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RESO10 

Nesse estudo foram investigados aspeetos climaticos da reciclagem do vapor d'agua sobre 

o Brasil. Reciclagem do vapor d'agua refere-se ao mecanismo de realimentacao do si sterna 

Terra-Atmosfera em que certa fracao da agua evaporada sobre uma regiao cai novamente 

como precipitacao na mesma regiao. Foram estudados os campos do fluxo de vapor 

d'agua, evapotranspiraeao e precipitacao durante quatro trimestres (fevereiro-abril, maio-

julho, agosto-outubro, novembro-janeiro) utilizando 15 anos de "reanalises" do 

NCEP/NCAR ("National Center for Environmental Prediction/National Center for 

Atmospheric Research"). Tambem foram calculados valores medios mensais da reciclagem 

do vapor d'agua em tres areas de iguais tamanhos (15° de latitude por 15° de longitude) 

sobre o Brasil utilizando 40 anos de reanalises do NCEP/NCAR. Os resultados revelaram 

reciclagens do vapor d'agua relativamente pequenas sobre as regioes Norte e Nordeste, 

relacionada ao fluxo de vapor d'agua mais intenso. No entanto, os resultados revelaram um 

transporte de vapor d'agua significativo da regiao Norte para as regioes Centro-Oeste, 

Sudeste e Sul. Sobre as regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul, a reciclagem do vapor d'agua 

foi mais significativa, relacionada ao fluxo de vapor d'agua menos intenso. Os aspeetos 

climatologicos da reciclagem do vapor d'agua sobre o Brasil indicam que os processos 

advectivos sao mais import antes para a precipitacao sobre as regioes Norte e Nordeste, 

enquanto nas regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul, os processos locals tem importante 

papel na precipitacao sobre as regioes. Esses resultados evidenciam que a quantificacao da 

reciclagem do vapor d'agua e um indicador da importancia dos processos da superficie da 

terra para o balanco hidrico e, e tambem, um indicador da sensibilidade climatica em 

relacao a esses processos. 



ABSTRACT 

In 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 system in 

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, evapotranspiration 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 Northern 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 quantification is an indicator of the importance of the land-surface process to the 

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



1INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Terra possui aproximadamente 70% de sua superficie coberta pelos oeeanos. 

Apesar de apenas um centesirno de agua existente no mundo estar disponivel para utilizacao, a 

agua e um dos elementos responsaveis pelo funcionamento da grande maquina que e a vida. 

Cerea de 97% do volume total de agua na hidrosfera estao contidos nos oeeanos, enquanto que 

apenas 2,4% estao nos continentes, incluindo as regi5es glaciais (Peixoto e Oort, 1992). A 

atmosfera eontem 0,001 % do total. O que aparentemente tem pequena representacao, equivale 

a um volume em tomo de 13 trilhoes de metros cubicos de agua, como apresentado na Figura 

1. Quantitativamente a agua representa o constituinte organico mais abundante na materia 

viva. O homem possui aproximadamente 63% do seu peso constituido de agua e alguns 

animais aquaticos chegam a ser formados de ate 98% deste composto. 

Devido as diferentes e particulares condigdes climaticas e termodinamicas 

presentes no planeta Terra, a agua pode ser encontrada, na natureza, em varios estados: solido, 

liquido e gasoso. As regioes glaciais do globo terrestre comportam grande volume de agua na 
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forma de gelo. Oceanos e mares sao os principals reservatorios de agua na forma liquida 

cobrindo ate tres quartos da superficie do planeta Terra. 

o 
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Figura 1 - Esquema grafico do volume armazenado de agua nos oceanos, nos continentes e na 

atmosfera e precipitacao pluviometrica (P), evaporacao (E) e "runoff' (Ro). Adaptado de 

PeixotoeOort(1992) 

Na atmosfera, o vapor d'agua em forma de nuvens pode ser transformado em 

chuva, neve ou granizo, dependendo das condicoes do tempo. Essa transformacao provoca o 

que se chama de precipitacao. A precipitacao ocorre sobre a superficie do planeta, tanto nos 

continentes quanto nos oceanos. Nos continentes, uma parte das precipitacoes e devolvida para 

a atmosfera gracas a evapotranspiracao, outra parte escoa para os oceanos depois de percorrer 

os caminhos recortados pelos rios. O excesso de vapor sobre os oceanos e transportado para os 

continentes. Esse processo de troca de agua entre a superficie e atmosfera e chamado de ciclo 

hidrologico. 



17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante esse processo o Sol tern papel fundamental pois faz evaporar, atraves 

da radiacao solar, a agua dos rios, dos lagos, dos oceanos, do solo e de todos os seres vivos. 

Com a evaporacao formam-se as nuvens, e das nuvens as aguas retornam na forma de 

precipitacao. 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 

vegetacao terrestre e para as atividades biologicas, outra parte escoa para os rios, lagos e 

oceanos. A agua acumulada por efeito da infiltracao em parte retorna a superficie na forma de 

nascentes e outra parte e restituida a atmosfera por meio da evaporacao. 

Figura 2 - Esquema grafico representativo do ciclo hidrologico 

No ramo atmosferico do ciclo hidrologico, o transporte de vapor d'agua na 

atmosfera e um componente muito importante, pois e atraves deste que grande quantidade de 

agua e transportada, na forma de vapor, de uma regiao para outra. Os oceanos e grandes 

reservatorios d'agua, principais fontes de vapor d'agua na superficie da Terra, abastecem a 
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atmosfera com vapor d'agua mediante o processo de evaporacao. 

Para que ocorra a evaporacao, e necessario que exista disponibilidade de 

umidade na superficie e disponibilidade de energia, ja que a mudanca de fase da agua da 

forma liquida para a forma de vapor d'agua consome energia, que e armazenada na forma de 

calor latente e liberada quando ocorre condensacao (Brubaker et al., 1993; Burde e Zangvil, 

2001a). 

Nesse processo, a vegetacao tern importante funcao na aceleracao do processo 

de evaporacao, atraves da transpiracao das superficies das folhas, repondo o vapor d'agua na 

atmosfera, contribuindo, em parte, para o equilibrio do clima e da propria atmosfera, e tambem 

para a prevencao dos fenomenos de erosao provocados pela acao mecanica da agua sobre o 

solo. Parte da agua acumulada que retorna a atmosfera por meio da evapotranspiracao e de 

suma importancia para a precipitacao. 

Antes de 1930, o papel do transporte de vapor d'agua no ramo atmosferico era 

desconhecido e acreditava-se que a precipitacao era originada principalmente pela 

evapotranspiracao local (Brubaker et al., 1993). Nesse ponto de vista, um simples aumento da 

evapotranspiracao local aumentaria tambem a precipitacao. Essa visao permaneceu ate o inicio 

da aquisicao de dados meteorologicos atraves de sistemas de medicoes de radiossondagens. 

Com isso, os cientistas verificaram que o tempo de residencia das moleculas de agua na 

atmosfera era de aproximadamente uma semana, indicando que as moleculas de agua 

viajavam por grandes distancias antes de retornar para a superficie em forma de precipitacao 

(McDonald, 1962). 

A partir desta nova visao, cientistas verificaram que a precipitacao e originada 

dentro de uma regiao a partir das seguintes fontes: umidade existente na atmosfera, 
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convergencia de umidade advectada pelo vento e umidade originada pela evaporacao 

(evapotranspiracao) na superficie (Brubaker etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA il, 1993). Nessa nova visao um aumento da 

evapotranspiracao sobre uma regiao nao impfica em aumento da precipitacao, ja que a 

adveccao de umidade e responsavel por parts da umidade existente sobre a regiao, mas se o 

produto da evaporacao (evapotranspiracao) permanecesse na regiao e nao fosse advectado 

para fora, poderia implicar em aumento da predpitacao. 

A contribuicao local da evaporacao (evapotranspiracao) na precipitacao total 

sobre uma regiao e chamada de reciclagem do vapor d'agua,e definida como a agua que, 

evaporada da superficie terrestre, dentro de uma dada regiao, ira cair novamente como 

precipitacao dentro dessa mesma regiao. Em ojtras palavras, a reciclagem do vapor d'agua 

refere-se ao mecanismo de realimentacao entre o sistema Terra-Atmosfera em que uma certa 

fracao da agua evaporada sobre uma regiao cai novamente como precipitacao na mesma 

regiao. 

O estudo da reciclagem do \^por d'agua tern despertado interesse na 

comunidade cientifica, pois a quantificacao desse mecanismo e um indicador da importancia 

dos processos na superficie da terra para o balance d'agua e tambem um indicador da 

sensibilidade climatica relacionada as ahencoes nesses processos. Alguns estudos 

comprovaram que a reciclagem do vapor d'agua e um mecanismo de realimentacao climatico 

potencialmente significativo (Brubaker et aL. 1993; Eltahir e Bras, 1994; Trenberth, 1999) e 

que com a analise da reciclagem do vapor d'agua e possivel determinar o papel hidrologico da 

contribuicao local no clima sobre uma regiao e aijacencias. 

Alteracoes indevidas na superfkie podem afetar a contribuicao local da 

evaporacao e, consequentemente, o mecamsr.o de reciclagem do vapor d'agua. Essas 
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alteracoes poderao refletir em variabilidades climaticas que podem comprometer o bem-estar 

economico e social do homem e tambem provocar mudancas no meio ambiente. 

A producao de alimentos, a agricultura e a pecuaria, a industria e o comercio, a 

producao de energia eletrica atraves de hidroeletricas, sao exemplos de como a reciclagem do 

vapor d'agua pode comprometer o desenvolvimento socio-economico do homem. Alteracoes 

no conteudo de umidade do solo podem afetar o ecossistema de uma regiao 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 regiao tambem sera alterado. Alem disso, alteracoes na superficie 

podem modificar o conteudo de umidade do solo e do ramo atmosferico do ciclo hidrologico, 

e tambem podem contribuir para a manutencao e intensificacao de periodos de estiagem. 

A determinacao do papel hidrologico da reciclagem do vapor d'agua sobre uma 

regiao podera contribuir nao apenas para o ramo atmosferico do ciclo hidrologico, mas sim 

para o bem-estar socio-economico do homem e para o meio ambiente. 

Nesse contexto, tomou-se como objetivo deste trabalho estudar o 

componamento climatico da reciclagem do vapor d'agua sobre o Brasil e, desse mo do, 

compreender as influencias 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 e apresentada uma cronologia dos estudos realizados sobre fluxo 

de vapor d'agua atmosferico e reciclagem do vapor d'agua. No capitulo 3 sao apresentadas as 

descricoes da area de estudo, dados utilizados e a formulacao teorica utilizada no calculo da 

reciclagem do vapor d'agua. No Capitulo 4 sao discutidos os resultados obtidos nesse estudo. 

