

ET A

L. . 10
P ET 4+ 2F (10)

Para calcular o fluxo que entra e que sai de um volume de controle, considera-

se um esquema conforme a Figura 6.

300 praps
s P g
500 ’/li dp
o eeed oo d
PR N
850 e 2
~ ' n
P i ¥ e
925 ==

P o
‘ dl
2 Sup.

X

Figura 6 — Esquema grafico para o volume de controle

Definindo-se fluxo resultante (/) em um volume de controle qualquer, como:

F.=F +F, = %T&qﬁﬁdl}dp, (11)

S 300\ 17
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e, também, o fluxo absoluto (/) como:

e I (ﬂanlledp, (12)

em que F; é o fluxo que sai do volume (positivo quando ¢¥ .7 >0), I, é o fluxo que entra no
volume (negativo quando gV .ii<0), g é a aceleragdo da gravidade, ¢ ¢ a umidade especifica,
V =ui +vj é o vetor velocidade do vento; i é o vetor normal unitario (positivo dirigindo-se
para fora do volume de controle), d/ é um elemento infinitesimal da curva fechada em cada

nivel de pressdo e dp é um elemento infinitesimal de pressdo na vertical.

Visto que =-F,,seF. <0, tem-se, entdo, que:

F,=(F,+F)/2, (13)
e

F,=~F,-F,)/2 (14)

Portanto,

1 T

F,= QLL [ja qu nIdIJdp + | [f qv. ndljdp} 15)

e

(ﬂqV n‘dljdp | [§qV ndljdp:] (16)

O fluxo resultante (F;) e o absoluto (/) em termos de cada face do volume sdo

F, =—;—g{j

300

dados, respectivamente, por:

F = lT[ qudl+ Iqud1+ qudl+ Iquledp; (17)

g 300 \ Sul Leste Norte Oeste



o I [ﬂq\-ld[— l quldl + qu]df + “q:.rldf}dp ,
g 300 \ Sul Leze Norte Oeste

ou ainda,

Sy,
F r ; Ip[(QVL )Su.’ (CIUL )Lesre (qu )A vorte (q "L )Oes!e ]dp
300

Su
F ; mq"i[‘ Sul (_—L Leste Qq ’IL)Noﬂe QqHIL)Oesre] p
300

em que L é o comprimento da respectiva face.

45

(18)

(19)

(20)

A divergéncia de umidade foi calculada através da equagdo do balango de

massa, desprezando a taxa local da mudanca no armazenamento de umidade atmosférica, ou

seja:

V.

lOt

=E-P,

21)

Foi utilizado o ajuste de massa, para garantir a continuidade de massa no

volume de controle, de acordo com Cavalcanti (2001).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FLUXO DE VAPOR D’AGUA

O fluxo de vapor d’agua atmosférico, integrado verticalmente, tende a
expressar a configuragdo do escoamento do ar nos baixos niveis da atmosfera, devido as
caracteristicas da distribui¢io vertical do vapor d’agua, que decresce com a altitude havendo,
portanto, maior concentragdo nas camadas inferiores da atmosfera.

Na Figuras 7 tem-se o fluxo de vapor d’agua para os periodos de: (a) -fevereiro,
margo e abril (FMA); (b) - maio, junho e julho (MIJ); (c) - agosto, setembro e outubro (ASO):
(d) - novembro, dezembro e janeiro (NDJ), respectivamente, obtidos pelas equagdes (8a) e
(8b), respeétivamente.

O transporte de vapor d’agua diminui em dire¢io ao polo sul, refletindo a
circulagio geral da atmosfera da Terra. Os ventos alisios na faixa equatonal
predominantemente de leste, e os ventos de oeste, nas latitudes médias, refletem claramente o

transporte zonal
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O aquacimento atmosférico pela radiagdio solar, e por sua vez, a capacidade da
atmosfera de reter vapor d’agua, devem estar relacionados com a diminuigio do contetdo de
vapor d’agua em diregéo ao sul. Isso € coerente com a afirmagio feita por Rose et al. (1979)
de que a agua preciprivel diminui do equador em dire¢do aos polos. O ar quente tropical
favorece a. saturagio. do vapor d’agua que armazena maior quantidade de umidade e ¢é
transportada do Oceano Atlintico a uma taxa elevada para a regido Nordeste. Por outro lado,
os baixos valores no wansporte de vapor d’4gua sobre a regiio Sudeste sio atribuidos a
velocidade do vento ¢ baixo conteudo de vapor d’agua.

O posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), formada pela
convergéncia dos Ahisios estd diretamente relacionada as maiores ou menores intensificacdes
do fluxo de vapor d'zgua sobre as regides Norte e Nordeste e também em mudangas na
direcio do fluxo, viso que durante o verdo o fluxo € mais intenso sobre essas regides,
acompanhando o desiocamento da ZCIT que durante esse periodo, estd posicionada mais ao
sul do equador.

A umidzde evaporada sobre o Oceano Atlantico é transportada para a regido
Nordeste, e parte destz. € transportada para a regiio Norte, indicando a importancia do Oceano
Atlantico no suprimenmo de umidade para essas regides. Isso estd de acordo com os resultados
obtidos por Nobrega et al. (2002a, 2002b), Nobrega (2001) e Cavalcanti (2001). A umidade
transportada para a regiio Norte, proveniente do Nordeste e do Atlintico, € adicionada a
umidade originada dz evapotranspiragdo sobre a regido e, em algumas épocas do ano, parte
desta umidade é transportada em diregio ao Sudeste e Sul. Esse transporte esta relacionado &
presenga de uma corrente de jato em baixos niveis (LLJ - “Low Level Jet™) localizada a leste

dos Andes. Estudos recentes tém investigado a associacdo dessa corrente com as estagdes
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secas e chuvosas sobre as regides Centro-Oeste e Sudeste (Cavalcanti e Souzz. 2002; Gan et
al. 2002, Marengo et al., 2002). Essa caracteristica também foi observada por Eltahir e Bras
(1994), em que os autores afirmaram que o fluxo que sai da bacia Amazonica pode contribuir
significativamente para o ciclo hidrologico das regides adjacentes.

