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RESUMO 

Na realizacao deste trabalho, foram analisados aspectos da distribuicao 

espacial e da variacao interanual da agua precipitavel, do transporte de 

vapor d'agua atmosferico e do balanco d'agua para a atmosfera da regiao 

Nordeste do Brasil (NEB). Escolheu-se o trimestre marco-abril-maio, 

periodo de maior contribuicao para o total anual de chuvas no norte e leste 

da regiao. Analisou-se a variacao interanual dos parametros atmosfericos, 

comparando-se anos contrastantes como 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986 

(chuvoso). O modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), foi 

utilizado para a simulacao dos campos de agua precipitavel e do fluxo de 

vapor d'agua. Dados de solo e vegetacao foram incluidos no modelo e a 

temperatura media da superficie do mar foi usada como condicao de 

contorno sobre o oceano. Para inicializar o modelo RAMS foi usado dados 

de reanalises do National Center for Atmospheric Research/National Center 

for Environmental Prediction (NCAR/NCEP). Os resultados revelaram 

variacoes da agua precipitavel associadas a orografia da regiao, assim como 

as caracteristicas da interface oceano/continente. O fluxo de vapor d'agua 

integrado verticalmente evidenciou uma relacao da componente meridional 

com as chuvas no norte da regiao. Em 1986 (chuvoso) observou-se a 

importacao de vapor d'agua de 1,7 mm/dia, enquanto que em 1983 (seco), 

foi observada uma exportacao de 1,8 mm/dia. As taxas de precipitacao, 

derivadas de variacoes da agua precipitavel, mostraram-se satisfatorias, 

comparando-se as observadas. O modelo RAMS mostrou-se eficiente para o 

estudo do teor e transporte de vapor d'agua na atmosfera do NEB e se 

credencia como importante ferramenta para estudos futures. 



ABSTRACT 

In this study the spatial distribution and inter-annual variation of 

precipitable water, atmospheric water vapour transport and water budget 

over northeast Brazil (NEB) are investigated. The study is confined to the 

months March, April and May which represent the rainiest period of the 

year for the northern and eastern parts of the region. The inter-annual 

variations of the atmospheric parameters is analysed by comparing 

conditions during 1977 (normal), 1983 (dry) and 1986 (wet) years. The 

Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), was used for the 

simulation of fields of precipitable water and water vapour flux. Soil and 

vegetation data is included in the model and the climatic mean sea surface 

temperature is used as the boundary over the ocean. To initialize the RAMS, 

data from the National Center for Atmospheric Research/National Center 

for Environmental Prediction (NCAR/NCEP) reanalysis is used. The results 

reveal fluctuations in precipitable water content due to orographic effects 

and characteristics of the ocean-continent interface. The vertically integrated 

water vapour flux indicates a relation between the meridional component 

and rains in northern part of region. In 1986 (wet year) the water vapour 

influx was 1.7 mm/day while during 1983 (dry year) the out-flux was 1.8 

mm/day. Rainfall rates derived from precipitable water content variation 

agreed well with observed rainfall data. Results of the study suggest that 

the RAMS model can provide a reliable tool for the study of atmospheric 

water vapour content and transport over NEB. 
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A substantia agua e indispensavel a vida na Terra e faz parte de cerca de 

tres quartos da estrutura dos animais e vegetais. Na natureza, ela pode ser encontrada nos 

estados solido, liquido e gasoso. As regioes glaciais do globo terrestre comportam grande 

volume de agua na forma de gelo. Oceanos e mares sao os principals reservatorios de agua 

na forma liquida e cobrem tres quartos da superficie do planeta Terra. O vapor d'agua e 

armazenado na atmosfera e transportado pela circulacao geral. 

A mudanca de fase da agua da forma liquida para a forma de vapor, tambem 

chamada evaporacao, consome energia que e armazenada na forma de calor latente e 

liberada quando ocorre condensacao. A energia liberada e utilizada para promover o 

deslocamento do ar, funcionando como parte do combustivel para a formacao e 

intensificacao dos sistemas convectivos. 

Para compreensao do ciclo hidrologico, pode-se imagina-lo como tendo 

inicio com a evaporacao da agua da superficie dos oceanos e continentes, acrescida da 

transpiracao das plantas e animais (a esses efeitos combinados da-se o nome de 

evapotranspiracao). O vapor d'agua resultante e transportado pelo movimento atmosferico. 

Sob determinadas condicoes, o vapor e condensado, formando as nuvens que, por sua vez, 

podem resultar em precipitacao. A precipitacao que ocorre sobre a Terra se dispersa de 

varias formas. A maior parte fica temporariamente retida no solo proximo de onde caiu e, 

fmalmente, retorna a atmosfera na forma de vapor d'agua atraves da evapotranspiracao. 

Uma parte da agua restante escoa sobre a superficie do solo, ou atraves do solo para os 
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rios, enquanto outra parte, penetrando profundamente no solo, vai suprir o lencol d'agua 

subterraneo. Esses processos sao mostrados esquematicamente na Figura 1.1. 

Num esquema grafico apresentado por Peixoto & Oort (1992), tem-se a 

distribuicao d'agua no globo, considerando-se tres reservatorios basicos: oceanos, 

Figura 1.1 - Esquema grafico do ciclo hidrologico no sistema Terra-atmosfera 

continentes e atmosfera (Figura 1.2). Desta forma, 1.350 x 101 5 m 3 de agua (cerca de 97% 

do volume total d'agua da hidrosfera), estao contidos nos oceanos, enquanto 33,6 x 101 5 m 3 

(cerca de 2,4%) se encontram nos continentes, incluindo as regioes glaciais Artica e 

Antartica. A atmosfera contem 0,013 x 10 1 5 m 3 ou somente 0,001% do total, percentual 

este que, embora pequeno, representa um volume em torno de 13 trilhoes de metros 

cubicos, aproximadamente 29 mil vezes a capacidade do acude Epitacio Pessoa 

(Boqueirao) localizado no Estado da Paraiba, com capacidade de 450 milhoes de metros 

cubicos. Sobre os continentes, a agua e distribuida em reservatorios secundarios, da 

seguinte forma: regioes glaciais 25 x 10 1 5 m 3 ; agua subterranea 8,4 x 10 1 5 m 3; lagos e rios 

0,2 x 10 1 5 m 3 e, finalmente, na biosfera, 0,0006 x 10 1 5 m 3 . O volume de agua na forma de 

gelo polar e expressivo, correspondendo a 1,8% de toda a agua contida na hidrosfera. Dada 

a extensao oceanica, o volume d'agua evaporada e, em m3/ano, aproximadamente 6 vezes a 
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evapotranspiracao dos continentes, ao passo que a precipitacao representa cerca de 3 vezes 

a precipitacao nos continentes. 

Neste trabalho, da-se enfase ao ramo aereo do ciclo hidrologico, abordando-

se questoes relacionadas com o teor de vapor d'agua na atmosfera, seu transporte e as 

trocas com a superficie, evaporacao e precipitacao. 

O transporte d'agua na atmosfera constitui componente muito importante do 

ciclo hidrologico, pois e atraves deste que grande quantidade de agua e levada, na forma de 

vapor, de uma regiao para outra. Os oceanos e grandes reservatorios d'agua, principals 

fontes de vapor d'agua na superficie da Terra, suprem a atmosfera mediante o processo de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.2 - Esquema grafico do volume armazenado d'agua nos oceanos, nos 

continentes e na atmosfera e precipitacao pluviometrica (P), evaporacao (E) e 

"runoff' (Ro). Fonte: Peixoto e Oort (1992) 

evaporacao. Os continentes tambem sao afetados por este processo, reduzindo a umidade 

do solo, ate que a precipitacao venha repo-la. 

O vapor d'agua atmosferico, com concentracao que varia de 0 a 0,04% do 

volume total dos componentes do ar, tambem se constitui num importante gas natural para 

o efeito estufa, responsavel pela manutencao do equilibrio termico do planeta. 
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Segundo Howarth (1983) considerando-se que a agua precipitavel media 

global e de 25 mm e que a precipitacao media global e de 1.000 mm/ano, verifica-se que o 

tempo de permanencia da agua na atmosfera e de aproximadamente 9 a 10 dias. Se o calor 

latente de condensacao for tornado como 2,5 x 106 J kg"1, a quantidade de energia liberada 

na atmosfera sera de aproximadamente 1,28 x 102 4 J ano"1, equivalente a 35% da energia 

solar absorvida pelo sistema terra-atmosfera no mesmo periodo. 

A determinacao da evapotranspiracao (ET) e um processo relativamente 

complexo, principalmente quando se pretende obter estimativas regionais que permitam 

avaliar sua distribuicao espacial. A precipitacao pluviometrica (P), por sua vez, e medida 

com maior facilidade e, portanto, encontra-se disponibilizada mais facilmente. Esses 

parametros do balanco hidrico a superficie podem ser determinados como residuo de ET -

P, a partir da avaliacao de quantidades atmosfericas, como a divergencia do fluxo de vapor 

d'agua integrado verticalmente. 

A tentativa de se estudar o conteudo e o transporte de agua na atmosfera 

sobre a regiao Nordeste do Brasil - NEB, utilizando-se somente informacoes convencionais 

de ar superior, obtidas atraves de radiossondagens, depara-se com os seguintes problemas: 

unico horario de observacoes (12:00 UTC); series temporais com muitas falhas (dias sem 

sondagens); distribuicao espacial irregular e, por fim, o fato de que, na decada de 90, a rede 

aerologica praticamente deixou de operar. 

Uma alternativa e a utilizacao de dados oriundos de modelos numericos 

globais, as denominadas "reanalises". Esses dados, alem de apresentarem consistencia 

fisica e dinamica imposta pelos proprios modelos, contem informacoes obtidas por outros 

meios nao convencionais disponiveis, que tentam suprir a deficiencia em areas sem ou 

com pouca medicao. Como exemplo, tem-se as sondagens remotas por satelite "TIROS 

Operational Vertical Sounder" (TOVS). A operacao desse tipo de modelo, contudo, requer 

grande infra-estrutura computacional, de comunicacao e humana, com propositos bem 

definidos. Portanto, a sua utilizacao para propositos especificos relacionados ao NEB fica 

restrita. 

Apesar de quase sempre dependerem dos modelos globais para assimilar 

informacoes da grande escala, os modelos regionais oferecem facilidades, por necessitarem 

de modesta infra-estrutura para sua operacao e por oferecerem, ao pesquisador, total 

autonomia na caracterizacao do problema a ser analisado. 
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Os modelos numericos regionais podem assimilar dados de "reanalises" 

visando a simulacao de dados em escala menor que as dos modelos globais e, desta forma, 

possibilitar a compreensao de efeitos de mesoescala. Esses modelos permitem, ainda, a 

simulacao de informacoes de superficie, que sao importantes na determinacao de 

parametros, como evapotranspiracao, fluxos de calor latente, calor sensivel e balanco de 

radiacao, entre outros. 

Neste contexto, formulou-se a hipotese: e possivel utilizar os resultados 

desses modelos numericos para propositos hidrologicos do estudo regional do balanco 

d'agua na superficie, e do transporte d'agua na atmosfera sobre o NEB? Para responder a 

esta questao, tomou-se como objetivo estudar as caracteristicas do balanco hidrico a 

superficie e do conteudo e transporte do vapor d'agua na atmosfera sobre o NEB, atraves 

do modelo regional de mesoescala "Regional Atmospheric Modeling System" - RAMS 

para o trimestre marco-abril-maio (periodo com maior concentracao de chuvas no Norte e 

Leste do NEB) de anos considerados chuvoso, seco e normal. 



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta revisao bibliografica tem a finalidade de fundamentar o estudo de 

parametros do balan9o hidrico na superficie relacionados com o vapor d'agua atmosferico, 

seu respectivo transporte e, tambem, discutir caracteristicas do modelo RAMS, utilizado 

para este proposito. Desta forma, o tema sera discutido em duas partes: na primeira, uma 

abordagem sobre o vapor d'agua atmosferico e seu transporte e, na segunda, a modelagem 

de mesoescala, atraves do Regional Atmospheric Modeling System - RAMS. 