Por fun, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes obtidas e sugestoes para futuros 

estudos nessa linha de pesquisa. 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVTSAO BIBLIOGRAFICA 

Essa revisao bibliografica esta dividida em duas partes. Na primeira parte sao 

discutidos os aspectos do armazenamento e transporte do vapor d'agua atmosferico, ja na 

segunda parte, tem-se uma discussao das questoes relacionadas a reciclagem do vapor d'agua. 

2.1 F L U X O D E VAPOR D'AGUA ATMOSFERICO 

Antes de 1930, pesquisadores interessados no estudo do ciclo hidrologico 

acreditavam que a agua precipitavel sobre os continentes tinha como origem a evaporacao no 

proprio continente. Com o inicio da aquisicao de dados meteorologicos, como temperatura, 

umidade, pressao e vento, atraves de sistemas de medicoes de radiossondagens, tomou-se 

possivel estudar o comportamento e o transporte do vapor d'agua na atmosfera e a influencia 

desses parametros no ramo atmosferico 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 sao 

necessarios para produzir precipitacao 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 

evapotranspiracao pode viajar por grandes distancias antes de retornar a superficie na forma de 

precipitacao. 

Rosen et al. (1979) estudaram as variacoes anuais nos campos do transporte de 

vapor d'agua na atmosfera para um periodo de 6 anos utilizando informacoes de 

radiossondagens sobre o Hemisferio Norte e parte tropical do Hemisferio Sul (0° - 10° S). Os 

autores verificaram que a agua precipitavel nao apresentou variacoes significativas de ano para 

ana: Entretanto, em geral, existe tendencia do conteudo de vapor d'agua diminuir do equador 

para os polos. Ja com relacao ao fluxo zonal de vapor d'agua existem variacoes anuais. 

Contudo, eles constataram que na regiao tropical o fluxo se da de leste para oeste, com 

excecao de parte da vizinhanca do continente indiano. As regioes de latitudes medias sao 

dominadas pelos fluxos de oeste em todos os anos estudados, e as regioes acima de 60° N sao 

dominadas por fluxos de leste. Com relacao ao fluxo meridional de vapor d'agua os autores 

observaram alternancia de centros com direcao para norte e centros com direcao para sul e que 

essa alternancia pode estar associada com areas de atuacao de sistemas semipermanentes de 

alta pressao. 

Marques (1981) ao estudar a energetica e o fluxo de vapor d'agua na atmosfera 

da Regiao Nordeste do Brasil verificou que, quanto ao fluxo de vapor d'agua, as diferencas 

fiindamentais entre as estacoes seca e chuvosa sao reveladas atraves das fronteiras noroeste e 
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sudeste. esses dois resultados levam a crer que as variacoes relevantes no balanco de vapor 

d'agua na Regiao devem estar ligadas as variacoes do posicionamento da ZCIT (Zona de 

Convergencia Intertropical) e tambem associadas com possiveis penetracoes de massas de ar 

procedentes do sul do continente. Uma forte convergencia de massa na media troposfera, 

encontrada na estacao seca (media de 8 anos) e no ano seco (1976), parece exercer um papel 

fundamental no diagnostics destas situacoes, pois ela forca a subsidencia em baixos niveis nao 

permitindo que haja condicoes favoraveis a conveccao e a conseqiiente precipitacao. 

Peixoto e Oort (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 precipitacao estava mais relacionada a convergencia 

do fluxo de vapor d'agua sobre a regiao do que a intensidade desse fluxo. 

Marques et al. (1983), ao estudar a energetica e o fluxo de vapor d'agua na 

atmosfera sobre o NEB, sugeriram que os mecanismos de convergencia e divergencia de vapor 

d'agua na troposfera exercem papel relevante na caracterizacao das estacoes seca e chuvosa da 

regiao do NEB. As maiores diferencas entre as duas estacoes, em termos de exportacao e 

importacao de vapor d'agua, ocorreram nas partes norte e sul do NEB e as mudancas 

relevantes no balanco de vapor d'agua na Regiao, portanto, parecem estar ligadas a variacao 

do posicionamento da ZCIT e as possiveis penetracoes de sistemas frontais procedentes do sul 

do continente. Nao encontraram diferenca 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 balanco d'agua, os autores definiram um cilindro cuja base cobria praticamente a 
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area do NEB, com altura ate 300 hPa. Os resultados indicaram que o sentido do fluxo na parte 

leste da regiao e para dentro e na parte oeste e para fora da regiao. Isso comprova a 

importancia do Oceano Atlantico no fornecimento de vapor d'agua para a regiao. Eles tambem 

verificaram que, no ano seco, o fluxo e divergente, consequentemente ocorre exportacao de 

umidade para fora da regiao, e no ano umido o fluxo e convergente, ou seja, ocorre importacao 

de umidade. 

Higgins et al. (1996) estudaram o transporte de vapor d'agua sobre os Estados 

Unidos no mes de maio. Os autores fizeram comparacoes 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 limitacoes destes dados. Observaram que, geralmente, os produtos das reanalises 

apresentam alta correlacao com a precipitacao observada. Com relacao ao transporte de vapor 

d'agua, integrado verticalmente, verificaram que apresentam algumas diferencas 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 

proximo ao equador e se move meridionalmente, acompanhando o ciclo do aquecimento solar, 

e que o ramo inferior da circulacao de Hadley transporta umidade para a zona de convergencia 

intertropical. Tambem determinaram a variacao interanual relacionada ao efeito "El-Nino" 

Oscilacao Sul (ENSO) provocada pela alteracao na circulacao de Walker devido ao 

aquecimento/resfnamento anomalo das aguas do Oceano Pacifico tropical. Analisaram as 

anomalias para o episodio quente de 1987 e frio de 1988, e observaram que a diferenca 

interanual na evaporacao e pequena (menor que 2 mm/dia) em comparacao com a divergencia 
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do fluxo de vapor d'agua. 

Nobrega (2001) verificou que os fluxos medios sao os que mais contribuem 

para o transporte das energias estaticas seca, umida e saturada, e tambem que a atmosfera 

sobre a regiao 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 meridional de umidade nas latitudes medias varia consideravelmente com a 

epoca do ano, mas e predominantemente em direcao aos polos ao longo do ano. Essa 

variabilidade esta associada com o movimento e mudancas na intensidade da celula de Hadley. 

O ramo descendente dessa celula e muito importante no transporte de umidade para a ZCIT. 

Segundo Peixoto e Oort (1992), os oceanos exercem um papel fundamental no 

transporte de umidade para os continentes, ja que sao as fontes de umidades mais 

significativas, entreramo as regioes continentais tambem podem ser fontes de vapor d'agua 

significativas para a atmosfera. Conclusoes semelhantes foram encontradas em Cavalcanti e 

Rathor(1986). 

Cavalcanti (2001) analisou aspectos da distribuicao espacial e da variacao 

interanual da agua precipitavel, do transporte de vapor d'agua e o balanco d'agua para a 

atmosfera da regiao NEB para o trimestre marco-abril-maio comparando anos contrastantes 

(1977 - normal, 1983 - seco, 1986 - chuvoso). O fluxo de vapor d'agua integrado 

verticalmente evidenciou uma relacao da componente meridional com as chuvas no norte da 

regiao. No ano chuvoso. a importacao de vapor d'agua foi de 1,7 mm/dia, enquanto no ano 

seco foi observada uma exportacao de 1,8 mm/dia, evidenciando a atuacao da ZCIT sobre a 

regiao. O autor tambem concluiu que as condicoes dinamicas no periodo chuvoso do norte do 

NEB favoreceram a conveccao no ano chuvoso, com importacao de massa nos niveis baixos e 
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medios, e exportacao nos niveis altos; enquanto que no ano seco, ocorreu exportacao de massa 

nas camadas baixas e altas, e importacao nas camadas intermediarias, o que inibiu ou reduziu 

a conveccao. Com relacao a variacao do fluxo de vapor d'agua, a componente meridional foi a 

que apresentou maior variacao entre os anos contrastantes. 0 autor verificou que durante o ano 

chuvoso ocorreu uma reducao de 83% do fluxo de vapor d'agua na face none da area 

estudada, comparando com o ano seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 R E C I C L A G E M DO VAPOR D'AGUA NA ATMOSFERA 

Budiko (1974) utilizou um modelo unidimensional para estimar a contribuicao 

da evaporacao local e umidade advectada na precipitacao sobre uma regiao. 0 autor definiu P 

como a razao entre a precipitacao total e a precipitacao que e originada devido a umidade 

advectada . Calculando P na parte europeia da antiga Uniao Sovietica, o autor estimou que a 

contribuicao local para a precipitacao media anual sobre a regiao e de apenas 10 ?oe os meses 

de abril e maio apresentaram valores de 18% enquanto o mes de outubro apresentou 4%. 

Salati et al. (1979) estudaram dados da concentracao O
1 8 (Oxigenio-18) em 

diferentes pontos da Bacia Amazonica e encontraram um gradiente da ordem de 

0,75 x l O
- 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Yoohn'*. Segundo os autores, para valores medios anuais, o gradiente e muito 

menor que em outras areas continentais (como Europa, por exemplo) e isso e consequencia da 

grande contribuicao de umidade "reevaporada" no balanco de agua da bacia. indicando a 

importancia dessa umidade na precipitacao sobre a regiao. Os autores nao 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 regiao de duas dimensoes, com fluxos de umidade entrando e saindo em um 

volume de controle. Utilizando dados de vento e umidade observados, os autores 

determinaram a convergencia de vapor d'agua atmosferico e a fracao da precipitacao que tern 

origem local, sobre quatro regioes continentais (Europa, Africa, America do Norte e America 

do Sul). Os resultados obtidos indicam. que a contribuicao da evaporacao para a precipitacao 

local varia sazonal e localmente. Nas areas estudadas a contribuicao local para o total da 

precipitacao mensal esteve entre 0% e 48%. Sobre a regiao da Bacia Amazonica foram 

estimados valores maximos de 32% em dezembro e valores minimos de 14% em junho. Esses 

valores indicam que as contribuicoes locais na precipitacao regional sao mecanismos 

potencialmente significantes, ressaltam a interacao entre a atmosfera e a superficie terrestre, e 

que podem contribuir de forma indicativa nas mudancas das caracteristicas de variabilidade 

climatica de uma regiao. 

Eltahir e Bras (1994) desenvolveram um modelo numerico bi-dimensional para 

estimar a reciclagem do vapor d'agua regional. Nesse modelo, a regiao e coberta por uma 

grade horizontal dividindo-se a area inteira em pequenas grades. Os autores calcularam a 

reciclagem sobre a Bacia Amazonica para a mesma area utilizada por Brubaker et al. (1993) 

com dados do ECMWF ("European Center for Medium-range Weather Forecasts") e do 

GFDL ("Geophysical Fluid Dynamics Laboratory") e encontraram valores medios para a 

regiao de 25% e 35% para os dados do EMCWF e GFDL, respectivamente. A diferenca entre 

os valores medios anuais de reciclagem encontrados utilizando-se dados de origens diferentes 

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

pela seguinte aproximacao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P = E — V.F , em que F 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 distribuicao 

espacial da reciclagem apresentava diferencas significativas ao longo dos meses em um 

mesmo local. A razao maxima de reciclagem ocorreu na parte sudoeste da bacia, com indices 

maiores que 50%. 