Comparando-se as Figuras 7 (a) a 7 (d), observa-se no trimestre FMA intenso
transporte de vapor d’dgua ao norte e transporte menos intenso na regido central e parte da
regido Sul do Brasil. Sobre o Nordeste, o transporte de vapor d’agua € praticamente para oeste,
com exce¢do da Bahia, em que o transporte tem uma pequena variagdo para sudoeste. Sobre a
regido Norte o transporte é ligeiramente para sudoeste.

Durante o trimestre MJJ observa-se que a regido com intenso transporte de
vapor d’agua, agora se estende desde o estado do Ceara até Roraima. Comparando com o
periodo anterior, existem mudangas na dire¢do do transporte de vapor d’agua sobre o
Nordeste, que passa a ser para noroeste e, sobre a regido Norte, para oeste, principalmente
sobre o estado do Para.

No trimestre ASO, periodo em que a ZCIT estd mais ao Norte, observa-se que a
intensidade do fluxo sobre as regides Norte e Nordeste é menor do que nos periodos
anteriores. A direcio do transporte sobre a regido Norte € praticamente para oeste, com
excegdo do estado do Acre e parte sul do estado de Rondénia, em que o transporte € para
sudoeste.

No trimestre NDJ o transporte de vapor d’agua sobre as regides Norte e
Nordeste é menos intenso, comparando com os demais periodos, e a dire¢io também sofre
varia¢do, sendo para sudoeste em quase toda a regido Norte, com excegio de parte sudoeste do

estado do Amazonas, estados do Acre e Rondonia, em que se observa transporne para sudeste,



49

indicando que existe transporte de umidade da regiio Norte para a regido Sudeste. Também ha
mudanca significativa na diregdo do transporte sobre o estado de Minas Gerais, indicando a

maior proximidade do anticiclone semi-permanente do Atlantico Sul na costa leste do Brasil.
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4.2 - PRECIPITACAQ

A distribuigdo espacial da precipitagdo média, apresentada na Ficura 8, foi
obtida com os dados disponiveis no projeto “reanalises” do NCEP/NCAR, em cus foram
utilizadas as estimativas de Xie-Arkin (Trenberth, 1999). De acordo com Trenberth e
Guillemot (1996), as precipitagdes geradas pela estimativa de Xie-Arkin (1996) se
correlacionam melhor com a precipitagdo observada, quando se compara com as gerzdas pelas
“reanalises” do NCEP/NC AR sendo, assim mais adequadas para o objetivo deste trabzlho.

A extensdo territorial proporciona diferentes regimes de precipitagio zo longo
do Brasil. A precipitagdo sobre a regido Sul € quase uniformemente distribuida nzs quatro
estagdes. Rao et al. (1996) afirmaram-que a contribuigdo em cada estagio é em tomo de 25%.
Entre os fendmenos atmosféricos mais importantes que atuam sobre a regido, pode-s¢ citar a
passagem de sistemas frontais, que sd3o responsaveis por grande parte dos totais
pluviométricos registrados e esta diretamente ligada ao posicionamento e intensidzdz do jato
subtropical da América do Sul e os sistemas convectivos de mesoescala (Oliveira, 1985).

As mudancas nas precipitagdes sobre a regiio Sudeste podem estar
relacionadas ao contedo de vapor d’agua atmosférico que por sua vez, sdo influenciadas tanto
pelos sistemas tropicais quanto pelos sistemas de latitudes medias. Nessa regido s observa
estagiio seca bem definida no inverno e estagdo chuvosa no verdo, periodo em que, como visto
anteriormente, o fluxo de vapor d’agua € mais intenso. Segundo Fernandes e Satvamurty
(1994) os cavados invertidos atuam principalmente durante o inverno, provocando condigdes
de tempo moderado principalmente sobre o Mato Grosso do Sul e Sio Paulo. Vortice- ciclones

em altos niveis, oriundos da regido do Pacifico, organizam-se com intensa convecgdo
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associada a instabilidade causada pelo jato subtropical. Linhas de instabilidade pré-frontais,
geradas a partir da associagio de fatores dindmicos de grande escala e caracteristicas de meso-
escala sdo responsavels por intensa precipitagio.

A precipitagdo sobre a parte central do Brasil, também estid relacionada ao
transporte de vapor d’adgua. Em periodos que o transporte ¢ mais intenso, sio observados
maiores valores de precipitagio, e periodos com transporte menos intenso, menores valores de
precipitagio. As regides Sudeste e Centro-Oeste sdo caracterizadas pela atuagio de sistemas
que associam caracteristicas de sistemas tropicais com sistemas tipicos de latitudes médias.
Durante os meses de maior atividade convectiva, a Zona de Convergéncia do Atlintico Sul
(ZCAS) ¢ um dos principais fendmenos que influenciam no regime de chuvas dessas regides
{Quadro ¢ Abreu, 1994).

Sobre a regido Nordeste o transporte de vapor d’agua é significativo ao longo
do ano. Durante os dois prnimeiros trimestres foram observados maiores valores de
precipitagio, coerente com Strang (1972), que afirmou que a principal estagio chuvosa da
regifio é margo-maio. Nébrega (2001) afirmou que apesar da regido ter conteudo de vapor
d’agua elevado durante todo o ano, mecanismos dindmicos influenciam a precipitagio sobre a
regido. A convergéncia e divergéncia de massa, que sdo entendidas como efeitos dindmicos,
sd0 o0s principais responsaveis para que ocorra a precipitagio, e o que determina a
possibilidade de convecgiio sobre a regidio é a quantidade de energia de inibigio convectiva.
Segundo Nobrega (2001) os meses de junho a setembro apresentam muita energia de inibigio
e quase nenhuma energia potencial convectiva e para formar nuvens convectivas em um més
como setembro, por exemplo, € necessaria a atuagdo de um sistema dinimico muito forte,

como uma frente fria que atinja a regido ou um complexo convectivo de meso escala, cuja




forga seja capaz de sobrepujar os efeitos mibidores ditados pela termodindmica local.