2.1 - VAPOR D'AGUA ATMOSFERICO E SEU TRANSPORTE 

No final da decada de 1930, tiveram initio as medicoes de elementos 

meteorologicos nas camadas superiores da atmosfera. O sistema de medidas consiste de 

um conjunto de sensores e um dispositivo de radiotransmissao, acoplados a um balao 

inflavel com gas de densidade inferior a do ar. Este conjunto constitui a composicao basica 

de um sistema de radiossondagem. 

Com a disponibilidade de medicoes de pressao, temperatura, umidade e 

vento em diferentes niveis de altitude da atmosfera, obtidos por radiossondagens, varios 

cientistas, preocupados em entender o ramo aereo do ciclo hidrologico, comecaram a 

estudar o comportamento do conteudo de vapor d'agua na atmosfera e seu respectivo 
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transporte e como eles influenciavam o balanco d'agua na superficie, em diferentes partes 

do globo terrestre. 

A equacao classica da hidrologia e obtida fazendo-se o balanco da agua no 

ramo terrestre do ciclo hidrologico. Aplicando-se o principio de conservacao de massa para 

uma regiao, tem-se que S = P - E T - R o - R„; em que S e a taxa de armazenamento de 

agua a superficie, Pea taxa de precipitacao, ET e a taxa de evapotranspiracao (ET = E + T, 

sendo E a evaporacao e T a transpiracao); Ro e a taxa de escoamento superficial ("runoff1) 

e Ru e a taxa de escoamento subterraneo. Para regioes com grandes extensoes, o termo do 

escoamento subterraneo pode ser desprezado. 

O balanco de agua da parte aerea do ciclo hidrologico e expressa, em sua 

formulacao mais simples, por AW/At = (ET - P) - FR em que: AW/At e a taxa de 

variacao temporal da quantidade de agua em determinado volume da atmosfera (base 

qualquer e altura da superficie ao topo da atmosfera), ET - P e a diferenca entre a 

evapotranspiracao e a precipitacao verificada na superficie, respectivamente, e FR e o 

fluxo resultante de agua no citado volume. 

Em sua grande maioria, os trabalhos aqui revisados buscam analisar 

aspectos desta formulacao e do aperfeicoamento metodologico alcancado na avaliacao 

desses parametros atraves de radiossondagens, "reanalises" e por satelites, obedecendo 

uma ordem cronologica. Vale salientar que nessa formulacao generica estao implicitos 

aspectos complexos sobre evaporacao, transpiracao, precipitacao e a agua presente na 

atmosfera, em suas diferentes fases: solida, liquida e gasosa. 

O trabalho realizado por Spar (1953) para a parte leste dos Estados Unidos, 

caracteriza-se como um dos estudos pioneiros que objetivaram uma avaliacao regional do 

conteudo e transporte do vapor d'agua atmosferico para o prognostico da lamina d'agua 

precipitada. A tecnica proposta consiste em avaliar a equacao do balanco de vapor d'agua 

integrada verticalmente. Por causa das dificuldades praticas envolvidas no trato da 

evaporacao, esta foi desprezada. A avaliacao dos parametros necessarios a aplicacao da 

tecnica formulada requer a plotagem e analise em mapas sinoticos, tornando-se um 

processo moroso e inviavel de utilizacao em centros de meteorologia da epoca. A tecnica 

mostrou alguma relacao entre as quantidades de chuva prevista e observada, no que 

concerne a distribuicao espacial. Mas, para valores pontuais, a metodologia pareceu nao 

ser aplicavel. 
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Benton & Estoque (1954) realizaram o balanco de vapor d'agua para a 

atmosfera sobre o continente norte-americano. Atraves do campo da divergencia do fluxo 

de vapor d'agua e da precipitacao, estimaram a evapotranspiracao na regiao, cujo estudo 

demostrou que o transporte de vapor d'agua pode ser usado com precisao no balanco de 

agua mensal de extensas areas continentals. Os autores evidenciaram, ainda, que o 

continente norte-americano atua como fonte de umidade durante o verao e como 

sumidouro nas outras estacoes, e que, em geral, nao havia, necessariamente, alta correlacao 

entre os valores numericos mensais da transferencia de vapor d'agua e da precipitacao que, 

por sua vez, esta mais diretamente associada a convergencia do fluxo de vapor d'agua que 

com a sua transferencia. 

Peixoto (1959) realizou estudos referentes as observacoes de 12 meses do 

ano de 1950, no continente norte-americano, e observou que valores muito baixos do fluxo 

de vapor d'agua nunca apareceram associados a valores elevados de precipitacao, e que 

valores elevados do fluxo de vapor d'agua sao uma condicao necessaria, mas nao 

suflciente, para a ocorrencia de chuvas em uma regiao. 

Nyberg (1965) estimou a evaporacao mensal durante o ano de 1957, para a 

parte sul da Suecia, atraves de informacoes de precipitacao e de obtencao do fluxo 

resultante de vapor d'agua na area. Para a determinacao desse fluxo foi usado o vento 

geostrofico e observau-se que a convergencia do fluxo de vapor d'agua aparecia associada 

a altos valores de umidade do ar e a divergencia a baixos valores de umidade. O uso do 

vento geostrofico na determinacao do fluxo de vapor d'agua, contribuiu para uma 

superestimativa da evaporacao real. Observou-se, tambem, que uma outra fonte de erro foi 

a impossibilidade de inclusao do conteudo de agua liquida presente nas nuvens, visto que 

esta quantidade de agua liquida e positivamente correlacionada a altos valores de razao de 

mistura e, portanto, a convergencia do fluxo de vapor d'agua, nestas condicoes, e 

subestimado, levando a superestimativa da evaporacao. Contudo, este efeito nao e 

relevante, uma vez que nao existem nuvens durante todo o tempo e somente em alguns 

niveis de pressao e que se encontra agua liquida e em quantidade bem inferior ao conteudo 

de vapor d'agua, ressalta Nyberg. 

Hastenrath (1966) avaliou o fluxo de vapor d'agua sobre a parte sul do Mar 

do Caribe e do Golfo do Mexico. A analise baseou-se em informacoes de radiossondagens 

do ano de 1960. Foi aplicada a tecnica em que o fluxo total (zonal e meridional) num 
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determinado nivel, pode ser escrito como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\/g).(q.u) = (l/g).[(q.u) + (git)] e 

(yg).(q.v) = (1/g)-[(q-v) + (q .v)] de forma que a transferencia total e composta pela soma 

dos termos de transferencia media e turbulenta. O transporte turbulento e associado ao 

espaco-tempo e apresenta variacoes sazonais e regionais significativas como, por exemplo, 

no inverno na area do Caribe e Ilhas Cayman, em que se observou que o fluxo de vapor 

d'agua turbulento foi relativamente pequeno e com direcao irregular. Em contraste, para o 

Golfo do Mexico e no mesmo periodo, o transporte de vapor d'agua turbulento foi cerca de 

30 - 50% do fluxo total. 

Rasmusson (1967) estudou o transporte de vapor e balanco de agua sobre a 

America do Norte e mar da America Central (Golfo do Mexico e Caribe) no periodo 

compreendido entre 01/05/1961 a 30/04/1963, em dois horarios: 12 e 00 UTC. Uma das 

enfases importantes desse trabalho refere-se a questao das variacoes diurnas verificadas no 

transporte de vapor d'agua que, provavelmente, sao influenciadas por circulacoes locais 

como a brisa maritima e terrestre, circulacao vale montanha etc. Ele observou que 

variacoes no campo medio do vento produzem variacoes significativas no transporte de 

vapor d'agua, particularmente durante o verao e, tambem, que variacoes diurnas do termo 

turbulento (q.u e q'.v ) mostraram-se pequenas quando comparadas com as variacoes 

diurnas do termo medio total. 

Rasmusson (1971) apresentou estudos sobre a divergencia do fluxo de vapor 

d'agua e certos aspectos do balanco de agua para a America do Norte, no periodo de 

01/05/1958 a 30/04/1963. Valores medios mensais de evapotranspiracao e mudancas no 

armazenamento d'agua, estimados pelos metodos de Thornthwaite e Budyko, sao 

comparados com valores estimados atraves da divergencia do fluxo de vapor d'agua. O 

balanco d'agua, segundo Thornthwaite, parece sobrestimar a diferenca entre evaporacao e 

precipitacao (E - P) durante o inverno, e subestima-la durante o verao. Os valores de 

evapotranspiracao obtidos segundo Budyko, mostraram variacoes sazonais suaves e 

pequenas e parecem acompanhar os valores obtidos pela computacao do transporte de 

vapor d'agua atmosferico. Ele observou, tambem, que esses valores apresentaram 

defasagem no tempo, em cerca de 15 dias. 

Por solicitacao da Organizacao Meteorologica Mundial - OMM, Peixoto 

(1973) discutiu a teoria e a pratica da computacao do fluxo de agua na atmosfera, para 
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propositos hidrologicos. Na primeira parte deste trabalho, sao discutidas a mndamentacao 

teorica do metodo aerologico para avaliar o ciclo hidrologico e as questoes do fluxo 

turbulento, no dominio do tempo (transiente) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA espa90, bem como dar aten9ao especial a 

formula9ao e interpreta9ao da equa9ao do balan90 d'agua na atmosfera. Na segunda parte, 

e apresentado um trabalho sobre o vapor d'agua, considerado de relevancia para a 

hidrologia, com base na distribui9ao zonal de parametros atmosfericos, tais como: agua 

precipitavel, fluxo de vapor d'agua e divergencia do fluxo de vapor d'agua para o ano de 

1958. 

RosenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1979) utilizaram informa96es de umidade especifica e vento de 

aproximadamente 800 esta9oes de radiossonda, distribuidas sobre o Hemisferio Norte e 

parte tropical do Hemisferio Sul (0° - 10° S) para estudar as varia9oes anuais dos campos 

do transporte de vapor d'agua atmosferico durante seis anos. A agua precipitavel nao 

apresentou varia96es marcantes de ano para ano, porem se observou que, em geral, existe 

tendencia do conteudo de vapor d'agua decrescer do equador para o polo e que a quebra 

dessa assimetria zonal relaciona-se com a distribui9ao de terra e oceano no hemisferio. Em 

rela9ao ao fluxo zonal de vapor d'agua, apesar das varia96es de ano para ano, eles 

constataram que, na regiao tropical, ele se da de leste para oeste, com exce9ao de parte da 

vizinhan9a do continente indiano. Fluxos de oeste dominam a regiao de latitudes medias 

em todos os anos estudados e, fmalmente, fluxos de leste para a regiao acima de 60° N. 

Esses resultados refletem a natureza do campo do vento em baixos niveis, assim como a 

concentra9ao de umidade especifica nas camadas baixas da atmosfera. Nos campos do 

fluxo meridional de vapor d'agua foram observados alternancias de centros positivos 

(dire9ao para norte) e negativos (dire9ao para sul) sendo que nos subtropicos esta 

alternancia pode estar associada a areas de atua9ao de sistemas semi-permanentes de alta 

pressao. Os fatores dominantes em medias latitudes sao os disturbios baroclinicos; ja na 

regiao intertropical, influenciada pela celula de Hadley, o fluxo de vapor d'agua meridional 

e predominantemente de norte no H. N. e de sul no H. S. e esta associado a Zona de 

Convergencia Intertropical. 

Em nota complementar, Rosen et al. (1980) apresentaram as analises do 

fluxo de vapor d'agua atmosferico atraves da fun9ao corrente, como complemento do 

estudo realizado anteriormente. Neste caso, consideraram que um campo vetorial pode ser 
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expresso pelas partes nao divergente e irrotacional, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = k x V ^ + V% em que Q eo 

fluxo de vapor integrado verticalmente, ^ e a funcao corrente e jff e a funcao potencial. 