Savenije (1995) analisou a reciclagem do vapor d'agua sobre a regiao do Sahel 

para um periodo de 40 anos (1950 a 1990). O autor observou que a evapotranspiracao sobre a 

regiao e um importante mecanismo de "feedback" entre o uso da terra e o clima. Ele tambem 

estudou o efeito do uso da terra, e observou uma forte relacao entre a reciclagem e a 

evapotranspiracao proveniente da vegetacao sobre a regiao e adjacencias. O autor acredita que 

um aumento na evapotranspiracao, durante um periodo seco, podera implicar em um aumento 

da precipitacao sobre a regiao. 

Trenberth e Guillemont (1996) analisaram os processos fisicos envolvidos na 

seca de 1988 e nas enchentes de 1993, que ocorreram na America do Norte, utilizando dados 

do ECMWF ("European Center for Environmental Prediction"). Utilizaram campos de 

anomalias de TSM (Temperatura a superficie do Mar), balance de umidade, evaporacao, 

precipitacao e radiacao de onda-longa para estudar tais processos. Nos campos da evaporacao 

verificaram que no verao de 1988 a mesma era aproximadamente 2,5 mm/dia e no verao de 

1993 era aproximadamente 4 mm/dia e, diante disso, deduziram que boa parte da precipitacao 

ocorrida no verao de 1993 deve ser originada devido a evaporacao local, mostrando a 

importancia do processo de "feedback" no verao. 

Burde et al. (1996) questionaram as afirmacoes de que a formulacao 

desenvolvida em Brubaker et al. (1993) e uma extensao bi-dimensional do modelo Budiko, ja 
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que Brubaker et al. (1993) utilizaram as equacoes unidimensionais de conservacao de vapor 

d'agua. Com base nesse questionamento, Burde et al. (1996) desenvolveram uma extensao bi-

dimensional exata para o calculo da reciclagem do vapor d'agua. O coeficiente de reciclagem 

para o modelo proposto por Brubaker et al. (1993) e dado por/? = 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EAJ2F+

 , em que Eea 

evaporacao, A e a area e F' e o fluxo que entra na regiao. Para o modelo bi-dimensional o 

coeficiente de reciclagem e/? = 1 + (EA/2F+)K, em que K e um fator de correcao que 

incorpora todas as informacoes relativas a estrutura do fluxo e tambem depende do parametro 

geometrico da regiao, que foi definido pelos autores como LH, em que L e H representam a 

escala de comprimento nos eixos x e y respectivamente. Analises das equacoes 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 (suposicao existente no modelo Budiko). Apesar dos autores terem 

desenvolvido o modelo, nao foram obtidos resultados quantitativos da reciclagem do vapor 

d'agua, entretanto a introducao do fator de correcao na formula obtida por Brubaker indica 

que o papel do processo de reciclagem na formacao da precipitacao deve aumentar. 

Trenberth (1998) estudou as implicates nas mudancas da chuva e no clima 

relacionadas ao ciclo e o tempo de residencia da umidade na atmosfera. Segundo o autor, 

existem evidencias que a umidade na atmosfera esta aumentando em diversos locais e que 

aumento de umidade pode levar a um aumento de nuvens e umidade relativa, o que ira 

diminuir a radiacao solar, podendo reduzir a energia disponivel na superficie para a 

evaporacao. Consequentemente, podera existir um aumento de precipitacao em tempestades 

individuals e aumentar o risco de enchentes. 

Shar et al. (1999) estudaram a influencia do conteudo de umidade do solo na 

precipitacao sobre a Europa e norte do Atlantico durante o verao. Utilizando um modelo 
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climatico regional, os autores concluiram que a precipitaclo depende do conteudo de umidade 

do solo. Em geral, altos valores de umidade do solo e evapotranspiracao conduzem a 

precipitacoes mais significativas. 

Trenberth (1999) estudou variacoes sazonais da razao de reciclagem em locais 

diferentes do globo. O autor combinou a razao de reciclagem obtida em Brubaker et al. (1993) 

e as definicoes de eficiencia de umedecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (M) e mtensidade do ciclo hidrologico (/), 

tambem conhecido como eficiencia de precipitacao, que 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 variacoes anuais de / sao basiante pequenas sobre a America do 

Norte e Europa, enquanto a variacao de M ocorre na maioria dos lugares. Os resultados 

obtidos para a reciclagem do vapor d'agua mostram uma dependencia entre a reciclagem e a 

escala de comprimento. Nos valores obtidos para a regiao da bacia do Mississipi (EUA), a 

reciclagem e 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 trabalho e utilizando uma escala de 

comprimento de 500 km, o autor calculou a media anual da reciclagem, encontrando o valor 

de 10%, podendo dobrar quando a escala de comprimento tambem era dobrada. 

O processo de realimentacao entre o solo e a atmosfera e fundamental para o 

ciclo hidrologico. Enquanto os oceanos armazenam energia solar que recebem no verao (e 

utiliza parte dessa energia para aquecer a atmosfera no invemo), o solo armazena precipitacao 

que recebe no inverno (e utiliza parte dessa energia para umedecer e resfriar a atmosfera no 

verao). Shar et al. (1999) estudaram esse processo de realimentacao em um modelo climatico 

regional. O experimento foi analisado para Julho de 1990 e 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 relacao do balanco de agua associado em cada area foi descrita, entao, 

comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AJV = IN -OUT + ET - P, em que W e a quantidade vapor d'agua, IN o fluxo que 

entra na regiao, OUT o fluxo que sai da regiao, ET a evapotranspiracao e P a precipitacao. 

Utilizando as aproximacoes descritas em Budiko e Brubaker et al. (1993) e a equacao do 

balanco de agua descrita acima, os autores encontraram o razao de reciclagem da seguinte 

forma: J3 = ET/(IN + ET) e a eficiencia da precipitacao como x = P/(IN + ET). Os 

resultados mostraram que quando o solo esta mais umido a eficiencia de precipitacao 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 umido para 

Julho de 1990 no entanto, sobre as areas dominadas pelo oceano, a diferenca foi pequena. 

Tambem verificaram que quando se aumenta o conteudo de umidade do solo, a razao de 

reciclagem tambem aumenta podendo ser observadas taxas de ate 50%. Os resultados 

qualitativos indicam que altos valores de umidade do solo e evapotranspiracao levam a altos 

valores de precipitacao. 

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 medios e o modelo de 

reciclagem desenvolvido por Eltahir e Bras (1994). O estudo enfocou a parte central do 

Estados Unidos no verao de 1988 (seco) e 1993 (chuvoso) e, os resultados, comparados com a 

media anual. Os autores verificaram que a reciclagem do vapor d'agua tende a ser maior para 

maiores valores de evapotranspiracao e menores valores de fluxo de umidade. Durante o verao 

de 1988 a reciclagem do vapor d'agua foi maior do que a media, enquanto no verao de 1993 a 
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reciclagem foi menor que a media. No entanto, na primavera de 1993 a reciclagem foi maior 

do que a media, indicando a importancia da umidade do solo ja que, devido a precipitacao 

ocorrida em 1993, o solo estava muito umido. 

Souza et al. (2001) estudaram as contribuicoes dos efeitos locais e advectivos 

na precipitacao no Nordeste do Brasil durante dois periodos chuvosos contrastantes sobre a 

regiao, um seco (1983) e um chuvoso (1986). A precipitacao acumulada durante 48 horas de 

simulacao numerica utilizando o modelo RAMS ("Regional Atmospheric Modeling System"), 

foi interpretada em funcao das contribuicoes da adveccao e geracao local. Os autores 

observaram que durante a estacao chuvosa seca, um aumento na disponibilidade de umidade 

do solo aumenta a evapotranspiracao criando, assim, condicdes de formacao de nuvens 

convectivas e induzindo a precipitacao. Durante a estacao chuvosa umida, o papel dos 

processos advectivos e mais importante do que o dos processos locais e um aumento de 

umidade causado pela evapotranspiracao local nao induz no aumento da precipitacao. 

Burde e Zangvil (2001b) desenvolveram um novo modelo analitico para a 

reciclagem do vapor d'agua, no qual e considerada a nao-homogeneidade da atmosfera e os 

fluxos nao-paralelos, suposicoes estas existentes no modelo descrito por Budiko e que tambem 

foram consideradas na modificacao desenvolvida por Brubaker et al. Os autores apresentaram 

como resultado uma formula analitica geral e, essa formula pode ser aplicada para estudos 

teoricos da influencia dos parametros regionais e os campos dos fluxos na estimativa da 

reciclagem do vapor d'agua. Analisando a formulacao analitica os autores verificaram que, em 

geral, os desvios em uma estrutura de fluxo paralelo afetam significativamente a razao de 

reciclagem, ou seja, a reciclagem regional para fluxo nao-paralelo e 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 consequentemente, os resultados obtidos por outros autores que 

utilizaram o modelo de Brubaker et al. (1993). Apesar do modelo desenvolvido pelos autores 

descrever com maior precisao o papel da reciclagem do vapor d'agua, a utilizacao desse 

modelo nao e tao simples quanto o de Brubaker principal men te pelo fato de ser necessarios 

utilizar uma metodologia que ainda esta em desenvolvimento para a obtencao dos desvios que 

o fluxo pode softer, e assim, poder desconsiderar a suposicao existente no modelo Brubaker et 

al. (1993). 



3. M A T E R I A L E METODO 

3.1 A R E A D E ESTUDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Brasil, por ser um pais de grande extensao territorial, possui diferentes 

regimes de precipitacao e temperatura. De none a sul encontra-se uma grande variedade de 

climas com distintas caracteristicas regionais. 

Segundo Nimer (1979), na regiao Norte observa-se um clima equatorial 

chuvoso, praticamente sem estacao seca, sendo a regiao com maior indice pluviometrico. Ja na 

regiao Nordeste existe uma alta variedade espacial e sazonal da precipitacao, com precipitacao 

acumulada inferior a 500 mm/ano no interior da Regiao, ate acumulada anual superior a 1600 

mm/ano. As regioes Sudeste e Centro-Oeste sofrem influencia tanto de sistemas tropicais 

quanto de sistemas de latitudes medias, com estacao seca bem definida no inverno e estacao 

chuvosa de verao com chuvas convecnvas. Em geral, a precipitacao distribui-se 

uniformemente nessas regioes, com a precipna-rao media anual acumulada variando em torno 

de 1500 e 2000 mm. Dois nucleos maximos sio registrados na regiao do Brasil Central e no 
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litoral da Regiao 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 influencia dos sistemas de 

latitudes medias, em que os sistemas frontais sao os principals causadores de chuvas durante o 

ano. A distribuicao anual das chuvas se faz de forma bastante uniforme. Ao longo de quase 

todo seu territorio a media anual da precipitacao varia de 1250 a 2000 mm. 