Na regido Norte, praticamente niio se observa estagdo seca. Entretanto, a regifo
apresenta um minimo de precipitagdo no inicio do segundo semestre (Nobre et al, 1992) que,
provavelmente, esta diluido entre as Figuras 8(b) e 8(c). Investiga¢Bes sobre a influéneia dos
mecanismos dindmicos na precipitagdo da regiio devem ser feitas para uma melhor explicagdo
da precipitagio ja que sobre a regido, assim como a regiio Nordeste, observa-se conteiido de
vapor d’agua atmosférico significativo. Investigagdes sobre os mecanismos dindmicos que
podem mfluenciar a precipitagio sobre a regifio estio sendo desenvolvidas como parte do
projeto LBA (“Large Scale Biosphere-Atmosphere Expeniment in Amazdnia”, ou
“Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amaz6nia™).

Na Figura {8a) observa-se os maiores valores de precipitagdo sobre a regiio
Norte associada ao posicionamento da ZCIT. Na regido Nordeste observa-se os maiores
valores ao lengo dos periodos analisados relacionados a atuagiio da ZCIT e penetragio de
frentes ftias orfundas do Sul do pais. Sobre as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste a
precipitagdo esta relacionada a ocorréncia de ciclogéneses e frontogéneses..

Observa-se na Figura (8b) que a precipitagio sobre o Brasil diminui
significativamente na regido central do Brasil e interior do Nordeste, observando valores
inferiores a 2 mm'dia. Sobre o Nordeste, em contraste com o periodo anterior, os valores
aumentam para leste, com precipitagdes mais intensas sobre o litoral leste da regido. Na regido
Norte os valores diminuem em diregio ac Sul, com valores minimos sobre o estado de
Ronddnia e Tocantins. A diminuigdo da precipitacio sobre as regides Norte e Nordeste devem
estar relacionadas ao posicionamento da ZCIT. Os maiores valores a leste do Nordeste

podem estar relacionados as linhas de instabilidade e & maxima convergéncia dos alisios com a
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brisa terrestre, a qual deve ser mais forte durante as estagdes de outono e inverno quando o
contraste de temperatura entre a terra e o mar ¢ maior. Nas regides Centro-Oeste e Sudeste
observam-se maior precipitagdo ao sul dessas regides que podem estar associadas aos sistemas
sinéticos que atingem o sul do pais, como por exemplo, sistemas frontais.

Na Figura (8c) observa-se que a precipitagdo sobre a regido Norte é menor,
comparando com os periodos anteriores. Possivels mecanismos dinimicos devem estar
relacionados a essa diminuigdo, visto que sobre a regido a quantidade de vapor d’agua é
consideravel. Sobre o Nordeste observa-se uma isolinha de 2 mm/dia em quase toda a regido,
e também em parte de Minas Gerais, indicando que nestas regides a precipitagio foi inferior a
1mm/dia durante esse periodo.

Na Figura (8d) destaca-se um nucleo de 10 mm/dia na parte central do Brasil,
sendo que nesse periodo foi observado um transporte de vapor d’agua mais intenso sobre a
regido, que esta relacionado a atuagdo da ZCAS (“Zona de Convergéncia no Atlantico Sul”) e
sistemas frontais. O interior do Nordeste também apresenta valores maiores que o periodo
anterior que podem estar relacionadas a presenga de vortice-ciclones de ar superior. Sobre a
Bahia a precipita¢do pode estar relacionada aos sistemas frontais. Ja na regido Sul do Brasil e

oeste da Bahia a presenga da ZCAS influencia a precipitagio.
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4.3 - EVAPOTRANSPIRACAO

A distribuigdo espacial da evapotranspira¢gio média, obtida pela integrag¢do do
fluxo de calor latente médio do trimestre, é apresentada através da Figura 9.

As condigGes para a evapotranspiragdo (disponibilidade de energia e agua),
favorecem variagdes ao longo do territorio brasileiro. Parte da radiagio de onda curta do Sol é
convertida em calor na superficie de folhas, lagos, etc, aquecendo a agua e aumentando a
evapotranspiragio.

A evapotranspiragdo sobre a regido Norte € alta ao longo do ano, contrastando
com o Nordeste. Apesar das duas regides receberem uma quantidade de energia solar
consideravel ao longo do ano, a disponibilidade de 4gua afeta a evapotranspiragdo sobre o NE.
Sobre as demais regides, periodos- secos. refletem baixa evapotranspiragio e periodos imidos
refletem alta evapotranspiragdo. Os valores obtidos através da integragdo do fluxo de calor
latente mostram-se coerentes com valores obtidos em diferentes situagdes por Silva (2000).

Na Figura 9 (a) observa-se que a evapotranspiragdo € quase uniforme sobre o
Brasil, com valores entre Smm/dia 4 3 mm/dia. Os maiores valores sio observados sobre o0 a
regido Norte e os menores valores em uma porg¢io do Nordeste evidenciando a necessidade
das condigGes favoraveis a evapotranspiragio.

Na Figura 9 (b) observam-se isolinhas com valores de evapotranspiragdo entre
4 mm/dia a 2 mm/dia. Os maiores valores de evapotranspiracio sdo observados sobre a regido
Norte que podem estar relacionadas a quantidade de agua disponivel na superficie influenciada
pela ocorréncia de precipitagdo mais intensa em apenas uma porgdo da regido Norte, como

observado na Figura 8 (b).
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Na Figura 9 (c) observa-se a mzior variagdo espacial dentre os trimestres
estudados. Sdo observadas isolinhas com valores entre 5 mm/dia & 1 mm/dia, indicando que
evapotranspirou menos em algumas regides nesse periodo. Os maiores valores sdo observados
sobre a porgdo norte da regido Norte. Essa parte da regido recebe mais radiagdo solar do que as
demais nesta época do ano, com exce¢io do Nordeste que neste caso, ndo apresenta
disponibilidade de agua como a regido Norte. Isso também reflete o fato da estagdo chuvosa
dessa época acontecer na parte norte da regido amazonica. Sobre o NE sdo observados baixos
valores de evapotranspiragio, que estdo associados a baixa precipitagdo registrada nesse
periodo, exceto na parte leste, o que esta de acordo com Kousky (1980).