Os valores da funcao corrente e da funcao potencial foram obtidos pela relaxacao de 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV = x 0 ede V 2 j = V.£>. 

Peixoto (1981) estudou o transporte de umidade na atmosfera sobre a regiao 

do Mediterraneo e, nesse estudo, foram utilizados dados de umidade especifica e vento 

para diferentes niveis de pressao na atmosfera, para um periodo de cinco anos (1968 -

1973). Esse trabalho teve o incentivo do Programa Hidrologico International da UNESCO 

("United National Educational Scientific and Cultural Organization"). Ele observou que os 

efeitos flsiograficos sao particularmente evidentes nas configuracoes dos campos da agua 

precipitavel, enquanto a precipitacao mostrou-se mais relacionada a divergencia do fluxo 

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

Salstein et al. (1983) estudaram a variabilidade media anual dos campos de 

agua precipitavel e transporte de vapor d'agua sobre o Hemisferio Norte, para um periodo 

de 15 anos (1958 - 1973) atraves da tecnica de analise de Funcoes Ortogonais Empiricas -

FOE. Nesse estudo, sao apresentados a contribuicao percentual para a variancia (variancia 

explicada) das cinco primeiras componentes principals para a agua precipitavel, os fluxos 

zonal e meridional de vapor d'agua e sua intensidade. Segundo os autores, a primeira 

componente principal explicou 44,1% da variancia total da agua precipitavel. 

Howarth (1983) estudou as variacoes sazonais dos campos medios de agua 

precipitavel e fluxos zonal e meridional do vapor d'agua integrado verticalmente. O estudo 

foi feito para Hemisferio Sul, para um periodo de 5 anos (setembro de 1973 a agosto de 

1978). O autor ressalta que, por falta de uma boa qualidade dos dados observados para o 

Hemisferio Sul, devido a inexistencia de series temporais de dados de ar superior 

completas e espacialmente bem distribuidas, sao bastante limitados os estudos do 

transporte de vapor d'agua para esse hemisferio. Neste contexto, o autor trabalhou com 

dados do modelo numerico desenvolvido e implementado pelo "Australian Numerical 

Meteorological Research Center (ANMRC)" cujos valores de umidade e vento sao 

dispostos em pontos de grade para quatro niveis de pressao entre 1000 e 500 hPa. Efeitos 

topograficos e de escassez de umidade sobre os campos de agua precipitavel, e no fluxo de 

vapor d'agua atmosferico foram evidenciados sobre a Cordilheira dos Andes e regioes 
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deserticas da Africa. Os sistemas semipermanentes de alta pressao, presentes nos oceanos 

Atlantico e Pacifico Sul, tambem aparecem bem destacados nos campos do transporte de 

vapor d'agua. Ele observou, ainda, que as maiores diferencas de intensidade entre os 

campos de agua precipitavel e de fluxo de vapor d'agua ocorrem no verao e no inverno, 

com valores mais altos no verao. Em geral, os resultados desse trabalho apresentaram 

informacoes uteis acerca da circulacao geral da atmosfera para o Hemisferio Sul e se 

mostraram coerentes com estudos realizados previamente para o Hemisferio Norte; 

contudo, devido as limitacoes observacionais e de modelagem da epoca, o autor recomenda 

cautela na analise dos resultados. 

Rao & Marques (1984) analisaram caracteristicas do vapor d'agua sobre o 

Nordeste do Brasil (NEB) para dois anos contrastantes: 1974 (chuvoso) e 1976 (seco). Para 

a avaliacao do balanco d'agua, definiram um cilindro, cuja base cobre praticamente toda a 

area do NEB, e com altura da superficie ate 300 hPa. Para garantirem consistencia no 

calculo do fluxo resultante de vapor d'agua fizeram um ajuste de massa (conservacao de 

massa) subtraindo um erro da componente normal a face do cilindro, e observaram, ainda 

que, nos dois anos (seco e chuvoso), o sentido do fluxo de vapor d'agua e entrando no 

cilindro na parte leste da regiao e saindo na parte oeste. Este resultado evidencia a 

importancia do Oceano Atlantico no fornecimento de vapor d'agua para o NEB. Eles 

constataram, tambem, nos niveis baixos da troposfera, que no ano umido o fluxo e 

convergente, entrando mais vapor d'agua que saindo. No ano seco, o fluxo e divergente, 

saindo mais vapor d'agua que entrando. A atmosfera sobre o NEB comportou-se como 

sumidouro de vapor d'agua para o ano umido (Evaporacao - Precipitacao < 0) e como 

fonte para o ano seco (Evaporacao - Precipitacao > 0). 

RathorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1987) estudaram o comportamento da agua precipitavel, fluxo 

de vapor d'agua e sua divergencia para a regiao do NEB. Para a analise, classificaram os 

meses de fevereiro e marco do ano de 1980 como chuvoso e seco, respectivamente, e 

concluiram que, durante o mes chuvoso, o NEB atua como sumidouro de umidade da 

atmosfera, enquanto no mes seco se comporta como fonte de umidade. 

Chen & Pfaendtner (1993) estimaram a variacao sazonal do ramo aereo do 

ciclo hidrologico, usando dados do "Global Data Assimilation System" - GDAS do 

"European Center for Medium-Range Weather Forecasts" - ECMWF e estimativas de 

precipitacao por satelite para o periodo de 1978 a 1979, e enfatizaram dois aspectos: 1) a 
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precipitacao (sumidouro de vapor d'agua) juntamente com a divergencia do fluxo de vapor 

d'agua integrado verticalmente, para inferir a distribuicao regional da evaporacao (fonte de 

vapor d'agua) em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E = V.Q + P, denominado metodo residual e 2) o transporte de vapor 

d'agua em regioes de fonte e sumidouro de vapor d'agua, atraves da componente divergente 

do transporte de vapor d'agua. A evaporacao estimada foi comparada com valores obtidos 

por Peixoto & Oort (1983) e com valores estimados pelo metodo aerodinamico, dado por 

E = pCD V (qs -qa) em que p e a densidade do ar, Q> e um coeficiente de transporte 

(adimensional), V e a velocidade do vento e (qs - qa) e a diferenca entre a umidade 

especifica de saturacao (qs) e a umidade especifica do ar a superficie (qa). Para o 

Hemisferio Sul, os valores obtidos mostraram-se maiores que os de Peixoto & Oort (1983) 

diferenca que pode estar associada a deficiencia de observacoes no hemisferio. As 

diferencas em relacao ao metodo aerodinamico mostram-se similares para o hemisferio de 

verao e maiores para o hemisferio de inverno, podendo esta associada a velocidade do 

vento utilizada na expressao do metodo aerodinamico. 

Gaffen & Elliott (1993), objetivando compreender os efeitos das nuvens 

sobre o conteudo de agua existente numa coluna vertical da atmosfera, utilizaram dados de 

15 estacoes de radiossondagens para o Hemisferio Norte, no periodo de 1988 a 1990, 

selecionadas conforme a existencia de informacoes sobre cobertura de nuvens. Sabe-se que 

a estimativa de agua precipitavel atraves de satelites (exceto na faixa de microondas) e 

restrita a regioes sem cobertura de nuvens e que, em alguns aplicacoes, essas informacoes 

sao interpoladas para outras areas. Os autores ressaltam a importancia da quantificacao da 

agua precipitavel para o calculo do balanco de radiacao na atmosfera, mas alertam que este 

balanco difere quando ha presenca de nuvens, comparado ao caso de ceu limpo. Entre as 

conclusoes, destacam-se: 1) o conteudo medio de agua numa coluna vertical da atmosfera 

foi significativamente menor para o caso da condicao de ceu claro do que para o caso de 

ceu com presenca de nuvens; 2) a diferenca de magnitude entre os dois casos citados foi 

menor em regioes tropicais que em regioes de medias latitudes; 3) a variacao do conteudo 

de agua numa coluna vertical da atmosfera com a presenca de nuvens nao se relaciona bem 

com a variacao de temperatura a superficie. Os resultados evidenciam que o efeito da 
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cobertura de nuvens sobre o calculo da agua precipitavel media deve ser considerado, 

principalmente para fins de estudo de efeito estufa. 

Usando tecnologia de satelite, Wittmeyer & Haar (1994) estimaram o 

conteudo de agua precipitavel para o globo terrestre num periodo de 5 anos, de 1983 a 

1989. A estimativa baseou-se nas informacoes de radiancia obtidas atraves do satelite de 

orbita polar da serie NOAA ("National Oceanic and Atmospheric Administration") tendo a 

bordo o sistema de sondagem "TIROS Operational Vertical Sounder" - TOVS, o qual 

permite a obtencao de perfis verticals de temperatura e umidade do ar para a atmosfera 

mediante seus tres sensores: uma segunda geracao do "High Resolution Infrared Radiation 

Sounder" - HIRS/2 (20 canais); o "Microwave Sounding Unit" - MSU (4 canais) e o 

"Stratospheric Sounding Unit" - SSU (3 canais). Wittmeyer e Haar afirmaram que os 

campos do conteudo de agua precipitavel obtido atraves do TOVS sao climatologicamente 

consistentes com estudos previos baseados em observacoes de radiossonda e que 

representam adequadamente a variabilidade espacial e temporal do conteudo de vapor 

d'agua. Uma limitacao do estudo de vapor d'agua por satelite esta na obtencao dos fluxos, 

devido a complexidade e imprecisao na obtencao da direcao e intensidade do vento, em 

diferentes niveis de pressao, principalmente na regiao tropical. 

SalathezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1995) usaram observacoes de satelite atraves do TOVS para 

analisar a distribuicao de umidade na alta troposfera (400-200 hPa) em comparacao com 

informacoes do modelo global "Goddard Laboratory for Atmospheres" - GLA da "National 

Aeronautics Space Administration" - NASA, para um periodo de 10 anos, de 1979 a 1988. 

Eles avaliaram a climatologia (media dos 10 anos) do ciclo sazonal de temperatura de 

emissao da camada 400-200 hPa, como observada pelo TOVS, e da temperatura fornecida 

pelo modelo para a mesma camada. Os campos referentes aos trimestres dezembro-

fevereiro, marco-maio, junho-agosto e setembro-novembro, para todo o globo, 

apresentaram boa correspondencia entre os valores observados por satelite e os simulados 

pelo modelo. Eles concluiram, ainda, que os campos de umidade simulados apresentaram 

sucesso em reproduzir os fatores de grande escala e sua sazonalidade, mas produzem um 

fraco contraste entre regioes muito secas e muito umidas. A diflculdade na simulacao de 

regioes com precipitacoes tambem resulta em excessiva umidade nas areas aridas, 

deficiencias que tambem ocorrem em outros modelos, comentam os autores. 
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HigginszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996) examinaram o transporte de vapor d'agua sobre os 

Estados Unidos da America, para o mes de maio, num periodo de 5 anos (1985 a 1989) 

utilizando dados de "reanalise" do NCEP/NCAR e fizeram comparacoes com observacoes, 

para avaliarem as limitacoes destes dados no estudo dos componentes atmosfericos do 

ciclo hidrologico para a regiao mencionada; alem disso, eles observaram que, geralmente, 

os produtos de "reanalises" mostram alta correlacao com a precipitacao observada. O 

transporte de vapor d'agua integrado verticalmente, obtido das "reanalises" e comparado 

com os obtidos das radiossondagens dispostos em pontos de grade, apresentam algumas 

diferencas regionais significativas, principalmente ao longo da Costa do Golfo, onde as 

observacoes sao menos densas. Eles constataram, ainda, a existencia de uma fonte de vapor 

d'agua devida ao excesso de evapotranspiracao sobre a precipitacao no lado oeste da 

regiao. A precipitacao excede a evapotranspiracao somente sobre as regioes montanhosas 

("Appalachians"). Analisando a variacao diaria, Higgins et. al. observaram que a diferenca 

entre noite menos dia, da divergencia do fluxo de vapor d'agua, mostrou-se bem 

relacionada com a diferenca noite menos dia da precipitacao observada. Resultados obtidos 

com essas "reanalises" confirmam resultados obtidos por Rasmusson (1967). 