Varios fenomenos, que podem ser de grande escala, e ate de origem local, sao 

responsaveis por estes contrastes climaticos. Os ciclones (centros de baixa pressao) e anti-

ciclone (centros de alta pressao), que ocorrem durante o ano sobre o Brasil e em suas 

adjacencias; a Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que e originada do encontro dos 

alisios na faixa equatorial; linhas de instabilidade; aquecimento anomalo das aguas do Pacifico 

e do Atlantico; o aquecimento diferenciado do Oceano-Continente que ongina as brisas e 

combina com outros fenomenos na formacao de chuva; o aquecimento anomalo da agua do 

Pacifico e do Atlantico, e a evaporacao local sao exemplos de fenomenos 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 35° W e 75° W e, 

tambem, sobre tres 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 regiao Norte e Centro-Oeste; Area Nordeste (0° a 15° S e 35° W a 50° W), que 

compreende a regiao Nordeste, parte das regioes Norte e Centro-Oeste, e a Area Sul-Sudeste 

(15°S a 30° S e 40° W a 55° W), que compreende parte das regioes 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 variacoes sazonais e espaciais da reciclagem 

do vapor d'agua ao longo do ano e durante os trimestres de fevereiro, marco e abril (FMA); 

maio, junho e julho (MJJ); agosto, setembro e outubro (ASO) e novembro, dezembro e 

Janeiro (NDJ), referentes a 20 anos de dados (1978 a 1998). Nesse caso, foram utilizadas as 

estimativas medias mensais de precipitacao de Xie-Arkin, tambem disponiveis no projeto 
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"reanalises". Tambem foi analisada a reciclagem do vapor d'agua para todos os meses do ano 

(Janeiro a dezembro) sobre as tres areas definidas anteriormente (Figura 3). Nesse caso foram 

utilizados 40 anos de dados. A utilizacao de dois periodos de dados distintos fez-se necessario 

devido ao uso direto da precipitacao na determinacao da variabilidade espacial da reciclagem 

do vapor d'agua. As explicates para a utilizacao de periodos distintos estao na secao 

seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 estao em pontos de grade de 2,5 por 2,5 graus de 

latitude e longitude, respectivamente, e sao: umidade especifica do ar; e componentes zonal e 

meridional do vento para 8 niveis de pressao (superficie, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 

hPa), e tambem precipitacao e fluxo de calor latente (na obtencao da evapotranspiracao) na 

superficie. 

O projeto "reanalises" do NCEP/NCAR teve inicio por volta de 1995 e gerou 

uma base de informacoes de variaveis meteorologicas em pontos de grade. Nesse 

processamento foi aplicado o estado atual da arte em analise e previsao dentro de um rigido 

controle de qualidade, para assimilacao dos dados observados. Diferentes plataformas de 

observacoes foram utilizadas na geracao das "reanalises", dentre as quais se destacam: 

estacoes de superficie, navios, aeronaves, baloes piloto, radiossondas, boias e satelites (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 

concentracao de vapor d'agua encontra-se nos baixos niveis atmosfericos (abaixo de 500 hPa) 

esse fato nao e relevante-nesse trabalho. Com relacao a precipitacao, Trenberth e Guillemot 

(1996) verificaram que o metodo utilizado nas "reanalises" para obtencao da precipitacao nao 

representa bem a precipitacao observada. Entretanto, para o proposito deste trabalho esse fato 

tambem nao e relevante, ja que o uso da precipitacao na obtencao da reciclagem do vapor 

d'agua e 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 FORMULACAO T E O R I C A 

No esquema mostrado na Figura 4 tem-se. conceitualmente, as fontes de 

precipitacao em forma de um modelo simplificado do fluxo de umidade atmosferica sobre 

uma regiao, ou volume de controle. 

As setas horizontals indicam o fluxo advectivo de vapor d'agua entrando e 

saindo do volume de controle atmosferico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JV e o total de vapor d'agua contido no ar e que se 

move atraves do volume de controle; ET e a evapotranspiracao; P e a precipitacao. As duas 

fontes de precipitacao sao indicadas pelas ramificacoes que se unem para formar a seta da 

precipitacao. Pm e a precipitacao de origem local, ou seja, devido a evapotranspiracao, e ^ e a 

precipitacao de origem advectiva. Na seta que corresponds a ET pode-se ver que parte da 
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evapotranspiracao torna-se precipitacao e parte se une ao vapor d'agua existente na atmosfera 

e e advectado para fora do volume de controle. 

Figura 4 - Modelo conceitual do fluxo de umidade atmosferica sobre uma regiao. Adaptado de 

Brubaker et al. (1993) 

Como mostra a Figura 4, a precipitacao e composta por duas partes: parte 

devida a contribuicao advectiva (Pa) e a parte devida a contribuicao local (Pm). Com isso tem-

se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = Pa+Pm 0 ) 

A razao de reciclagem (p) mede a contribuicao da evapotranspiracao local para 

a precipitacao total sobre a regiao (Budiko, 1974) e e dada por: 

P = YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) 

Considerando que os fluxos medios devido a evapotranspiracao local e a 

adveccao sao dados, respectivamente, por: 
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F. i-Pa)L 

" • " = 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ' ( 3 a ) 

— F (ET-P)L 
m ' = JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2

 ; ( 3 b ) 

em que F c e o fluxo que entra na regiao e L a escala de comprimento. Encontra-se a razao de 

reciclagem da seguinte forma 

EL 
P = T (4) 

EL-2-^-
L 

Segundo Trenberth (1999), a reciclagem do vapor d'agua tambem pode ser 

expressa da seguinte forma: 

EL 

P= = , (5) 
PL - IF 

em que P e a precipitacao e F o fluxo medio. Essa equacao tern a vantagem de possibilitar 

avaliar a distribuicao espacial com dados em pontos de grade. 

A reciclagem do vapor d'agua, dada pela equacao 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 precipitacao sobre o globo e devida a 

evapotranspiracao 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 precipitacao sobre 

esse ponto sera de origem advectiva. Nas Figuras 5 (a) e (b), e possivel observar essa relacao 

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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Fluxo de vapor d'agua (kg.nVV
1) 

Figura 5 — Valores da reciclagem do vapor d'agua como funcao do fluxo de umidade e 

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

A quantificacao do mecanismo de reciclagem e um indicador da importancia 
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dos processos da superficie da terra no balanco hidrico e e tambem um indicador da 

sensibilidade climatica em relacao a esses processos. Portanto, a reciclagem do vapor d'agua 

na atmosfera e um mecanismo climatico de realimentacao potencialmente significativo e, 

dessa forma, alteracoes indevidas em superficie afetam a interacao terra-atmosfera e podem 

contribuir para a manutencao e intensificacao de secas. 

para uma regiao bidimensional, com fluxo de umidade entrando e saindo atraves dos lados do 

volume de controle atmosferico. 

fluxo de umidade que entra e segmentos ou partes de segmentos (As) do fluxo de umidade que 

sai da regiao. Com isso ele definiu o fluxo de vapor d'agua integrado verticalmente da 

seguinte forma: 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii: e o vetor normal na direcao de saida e o transporte horizontal de vapor d'agua 

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

Brubaker et al. (1993) estenderam os argumentos do modelo Budyko (1974) 

Os limites da regiao consistem de segmentos ou partes de segmentos (Ae) do 

(6a) 

(6b) 

(?) 

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

(8a) 

(8b) 
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Os fluxos medios de umidade total e advectada podem ser escritos como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- PA 
0 = F„—— ; 

a = 
(ET-Pa)A 

(9a) 

(9b) 

em que Fe e o fluxo que entra na area A Supondo que a atmosfera esta bem misturada 

(Budiko, 1974) de forma que PJPm =• QaQm , a reciclagem do vapor d'agua e escrita da 

seguinte forma: 

ETA 
P = (10) 

ET.A+ 2.Fe 

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

se um esquema conforme a Figura 6. 
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Figura 6 - Esquema grafico para o volume de controle 

Defmindo-se fluxo resultante (Fr) em um volume de controle qualquer, como: 

1
 b u p \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r = F 5 + F , = - JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \qVM\ 

1 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
& 300 

(11) 
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e, tambem, o fluxo absolutozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Fa) como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Supf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F f l =F s +|F e | = - j \$\qV.n 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 0 0 \ J 

dl dp, (12) 

em que Fs e o fluxo que sai do volume (positivo quando qV.n >0), Fee o fluxo que entra no 

volume (negativo quando qV.n<0), g e a aceleracao da gravidade, q e a umidade especifica, 

V = ui +yj e o vetor velocidade do vento, n e o vetor normal unitario (positivo dirigindo-se 

para fora do volume de controle), dl e um elemento infinitesimal da curva fechada em cada 

nivel de pressao e dp e um elemento infinitesimal de pressao na vertical. 

Visto que \F\ = -Fe, se F e < 0, tem-se, entao, que: 

Fs=(Fa+Fr)/2, (13) 

Fe=-(Fa-Fr)/2 

Portanto, 

\ Supf 

j §\qV.n\dl dp+ J §qVMl 
> 300 ^ / 

Supf 

300 V/ 

dp 

(14) 

(15) 

F. =-
2g 

Sup C \ 

j |\qV.n dl dp- \ ^qV.ndl dp 

_300W j 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

(16) 

O fluxo resultante (Fr) e o absoluto (Fa) em termos de cada face do volume sao 

dados, respectivamente, por: 

1
 Sup( 1 

Fr=— J jqvdl+ jqudl+ jqvdl+ jqudl dp; 
S 300 ^Sul Leste Norte Oeste J 

(17) 
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Sup t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 300 

ou ainda, 

Sup. 

1
 S U P ( \ 

\Sul Lizu Norte Oeste 

Fr=-j [ ( ^ L + fcl)u* + + Moeste \ 0 9) 
§ 300 

o 300 

em que L e o comprimento da respecnVa face. 

A divergencia de umidade foi calculada atraves da equacao do balanco de 

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

seja: 

V.Q = 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 fluxo de vapor d'agua atmosferico, integrado verticalmente, tende a 

expressar a configuracao do escoamento do ar nos baixos niveis da atmosfera, devido as 

caracteristicas da distribuicao vertical do vapor d'agua, que decresce com a altitude havendo, 

portanto, maior concentracao nas camadas inferiores da atmosfera. 

Na Figuras 7 tem-se o fluxo de vapor d'agua para os periodos de: (a) -fevereiro. 

marco e abril (FMA); (b) - maio, junho e julho (MJJ); (c) - agosto, setembro e outubro (ASO): 

(d) - novembro, dezembro e Janeiro (NDJ), respectivamente, obtidos pelas equacoes (8a) e 

(8b), respectivamente. 