Na Figura 9 (d) a variagdo espacial encontrada durante o periodo anterior,
diminui significativamente e comparando com a Figura 8 (d), a alta evapotranspira¢do
encontrada na parte central do Brasil esta relacionada a precipitagio encontrada nesse periodo.
Nota-se isolinhas com valores entre 5 mm/dia a 1 mm/dia, com os menores valores sobre a

parte da regido central do Nordeste.
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4.4 — RECICLAGEM DO VAPOR D’AGUA

A distribuigdo espacial do indice de reciclagem do vapor d’agua, obtida através
da Equacio (5), com escala de comprimento de 500 km € apresentada na Figura 10.

A reciclagem do vapor d’agua esta relacionada ao fornecimento local de vapor
d’agua que, por sua vez, esta relacionado a evapotranspiragio (evaporago, se for sobre o
oceano) e que, como visto anteriormente, depende da disponibilidade de energia e 4gua. No
entanto, regides com altos valores de evapotranspiragio ndo implicam, necessariamente, em
altas taxas de reciclagem, devido ao fluxo de vapor d’agua transportado para a regido (Souza
et al, 2001). Essa caracteristica € observada sobre a regido Norte, cujo indice de reciclagem &
menor do que em regides em que a contribuigdo da evapotranspirag¢do nio é tio significativa.
A explicagio para esse fato é o intenso transporte de vapor d’agua sobre a regido, que pode ser
utilizado, também, para explicar o fato do indice de reciclagem sobre o Nordeste ficar na faixa
de 5% a 10%. Valores semelhantes foram obtidos por Trenberth (1999) para um L de 500 Km,
porém, o autor verificou que a utilizacio de um L de 1000 km implica em aumento
significativo nos valores de reciclagem.

Valores relativamente altos de reciclagem ocorrem na porgio central do Brasil,
onde o fluxo de vapor d’agua é menos intenso, como observado na Figura 7. A presenga de
sistemnas convectivos pode estar relacionada a esses valores. Trenberth (1999) afirmou que a
reciclagem do vapor d’agua ¢ alta em zonas de convergéncia localizadas nas latitudes médias.
Os altos valores de reciclagem ndo se repetem sobre a ZCIT porque o fluxo de umidade é
maximo nas regides equatoriais. QOutros autores tambeém afirmam que em regides com

transporte de vapor d’agua menos intenso observam-se indices de reciclagem significativos
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(Brubaker et. al, 1993; Brubaker et. al, 1994; Eltahir e Bras, 1994, Trenberth, 1999).

Comparando os trimestres em estudo através da Figura 10, nota-se que na
Figura 10 (a) a reciclagem apresentou valores menores que 5 % ao Norte do Brasil. Sobre o
NE observam-se valores entre 5% e 10%. Valores maiores que 20 % sdo observados na regido
Centro-Oeste, sobre o pantanal mato-grossense e, também em parte da regifio Sul, que estio
relacionados ao transporte de vapor d’agua menos intenso, observado na Figura 7 (a). Isso
indica que a contribuigdo da evaporznspiragdo para o conteido de vapor d’agua foi
significativa.

Na Figura 10 (b) o fluxo de vapor d’4gua mais intenso juntamente com a baixa
evapotranspiracio sobre as regides Nor2 e Nordeste faz com que ocorram baixos valores de
reciclagem. Observam-se centros de reciclagem do vapor d’4gua na parte central da regido
Centro-Oeste e no estado de Espinto Santo, associado ao transporte de vapor d’agua
observado na Figura 7 (b). O que esta de acordo com a afirmacio de Trenberth (1999) que em
zonas de convergéncias proximas as alms subtropicais, cujo fluxo de umidade advectiva é
pequeno, a reciclagem do vapor d’agua pode ser maior que 20% para um L de 500 km.

Na Figura 10 (c) obsena-se menores reciclagens sobre o Nordeste, apesar do
fluxo advectivo ser menor que no periodo anterior, como visto na Figura 7 (¢), a
evapotranspiragio também ¢ pequena, o que faz com a reciclagem do vapor d’agua seja menor
do que no periodo anterior. Comparande as Figuras 7 (c¢) e 10 {(c) observa-se que em regides
cujo fluxo de vapor d’agua ¢ menos intenso, a reciclagem é maior. Esse fato € observado,
nesse trimestre, mais uma vez, na regido Centro-Oeste e Sudeste.

Na Figura 10 (d) obsena-se indice de reciclagem sobre a parte oeste do

Nordeste entre 10% e 5 %. Sobre a remio Centro-Oeste, observam-se valores maiores que
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30%. Tanto o fluxo de vapor d’agua quanto a evaporacio fazem com que o indice de
reciclagem aumente nesse periodo. Savenije (1995) afirmou que, em regides pantanosas, o
aumento na evapotranspira¢io pode vir a aumentar significauvamente gragas ao conteido de
umidade existente na superficie dessas regides.

A importancia da reciclagem do vapor d’agua fica evidente quando analisamos
que ao longo de 500km a.contribuigdo. local para a precipitagio pode ser significativa,

dependendo das condi¢des favoraveis a reciclagem, durante o ano.
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A equagio (10) permite validar o indice de reciclagem sobre uma area,
utilizando o Fluxo de vzpor d’agua médio que entra nesta area e a evapotranspira¢gio média
dentro desta area, ndo necsssitando da precipitagdo.

Nesse contexto, foram calculadas as componentes médias mensais para as areas
descritas na Figura 3. Cemo a escala de comprimento € maior, os valores observados para a

reciclagem do vapor d’agua também sdo maiores que os encontrados pelo método anterior.

4.4.1 Area da Bacia Amazénica

Na Tabelz 1 tém-se as componentes médias mensais obtidas para a area da
Bacia Amazo0nica, em que V.(:) ¢ a divergéncia do fluxo de vapor d’agua obtida pela equagio
(21), P é a precipitagdo media mensal sobre a area, ET é a evapotranspiragio média mensal na
area, F. e F, sdo os fluxos médios mensais de vapor d’agua que entra e que sai da éarea,
respectivamente, e p o indice médio mensal de reciclagem do vapor d’agua.