Mo & Higgins (1996) estudaram aspectos do transporte de vapor d'agua 

para todo o globo terrestre, usando dados de "reanalises" do NCEP/NCAR, entre outros, 

para o periodo compreendido entre Janeiro de 1985 a dezembro de 1993, e relatam que o 

maximo de umidade especifica proximo ao equador se move meridionalmente, 

acompanhando o ciclo de aquecimento solar, e que o ramo inferior da circulacao de Hadley 

transporta umidade para a zona de convergencia intertropical. Nos tropicos, mais que 40% 

da quantidade media zonal de vapor d'agua se encontram abaixo de 850 hPa; portanto, o 

transporte meridional de vapor d'agua integrado verticalmente e uma medida da circulacao 

de Hadley; eles determinaram, tambem, a variacao interanual relacionada ao efeito "El 

Nino" Oscilacao Sul ("El Nino Southern Oscillation" - ENSO) provocada pela alteracao na 

circulacao de Walker devido ao aquecimento ou resfriamento anomalo das aguas do 

Oceano Pacifico tropical na costa do Peru e analisaram as anomalias para o episodio 

quente de 1987 e o frio de 1988, observando que a diferenca interanual na evaporacao e 

pequena (menos que 2 mm/dia) em comparacao com a divergencia do fluxo de vapor 

d'agua. Um outro fato relevante nesse trabalho e a deteccao de uma variabilidade 

intrassazonal, que apresenta oscilacoes de 30-60 dias. Eles mostraram um exemplo em que 
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precipitavel, em comparacao com o litoral (Fortaleza); eles observaram, tambem, que cerca 

de 70 a 80% da umidade ficam concentrados entre a superficie e o nivel de 700 hPa. Esses 

resultados observados podem ser de grande valia para comparacdes. 

RaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) analisaram a variacao interanual do transporte de vapor 

d'agua nos tropicos para dois anos contrastantes (1987 e 1988) considerados anos de "El 

Nino" e "La Nina" (anti "El Nino") respectivamente, e os relacionaram a alteracoes da 

circulacao de Walker. Circulacao de Walker e o nome dado a uma circulacao que ocorre 

num piano vertical ao equador terrestre, cobrindo todas as longitudes, e se compoe de 

celulas com regioes de movimentos verticals ascendentes e descendentes associadas a altos 

e baixos indices de precipitacoes. Mudancas na localizacao dessas regioes de movimentos 

ascendentes e descendentes, como as provocadas quando da existencia de "El Nino ou "La 

Nina", acarretam variacoes interanuais da precipitacao em determinadas regioes tropicais, 

como a regiao do NEB, que e severamente afetada por este fenomeno com diminuicao da 

precipitacao, na parte norte da regiao, em anos de "El Nino" e um aumento em anos de "La 

Nina". Nesse contexto, Rao et al. observaram que a agua precipitavel e a divergencia do 

fluxo de vapor d'agua tambem apresentam variabilidade mais intensa em areas de maior 

conveccao. 

Cavalcanti et al. (1999) analisaram o transporte de vapor d'agua e a 

diferenca entre a evapotranspiracao e precipitacao (ET - P) obtida pelo calculo da 

divergencia do fluxo de vapor d'agua. A fonte de dados utilizada foi a das "reanalises" do 

NCAR/NCEP, em pontos de grade de 2,5° por 2,5° de latitude e longitude, 

respectivamente, enquanto a area de abrangencia dos campos analisados vai de 30° N a 60° 

S e de 0° a 120° W e fizeram comparacoes da climatologia de um periodo de 13 anos com 

situacoes especificas de 1983 e 1986 em relacao ao trimestre marco-abril-maio, periodo de 

maior concentracao de chuvas sobre o NEB. Observaram, que o transporte de vapor d'agua 

da regiao amazonica para o Brasil Central e mais evidente no ano de 1983 (considerado 

seco para o NEB) e que as principals fontes de vapor d'agua para a atmosfera sobre a 

America do Sul ficam no Oceano Atlantico. Por fim, concluiram que os calculos do fluxo 

de vapor d'agua e a estimativa de (ET - P) atraves do calculo da divergencia do referido 

fluxo, usando dados do NCAR/NCEP, mostraram-se consistentes e possibilitaram 

resultados confiaveis. 
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2.2 - O MODELO "REGIONAL ATMOSPHERIC MODELING SYSTEM - RAMS" 

2.2.1 - Caracteristicas do RAMS 

Segundo PielkezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1992) e Walko et al. (1995), o "Regional 

Atmospheric Modeling System" - RAMS, constitui-se num codigo numerico altamente 

versatil, desenvolvido por cientistas da Universidade do Estado do Colorado, nos Estados 

Unidos da America. O RAMS e composto de tres grandes componentes: do modelo 

propriamente dito, de um pacote que permite fazer-se a assimilacao de dados para a 

inicializacao, e de um outro que permite interface com software de visualizacao, como o 

"NCAR Graphics", o "Grid Analise Display System" - GrADS etc. Praticamente toda a 

codificacao e feita em linguagem FORTRAN 77; apenas algumas rotinas para facilitar 

entrada e saida de dados e alocacao de memoria, sao escritas em linguagem C. 

O RAMS surgiu de esforcos realizados separadamente, desde os anos 70, 

comandados pelo Dr. William R. Cotton na parte de modelagem de sistemas dinamicos de 

microescala e processos microfisicos, e pelo Dr. Roger A. Pielke na parte de modelagem 

de sistemas de mesoescala e na influencia da superficie da terra nas caracteristicas da 

atmosfera; no entanto, so em 1986 esses esforcos foram somados, no intuito de gerar um 

modelo mais completo, o RAMS. 

Este modelo atmosferico foi construido com base nas equacoes da dinamica 

da atmosfera, complementado com parametrizacoes de difusao turbulenta, radiacao solar e 

terrestre, processos urnidos incluindo a formacao e a interacao de nuvens e agua liquida 

precipitante e gelo, calor sensivel e latente, camadas de solo, vegetacao e superficie 

d'agua, os efeitos cinematicos do terreno e conveccao cumulus. Salienta-se que todas essas 

parametrizacoes e caracteristicas do modelo podem ser alteradas de maneira a melhor se 

adequarem as condicoes especificas de determinado local, ou a condicoes idealizadas para 

simulacoes de situacoes, o que se constitui numa excelente ferramenta para pesquisas 

meteorologicas. 
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2.2.1.1 - Dados de entrada 

O modelo RAMS recebe, como dados de entrada, a temperatura do ar, 

geopotencial, umidade do ar (temperatura do ponto de orvalho ou razao de mistura ou 

umidade relativa do ar ou, ainda, diferenca psicrometrica) e vento (componentes zonal -we 

meridional - v ou direcao e intensidade) em diferentes niveis da atmosfera. Esses dados 

podem ter como origem observacoes convencionais de superficie e altitude, resultados de 

modelos numericos e (ou) de subprodutos gerados atraves de informacoes de satelites etc. 

Essas informacoes necessitam estar em arquivo com formato compativel 

para que o modelo RAMS possa le-los e prepara-los para a inicializacao. A inicializacao 

pode ser homogenea, quando se atribui horizontalmente a grade do modelo o mesmo valor 

da informacao observada naquele nivel, ou variada, quando as informacoes sao 

interpoladas para a grade do modelo apresentando variacao horizontal. Nesse processo de 

interpolacao e utilizada uma tecnica de analise objetiva proposta por Barnes (1964) a qual 

consiste em obter um valor interpolado para o ponto de grade, atraves de uma media 

ponderada da informacao original. A ponderacao e feita atribuindo-se maior peso a 

informacao mais proxima do ponto de grade e menor peso a informacao mais distante, 

conforme uma funcao Gaussiana, em que o peso e funcao da distancia do valor observado 

ao ponto de grade. 

2.2.1.2 - Equacoes prognosticas 

As equacoes prognosticas do modelo RAMS sao escritas a seguir em 

notacao tensorial (Tripoli & Cotton, 1980; Pielke, 1984). As variaveis com barra indicam a 

media para o volume de cada elemento da grade e as transformacoes das escalas horizontal 

e vertical da grade foram omitidas para simplicidade das equacoes. A forca do gradiente de 

pressao foi escrita atraves da fiincao de ExnerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n = cp(p/p0)
 ==c

P

Tv/^) <*e forma 

que, a(dp/dxj)=0(d7r/dxJ). 
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Equacao do movimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dui - dui -dn 1 d -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— = ~ U J ~  0 - T-Po" ; M , -g$3 -£,,j,kfjUk 

dt 
dx. dxt pQ dx 

(2.1) 

Equa9ao da termodinamica 

dOa - dOa 1 d -^r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— = -UJ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P o « A + 
dt ox j p0 ax j 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

V J 
dt + 

f s e . s 

v J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArail 
dt 

(2.2) 

Equapao da continuidade para a substantia agua 

dr„ —drn 1 d t t 

= -w Pou,r„ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

df dXj p0 dx;y 

. dt . 
V / cow zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
' f t p 

(2.3) 

Equa9ao da continuidade de massa 

dt cvp000 

'dp0O0uJ 

(2.4) 

Para a condi9ao hidrostatica, que e uma op9ao do RAMS, as equa9oes da 

hidrostatica e da continuidade de massa, sao escritas como: 

Equa9ao da hidrostatica 

dn = g 

dz 0 
= -=+g(rT+ryapor)\ (2.5) 

Continuidade de massa 



36 

^ = 0 (2.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OX, 

em que os termos envolvidos sao: w,-. sao as componentes zonal (w), meridional (v) e 

vertical (w) do vento para i = l , 2, 3, respectivamente;/eo parametro de Coriolis;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 e a 

temperatura potencial; 9a e a temperatura potencial da agua liquida e do gelo; r „ e a razao 

de mistura da agua para os estados solido (gelo), liquido e gasoso (vapor), representado por 

oito categorias (n=l, 2, ... , 8) em que: 1-vapor, 2-gota de nuvem, 3-chuva, 4-"pristine 

ice", 5-neve, 6-agregados, 7-"graupel" e 8-granizo. A razao de mistura para o vapor e gota 

de nuvem sao diagnosticadas no modelo e para as demais categorias, prognosticadas. A 

agua total na fase liquida e gelo e dada por rT = r2 + r3 + . . .+r g ; po e a densidade; g e a 

aceleracao da gravidade; ^ e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fun9ao de Exner e p e a pressao atmosferica. Os indices 

"con", "rad" e "res" nos termos das tendencias, sao: tendencia da parametriza9ao 

convectiva, tendencia da parametriza9ao de radia9ao e tendencia da parametriza9ao de 

microfisica, respectivamente. 

2.2.1.3 - Estrutura da grade 

O RAMS usa grade do tipo "C" de Arakawa, em que as variaveis 

termodinamicas, inclusive umidade, sao definidas em pontos de grade e as componentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w, v e w sao definidas em Ax/2, A>>/2 e Az/2 respectivamente (Figura 2.1). O RAMS 

permite tambem grades aninhadas do tipo mencionado. 

A proje9ao horizontal utilizada para a defini9ao das coordenadas da grade e 

a proje9ao estereografica, cujo polo de proje9ao fica proximo do centro da area de 

dominio. Este tipo de proje9ao diminui distor96es da proje9ao da area de interesse. 

Coordenadas cartesianas tambem podem ser utilizadas pelo RAMS. 