O transporte de vapor d'agua diminui em direcao ao polo sul, refletindo a 

circulacao geral da atmosfera da Terra. Os ventos alisios na faixa equatorial, 

predominantemente de leste, e os ventos de oeste, nas latitudes medias, refletem claramente o 

transporte zonal 
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0 aquecimento atmosferico pela radiacao solar, e por sua vez, a capacidade da 

atmosfera de reter vapor d'agua, devem estar relacionados com a diminuicao do conteudo de 

vapor d'agua em direcao ao sul. Isso e coerente com a afirmacao feita por Rose et al. (1979) 

de que a agua precipitavel diminui do equador em direcao aos polos. O ar quente tropical 

favorece a saturacac do vapor d'agua que armazena maior quantidade de umidade e e 

transportada do Oceano Atlantico a uma taxa elevada para a regiao Nordeste. Por outro lado, 

os baixos valores no transporte de vapor d'agua sobre a regiao Sudeste sao atribuidos a 

velocidade do vento e baixo conteudo de vapor d'agua. 

0 posicionamento da Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), formada pela 

convergencia dos Alisios esta diretamente relacionada as maiores ou menores intensificacoes 

do fluxo de vapor d"agua sobre as regioes Norte e Nordeste e tambem em mudancas na 

direcao do fluxo, visto que durante o verao o fluxo e mais intenso sobre essas regioes, 

acompanhando o deslocamento da ZCIT que durante esse periodo, esta posicionada mais ao 

sul do equador. 

A umidade evaporada sobre o Oceano Atlantico e transportada para a regiao 

Nordeste, e parte desta. e transportada para a regiao Norte, indicando a importancia do Oceano 

Atlantico no suprimento de umidade para essas regioes. Isso esta de acordo com os resultados 

obtidos por Nobrega et al. (2002a, 2002b), Nobrega (2001) e Cavalcanti (2001). A umidade 

transportada para a regiao Norte, proveniente do Nordeste e do Atlantico, e adicionada a 

umidade originada da evapotranspiracao sobre a regiao e, em algumas epocas do ano, parte 

desta umidade e transportada em direcao ao Sudeste e Sul. Esse transporte esta relacionado a 

presenca de uma cone-nte de jato em baixos niveis (LLJ - "Low Level Jet") localizada a leste 

dos Andes. Estudos recentes tern investigado a associacao dessa corrente com as estacoes 
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secas e chuvosas sobre as regioes Centro-Oeste e Sudeste (Cavalcanti e Souza. 2002; Gan et 

al. 2002, Marengo et al., 2002). Essa caracteristica tambem 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 regioes adjacentes. 

Comparando-se as Figuras 7 (a) a 7 (d), observa-se no trimestre FMA intenso 

transporte de vapor d'agua ao norte e transporte menos intenso na regiao central e parte da 

regiao Sul do Brasil. Sobre o Nordeste, o transporte de vapor d'agua e praticamente para oeste, 

com excecao da Bahia, em que o transporte tern uma pequena variacao para sudoeste. Sobre a 

regiao Norte o transporte e ligeiramente para sudoeste. 

Durante o trimestre MJJ observa-se que a regiao com intenso transporte de 

vapor d'agua, agora se estende desde o estado do Ceara ate Roraima. Comparando com o 

periodo anterior, existem mudancas na direcao do transporte de vapor d'agua sobre o 

Nordeste, que passa a ser para noroeste e, sobre a regiao Norte, para oeste, principalmente 

sobre o estado do Para. 

No trimestre ASO, periodo em que a ZCIT esta mais ao Norte, observa-se que a 

intensidade do fluxo sobre as regioes Norte e Nordeste e menor do que nos periodos 

anteriores. A direcao do transporte sobre a regiao Norte e praticamente para oeste, com 

excecao do estado do Acre e parte sul do estado de Rondonia, em que o transporte e para 

sudoeste. 

No trimestre NDJ o transporte de vapor d'agua sobre as regioes Norte e 

Nordeste e menos intenso, comparando com os demais periodos, e a direcao tambem sofre 

variacao, sendo para sudoeste em quase toda a regiao Norte, com excecao de parte sudoeste do 

estado do Amazonas, estados do Acre e Rondonia, em que se observa transporte para sudeste, 
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indicando que existe transporte de umidade da regiao Norte para a regiao Sudeste. Tambem ha 

mudanoa significativa na direcao 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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Figura 7 - Transporte de Vapor d'agua integrado verticalmente -

trimestres: (a) FMA, (b) MJJ, (c) ASO e (d) NDJ 

(2(kg/m.s), medias para os 



(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude — 

(d) 

75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 

Longitude — 

Figura 7 - (Continuacao) 
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4.2 - PRECIPITACAO 

A distribuicao espacial da precipitacao media apresentada na Figura 8, foi 

obtida com os dados disponiveis no projeto "reanalises" do NCEP/NCAR, em cue foram 

utilizadas as estimativas de Xie-Arkin (Trenberth, 1999). De acordo com Trenberth e 

Guillemot (1996), as precipitacoes geradas pela estimativa de Xie-Arkin (1996) se 

correlacionam melhor com a precipitacao observada, quando se compara com as geraias pelas 

"reanalises" do NCEP/NCAR sendo, assim mais adequadas para o objetivo deste trabalho. 

A extensao territorial proporciona diferentes regimes de precipitacao ao longo 

do Brasil. A precipitacao sobre a regiao Sul e quase uniformemente distribuida r.is quatro 

estacoes. Rao et al. (1996) afirmaram que a contribuicao em cada estacao e em torno de 25%. 

Entre os fenomenos atmosfericos mais importantes que atuam sobre a regiao, pode-se citar a 

passagem de sistemas frontais, que sao responsaveis por grande parte dos totais 

pluviometricos registrados e esta diretamente ligada ao posicionamento e intensidaie do jato 

subtropical da America do Sul e os sistemas convectivos de mesoescala (Oliveira, 19S6). 

As mudancas nas precipitacoes sobre a regiao Sudeste podem estar 

relacionadas ao conteudo de vapor d'agua atmosferico que por sua vez, sao influenciadas tanto 

pelos sistemas tropicais quanto pelos sistemas de latitudes medias. Nessa regiao se observa 

estacao seca bem definida no inverno e estacao chuvosa no verao, periodo em que, como visto 

anteriormente, o fluxo de vapor d'agua e mais intenso. Segundo Fernandes e Satyamurty 

(1994) os cavados invertidos atuam principalmente durante o inverno, provocando condicoes 

de tempo moderado principalmente sobre o Mato Grosso do Sul e Sao Paulo. Vortice- ciclones 

em altos niveis, oriundos da regiao do Pacifico, organizam-se com intensa conveccao 
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associada a instabilidade causada pelo jato subtropical. Linhas de instabilidade pre-frontais, 

geradas a partir da associacao de fatores dinamicos de grande escala e caracteristicas de meso-

escala sao responsaveis por intensa precipitacao. 

A precipitagao sobre a parte central do Brasil, tambem esta relacionada ao 

transporte de vapor d'agua. Em periodos que o transporte e mais intenso, sao observados 

maiores valores de precipitacao, e periodos com transporte menos intenso, menores valores de 

precipitacao. As regioes Sudeste e Centro-Oeste sao caracterizadas pela atuacao de sistemas 

que associam caracteristicas de sistemas tropicais com sistemas tipicos de latitudes medias. 

Durante os meses de maior atividade convectiva, a Zona de Convergencia do Atlantico Sul 

(ZCAS) e um dos principais fenomenos que influenciam no regime de chuvas dessas regioes 

(Quadro e Abreu, 1994). 

Sobre a regiao Nordeste o transporte de vapor d'agua e significativo ao longo 

do ano. Durante os dois primeiros trimestres foram observados maiores valores de 

precipitacao, coerente com Strang (1972), que afirmou que a principal estacao chuvosa da 

regiao e marco-maio. Nobrega (2001) afirmou que apesar da regiao ter conteudo de vapor 

d'agua elevado durante todo o ano, mecanismos dinamicos influenciam a precipitacao sobre a 

regiao. A convergencia e divergencia de massa, que sao entendidas como efeitos dinamicos, 

sao os principais responsaveis para que ocorra a precipitacao, e o que determina a 

possibilidade de conveccao sobre a regiao e a quantidade de energia de inibicao convectiva. 

Segundo Nobrega (2001) os meses de junho a setembro apresentam muita energia de inibicao 

e quase nenhuma energia potencial convectiva e para formar nuvens convectivas em um mes 

como setembro, por exemplo, e necessaria a atuacao de um sistema dinamico muito forte, 

como uma frente fria que atinja a regiao ou um complexo convectivo de meso escala, cuja 
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forca seja capaz de sobrepujar os efeitos inibidores ditados pela termodinamica local. 

Na regiao Norte, praticamente nao se observa estacao seca. Entretanto, a regiao 

apresenta um mirnmo de precipitacao no inicio do segundo semestre (Nobre et al, 1992) que, 

provavelmente: esta diluido entre as Figuras 8(b) e 8(c). Investigacoes sobre a influencia dos 

mecanismos dinamicos na precipitacao da regiao devem ser feitas para uma melhor explicacao 

da precipitacao ja que sobre a regiao, assim como a regiao Nordeste, observa-se conteudo de 

vapor d'agua atmosferico significative Investigacoes sobre os mecanismos dinamicos que 

podem influenciar a precipitacao sobre a regiao estao sendo desenvolvidas como parte do 

projeto LBA (/Targe Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia", ou 

"Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia"). 

Na Figura (8a) observa-se os maiores valores de precipitacao sobre a regiao 

Norte associada ao posicionamento da ZCIT. Na regiao Nordeste observa-se os maiores 

valores ao longo dos periodos analisados relacionados a atuacao da ZCIT e penetracao de 

frentes frias oriundas do Sul do pais. Sobre as regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste a 

precipitacao esta rebcionada a ocorrencia de ciclogeneses e frontogeneses.. 

Observa-se na Figura (8b) que a precipitacao sobre o Brasil diminui 

significativamente na regiao 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 precipitacoes mais intensas sobre o litoral leste da regiao. Na regiao 

Norte os valores diminuem em direcao ao Sul, com valores minimos sobre o estado de 

Rondonia e Tocantins. A diminuicao da precipitacao sobre as regioes 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 a maxima convergencia dos alisios com a 
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brisa terrestre, a qual deve ser mais forte durante as estacoes de outono e inverno quando o 

contraste de temperatura entre a terra e o mar e maior. Nas regioes Centro-Oeste e Sudeste 

observam-se maior precipitacao ao sul dessas regioes que podem estar associadas aos sistemas 

sinoticos que atingem o sul do pais, como por exemplo, sistemas frontais. 