Os resultados mostram que a regido comportou-se como sumidouro de vapor
d’agua atmosférico em todos os meses, exceto em julho que é o més mais seco da regido. Os
maiores indices de precipitagdo e evapotranspiragdo ocorrem de janeiro e abril e de outubro e
dezembro. A evapotranspiragdo tem uma varagdo sazonal semelhante a da precipitagdo, com
valores acima da média anual, entre janeiro a abril e outubro a dezembro, e abaixo dessa
média nos demais meses. A componente F. € mais intensa durante os meses de janeiro a maio
e também em dezembro. J2 o F, apresenta os maiores valores nos meses de janeiro e fevereiro
e, entre os meses de maio 2 agosto. A reciclagem média anual é de 24%, com valores entre

21% e 27%. Valores minimos foram encontrados nos meses de junho e julho (21% em ambos
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0s meses), e maximos valores ocorreram nos meses de outubro e novembro (26% e 27%,

respectivamente).

Tabela 1: Componentes utilizadas na estimagdo de p sobre a drea Bacia Amazonica

iy VO B ET FJA FJA
(mm/més) (Mm/m&) (mm/més)  (mm/més)  (mm/més) P
Janeiro -58 216 157 <237 179 24%
Fevereiro -60 219 158 -237 177 24%
Margo -59 215 153 225 166 25%
Abril -59 202 142 -223 165 23%
Maio -45 174 127 224 178 22%
Junho -18 134 116 214 196 21%
Julho 1 109 109 -193 194 21%
Agosto -9 120 110 -192 182 22%
Setembro -33 160 126 -203 170 23%
Outubro -55 202 145 -196 141 26%
Novembro -65 218 151 -197 132 27%
Dezembro -63 218 153 227 164 25%
Média Anual -44 182 137 214 170 24%

A relagdo entre F. e ET no indice de reciclagem pode ser analisada na Figura

11. Observa-se que 0s meses em que a reciclagem € maxima esta relacionado a F. menos

intenso e ET é maior. Observa-se também a importincia da evapotranspira¢do no processo de

reciclagem, por exemplo, em agosto o fluxo foi minimo, mas a reciclagem nio foi maxima

devido a evapotranspiragdo também ter sido pequena. Ao analisar a curva da reciclagem e a

variacdo da evapotranspiragdo observa-se que a curva da reciclagem tende a variar ao longo do

ano seguindo a variagdo da evapotranspiragio.
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Figura 11— Relagdo entre F. e ET no indice de reciclagem do vapor d’agua para a area Bacia

Amazdnica

Na Tabela 2 tém-se os fluxos médios de vapor d’agua em cada uma das faces
Norte, Sul, Leste e Oeste. A maior contribui¢io para o F. total ocorre na face Leste e é da
ordem de 73%. A contribui¢do do F.na face Norte para o F, total é de 21% ao longo do ano,
entretanto, nos meses de dezembro e de janeiro a margo observa-se uma contribui¢io da
ordem de 35%. Ao analisar a face Oeste, observa-se que parte do fluxo de vapor d’agua é
advectada e, como visto na Figura 7, esse fluxo, que varia de diregdo ao longo do ano,
transporta umidade para as regides adjacentes, como por exemplo, a regido Sudeste, em alguns

meses do ano.
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Tabela 2 — Fluxo médio de vapor d’agua que entra (F.) e que sai (F;) em cada face (mm/més)

para a area da Bacia Amazdnica

Més Norte Sul Leste Oeste Total

F/A F/A FJA FJ/A FJA F/A FJA FJA FJA FJ/A
Janeiro -89.7 46 49 85,5 -1296 124 -130 767 -2373 1793
Feverero  -85.2 6.7 6.3 754 -1339 93 =111 85,5 -236,7 1770
Margo -16,7 114 -66 57,7 -1333 7 -85 889 -2252 1659
Abril -59.4 139 -77 473 -1530 28 -3,2 98,5 -2234 1647
Maio -390 213 62 459 -176,7 27 -1,6 1082 -2236 1783
Junho -188 232 -14 550 -1924 33 -0,9 1139 2136 1956
Julho -105 230 -15 524 -181,0 33 -0.3 1130 -1934 193,9
Agosto -13,1 227 -24 553 -1753 2.5 -0,6 1016 -1915 1821
Setembro  -17.7 172 45 64,9 -1778 16 -2.8 86,2 -203,0 1700
Outubro =275 82 40 73.8 -156.4 1.1 -1.9 576 -1959 1408
Novembro -45,5 43 41 71,7 -137.7 42 -96 515 -1970 13138
Dezembro -774 33 49 83,5 -1336 88 -11,1 684 -227.1 1642

Média -46,7 136 45 64,0 -156,7 5,0 -5,9 875 -2140 1703

Brubaker et al. (1993) encontraram uma reciclagem média anual de 23% sobre
a Bacia Amazonica. Entretanto, esse valor ndo pode ser comparado com o da Tabela 1, pois a
area de estudo utilizada pelos autores foi diferente da utilizada neste traba'ho. Para possibilitar
uma comparagdo, calcularam-se também as componentes utilizadas para a estimativa da
reciclagem do vapor d’agua sobre a mesma area utilizada por Brubaker et al. (1993). Na tabela
3 tém-se valores obtidos no trabalho de Brubaker et al. (1993) e valores obtidos nesse
trabalho. Comparando os valores da reciclagem do vapor d’agua parece haver diferengas
significativas, principalmente nos meses com menores reciclagens. Esse fato deve estar
relacionado as origens dos dados, que sdo distintas e também, a evapotranspiragdo utilizada
em Brubaker et al. (1993) que foi obtida através da equagdo do balango de massa. Eltahir e
Bras (1994), também venficaram diferengas significativas nos valores da reciclagem ao
utilizaram dados de orgens distintas sobre uma mesma regido e utilizando a mesma

metodologia.