Coordenadas cartesianas sao utilizadas na horizontal, com x*=x e y=y. Na 

vertical, a coordenada e do tipo cr:, da forma z =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <j, = H [ (z - zs)/(//- zs)] em que: (x, y, 
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z) sao as coordenadas cartesianas;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x, y, z ) sao as coordenadas transformadas; z5 e a 

altura da superficie em relacao ao nivel medio do mar (topografia) e i / e a altura do topo 

do modelo (Tripoli & Cotton, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u u 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

u 

V 

u 

V 

u 

Figura 2.1 - Grade do tipo "C" de Arakawa:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h representa variaveis 

termodinamicas e u e v as componentes zonal e meridional do vento 

2.2.1.4 - Condicoes de contorno e parametrizacoes 

a - Condicoes de contorno 

A condicao de contorno lateral, ou de fronteira lateral, tern por principio 

permitir que ondas de gravidade e outros fenomenos advectados tenham passagem livre 
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pela fronteira e, assim, nao consentir reflexao para o interior da area de dominio. Supoe-se 

que estas ondas se movem como a propagacao de uma onda linear, formulada 

matematicamente porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA du/ dt = -c (du dx), em que: du/dt e a taxa de variacao temporal da 

velocidade normal a fronteira; du/dxe a variacao espacial da velocidade normal a fronteira 

e c =u+c e a velocidade de fase modificada pelo Efeito Doppler. 

Alguns metodos utilizados pelo RAMS se diferenciam, basicamente, pela 

forma da obtencao de c*. Orlanski (1976) propoe o calculo pela expressao: 

c = -(du/dt)/(du dx) calculada no passo de tempo anterior e no primeiro ponto interior a 

fronteira. Klemp & Lilly (1978) sugerem que se aplique o valor da media vertical segundo 

Orlanski, para toda a coluna do dominio, enquanto Klemp & Wilhelmson (1978) sugerem 

o uso de um valor tipico para a velocidade de fase da onda de gravidade (10-30 m/s). Na 

pratica, qualquer metodo aplicado como condicao lateral nao evita totalmente a reflexao, 

mas e altamente relevante que a reflexao seja minima. 

A condicao de contorno na vertical, para o topo do modelo, e tratada 

diferentemente em relacao a horizontal, por causa da diferenca existente na forma de 

propagacao da onda de gravidade. A propagacao da onda na vertical apresenta velocidade 

de fase oposta a velocidade de grupo, situacao em que os disturbios poderao ser advectados 

do dominio do modelo, permitindo a passagem de ondas de energia atraves do contorno 

vertical e o efeito da propagacao na direcao contraria (direcao da superficie) deve ser 

eliminada. No modelo RAMS, para a condicao nao hidrostatica ha duas escolhas, a 

denominada "parede rigida" para w = 0, ou a condicao de Klemp & Durran (1983) que leva 

em consideracao a propagacao da onda de gravidade na vertical e formula uma condicao de 

contorno por intermedio da equacao do movimento linear, anelastica, incluido o efeito da 

forca de Coriolis. No intuito de eliminar uma possivel reflexao de onda de gravidade 

interna, e considerada, tambem, uma "camada absorvente", com espessura 

convenientemente defmida e situada no topo do modelo, evidentemente. 

Para a condicao hidrostatica, a pressao no topo e calculada pela condicao de 

Klemp & Durran (1983) considerando-se a propagacao linear, hidrostatica e sem o efeito 

da forca de Coriolis ou, entao, a pressao e prevista em funcao da divergencia de massa 

integrada na vertical. Nesta condicao, assume-se que a divergencia acima do topo do 

modelo e minima, comparada com a divergencia no dominio. 
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A condicao de contorno na superficie relaciona as diferentes trocas de 

calor, momentum e massa entre a superficie e a atmosfera. Os fluxos de calor, quantidade 

de movimento e vapor d'agua na camada superficial sao computados atraves de esquema 

segundo Louis (1979). Na determinacao desses fluxos, sao considerados os casos em que a 

superficie e agua, solo sem cobertura vegetal ("solo nu") e superficie vegetada. Para a 

caracterizacao da superficie, foi formulada uma parametrizacao denominada modelo de 

solo e vegetacao. 

Neste modelo, cada area da grade do RAMS e logicamente dividida em tres 

diferentes classes: agua, solo nu e superficie vegetada. A parametrizacao da camada 

superficial requer informacdes da temperatura e umidade da superficie para as tres classes. 

Para a superficie de agua (reservatorio d'agua, lago ou mar) assume-se que a temperatura 

da superficie e a umidade de saturacao a temperatura da agua e pressao a superficie sao 

constantes no tempo, mas podem variar no espaco. 

Para o solo nu, o RAMS usa um modelo de solo de multiplas camadas 

(McCumber & Pielke, 1981), o qual envolve equacdes prognosticas para a temperatura e a 

umidade do solo. A temperatura do solo e obtida pela equacao do balanco de energia a 

superficie. Para simulacoes tipicas, este modelo e executado com cerca de sete a doze 

camadas, para uma profundidade de cerca de cinco metros. Constantes especificas para 

cada tipo de solo fazem parte do banco de dados do modelo RAMS. Os tipos de solo 

disponiveis no RAMS sao apresentados no Quadro 2.1. 

Quadro 2.1 - Tipos de solo constantes do modelo RAMS 

01 Areia 02 Franco arenoso 

03 Areia franca 04 Franco siltoso 

05 Franco 06 Franco argiloso arenoso 

07 Franco arenoso siltoso 08 Argila franca 

09 Argilo arenoso 10 Argilo siltoso 

11 Argila 12 Turfa 
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Em uma superficie vegetada, ou seja, uma superficie sombreada pela 

vegetacao, o calculo da temperatura e da umidade do solo depende, tambem, da 

transmissividade da camada de vegetacao e da temperatura do dossel. De forma similar, e 

usada a equacao do balanco de energia a superficie para o calculo da temperatura e da 

umidade a superficie, levando-se em consideracao os processos radiativos inerentes a 

camada de vegetacao (Avissar & Pie Ike, 1989). Parametros predefinidos e especificos para 

cada tipo de vegetacao fazem parte do banco de dados do RAMS. No Quadro 2.2 sao 

apresentados os tipos de vegetacao utilizada pelo modelo RAMS. 

Quadro 2.2 - Tipos de cobertura vegetal utilizada pelo modelo RAMS 

01 Plantacoes 02 Grama curta 

03 Arvore com folhas estreitas e persistentes 04 Arvore com folhas estreitas e tempo rarias 

05 Arvore com folhas largas e tempo rarias 06 Arvore com folhas largas e persistentes 

07 Grama alta 08 Deserto 

09 Tundra 10 Plantacoes irrigadas 

11 Semi-deserto 12 Superficie de gelo 

13 Pant ano. brejo 14 Agua no interior do continente 

15 Oceano 16 Arbusto persistente 

17 Arbusto temporario 18 Bosque 

b - Parametrizacao de radiacao 

A parametrizacao da radiacao de onda curta e longa e feita no modelo 

RAMS (versao 3b) por dois esquemas diferentes, em que no primeiro nao sao levados em 

consideracao os efeitos das interacoes com as nuvens. No caso da radiacao de onda curta, e 

avaliado empiricamente o espalhamento pelo oxigenio, ozonio e dioxido de carbono e 

tambem absorcao pelo vapor d'agua, enquanto que no caso de onda longa o esquema avalia 
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as quantidades de emissao no infravermelho e a absorcao pelo vapor d'agua e dioxido de 

carbono. Nenhum tipo de interacao da radia9ao com nuvens e tratado (Mahrer & Pie Ike, 

1977). 

O segundo esquema leva em considera9ao a intera9ao da radia9ao com as 

nuvens (Chen & Cotton, 1983; 1987); na verdade, trata-se de uma solu9&o completa da 

equa9ao de transferencia radiativa. Esta parametriza9ao propicia o tratamento de diversos 

processos radiativos de ondas curtas, como espalhamento, absor9ao, transmissao e reflexao 

por nuvens. Para a radia9ao de onda longa, permite avaliar-se a emissao da atmosfera clara, 

emissao de camadas de nuvens e emissao de camadas mistas (nuvens e ceu claro). A 

parametriza9ao de Chen e Cotton possibilita que o conteudo de agua liquida e o vapor 

presentes na atmosfera, influenciem os fluxos de radia9ao solar e terrestre. 

c - Parametriza9ao turbulenta 

O espa9amento horizontal e vertical da grade de um modelo determina as 

escalas espaciais das variaveis prognosticadas que podem ser resolvidas explicitamente e 

as que nao podem, o chamado efeito da sub-grade. A componente do fluxo nao resolvivel 

pode ser expressa comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utUj para momentum, e urf para um escalar. Os subscritos i e j 

denotam as dire9oes espaciais (1,2, 3), em que: w, e a componente da velocidade que 

transporta; Uj e a componente da velocidade transportada; (f) e a componente escalar 

transportada; a barra representa a media de Reynolds e o sinal " representa o desvio em 

rela9ao a media. 

No RAMS, para a atmosfera livre, esta parametriza9ao e feita usando-se a 

teoria K, em que o termo turbulento e avaliado como o produto de um coeficiente 

turbulento e o gradiente da quantidade transportada. Para escalares, a parametriza9ao e 

dada por u](f =-Khj(d$/dxi), em que ^ eo coeficiente turbulento para o escalar <j> na 

dire9ao i. Ku nunca e negativo, implicando em que o fluxo turbulento se da em sentido 

contrario ao gradiente do escalar transportado. 
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Para a componente da velocidade, duas formas diferentes sao usadas. 

dependendo da escala do movimento resolvido pela grade do modelo. Quando o 

espacamento horizontal e compativel com o espacamento vertical e, portanto, os 

movimentos convectivos sao resolvidos, o estresse de Reynolds e avaliado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-K^iduJdXj), em que ^ eo coeficiente de mistura turbulenta para momentum. Neste 

caso, assume-se que Kmi = K e desta forma uiuJ = u'ju]. Essa condicao e chamada de 

simetria da componente do estresse de Reynolds. 

Se o espacamento horizontal e maior que o espacamento vertical em que se 

requer uma representacao explicita do movimento convectivo na vertical, nao se deve 

assumir a simetria de Reynolds, pois esta gera instabilidade numerica. 

Atualmente, quatro opcoes basicas sao utilizadas pelo RAMS para calcular 

K^e K^, duas das quais baseadas no esquema de Smagorinsky (1963) que relaciona o 

coeficiente de mistura e a tensao no fluido, ou a taxa de deformacao, e inclui correcoes 

para a influencia da frequencia de Brunt-Vaisala e o numero de Richardson, enquanto as 

outras duas opcoes fazem o diagnostico do coeficiente de mistura turbulenta pela energia 

cinetica turbulenta, prognosticada pelo modelo. Se o espacamento horizontal da grade e 

grande em comparacao ao espacamento vertical, o esquema de Mellor & Yamada (1974) e 

usado para a determinacao do coeficiente de mistura turbulento. Se o espacamento 

horizontal da grade for pequeno e, portanto, os movimentos convectivos sao resolvidos, e 

usado o esquema de Deardorff (1980). 

Para a camada superficial, e utilizada a teoria da similaridade para resolver 

os processos turbulentos em que os fluxos de momentum, calor e vapor sao calculados 

segundo o esquema de Louis (1979) e estao inseridos no modelo de solo e vegetacao. 

d - Parametrizacao convectiva 

A parametrizacao convectiva usada no modelo RAMS e do tipo Kuo (1974) 

com adaptacoes descritas por Molinari (1985). O esquema tipo Kuo baseia-se no equilibrio 

da atmosfera, em que a conveccao atua para eliminar a instabilidade condicional gerada 
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por efeitos da grande escala e evaporacao local. As equacoes da tendencia termodinamica e 

da tendencia de umidade para a conveccao umida sao dependentes da instabilidade 

atmosferica, da velocidade vertical no nivel dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condensa9ao por levantamento - NCL e da 

convergencia de umidade na camada abaixo das nuvens. Neste processo, a convec9ao e 

ativada se todas as condi96es seguintes sao atendidas: i) se ha um abastecimento de 

umidade fornecida pela escala resolvivel; ii) a coluna e condicionalmente instavel e o topo 

da nuvem esta acima de 650 hPa (nao contempla a convec9ao rasa); iii) ha movimento 

vertical ascendente na base da nuvem e iv) a umidade relativa do ar excede um valor 

critico de 80% para um nivel abaixo da base da nuvem. 