Na Figura (8c) observa-se que a precipitacao sobre a regiao Norte e menor, 

comparando com os periodos anteriores. Possiveis mecanismos dinamicos devem estar 

relacionados a essa diminuicao, visto que sobre a regiao a quantidade de vapor d'agua e 

consideravel. Sobre o Nordeste observa-se uma isolinha de 2 mm/dia em quase toda a regiao, 

e tambem em parte de Minas Gerais, indicando que nestas regioes a precipitacao foi inferior a 

1 mm/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 

regiao, que esta relacionado a atuacao da ZCAS ("Zona de Convergencia no Atlantico Sul") e 

sistemas frontais. O interior do Nordeste tambem apresenta valores maiores que o periodo 

anterior que podem estar relacionadas a presenca de vortice-ciclones de ar superior. Sobre a 

Bahia a precipitacao pode estar relacionada aos sistemas frontais. Ja na regiao Sul do Brasil e 

oeste da Bahia a presenca da ZCAS influencia a precipitacao. 
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Figura 8 - Distribuicao espacial da precipitacao media (mm/dia) para os trimestres: (a) FMA, 

(b) MJJ, (c) ASO e (d) NDJ 
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Figura 8 - (Continuacao) 
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4.3 - EVAPOTRANSPIRACAO 

A distribuicao espacial da evapotranspiracao media, obtida pela integracao do 

fluxo de calor latente medio do trimestre, e apresentada atraves da Figura 9. 

As condicoes para a evapotranspiracao (disponibilidade de energia e agua), 

favorecem variacoes ao longo do territorio brasileiro. Parte da radiacao de onda curta do Sol e 

convertida em calor na superficie de folhas, lagos, etc, aquecendo a agua e aumentando a 

evapotranspiracao. 

A evapotranspiracao sobre a regiao Norte e alta ao longo do ano, contrastando 

com o Nordeste. Apesar das duas regioes receberem uma quantidade de energia solar 

consideravel ao longo do ano, a disponibilidade de agua afeta a evapotranspiracao sobre o NE. 

Sobre as demais regioes, periodos secos refletem baixa evapotranspiracao e periodos umidos 

refletem alta evapotranspiracao. Os valores obtidos atraves da integracao do fluxo de calor 

latente mostram-se coerentes com valores obtidos em diferentes situacoes por Silva (2000). 

Na Figura 9 (a) observa-se que a evapotranspiracao e quase uniforme sobre o 

Brasil, com valores entre 5mm/dia a 3 mm/dia. Os maiores valores sao observados sobre o a 

regiao Norte e os menores valores em uma porcao do Nordeste evidenciando a necessidade 

das condicoes favoraveis a evapotranspiracao. 

Na Figura 9 (b) observam-se isolinhas com valores de evapotranspiracao entre 

4 mm/dia a 2 mm/dia. Os maiores valores de evapotranspiracao sao observados sobre a regiao 

Norte que podem estar relacionadas a quantidade de agua disponivel na superficie influenciada 

pela ocorrencia de precipitacao mais intensa em apenas uma porcao da regiao Norte, como 

observado na Figura 8 (b). 
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Na Figura 9 (c) observa-se a maior variacao espacial dentre os trimestres 

estudados. Sao observadas isolinhas com valores entre 5 mm/dia a 1 mm/dia, indicando que 

evapotranspirou menos em algumas regioes nesse periodo. Os maiores valores sao observados 

sobre a porcao norte da regiao Norte. Essa parte da regiao recebe mais radiacao solar do que as 

demais nesta epoca do ano, com excecao do Nordeste que neste caso, nao apresenta 

disponibilidade de agua como a regiao Norte. Isso tambem reflete o fato da estacao chuvosa 

dessa epoca acontecer na parte norte da regiao amazonica. Sobre o NE sao observados baixos 

valores de evapotranspiracao, que estao associados a baixa precipitacao registrada nesse 

periodo, exceto na parte leste, o que esta de acordo com Kousky (1980). 

Na Figura 9 (d) a variacao espacial encontrada durante o periodo anterior, 

diminui significativamente e comparando com a Figura 8 (d), a alta evapotranspiracao 

encontrada na parte central do Brasil esta relacionada a precipitacao encontrada nesse periodo. 

Nota-se isolinhas com valores entre 5 mm/dia a 1 mm/dia, com os menores valores sobre a 

parte da regiao central do Nordeste. 
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Figura 9 - Distribuicao espacial da evapotranspiracao media (mm/dia) para os trimestres: (a) 

FMA, (b) MJJ, (c) ASO e (d) NDJ 
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Figura 9 - (Continuacao) 
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4.4 - R E C I C L A G E M DO VAPOR D'AGUA 

A distribuicao espacial do indice de reciclagem do vapor d'agua, obtida atraves 

da Equacao (5), com escala de comprimento de 500 km e 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 evapotranspiracao (evaporacao, se for sobre o 

oceano) e que, como visto anteriormente, depende da disponibilidade de energia e agua. No 

entanto, regioes com altos valores de evapotranspiracao nao implicam, necessariamente, em 

altas taxas de reciclagem, devido ao fluxo de vapor d'agua transportado para a regiao (Souza 

et al., 2001). Essa caracteristica e observada sobre a regiao Norte, cujo indice de reciclagem e 

menor do que em regioes em que a contribuicao da evapotranspiracao nao e tao significativa. 

A explicacao para esse fato e o intenso transporte de vapor d'agua sobre a regiao, que pode ser 

utilizado, tambem, 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, 

porem, o autor verificou que a utilizacao de um L de 1000 km implica em aumento 

significativo nos valores de reciclagem. 

Valores relativamente altos de reciclagem ocorrem na porcao central do Brasil, 

onde o fluxo de vapor d'agua e menos intenso, como observado na Figura 7. A presenca de 

sistemas convectivos pode estar relacionada a esses valores. Trenberth (1999) afirmou que a 

reciclagem do vapor d'agua e alta em zonas de convergencia localizadas nas latitudes medias. 

Os altos valores de reciclagem nao se repetem sobre a ZCIT porque o fluxo de umidade e 

maximo nas regioes equatoriais. Outros autores tambem afirmam que em regioes 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 atraves 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 % sao observados na regiao 

Centro-Oeste, sobre o pantanal mato-grcssense e, tambem em parte da regiao Sul, que estao 

relacionados ao transporte de vapor d'agua menos intenso, observado na Figura 7 (a). Isso 

indica que a contribuicao da evapotranspiracao para o conteudo de vapor d'agua foi 

significativa. 

Na Figura 10 (b) o fluxo de vapor d'agua mais intenso juntamente com a baixa 

evapotranspiracao sobre as regioes None e Nordeste faz com que ocorram baixos valores de 

reciclagem. Observam-se centros de reciclagem do vapor d'agua na parte central da regiao 

Centro-Oeste e no estado de Espirito Santo, associado ao transporte de vapor d'agua 

observado na Figura 7 (b). O que esta de acordo com a afirmacao de Trenberth (1999) que em 

zonas de convergencias proximas as altas subtropicais, cujo fluxo de umidade advectiva e 

pequeno, a reciclagem do vapor d'agua pode ser maior que 20% para um L de 500 km. 

Na Figura 10 (c) observa-se menores reciclagens sobre o Nordeste, apesar do 

fluxo advectivo ser menor que no periodo anterior, como visto na Figura 7 (c), a 

evapotranspiracao tambem e pequena, o que faz com a reciclagem do vapor d'agua seja menor 

do que no periodo anterior. Comparando as Figuras 7 (c) e 10 (c) observa-se que em regioes 

cujo fluxo de vapor d'agua e menos intenso, a reciclagem e maior. Esse fato e observado, 

nesse trimestre, mais uma vez, na regiao Centro-Oeste e Sudeste. 

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

Nordeste entre 10% e 5 %. Sobre a regiao Centro-Oeste, observam-se valores maiores que 
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30%. Tanto o fluxo de vapor d'agua quanto a evaporacao fazem com que o indice de 

reciclagem aumente nesse periodo. Savenije (1995) afirmou que, em regioes pantanosas, o 

aumento na evapotranspiracao pode vir a aumentar significanvamente gracas ao conteudo de 

umidade existente na superficie dessas regioes. 

A importancia da reciclagem do vapor d'agua fica evidente quando analisamos 

que ao longo de 500km a contribuicao. local para a precipitacao pode ser significativa, 

dependendo das condicoes favoraveis a reciclagem, durante o ano. 



65 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude 

Figura 10 - Distribuicao espacial da reciclagem do vapor d'agua (%) media para os trimestres: 

(a) FMA, (b) MJJ, (c) ASO e (d) NDJ 
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Figura 10 - (Continuacao) 
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A equacao (10) permite validar o indice de reciclagem sobre uma area, 

utilizando o Fluxo de vapor d'agua medio que entra nesta area e a evapotranspiracao media 

dentro desta area, nao necessitando da precipitacao. 

Nesse contexto, foram calculadas as componentes medias mensais para as areas 

descritas na Figura 3. Como a escala de comprimento e maior, os valores observados para a 

reciclagem do vapor d'agua tambem sao maiores que os encontrados pelo metodo anterior. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Area da Bacia Amazonica 

Na Tabela 1 tem-se as componentes medias mensais obtidas para a area da 

Bacia Amazonica, em que V.0 e a divergencia do fluxo de vapor d'agua obtida pela equacao 

(21), P e a precipitacao media mensal sobre a area, ET e a evapotranspiracao media mensal na 

area, F c e F s sao os fluxos medios mensais de vapor d'agua que entra e que sai da area, 

respectivamente, e p o indice medio mensal de reciclagem do vapor d'agua. 

Os resultados mostram que a regiao comportou-se como sumidouro de vapor 

d'agua atmosferico em to-dos os meses, exceto em julho que e o mes mais seco da regiao. Os 

maiores indices de precipitacao e evapotranspiracao ocorrem de Janeiro e abril e de outubro e 

dezembro. A evapotranspiracao tern uma variacao sazonal semelhante a da precipitacao, com 

valores acima da media anual, entre Janeiro a abril e outubro a dezembro, e abaixo dessa 

media nos demais meses A componente F e e mais intensa durante os meses de Janeiro a maio 

e tambem em dezembro. Ja o F s apresenta os maiores valores nos meses de Janeiro e fevereiro 

e, entre os meses de maio a agosto. A reciclagem media anual e de 24%, com valores entre 

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

respectivamente). 