71

Tabela 3 — Comparagdo entre os valores de Brubaker et al. (1993) e valores encontrados nesse
trabalho das componentes utilizadas na estimagéo de p sobre a Bacia Amazdnica: N — valores

obtidos com os dados utilizados nesse trabalho; Br — Brubaker et al. (1993)

Més V.o P ) ET A FJA- i

(mm/més) (mm/mes) (mm/mes) (mm/més)

N Br N Br N Br N Br N Br
Janeiro -61 104 214 256 151 152 268  -205 28% 27%
Fevereiro -66 -117 221 249 152 132 269  -223 27% 23%
Marco -68 -113 220 88 149 175 257 -212 28% 29%
Abril -66 110 208 250 140 140 -251 -197  27% 26%
Maio -50 -39 179 183 127 124 -245 =201 26% 24%
Junho -24 -51 140 120 115 69 228 219  25% 14%
Julho -2 -18 111 95 109 77 201 -177 27% 18%
Agosto -7 -17 117 73 110 56 -198  -155  26% 15%
Setembro -25 -33 149 100 123 67  -212  -174  28% 16%
Outubro -51 -30 194 145 140 115 -214 -144 31% 29%
Novembro -65 -36 213 187 146 131 -221 -147  31% 31%
Dezembro -63 -54 213 213 148 159 255  -169 28% 32%
Média Anual -46 -64 182 163 134 116 -235 -185 28% 24%

Apesar das diferencgas quantitativas entre os valores encontrados por Brubaker
et al. (1993) e os encontrados neste trabalho, observam-se na Figura 12 semelhangas na
varia¢do sazonal, que indica consisténcia na metodologia utilizada aqui nesse trabalho para o

calculo da reciclagem do vapor d’agua.
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Figura 12 — Comparagdo entre valores médios mensais de p encontrado por Brubaker et al.
(1993) e nesse trabalho sobre a Bacia Amazonica: N — valores obtidos com os dados utilizados

nesse trabalho; Br — Brubaker et al. (1993)

4.4.2 Area Nordeste

Na Tabela 4 tém-se as componentes médias mensais obtidas para a area
Nordeste. A componente da divergéncia mostra que essa area comportou-se com fonte de
vapor d’agua entre julho e setembro e sumidouro de vapor d’agua nos demais meses. A
precipitagdo e a evapotranspira¢io tem valores acima do valor médio anual entre janeiro a
maio e em dezembro. Ja o F. € mais intenso durante os meses de janeiro a junho e também em
dezembro, o F, apresenta os maiores valores nos meses entre junho e outubro. A reciclagem
média anual é de 20%, com valores entre 17% e 22%. Os valores minimos foram encontrados
nos meses de agosto e setembro (17% em ambos os meses) e maximo valor no més de

novembro (22%). Observa-se que os meses com minimos valores de reciclagem sio os meses
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em que a evapotranspirag@o foi maior do que precipitagdo.

Tabela 4: Componentes utilizadas na estimagio de p sobre a area Nordeste

Wil V.0 P ET FJ/A F/A
(mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més) (mm/més)

Janeiro -104 242 134 -491 387 2%
Fevereiro -124 264 135 -495 370 21%
Marco -134 269 131 -485 350 2%
Abril -116 245 126 -469 354 2000
Maio =77 197 118 -477 400 1584
Junho -26 136 109 -471 446 1%
Julho 6 95 101 -435 440 18%
Agosto 23 69 93 -414 438 17%
Setembro 16 ey 93 -428 443 TV
Outubro -10 120 110 -417 407
Novembro -50 178 126 -436 386
Dezembro -82 216 131 -476 394
Média -56 176 117 -458 401

Na Figura 13 observa-se a relagdo entre F. e ET no indice de reciclagem do
vapor d’agua. Os meses em que se observam menores indices de reciclagem nio estio,
necessariamente, associados aos fluxos menos intensos. Por outro lado, em meses em que o
fluxo de vapor d’agua é menos intenso e a evaporagio € maior, a reciclagem também aumenta.
Do mesmo modo que na area Bacia Amazonica observa-se que a curva da reciclagem tende a
variar ao longo do ano seguindo a variagdo da evapotranspiragio.

Na Tabela 5 tém-se os fluxos médios de vapor d’agua em cada uma das faces
Norte, Sul, Leste e Oeste da area do Nordeste. Da mesma maneira que na arez da Bacia
Amazoénica, a maior contribui¢do para o F. total ocorre na face Leste e € da ordem d= 88%. O
vapor d’agua originado da evaporagio sobre o Oceano Atlantico adjacente é transportado para

a regido e, parte deste, pode ser transportado para a area da Bacia Amazonica, como mostra 0s
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valores da Tabelas 2 e 5, referente a face Leste.
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Figura 13 — Relagio entre F. e ET no indice de reciclagem do vapor d’agua para a area

Nordeste

A componente do F, na Face Norte contribui em 25% para o F. total entre os
meses de janeiro a abril. Tanto na area da Bacia Amazodnica, quanto na area do Nordeste, a
contribuigdo do F, na face Norte para o fluxo total € mais significativa nos primeiros meses do
ano, de janeiro a maio, € também, em dezembro para o primeiro caso, e de janeiro a abril para
o Nordeste. Essa contribuigdo mais significativa nestes meses deve-se a migragdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) para o Hemisfério Sul durante o verdo. Segundo Mo e
Higgins (1996), a componente meridional do fluxo de vapor d’agua integrado verticalmente,
mdica a contribui¢io para a configuragido da Célula de Hadley e, por sua vez, a atuacgdo da

ZCIT, que é formada pela convergéncia dos Alisios.
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Tabela 5: Fluxo médio de vapor d’agua que entra (F.) e que sai (F;) em cada face (mm/més)

para a area Nordeste

Ms Norte Sul Leste Oeste Total

FJA F/A FJA FJ/A FJ/A FJ/A FJA FJ/A FJ/A FJ/A
Janeiro 846 313 -104 106.8 -358.8 4,2 375 2447 4914 3871
Fevereire -1017 243 -179 802 -349,1 28 258 2629 4947 3703
Margo -1062 221 .220 619 -337,1 14 -192 2649 4846 3504
Abril 812 218 -447 276 -3358 04 7,56 3037 4693 3336
Maio -44 3 308 556 144 -364 8 14 -11,9 3531 -476,7 3999
Junho -229 513 -503 130 -386.2 00 -125 3822 4721 4465
Julho 214 690 504 9.2 -35206 01 -11,3 3630 4358 4414
Agosto -27.1 789 431 106 -3369 04 -84 3490 -4155 4390