A taxa " I " com que a escala resolvivel abastece de umidade uma "nuvem", e 

parametrizada segundo Molinari & Corsetti (1985) atraves do fluxo vertical de vapor 

d'agua no nivel de condensa9ao por levantamento - NCL. Desta quantidade, uma fra9ao 

(b) e usada para aumentar a umidade na coluna e o restante (1 - b) precipita. A fra9ao (1 -

b) e chamada eficiencia da precipita9ao. 

A formula9ao matematica para a tendencia da equa9ao termodinamica 

devido a parametriza9ao convectiva, e dada por:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {dOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdjdt)mn = L(\-b)l7r~](Ql £ Qx dz). 

Para a tendencia da equa9ao da umidade, tem-se (drTjdt)mn = bI(Q2j j £ Q2dz), em que: L 

e o calor latente de vaporiza9ao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qi e Qj sao os perfis verticals de aquecimento e 

umedecimento convectivo, respectivamente. Os demais parametros ja foram descritos 

anteriormente. 

e - Parametriza9ao de microfisica 

A parametriza9ao de microfisica no RAMS, descrita por Walko et al. 

(1995), calcula as fontes e sumidouros das diferentes categorias de hidrometeoros: vapor, 

gota de nuvem, chuva, "pristine ice", neve, agregados, "graupel" e granizo. A razao de 

mistura de vapor d'agua e gota de nuvem sao diagnosticadas, enquanto que, a razao de 

mistura para as demais categorias sao prognosticadas. 
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Nesta parametrizacao sao levados em consideracao os diferentes processos 

microfisicos, como: colisao e coalescencia, nucleacao, sedimentacao e conversao de uma 

categoria para outra. A obtencao de cristal de gelo e neve possibilitou contemplar outros 

processos na parametrizacao de microfisica, como por exemplo, aqueles relacionados com 

o efeito radiativo nas nuvens cirros. 

A razao de mistura (rB) e a tendencia destazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (drn/dt)res, sao avaliadas nessa 

parametrizacao, assim como a tendencia da temperatura potencial da agua liquida e do gelo 

devido aos efeitos micro fisicos (<3#,7/30res. 

2.2.1.5 - Estrutura de arquivos 

Quando o modelo RAMS (versao 3.b) esta devidamente instalado em um 

computador, seus arquivos ficam distribuidos a partir de um diretorio raiz (Walko et a\. 

1995) conforme esquema apresentado na Figura 2.2. Esta organizacao dos arquivos facilita 

a localizacao de determinadas sub-rotinas. UmazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rela9ao dos arquivos existentes em cada 

diretorio e dada apos a figura. 

/ modelo 

Figura 2.2 - Estrutura de arquivos do modelo RAMS, apos instala9ao 

em que: 

/ modelo contem arquivos de codigo para o modelo atmosferico e cada arquivo e 

uma cole9ao de sub-rotinas agrupadas, de acordo com a sua; 

/ lib contem informa96es adicionais do codigo do modelo e tambem rotinas 

matematicas basicas, frequentemente acessadas pelo modelo durante o 
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processamento e pos-processamento; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ lib/ libc contem rotinas escritas em linguagem C, normalmente usadas para 

entrada e saida de dados e alocacao de memoria; 

/ isan contem rotinas para analise objetiva tridimensional de dados observados 

e de assimilacao desses dados, para o modelo; 

/ dprep/ ncar contem rotinas que leem dados observados no formato NCAR e 

escrevem no formato RAMS; essas saidas sao lidas pelo ISAN 

(programa para analise isentropica); 

/ dprep/ generic contem rotinas que leem dados em formato generico e escrevem no 

formato RAMS; essas saidas sao lidas pelo ISAN (programa para 

analise isentropica); 

/ mrc/ revu contem rotinas propias do REVU (programa para visualizacao) para 

pos-processamento; 

/ mrc/ post contem rotinas para outros tipos de pos-processamento do RAMS e 

muitas dessas sao chamadas pelo REVU; 

/ van contem rotinas para produzir saidas do modelo para visualisar no 

NCAR Graphics; 

/ include contem arquivos que sao inseridos em muitas sub-rotinas do modelo, 

van e isan; 

/ bin contem o arquivo mestre "Makefile" usado para instalacao do modelo, e 

outros para recompilacao "Make.rams", "Make.lib", "Make.revu" e 

"Make.van"; 

/ u t il contem rotinas genericas para preparar arquivos de topogratia, 

percentagem terra-agua ou temperatura da superficie do mar compativel 

com a grade definida no modelo; 

/ data/ micro contem dados de microfisica; 

/ data/ elevlOm contem dados de topografia (com resolucao de arco de 10 minutos); 

/ data/ pctllOm contem dados de percentagem terra-agua (com resolucao de arco de 10 

minutos); 

/ data/ sst contem dados de temperatura da superficie do mar, medias mensais 

climatologicas. 
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2.2.2 - Experiencias com o modelo RAMS no Brasil 

Os modelos atmosfericos regionais vem tendo importancia fundamental na 

previsao numerica do tempo e em estudos de sistemas meteorologicos de mesoescala, 

formados devido as caracteristicas locais e nao resolvidos pelos modelos de circulacao 

geral. Neste contexto, o modelo RAMS e muito utilizado no Brasil e requer ajustes e 

modificacoes para assimilar as caracteristicas da regiao para onde esta sendo aplicado, quer 

para fins operacionais ou de pesquisa. A necessidade permanente de se ajustar o modelo 

RAMS e de melhor compreender os efeitos fisiograficos de pequena escala que interagem 

com a atmosfera, incentivou varios pesquisadores a trabalharem com este modelo nos 

ultimos 5 anos. Desta forma, sera lancada uma discussao sobre as experiencias de 

pesquisadores brasileiros na utilizacao do modelo RAMS, relatadas em congressos 

brasileiros de meteorologia. 

SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996a; 1996b; 1996c; 1996d) relatam a experiencia da 

Fundacao Cearense de Meteorologia - FUNCEME, na utilizacao do RAMS, como 

ferramenta para a previsao numerica do tempo em escala regional. As limitacoes 

operacionais sao frequentemente regidas pela capacidade de processamento da maquina 

utilizada, do ajuste do modelo as caracteristicas locais e do acesso as informacoes para a 

inicializacao do modelo. Eles avaliaram, ainda, a sensibilidade do modelo para com a 

precipitacao convectiva, quando este assimila a temperatura da superficie do mar (TSM) 

do Oceano Atlantico (costa do NEB) de tres formas diferentes: homogenea, climatologica 

e media semanal, e observaram que o padrao de TSM afeta a precipitacao convectiva 

produzida pelo modelo RAMS e que, em comparacao com imagens de satelites, os 

resultados que mais se aproximam da realidade sao aqueles em que o modelo foi 

assimilado com a TSM media semanal. Fizeram, tambem, a assimilacao de sondagens 

remotas do tipo TOVS juntamente com as "reanalises" do CPTEC, para inicializar o 

RAMS. Entre outros resultados, Silva et al. verificaram melhoria do campo da precipitacao 

convectiva, quando da inclusao do TOVS. Similarmente, a performance do modelo RAMS 

foi testada, tambem, utilizando-se dados de superficie e altitude obtidos durante o 

Experimento de Mesoescala na Atmosfera do Sertao - EMAS, realizado em marco de 

1995, em conjunto com as "reanalises" do CPTEC, verificando-se boa relacao entre os 
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dados simulados e os observados de temperatura e umidade relativa do ar, alem de grande 

dispersao em relacao ao vento (direcao e velocidade). 

Hallak & Dias (1996) apresentam a forma de operacionalizacao da previsao 

regional com o RAMS, no Departamento de Ciencias Atmosfericas do Instituto 

Astronomico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo - DCA/IAG/USP. A titulo de 

exemplo, os autores relatam como um vortice ciclonico ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA real9ado na previsao de 24 horas 

gerada pelo RAMS em Santa Catarina, intensificando-se tres horas mais tarde. O mesmo 

nao e resolvido pelo modelo global do CPTEC, mas sua existencia e confirmada pela 

imagem infravermelho do satelite GOES-8. Os resultados obtidos tem-se mostrado de boa 

qualidade, adequados as analises de mesoescala. 

Silva & Santos (1996) fizeram uma verifica9ao estatistica utilizando 

previsoes do RAMS e observa9oes da componente meridional do vento, quando avaliaram: 

indice de destreza definido pela correla9ao entre o campo observado e o previsto; erro 

quadratico medio e indice de sucesso representando a contagem dos acertos na previsao. 

Em 108 previsoes constataram que apenas um ter90 dos casos apresentou destreza inferior 

a 70%, o indice critico de acerto foi ainda maior e que o erro quadratico medio ficou em 

torno da mesma ordem de grandeza da componente norte-sul do vento. Os resultados 

foram considerados bons e ofereceram perspectivas animadoras para o uso do RAMS na 

area subtropical da America do Sul. 

Prates & Dias (1996) realizaram duas simula9oes numericas atraves do 

modelo RAMS para o Estado de Minas Gerais e fronteiras usando, na primeira, a 

inicializa9ao homogenea, na qual todos os pontos da grade horizontal assumem o mesmo 

valor e na segunda simula9ao, a inicializa9ao do modelo e feita da forma nao homogenea 

ou variada, caso em que cada ponto da grade assume valor caracteristico. Para a 

inicializa9ao variada, utilizaram dados gerados por um modelo de circula9ao geral da 

atmosfera, dentre os quais, retiraram uma suposta sondagem vertical para proceder a 

simula9ao com inicializa9ao homogenea cuja grade utilizada foi de 42 por 21 pontos, 

espa9ados de 40 km. Compararam alguns parametros simulados entre o inicio da 

integra9ao numerica e 24 horas apos. Na simula9ao com inicializa9ao homogenea, a 

evolu9ao dos sistemas for9ados pelas condi96es locais foi melhor evidenciada, refletindo o 

efeito da topografia no vento e do aquecimento das encostas, causando convergencia nos 

pontos mais altos da topografia e divergencia no interior do vale. Para a simula9ao com 
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inicializacao variada, a precipitacao acumulada em 24 horas apresentou maior proximidade 

com a distribuicao espacial observada. 

Santos & Dias (1996) utilizaram o modelo RAMS para simular a 

precipitacao na Amazonia em tres situacoes hipoteticas. No teste de controle nenhum 

forcante foi introduzido, mas no segundo teste uma fonte de calor estacionaria foi 

introduzida apos 6 horas de integracao, com maximo aquecimento em torno de 5 km de 

altura e nulos abaixo de 500 m e acima de 16 km e, no terceiro teste, fontes de calor do tipo 

mencionado acima foram introduzidas em cada ponto da grade calibrados em funcao da 

radiacao de onda longa emitida (ROLE) observada atraves do satelite de orbita polar 

NO A A. No teste de controle, esses pesquisadores observaram a formacao de uma camada 

de nimbustratos em baixos niveis (superficie ate 2.000m ) no fim da tarde, o que, para a 

Amazonia, consideraram situacao irreal, alem de promover improvavel resfriamento 

radiativo. No segundo teste, os resultados foram mais realisticos, com os campos do 

movimento respondendo a contento a presenca da forcante pontual, apresentando o padrao 

tipico de convergencia na baixa e media troposfera e divergencia na alta troposfera, com 

precipitacao concentrada na regiao da fonte de calor. Enflm, para o terceiro teste, os 

resultados revelaram a necessidade de alguns ajustes a tecnica pois, embora o movimento 

vertical ascendente da troposfera media fossem coincidentes com regioes de ROLE 

minimas, esses sistemas convectivos nao evoluiram a contento, mesmo apos 48 horas de 

integracao. Concluiram que os testes com fonte pontual de calor foram animadores com 

vistas a aplicacao de forcante termico adicional, como forma de simulacao da conveccao 

precipitante, tao importante na compreensao da atmosfera do tropico umido continental. 

CavalcantizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) realizaram experimento numerico com o modelo 

RAMS, para avaliar a precipitacao ocorrida na Paraiba para os dias 29, 30 e 31 de maio de 

1996. Nesses dias, observou-se a atuacao de um sistema convectivo de mesoescala atuando 

na parte Leste do Estado. Na inicializacao nao homogenea foram usadas as "reanalises" do 

NCAR/NCEP. Comparacoes entre a precipitacao simulada e a observada indicam que o 

modelo RAMS foi capaz de simular muito bem a distribuicao espacial da precipitacao mas, 

em relacao a quantificacao, o modelo subestimou os valores observados. 
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3.1 - CARACTERIZAgAO DA AREA DE ESTUDO 

A regiao Nordeste do Brasil - NEB esta situada logo abaixo do Equador, 

ocupando a posicao norte-oriental do Pais, entre 1° e 18° 30' de latitude Sul e 34° 20' e 48° 

30* de longitude Oeste. Ocupa uma area de 1.561.177,8 km2, o que representa 18,3% do 

territorio brasileiro (Figura 3.1) e e a regiao do pais mais subdividida politicamente, com 

nove estados: Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande 

do Norte e Sergipe (Garcia & Garavello, 1996). 

Quanto ao relevo, sua porcao oriental e dominada pelas superficies tabulares 

e as chapadas cristalinas, como a Borborema e Diamantina. O Nordeste cristalino estende-

se do sul da Bahia ao Ceara, prolongando-se ate o sudeste do Piaui, enquanto o Planalto da 

Borborema constitui-se na mais importante formacao topografica do Nordeste oriental. A 

exposicao de suas encostas, voltadas para leste e sudeste, e a dimensao de seu relevo 

exercem papel fundamental nas condicoes climaticas da regiao. Nas partes central e 

ocidental, encontra-se o dominio de formacoes tabulares originadas pelo processo de 

sedimentacao, compreendendo quase todo o Maranhao e Piaui, prolongando-se pelo Estado 

da Bahia. As depressoes de maior destaque estao ao longo do percurso do Rio Sao 

Francisco, especialmente na Bahia e em Pernambuco. Destacam-se, tambem, a Planicie do 

Meio-Norte, localizada no Nordeste ocidental, e a cearense, que se limita ao sul pela 

Chapada do Araripe, a leste pela Borborema e a oeste pela Ibiapaba e Serra Grande. 
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Figura 3.1 - Relevo da regiao Nordeste do Brasil (Fonte: Simelli, 1991) 

As bacias hidrograficas do NEB correspondem a 18% das bacias brasileiras, 

colocando a regiao em terceiro lugar, atras apenas das regioes Norte e Centro-Oeste; no 

entanto, apesar de sua extensao territorial, a hidrografia nordestina e considerada modesta, 

devido ao carater intermitente e irregular de boa parte de seus rios, cujo condicionante 

principal e o clima semi-arido, que domina grande parte da regiao. O maior destaque na 

sua hidrografia e o Rio Sao Francisco, que compreende uma bacia com area de 487 mil 

km2 e suas cabeceiras se situam em areas de precipitacao abundante. O Sao Francisco tern 

sua origem fora dos limites do NEB, em Minas Gerais, banhando, ao longo do seu 
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percurso, terras dos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas e Pernambuco. Varios pontos 

desse rio sao utilizados para a geracao de energia, como em Tres Marias, Sobradinho, 

Itaparica, Paulo Afonso e Xingo. Cerca de 1.000 km sao navegaveis, entre as cidades de 

Pirapora (MG) e Petrolina (PE). O rio tern um significado muito especial para a regiao, 

pelo que representa na vida socioeconomica do Nordeste. 

Quatro regioes do NEB sao muito bem identificadas: Zona da Mata; 

Agreste; Sertao (3/4 do territorio nordestino) e Meio-Norte (Figura 3.2). 

O NEB e conhecido pela predominancia de caracteristicas climaticas semi-

aridas e por sua grande variabilidade temporal e espacial da precipitacao, apresentando 

anos chuvosos e anos secos. Os sistemas atmosfericos de grande escala atuantes na regiao 

e que definem os regimes de precipitacao, conforme Strang (1972) sao: a) Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) favorecendo a precipitacao nos estados do Maranhao, 

Piaui, Ceara, parte do Rio Grande do Norte e oeste da Paraiba e Pernambuco, nos meses de 

fevereiro, marco e abril (Regime 3); b) penetracao de resquicios de frentes frias na parte 

sul da Bahia e Maranhao em novembro, dezembro e Janeiro (Regime 12); c) disturbios de 

leste e frentes frias influenciando a precipitacao em toda a costa leste do NEB, nos meses 

de abril maio e junho (Regime 5); d) vortices ciclonicos de alta troposfera com influencia 

em todo o NEB, nos meses de dezembro e Janeiro (Namias, 1972; Kousky, 1979; Kousky 

& Gan, 1981). Sistemas de mesoescala do tipo complexos convectivos, linhas de 

instabilidade etc., tambem oferecem contribuicdes com as precipitacoes do NEB e sao 

muito pouco estudados. 

A variabilidade interanual da estacao chuvosa do NEB (mais precisamente 

no Norte do NEB) e relacionada a fenomenos externos a regiao. O "El Nino'VOscilacao do 

Sul (ENOS) no Oceano Paciflco (Rasmusson & Carpenter, 1982; Tremberth & Shea, 1987; 

Philander; 1990) e o "Dipolo" do Oceano Atlantico tropical (Moura & Shukla, 1981) estao 

associados a qualidade da estacao chuvosa do NEB. Em anos de "El Nino", o Indice de 

Oscilacao do Sul (IOS), dado pela diferenca da pressao atmosferica entre Tahiti (18° S, 

150° W) e Darwin (12° S, 130° L), e negativo, indicando alteracao na circulacao de 

Walker, acarretando movimento descendente sobre a regiao do NEB e inibindo a 

conveccao e a consequente atuacao dos sistemas que produzem chuvas na regiao; desta 

forma, esta ligado a indices de precipitacoes pluviometricas abaixo da media. Ja o "Dipolo" 
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atua inibindo a precipitacao do NEB quando o Atlantico Norte esta mais aquecido que o 

Sul, provocando a intensificacao da circulacao da Celula de Hadley, nao permitindo que a 

ZCIT atinja o Norte do NEB. Efeitos contrarios aos descritos favorecem uma estacao 

chuvosa com indices pluviometricos acima da media, no NEB porem, as condicoes dos 

Oceanos Atlantico e Pacifico tropicais podem produzir efeitos que se compensem, fazendo 

com que as chuvas do NEB fiquem em torno da media. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lOHGFuDE 

Figura 3.2 - NEB com suas regioes e os regimes de chuva com maximos 

em 3 - marco, 5 - maio e 12 - dezembro. Fonte: Strang, 1972 

3.2 - PERIODO DE ESTUDO 

Nesse estudo foram analisados periodos em que o NEB apresentou as 

seguintes condicoes: a) alto teor de umidade atmosferica, caracteristica de anos chuvosos 

cuja precipitacao sobre a maior parte da regiao se da acima da media; b) baixo teor de 
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umidade atmosferica, referente a anos secos, em que a maior parte da regiao apresenta 

precipitacoes abaixo da media climatologica e; c) periodo normal, em que a precipitacao 

ficou em torno da media climatica. 

Mediante esses criterios e com base em estudos realizados por RoucouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1996) selecionaram-se para estudo os anos de 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986 

(chuvoso). Tres meses referentes a cada ano foram analisados e correspondem aos meses 

de marco, abril e maio, periodo de maior concentracao de chuvas nas regioes Norte e Leste 

do NEB. 

As distribuicoes espaciais das precipitacoes acumuladas do trimestre marco-

abril-maio, dos anos de 1977, 1983 e 1986 (i>) sao visualizadas atraves das Figuras 3.3, 

3.5 e 3.7. Nas Figuras 3.4, 3.6 e 3.8 tem-se as distribuicoes espaciais dos desvios em 

relacao a media climatologica, para os meses e anos mencionados (Pt — P). Para a 

construcao dessas figuras utilizou-se dados da rede pluviometrica do NEB, com cerca de 

1.250 postos e para o calculo da precipitacao pluviometrica media, aproximadamente 92% 

dos postos apresentaram serie temporal superior a 20 anos. 

Na Figura 3.4 observam-se pequenos desvios entre -100 e 100mm sobre 

todo o NEB para o ano de 1977, excecoes para pequenas areas do extremo norte, oeste da 

Paraiba e sul de Alagoas. Esta distribuicao caracteriza o periodo de marco a maio de 1977 

como um ano de precipitacoes normais. 

Para o ano de 1983 os desvios observados nas partes Norte e Leste do NEB 

(Figura 3.6) foram negativos e variam de -100 a -500mm, caracterizando o periodo de 

marco a maio de 1983 como seco; o que contribuiu muito para este deficit na precipitacao 

do NEB foi a atuacao do efeito "El-Nino", que provocou correntes descendentes sobre o 

NEB inibindo a precipitacao (Roucou et al. 1996). 

Em 1986 foram observados, para os meses mencionados, desvios positivos 

entre 100 e 500mm em toda a parte norte do NEB (Figura 3.8). Desta forma, assumiu-se o 

ano de 1986 como chuvoso nesta parte da regiao. 
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Figura 3.3 - Total pluviometrico (mm) do periodo marco a maio de 1977zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P77) 

4- 9W4W 4- ™ 46W 4SW 44W45W 42W 41W 4 0 W 3 8 W 37tf 3«W 35W 

lo n gi tu d e  

Figura 3.4 - Desvio do total da precipitacao de marco a maio de 1977, em 

relacao a normal climatologica para o mesmo periodo (P^ - P) em mm 
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4 9 W 4 7 W 46W 4SW 44V43W 42V41W 40W 39W 38W37W 3*W 35W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lo n gi tu d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Total pluviometrico (mm) do periodo marco a maio de 1983zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P^) 
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48W 4-7W 46V 4&W 44V4JW 42V41"V 40W39W 38W 37W 3*W 35V 

l o n g i tu d e  

Figura 3.6 - Desvio do total da precipitacao de marco a maio de 1983, em 

relacao a normal climatologica para o mesmo periodo (Ps3-P) em mm 
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W H 4 N 47W 46W 45W 44W43VY 42Y/41W 40W39W 3aW37tf  3 W 35W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lo n g i tu d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.7 - Total pluviometrico (mm) do periodo marco a maio de 1986zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pge) 

4 W 4 W 47YV 48V 4WI 44W4W 42W41W 40W39W 38W37W 36W 35W 

lo n gi tu d e  

Figura 3.8 - Desvio do total da precipitacao de marco a maio de 1986, em 

relacao a normal climatologica para o mesmo periodo (P^ - P) em mm 
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3.3-DADOS UTILIZADOS 

Os dados de grande escala utilizados para a simulacao das informacoes de 

menor escala atraves do RAMS, para os meses e anos especificados, referem-se as 

"reanalises" do modelo global do "National Center for Atmospheric Research/National 

Center for Environmental Prediction" - NCAR/NCEP. As variaveis utilizadas sao: altura 

geopotencial, temperatura do ar, umidade relativa do ar e componentes zonal e meridional 

do vento, para uma grade de 2,5° por 2,5° de latitude e longitude, respectivamente, em 17 

niveis padrao de pressao (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200 150, 100, 70, 

50, 30, 20 e 10 hPa) para intervalos de 6 horas (00, 06, 12 e 18 UTC). 