Tabela 1: Componentes utilizadas na estimacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p sobre a area Bacia Amazonica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes 

(mm/mes) 

P 

(mm/mes) 

E T 

(mm/mes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FJk 

(mm/mes) 

WJA 

(mm/mes) P 

Janeiro -58 216 157 -237 179 24% 

Fevereiro -60 219 158 -237 177 24% 

Marco -59 215 153 -225 166 25% 

A b n l -59 202 142 -223 165 23% 

Maio -45 174 127 -224 178 22% 

Junho -18 134 116 -214 196 2 1 % 

Julho 1 109 109 -193 194 2 1 % 

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% 

Media Anual -44 182 137 -214 170 24% 

A relacao entre F c e ET no indice de reciclagem pode ser analisada na Figura 

11. Observa-se que os meses em que a reciclagem e maxima esta relacionado a F c menos 

intenso e ET e maior. Observa-se tambem a importancia da evapotranspiracao no processo de 

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

devido a evapotranspiracao tambem ter sido pequena. Ao analisar a curva da reciclagem e a 

variacao da evapotranspiracao observa-se que a curva da reciclagem tende a variar ao longo do 

ano seguindo a variacao da evapotranspiracao. 
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Figura 11- Relacao entre F e e ET no indice de reciclagem do vapor d'agua para a area Bacia 

Amazonica 

Na Tabela 2 tem-se os fluxos medios de vapor d'agua em cada uma das faces 

Norte, Sul, Leste e Oeste. A maior contribuicao para o F e total ocorre na face Leste e e da 

ordem de 73%. A contribuicao do F c na face Norte para o F e total e de 21% ao longo do ano, 

entretanto, nos meses de dezembro e de Janeiro a marco observa-se uma contribuicao da 

ordem de 35%. Ao analisar a face Oeste, observa-se que parte do fluxo de vapor d'agua e 

advectada e, como visto na Figura 7, esse fluxo, que varia de direcao ao longo do ano, 

transporta umidade para as regioes adjacentes, como por exemplo, a regiao Sudeste, em alguns 

meses do ano. 
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Tabela 2 - Fluxo medio de vapor d'agua que entra (Fc) e que sai (Fs) em cada face (mm/mes) 

para a area da Bacia Amazonica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes 
Norte Sul Leste Oeste Total 

Mes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FJA F / A FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA 

Janeiro -89,7 4,6 -4,9 85,5 -129,6 12,4 -13,0 76,7 -237,3 179,3 

Fevereiro -85,2 6 J -6.3 75,4 -133,9 9,3 -11,1 85,5 -236,7 177,0 

Martpo -76,7 11.4 -6,6 57,7 -133,3 7,7 -8,5 88,9 -225,2 165,9 

A b n l -59,4 15,9 -7,7 47,3 -153,0 2,8 -3,2 98,5 -223,4 164,7 

Maio -39,0 213 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-62 45,9 -176,7 2,7 -1,6 108,2 -223,6 178,3 

Junho -18,8 252 -1.4 55,0 -192,4 3,3 -0,9 113,9 -213,6 195,6 

Julho -10,5 25.0 -13 52,4 -181,0 3,3 -0,3 113,0 -193,4 193,9 

Agosto -13,1 22." -2,4 55,3 -175,3 2,5 -0,6 101,6 -191,5 182,1 

Setembro -17,7 172 -4,5 64,9 -177,8 1,6 -2,8 86,2 -203,0 170,0 

Outubro -27,5 $2 -4,0 73,8 -156,4 1,1 -7,9 57,6 -195,9 140,8 

Novembro -45,5 43 -4,1 71,7 -137,7 4,2 -9,6 51,5 -197,0 131,8 

Dezembro -77,4 -4,9 83,5 -133,6 8,8 -11,1 68,4 -227,1 164,2 

Media -46,7 13j6 -4,5 64,0 -156,7 5,0 -5,9 87,5 -214,0 170,3 

Brubaker et al. (1993) encontraram uma reciclagem media anual de 23% sobre 

a Bacia Amazonica. Entretanto, esse valor nao pode ser comparado com o da Tabela 1, pois a 

area de estudo utilizada pelos autores foi diferente da utilizada neste trab;
1

 10. Para possibilitar 

uma comparacao, calcularam-se tambem 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 tem-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 diferencas 

significativas, principalmente nos meses com menores reciclagens. Esse fato deve estar 

relacionado as origens dos dados, que sao distintas e tambem, a evapotranspiracao utilizada 

em Brubaker et al. (1993) que foi obtida atraves da equacao do balanco de massa. Eltahir e 

Bras (1994), tambem venfkaram diferencas significativas nos valores da reciclagem ao 

utilizaram dados de origens distintas sobre uma mesma regiao e utilizando a mesma 

metodologia. 
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Tabela 3 - Comparacao entre os valores de Brubaker et al. (1993) e valores encontrados nesse 

trabalho das componentes utilizadas na estimacao de p sobre a Bacia Amazonica: N - valores 

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

racs 
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) P 

N Br N B r N B r N B r N B r 

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% 

A b r i l -66 -110 208 250 140 140 -251 -197 27% 26% 

Maio -50 -59 179 183 127 124 -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 -J j 149 100 123 67 -212 -174 28% 16% 

Outubro -51 -30 194 145 140 115 -214 -144 3 1 % 29% 

Novembro -65 -56 213 187 146 131 -221 -147 3 1 % 3 1 % 

Dezembro -63 -54 213 213 148 159 -255 -169 28% 32% 

Media Anual -46 -64 182 163 134 116 -235 -185 28% 24% 

Apesar das diferencas quantitativas entre os valores encontrados por Brubaker 

et al. (1993) e os encontrados neste trabalho, observam-se na Figura 12 semelhancas na 

variacao sazonal, que indica consistencia na metodologia utilizada aqui nesse trabalho para o 

calculo da reciclagem do vapor d'agua 
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Figura 12 - Comparacao entre valores medios 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 tem-se as componentes medias mensais obtidas para a area 

Nordeste. A componente da divergencia 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 

precipitacao e a evapotranspiracao tern valores acima do valor medio anual entre Janeiro a 

maio e em dezembro. Ja o F c e mais intenso durante os meses de Janeiro a junho e tambem em 

dezembro, o F s apresenta os maiores valores nos meses entre junho e outubro. A reciclagem 

media anual e 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 mes de 

novembro (22%). Observa-se que os meses com minimos valores de reciclagem sao os meses 
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em que a evapotranspiracao foi maior do que precipitacao. 

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

Mes 
P E T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFJA FJA 

Mes 

(mm/mes) 
(mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) P 

Janeiro -104 242 134 -491 387 21% 

Fevereiro -124 264 135 -495 370 21% 

Marco -134 269 131 -485 350 20% 

A b r i l -116 245 126 -469 354 20% 

Maio -77 197 118 -477 400 19% 

Junho -26 136 109 -471 446 18% 

Julho 6 95 101 -435 440 18% 

Agosto 23 69 93 -414 438 1714 

Setembro 16 77 93 -428 443 17% 

Outubro -10 120 110 -417 407 21% 

Novembro -50 178 126 -436 386 22% 

Dezembro -82 216 131 -476 394 2 1 % 

Media -56 176 117 -458 401 20% 

Na Figura 13 observa-se a relacao entre F e e ET no indice de reciclagem do 

vapor d'agua. Os meses em que se observam menores indices de reciclagem nao estao, 

necessariamente, associados aos fluxos menos intensos. Por outro lado, em meses em que o 

fluxo de vapor d'agua e menos intenso e a evaporacao e maior, a reciclagem tambem 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 variacao da evapotranspiracao. 

Na Tabela 5 tem-se os fluxos medios de vapor d'agua em cada uma das faces 

Norte, Sul, Leste e Oeste da area do Nordeste. Da mesma maneira que na area da Bacia 

Amazonica, a maior contribuicao para o F e total ocorre na face Leste e e da ordem de SS%. O 

vapor d'agua originado da evaporacao sobre o Oceano Atlantico adjacente e transportado para 

a regiao e, parte deste, pode ser transportado para a area da Bacia Amazonica, como mostra os 
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valores da Tabelas 2 e 5, referente a face Leste. 

1 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Meses zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  ET ( mm/ mes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mam Fe/ A ( mm/ mes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —a—  p ( %)  

Figura 13 - Relacao entre F e e ET no indice de reciclagem do vapor d'agua para a area 

Nordeste 

A componente do F e na Face Norte contribui em 25% para o F e total entre os 

meses de Janeiro a abril. Tanto na area da Bacia Amazonica, quanto na area do Nordeste, a 

contribuicao do F e na face Norte para o fluxo total e mais significativa nos primeiros meses do 

ano, de Janeiro a maio, e tambem, em dezembro para o primeiro caso, e de Janeiro a abril para 

o Nordeste. Essa contribuicao mais significativa nestes meses deve-se a migracao da Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) para o Hemisferio Sul durante o verao. Segundo Mo e 

Higgins (1996), a componente meridional do fluxo de vapor d'agua integrado verticalmente, 

indica a contribuicao para a configuracao da Celula de Hadley e, por sua vez, a atuacao da 

ZCIT, que e formada pela convergencia dos Alisios. 
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Tabela 5: Fluxo medio de vapor d'agua que entra (F e) e que sai (Fs) em cada face (mm/mes) 

para a area Nordeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes 
Norte Sul Leste Oeste Total 

Mes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA 

Janeiro -84 ;6 31,3 -10,4 106,8 -358,8 4,2 -37,5 244,7 -491,4 387,1 

Fevereiro -101,7 24,3 -17,9 80,2 -349,1 2,8 -25,8 262,9 -494,7 370,3 

Marco -1062 22,1 -22,0 61,9 -337,1 1,4 -19,2 264,9 -484,6 350,4 

Abr i l -81,2 21,8 -44,7 27,6 -335,8 0,4 -7,56 303,7 -469,3 353,6 

Maio -44,3 30,8 -55,6 14,4 -364,8 1,4 -11,9 353,1 -476,7 399,9 

Junho -22,9 51,3 -50,3 13,0 -3862 0,0 -12,5 382,2 -472,1 446,5 

Julho -21,4 69,0 -50,4 9,2 -352,6 0,1 -11,3 363,0 -435,8 441,4 

Agosto -27,1 78,9 -43,1 10,6 -336,9 0,4 -8,4 349,0 -415,5 439,0 

Setembro -37,7 64,6 -39,1 19,0 -344,1 2,1 -8,3 359,4 -429,4 445,3 

Outubro -40,2 49,3 -22,9 51,8 -347,8 1,5 -5,9 304,5 -416,9 407,2 

Novembro -43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 46,7 -11,4 94,8 -370,5 4,4 -10,5 239,5 -4358 385,6 

Dezembro -64,2 38,5 -10,6 112,2 -371,8 5,2 -28,9 237,7 -475,2 393,8 

Media -563 44,1 -31^6 50,2 -354^6 2,0 -15,6 305,4 ^157,8 4013 

4.43 Area Sul-Sudeste 

Na Tabela 6 tem-se as componentes medias mensais obtidas para a area Sul-

Sudeste. A componente da divergencia mostra que essa area comportou-se com fonte de vapor 

d'agua de abril a setembro e, sumidouro de vapor d'agua nos demais meses. As componentes 

P e ET tern valores acima do valor medio anual nos meses de Janeiro a abril e de outubro a 

dezembro, com maximos valores em Janeiro e dezembro, respectivamente. Valores de F f c 

acima do valor medio anual sao encontrados entre os meses de Janeiro a marco e de outubro a 

dezembro. A reciclagem media anual e de 31%, com valores entre 24% e 38%. O valor 

maximo foi encontrado em abril e o mini mo em agosto. A variacao da reciclagem do vapor 

d'agua nesta area difere das demais sazonalmente e, em ordem de grandeza. Destaca-se o 

comportamento da reciclagem no mes de abril, em que F e foi menor que F s e, a 

evapotranspiracao maior do que a precipitacao. De acordo com Trenberth e Guillemot (1996) 
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evapotranspiracao maior do que a precipitacao. De acordo com Trenberth e Guillemot (1996) 

e Savenije (1995), o armazenamento de agua no solo, proporcionado pela precipitacao nos 

meses anteriores, faz com que a evapotranspiracao local assuma um papel ainda mais 

relevante na contribuicao a precipitacao local. Esse fato, em especial, explica a importancia da 

evapotranspiracao na origem da precipitacao local, ja que nesse mes o transporte advectivo de 

vapor d'agua foi menos intenso sobre a area, por outro lado, a precipitacao foi acima do valor 

medio. 