Setembro  -377 646 -39, 150 -3441 2,1 -83 3594 4294 4453
Oumbro -402 493 229 518 -3478 1,5 -59 3045 4169 4072
Novembro -432 46,7 -114 948 -3705 44 -105 2395 4358 3856
Dezembro  -642 385 -106 1122 3718 52 289 2377 4752 3938
Média =563 44,1 316 50,2 3546 20 156 3054 4578 4013

4.4.3 Area Sul-Sudeste

Na Tabela 6 tém-se as componentes médias mensais obtidas para a area Sul-
Sudeste. A componente da divergéncia mostrﬁ que essa area comportou-se com fonte de vapor
d’agua de abril a setembro e, sumidouro de vapor d’4gua nos demais meses. As componentes
P e ET tem valores acima do valor médio anual nos meses de janeiro a abnl e de outubro a
dezembro, com maximos valores em janeiro e dezembro, respectivamente. Valores de F,,
acima do valor médio anual sdo encontrados entre os meses de janeiro 2 margo e de outubro 2
dezembro. A reciclagem média anual &€ de 31%, com valores entre 24% e 38%. O valor
maximo foi encontrado em abril e 0 minimo em agosto. A variagio da reciclagem do vapor
d’agua nesta area difere das demais sazonalmente e, em ordem de grandeza. Destaca-se o
comportamento da reciclagem no més de abnl, em que F. foi menor que F, e, a

evapotranspiragio maior do que a precipitagdo. De acordo com Trenberth e Guillemot (1996)
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evapotranspiragdo maior do que a precipitagio. De acordo com Trenberth e Guillemot (1996)
¢ Savenye (1995), o armazenamento de agua no solo, proporcionado pela precipitagio nos
meses anteriores, faz com que a evapotranspiragdo local assuma um papel‘ ainda mais
relevante na contribuigdo a precipitagio local. Esse fato, em especial, explica a importincia da
evapotranspira¢io na origem da precipitagdo local, ja que nesse més o transporte advectivo de

vapor d’agua fol menos intenso sobre a area, por outro lado, a precipitagio foi acima do valor

médio.

Tabela 6;: Componentes utilizadas na estimacio de p sobre a area Sul-Sudeste

M VO P ET FIA FJA ,
(mm/més) {mm/més)  (mm/més) (mm/més) (mm/mes)
Janeiro 64 209 143 -276 213 32%
Fevereiro =57 200 141 -264 208 33%
Margo -38 176 137 2L 183 36%
Abril 6 122 128 -189 195 8%
Maio 31 71 103 -188 218 34%
Junho 36 45 83 =210 246 27%
Julho 34 37 72 -193 227 26%
Agosto 31 37 69 -197 227 24%
Setembro 24 60 85 =220 244 26%
Qutubro -10 128 118 =232 241 30%
Novembro -33 173 140 -236 223 34%
Dezembro -53 199 144 -276 223 33%
Média -8 121 113 -228 221 31%

A relagdo entre F. e ET no indice de reciclagem do vapor d’4gua é observada
na Figura 14. Do mesmo modo que foi observada para as areas anteriores, a reciclagem ¢
maior quando o F, é menos intenso e a evapotranspiragio maior. Nessa area analisar a curva
da reciclagem e a variagdo da evapotranspiragio observa-se que a curva da reciclagem tende a

variar ao longo do ano seguindo a variagdo da evapotranspiragio em quase todos os meses,
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intenso do que nos demais (com exceg¢do de fevereiro que foi menor do que janeiro, no entanto
foram encontrados valores menores que nesse més) fazendo com que a reciclagem do vapor

d’agua tendesse a aumentar.

== ET (mm/més) E==m Fe/A (nm/més) —a—p (%)

Figura 14 — Relagdo entre Fe e ET no indice de reciclagem do vapor d’agua para a area Sul-
Sudeste

Na Tabela 7 tém-se os fluxos médios de vapor d’4gua em cada uma das faces
Norte, Sul, Leste e Qeste, desta vez, para a area Sul-Sudeste. Como mencionado
anteriormente, o comportamento do fluxo nesta area é diferente das demais. O valor médio
anual de F. é bastante proximo de F,. A maior contribui¢do para o F. acontece na face Norte.
Analisando o F. nas faces norte e oeste observa-se que a contribuigdo dessas faces para o fluxo
que entra na regido é de aproximadamente 85%. Os resultados sdo coerentes com os obtidos
na Figura 7 e Tabela 2 que indicam um transporte de umidade da Amazdomia para esta area.

Portanto, a Amazonia é fonte de vapor d’agua para a area Sul-Sudeste .
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Tabela 7: Fluxo médio de vapor d’agua que entra (F¢) e que sai (F,) em cada face (mm/més)

para a area Sul-Sudeste

Més Norte Sul Leste QOeste Total

F/A FJ/A FJA F/A FJA FJA FJ/A FJA FJA FJA
Janeiro -1699 4.1 -149 618 -351 92.1 56,5 547 2763 2128
Fevereiro -1449 29 -6,7 809 574 759 554 480 2644 2077
Marg¢o -1057 100 -9.4 546 473 755 -584 426  -2208 1826
Abril 778 16,7 -9.8 454 269 1057 742 270  -188% 1948
Maio -75.,5 17,5 -9.4 456 -11,7 1416 -909 135 -1875 2182
Junho -973 128 273 539 -6,1 1670 -109.8 10,8  -2106 2465
Julho -86.8 13,4 -29 764 -118 1306 976 12,5 -1990 2329
Agosto -86,7 16,8 -0.4 554 -138 1390 -990 195 2000 2306

Setembro  -1005 224 -0,3 498 -215 1325 99,1 404 2214 2451
Outubro -1252 11,5 -8.8 41,7 -276 1285 902 597 2517 2415
Novembro -1343 56 -21.1 31,1 -274 1226  -728 636  -2555 2229
Dezembro -1649 50 -20,5 485 -275 1116 632 582 -2761 2232
Meédia -114,1 116 -85 539 -262 1186 806 375 2293 2216