Tabela 6: Componentes utilizadas na estimacao de p sobre a area Sul-Sudeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes v . 0 

(mm/mes) 

P 

(mm/mes) 

E T 

(mm/mes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FJA 

(mm/mes) 

FJA 

(mm/mes) P 

Janeiro -64 209 143 -276 213 32% 

Fevereiro -57 200 141 -264 208 33% 

Marco -38 176 137 -221 183 36% 

A b r i l 6 122 128 -189 195 38% 

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% 

Outubro -10 128 118 -252 241 30% 

Novembro -33 173 140 -256 223 34% 

Dezembro -53 199 144 -276 223 33% 

Media -8 121 113 -228 221 31% 

A relacao entre F e e ET no indice de reciclagem do vapor d'agua e observada 

na Figura 14. Do mesmo modo que foi observada para as areas anteriores, a reciclagem e 

maior quando o F e e menos intenso e a evapotranspiracao maior. Nessa area analisar a curva 

da reciclagem e a variacao da evapotranspiracao observa-se que a curva da reciclagem tende a 

variar ao longo do ano seguindo a variacao da evapotranspiracao em quase todos os meses, 
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intenso do que nos demais (com excecao de fevereiro que foi menor do que Janeiro, no entanto 

foram encontrados valores menores que nesse mes) fazendo com que a reciclagem do vapor 

d'agua tendesse a aumentar. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ET ( mm/ mes)  

6 7 8 9 10 11 12 

Meses 

Fe/ A ( mm/ mes)  —•—  p (%)  

Figura 14 - Relacao entre Fe e ET no indice de reciclagem do vapor d'agua para a area Sul-

Sudeste 

Na Tabela 7 tem-se os fluxos medios de vapor d'agua em cada uma das faces 

Norte, Sul, Leste e Oeste, desta vez, para a area Sul-Sudeste. Como mencionado 

anteriormente, o comportamento do fluxo nesta area e diferente das demais. O valor medio 

anual de F e e bastante proximo de Fs. A maior contribuicao para o F e acontece na face Norte. 

Analisando o F e nas faces norte e oeste observa-se que a contribuicao dessas faces para o fluxo 

que entra na regiao e de aproximadamente 85%. Os resultados sao coerentes com os obtidos 

na Figura 7 e Tabela 2 que indicam um transporte de umidade da Amazonia para esta area. 

Portanto, a Amazonia e fonte de vapor d'agua para a area Sul-Sudeste . 
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Tabela 7: Fluxo medio de vapor d'agua que entra (F c) e que sai (Fs) em cada face (mm/mes) 

para a area Sul-Sudeste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mes 
Norte Sul Leste Oeste Total 

Mes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA FJA 

Janeiro -169,9 4,1 -14,9 61,8 -35,1 92,1 -56,5 54,7 -2763 212,8 

Fevereiro -144,9 2,9 -6,7 80,9 -57,4 75,9 -55,4 48,0 -264,4 207,7 

Marco -105,7 10,0 -9,4 54,6 -47,3 75,5 -58,4 42,6 -220,8 182,6 

Abr i l -77,8 16,7 -9,8 45,4 -26,9 105,7 -74,2 27,0 -188,8 194,8 

Maio -75,5 17,5 -9,4 45,6 -11,7 141,6 -90,9 13,5 -1873 218,2 

Junho -97,3 12,8 2,7 55,9 -6,1 167,0 -109,8 10,8 -210,6 246,5 

Julho -86,8 13,4 -2,9 76,4 -11,8 130,6 -97,6 12,5 -199,0 232,9 

Agosto -86,7 16,8 -0,4 55,4 -13,8 139,0 -99,0 19,5 -200,0 230,6 

Setembro -100,5 22,4 -0,3 49,8 -213 132,5 -99,1 40,4 -221,4 245,1 

Outubro -125,2 11,5 -8,8 41,7 -27,6 128,5 -90,2 59,7 -251 " 241,5 

Novembro -1343 5,6 -21,1 31,1 -27,4 122,6 -72,8 63,6 -2553 222,9 

Dezembro -164,9 5,0 -20,5 48,5 -27,5 111,6 -63,2 58,2 -276.1 223,2 

Media -114,1 11,6 -8,5 53,9 -26,2 118,6 -80,6 373 -2293 221,6 

4.5 Comentarios Finais 

Ao analisar a reciclagem observou-se que a precipitacao sobre as regioes 

Nordeste e Norte sao, em grande parte, de origem advectiva, proveniente do transporte de 

vapor d'agua originado da evaporacao sobre o Oceano Atlantico. Quando utilizado a escala de 

comprimento de 500 Km, os valores sobre a regiao sao entre 5% ao leste 15% a oeste. Ao 

utilizar as areas da Figura 3 (com L de aproximadamente 1665 km), os valores da reciclagem 

media anual para as areas que abrangem as regioes Norte e Nordeste sao 24% e 20%, 

respectivamente. Distribuicoes espaciais semelhantes foram encontradas, sobre a Bacia 

Amazonica, por Lettau et al. (1979) e Eltahir e Bras (1994) com a contribuicao da reciclagem 

do vapor d'agua aumentando para oeste. 

Os indices de reciclagem sobre essas regioes, apesar de serem relativamente 
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baixos, indicam a importancia da contribuicao da evapotranspiracao local no conteudo de 

vapor d'agua sobre o Brasil. Parte do vapor d'agua, originado localmente sobre a regiao 

Nordeste se adiciona ao vapor d'agua advectado do oceano e e transportado para regiao Norte, 

que por sua vez, e somado ao vapor d'agua originado da evapotranspiracao sobre a regiao e 

parte deste vapor d'agua e transportado para as regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul. 

Os resultados nao permitem fazerem afirmativas prognosticas especificas sobre 

o efeito de desmatamento ou qualquer outra alteracao nos parametros da superficie sobre a 

Bacia Amazonica, fundamentadas apenas no estudo da reciclagem . No entanto, e evidente que 

alteracoes na evapotranspiracao sobre a Bacia Amazonica podem afetar o conteudo de vapor 

d'agua e, consequentemente, a precipitacao nas regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Esse fato 

ressalta a importancia da reciclagem do vapor d'agua no ramo atmosferico do ciclo 

hidrologico sobre o Brasil. 

Diferente das regioes Norte e Nordeste, o fluxo de vapor d'agua menos intenso 

nas latitudes medias faz com que a reciclagem sobre as regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul 

seja mais significativa. Entretanto, e importante lembrar que a reciclagem nao pode ser 

associada apenas a intensidade do fluxo de vapor, ja que a propria definicao de reciclagem se 

refere a contribuicao local da evapotranspiracao e, que sobre estas regioes de fluxo menos 

intenso foi observado que, quando a evapotranspiracao diminui, a reciclagem tambem diminui. 

Os resultados obtidos foram satisfatorios e indicam que a quantificacao da 

reciclagem do vapor d'agua e um indicador da importancia dos processos da superficie da 

terra para o balanco hidrico e, e tambem, um indicador da sensibilidade climatica em relacao a 

esses processos. 
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Os resultados obtidos no estudo dos aspectos climatologicos da reciclagem do 

vapor d'agua sobre o Brasil permitiram as conclusoes descritas abaixo. 

Regioes com altos valores de evapotranspiracao nao implicam, 

necessariamente, em altos valores de reciclagem do vapor d'agua. Essa caracteristica e 

observada sobre a regiao Norte e no primeiro trimestre da regiao Nordeste. Sobre essas regioes 

os processos advectivos sao mais importantes para a precipitacao do que os processos locais. 

Na regiao Norte a reciclagem aumenta para oeste relacionada a diminuicao 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 regiao Nordeste, a reciclagem e maior 

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

evapotranspiracao. 
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A contribuicao da reciclagem do vapor d'agua na precipitacao e maior sobre as 

regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde o fluxo de vapor d'agua e menos intenso. Foram 

observados centros com valores relativamente altos (maiores que 30%) de reciclagem entre as 

regioes Centro-Oeste e Sudeste em todos os trimestres estudados. Essa variacao sazonal esta 

associada a intensidade do fluxo sobre as regioes. 

A reciclagem media anual sobre a area Bacia Amazonica e de 24%, com 

valores maximo e minimo de 27% e 21%, respectivamente. Sobre a area Nordeste a 

reciclagem media anual e de 20%, com valores maximo e minimo de 22% e 17%, 

respectivamente. Sobre a area Sul-Sudeste a reciclagem media anual e 31% com valores 

maximos de 38% e minimo de 24%. 

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

evapotranspiracao, pode alterar a precipitacao sobre uma regiao. 

0 fluxo de vapor dagua que entra na area Sul-Sudeste indica um transporte 

proveniente da area Bacia Amazonica responsavel por, aproximadamente, 86% do fluxo de 

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

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

importancia da quantificacao 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 variacao interanual da reciclagem do vapor 

d'agua, e tentar associar as mudancas nos mecanismos de grande escala que influenciam a 

precipitacao sobre o Brasil (como por exemplo, o El-Nino) com o indice de reciclagem do 

vapor d'agua sobre o Brasil. 

O uso de modelagem numerica podera levar a afirmacoes prognosticas 

concretas sobre os efeitos das mudancas nas caracteristicas do solo da Amazonia no clima 

sobre o Brasil. Sugere-se, entao, a utilizacao de modelos de meso-escala, como o RAMS 

("Regional Atmospheric Modeling System") por exemplo, para simular modificacoes nos 

parametros de superficie e investigar essas alteracoes no clima sobre o Brasil. 
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