4.5 Comentirios Finais

Ao analisar a reciclagem observou-se que a precipitagdo sobre as regides
Nordeste e Norte sdo, em grande parte, de origem advectiva, proveniente do transporte de
vapor d’agua originado da evaporagdo sobre o Oceano Atlantico. Quando utilizado a escala de
comprimento de 500 Km, os valores sobre a regido sdo entre 5% ao leste 15% a oeste. Ao
utilizar as areas da Figura 3 (com L de aproximadamente 1665 km), os valores da reciclagem
média anual para as areas que abrangem as regides Norte e Nordeste sdo 24% e 20%,
respectivamente. Distribuigdes espaciais semelhantes foram encontradas, sobre a Bacia
Amazénica, por Lettau et al. (1979) e Eltahir e Bras (1994) com a contribuigio da reciclagem
do vapor d’agua aumentando para oeste.

Os indices de reciclagem sobre essas regides, apesar de serem relativamente
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baixos, indicam a importdncia da contribuicdo da evapotranspiragio local no contetido de
vapor d’agua sobre o Brasil. Parte do vapor d’agua, originado localmente sobre a regiio
Nordeste se adiciona ao vapor d’agua advectado do oceano e é transportado para regiio Norte,
que por sua vez, ¢ somado ao vapor d’agua originado da evapotranspiragio sobre a regido e
parte deste vapor d’agua é transportado para as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Os resultados ndo permitem fazerem afirmativas prognosticas especificas sobre
o efeito de desmatamento ou qualquer outra altera¢gio nos pardmetros da superficie sobre a
Bacia Amazonica, fundamentadas apenas no estudo da reciclagem . No entanto, é evidente que
alteragdes na evapotranspira¢do sobre a Bacia Amazonica podem afetar o conteido de vapor
d’agua e, consequentemente, a precipitagdo nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Esse fato
ressalta a importincia da reciclagem do vapor d’agua no ramo atmosférico do ciclo
hidrologico sobre o Brasil.

Diferente das regides Norte e Nordeste, o fluxo de vapor d’agua menos intenso
nas latitudes médias faz com que a reciclagem sobre as regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul
seja mais significativa. Entretanto, € importante lembrar que a reciclagem nio pode ser
associada apenas a intensidade do fluxo de vapor, ja que a propria definigdo de reciclagem se
refere 4 contribuicdo local da evapotranspiragdo e, que sobre estas regides de fluxo menos
intenso foi observado que, quando a evapotranspiragdo diminui, a reciclagem também diminui.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e indicam que a quantificagdo da
reciclagem do vapor d’agua € um indicador da importdncia dos processos da superficie da
terra para o balanco hidrico e, é também, um indicador da sensibilidade climatica em relagio a

€S8€es Processos.



5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos no estudo dos aspectos climatologicos da reciclagem do

vapor d’agua sobre o Brasil permitiram as conclusdes descritas abaixo.

Regides com altos valores de evapotranspiragio ndo implicam,
necessariamente, em altos valores de reciclagem do vapor d’agua. Essa caracteristica é
observada sobre a regido Norte e no primeiro trimestre da regido Nordeste. Sobre essas regides

os processos advectivos sio mais importantes para a precipitagio do que os processos locais.

Na regido Norte a reciclagem aumenta para oeste relacionada a diminuigdo da
intensidade do fluxo de vapor d’agua provocada pela corrente de jato em baixos niveis a leste
dos Andes. Os maiores indices de reciclagem ocorreram durante o
primeiro trimestre (fevereiro-abril). Enquanto na regiio Nordeste, a reciclagem é maior

proximo a costa oceanica relacionada com a disponibilidade de dgua no solo necessaria para a

evapotranspiragdo.



81

A contribuigio da reciclagem do vapor d’agua na precipitagio é maior sobre as
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde o fluxo de vapor d’agua é menos intenso. Foram
observados centros com valores relativamente altos (maiores que 30%) de reciclagem entre as
regides Centro-Oeste e Sudeste em todos os trimestres estudados. Essa variagio sazonal esta

associada a intensidade do fluxo sobre as regides.

A reciclagem média anual sobre a area Bacia Amazdnica é de 24%, com
valores maximo e minimo de 27% e 21%, respectivamente. Sobre a area Nordeste a
reciclagem média anual é de 20%, com valores maximo e minimo de 22% e 17%,
respectivamente. Sobre a area Sul-Sudeste a reciclagem média anual é 31% com valores

maximos de 38% e minimo de 24%.

A disponibilidade de agua no solo, necessaria para aumentar ou diminuir a

evapotranspiragdo, pode alterar a precipitagdo sobre uma regido.

O fluxo de vapor d’agua que entra na area Sul-Sudeste indica um transporte
proveniente da area Bacia Amazdnica responsavel por, aproximadamente, 86% do fluxo de

vapor d’agua que entra na area Sul-Sudeste.

De um modo geral, os resultados obtidos foram satisfatérios e indicam a

importincia da quantificagdo da reciclagem do vapor d’agua.
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5.1 SUGESTOES

Aqui, estudou-se a importancia do processo de reciclagem do vapor d’agua
sobre o Brasil e os efeitos meteorologicos relacionados no processo de “feedback™ entre a
superficie e a atmosfera e os resultados mostraram a importancia desse processo.

Nesse contexto, sugere-se estudar a variagdo interanual da reciclagem do vapor
d’agua, e tentar associar as mudangas nos mecanismos de grande escala que influenciam a
precipitagdo sobre o Brasil (como por exemplo, o El-Nifio) com o indice de reciclagem do
vapor d’agua sobre o Brasil.

O uso de modelagem numérica podera levar a afirmagdes prognosticas
concretas sobre os efeitos das mudangas nas caracteristicas do solo da Amazdnia no clima
sobre o Brasil. Sugere-se, entdo, a utilizagdo de modelos de meso-escala, como o0 RAMS
(“Regional Atmospheric Modeling System™) por exemplo, para simular modificagdes nos

parimetros de superficie e investigar essas alteragdes no clima sobre o Brasil.
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