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

gerou uma base de informacoes de variaveis meteorologicas em pontos de grade para 40 

anos, de 1957 a 1996. Nesse processamento foi aplicado o estado atual da arte em analise e 

previsao dentro de um rigido controle de qualidade, para assimilacao dos dados 

observacionais. 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 & Janne, 1991; KalnayzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 1996). 

Tem-se observado que as "reanalises" apresentam altos valores de umidade 

relativa do ar, nos niveis superiores da atmosfera, quando comparados aos valores 

observados mas, para o estudo do conteudo e transporte de vapor d'agua na atmosfera, isto 

nao e relevante, dado que a concentracao substancial de vapor d'agua atmosferico se 

encontra nos baixos niveis, abaixo de 500 hPa. 

Dentro dos propositos estabelecidos neste trabalho, as "reanalises" se 

tornaram a maneira mais racional para fornecer informacoes da grande escala ao modelo 

RAMS, uma vez que as mesmas apresentam regularidade, consistencia fisica e dinamica 

no espaco e no tempo. 
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3.4 BALANgO HIDRICO NA ATMOSFERA 

Para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA avalia9ao dos parametros do balan9o e transporte d'agua na 

atmosfera, foi utilizada a formula9ao segundo Peixoto (1973) e Peixoto & Oort (1992). 

Para um ponto da atmosfera em determinado instante, o balan90 de agua na fase de vapor 

e expresso pela equa9ao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dq 

Dt 
= S(q) (3.1) 

em que q e a umidade especifica para o vapor d'agua e S(q) representa uma taxa de 

forma9ao (fonte) ou destrui9ao (sumidouro) de vapor d'agua por unidade de massa. O 

termo S(q) = e-c,em que V e a taxa de evapora9ao e "c" e a taxa de condensa9ao, todos 

por unidade de massa. Reescrevendo (3.1), expandindo a derivada material, tem-se: 

dq_ 

dt 
+ Vh.qV + 

d qco 
= e-c. (3.2) 

Similarmente, uma equa9ao para o balan90 na fase condensada pode ser 

escrita observando-se que a taxa de forma9ao (fonte) ou destrui9ao (sumidouro) de agua na 

fase de condensa9ao e S(qc) = -S(q) de forma que S(qc) = -{e - c), logo: 

+ VA .qcV+ y =-(e-c). 
dt dp 

(3.3) 

A equa9ao para o balan90 total em determinado nivel de pressao P, e obtida 

somando-se as equa9oes (3.2) e (3.3); portanto 

d q „ .7 d qm 

dt dp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+  

d t dp 
= 0. (3.4) 
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A equacao (3.4) pode ser integrada ao longo da vertical, com respeito a 

pressao, desde a superficiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ps, ate um nivel Ptopo considerado. A equacao resultante para o 

conteudo total de agua nas tres fases (solido, liquido e vapor) em uma coluna da atmosfera, 

pode ser expressa por: 

d WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - d W 
— + V .Q-ET = -—f-V .Qc-P , (3.5) 
o t at 

em que: 

W = — fq dp - e o conteudo de agua na forma de vapor; 
SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 

' lopo 

1 p ' 
Wc = — jqc dp - to conteudo de agua na forma condensada; 

1 1 
Q = QJ +Qj,j com QA =— jqudp e Q4 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — jq v dp - e o fluxo horizontal de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

op. & P 

agua na forma de vapor 

1 P j 1 P' 
Qc = QcJ + QcJ c o m Qcx = ~ \<lcudP

 e

 Oct = ~ \acVdp -6o fluxo horizontal 
8 p & p 

lopo 1 topo 

de agua na forma condensada 

ET = —-(q o))P - e a evapotranspiracao e P = — (qc co)P - e a precipita9ao. 
g g 

Analisando-se a equa9ao (3.5), observa-se que os parametros relacionados a 

agua na forma condensada (agua liquida ou solida) podem ser obtidos, ja que q pode ser 

diagnosticada pelo modelo RAMS (Tripoli & Cotton , 1981); entretanto, para escalas de 

tempo longas (acima de um mes) d Wjd t e d Wjd t podem ser desprezado. O termo 

V . Qc e de fundamental importancia em areas pequenas e representa o transporte da agua 

condensada, existente em particulas de nuvens. Esses termos tern sido desprezados em 

estudos para escala de tempo de mes ou superior e areas grandes, ficando 
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VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .Q = ET-P. (3.6) 

3.4.1 - Avaliacao dos parametros 

Os parametros de agua precipitavel (W) e fluxos zonal ( g A ) e meridional 

(G<*) de vapor d'agua, foram avaliados segundo as formulas: 

W = - ± [ { q U ! ( q ) \ p X - { P ) ^ \ , (3.7) 

a ^ N ^ ( n , . ( J L ] ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 . 8 )  

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt - - X - f P ^ ^ \ ^ - ( P X , ] . (3.9) 

em que TV e o numero de camadas do modelo. 

3.4.2 - Ajuste de massa 

Para o calculo da divergencia do fluxo de vapor d'agua integrado 

verticalmente sobre o norte do NEB, foi idealizado um "cubo" com base delimitada pelas 

coordenadas 3° - 10° S e 36° - 46° W e altura da superficie, ate cerca de 20 hPa. Para 

garantir a continuidade de massa no "cubo", e feito um ajuste (Rao & Marques, 1984 e Rao 

et al. 1996) que se baseia no fato do fluxo lateral de massa resultante (FLMR) no "cubo" 

ser zero, ou seja: 

(3.10) 
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em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V„ e a velocidade normal a face lateral do "cubo" (positivo saindo e negativo 

entrando) et//eum elemento infinitesimal do contorno lateral do "cubo". 

3.5 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA SIMULA^AO 

A grade foi definida com 62 por 62 pontos na horizontal, espacamento de 40 

km e centrada no ponto 10° S e 40° W, o que cobre toda a regiao do NEB (Figura.3.9). Na 

vertical foram adotados 32 niveis, sendo 25 relativos a atmosfera (topo em cerca de 23.600 

m ou 20 hPa) e 7 ao solo (proflmdidades: 00; 06; 12; 24; 48; 72 e 100 cm). As saidas das 

analises foram feitas a cada tres horas de integracao (00; 03; 06; 09; 12; 15; 18; 21) 

constituindo-se em oito analises diarias. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-2 
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-8 

-10 
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-14 

-16 

-18 

-20 

-50 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 

Figura 3.9 - Grade utilizada: 62 x 62 pontos. Area util para analise: 

interior ao quadrado 

O modelo foi inicializado na forma nao homogenea, com as informacoes de 

grande escala do NCAR/NCEP, e realimentado pelas fronteiras a cada seis horas de 
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integracao. A formulacao adotada e nao hidrostatica. Foram ativadas as parametrizacoes: 

Radia9ao de onda curta e longa de Chen; Cumulus; Solo e Vegeta9ao; Difusao Turbulenta 

e Microfisica. 

As condi9oes de contorno utilizadas foram: Orlanski (1976) para as bordas 

laterals; "parede rigida" para o topo com "camada absorvente" para eliminar reflexoes; e o 

o esquema de Louis (1979) que relaciona as diferentes trocas de calor, momento e massa 

entre a superficie e a atmosfera. A caracteriza9ao da superficie e a formulado pelo modelo 

de solo e vegeta9ao. Fez-se necessario defmir uma cobertura vegetal compativel com a 

vegeta9ao nativa da regiao e parametros associados a cada tipo de vegeta9ao. 

Na defini9ao da vegeta9ao, utilizaram-se dados mensais de indice de 

vegeta9ao por diferen9a normalizada ("Normalized Difference Vegetation Index" - NDVI), 

correspondente a um periodo de 10 anos, de 1981 a 1991, numa malha de pixel com 

resolu9ao de 8 por 8 km (Braga, 2000). Para inferir o tipo de cobertura correspondente ao 

inerente ao modelo RAMS, calculou-se a media anual para os 10 anos e, apos formata-la 

de acordo com a grade do modelo (40 por 40 km), esta foi comparada com um mapa que 

fornece a vegeta9ao nativa da regiao. A classifica9ao e apresentada no Quadro 3.1. 

Quadro 3.1 - Classifica9ao da vegeta9ao para o NEB com base em informa9oes do NDVI 

Cobertura vegetal Tipo no RAMS Classes 

Arvore com folhas longas e persistentes 06 NDVI >0,45 

Arvore com folhas longas e tempo rarias 05 0,45 > NDVI > 0,40 

Arbusto persistente 16 0,40 > NDVI > 0,35 

Arbusto temporario 17 0,35 > NDVI > 0,00 

Oceano 15 0,00 > NDVI 

O resultado desta classifica9ao pode ser observado atraves da Figura 3.10 

para o NDVI, e da Figura 3.11 para o tipo de cobertura vegetal usada pelo RAMS. Cada 

quadricula da grade corresponde a 40 por 40 km. 



Figura 3.11 - Classificacao do tipo de cobertura vegetal conforme o modelo RAMS 
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A influencia da cobertura superficial e parametrizada em funcao de algumas 

propriedades fisicas de cada tipo de cobertura. O Quadro 3.2 da os valores caracteristicos 

dessas propriedades fisicas, para os tipos de cobertura 5, 6, 15, 16 e 17, dadas no modelo 

RAMS. Os valores com asterisco (*) referem-se a valores modificados com base em 

valores medidos, visando melhor caracterizar a vegetacao nativa da regiao do NEB. 

Quadro 3.2 - Propriedades fisicas utilizadas pelo modelo de solo e vegetacao 

Parametros Tipos de cobertura do RAMS Parametros 

5 6 15 16 17 

Albedo 0,20 0,13* 
0,15 

0,14 0,15* 
0,10 

0,20 

Emissividade 0,95 0,95 0,99 0,97 0,97 

Indice de area foliar - IAF 6,00 6,00 0,00 4,00* 
6,00 

4,00* 
6,00 

Diferenca entre IAF maximo e minimo 5,00 1,00 0,00 1,00 3,00* 
5,00 

Fracao da superficie do solo coberta pela 
vegetacao 

0,80 0,90 0,00 0,80 0,80 

Diferenca entre a cobertura maxima e minima 0,30 0,50 0,00 0,20 0,50* 
0,80 

Rugosidade da superficie 0,80 2,00 0,0024 0,80* 
0,10 

0,30* 
0,10 

* Valores modificados em relacao a versao original do RAMS 

Dada a dificuldade para se obter dados digitalizados do tipo de solo, 

considerou-se uma distribuicao homogenea para toda a regiao de dominio do modelo, 

como sendo o tipo 5 (franco). Entre os tipos de solo fornecidos pelo RAMS, escolheu-se 

um tipo que melhor represente a regiao em estudo. Esta consideracao nao reflete a situacao 

real e se constitui numa limitacao que podera ser melhorada. 

Foi acrescentada a rotina "rpostlib.fcodificada em linguagem FORTRAN, 

para proceder ao calculo do conteudo de vapor d'agua (agua precipitavel) e dos fluxos 

zonal e meridional de vapor d'agua. No calculo da divergencia do fluxo de vapor foi 

observado o criterio de ajuste de massa para minimizar erros de truncamento por 
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diferencas finitas (RaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1984; 1996; 1998). A rotina "rpostlib.f prepara as variaveis 

disponiveis no RAMS para visualizacao atraves do aplicativo grafico "Grid Analysis and 

Display System" - GrADS. 
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4.1 - AGUA PRECIPITAVEL 

4.1.1 - Aspectos gerais 

Analisando-se os aspectos gerais da distribuicao media da agua precipitavel 

sobre o NEB e a relacao com a fisiografia da regiao, para o trimestre marco-abril-maio dos 

anos de 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986 (chuvoso) conforme simulacoes feitas atraves 

do modelo de mesoescala RAMS, tem-se. 

As areas sombreadas nas Figuras 4.1, 4.3 e 4.5 destacam regioes onde o 

relevo tern altitudes iguais ou superiores a 600 m, sendo comuns nas tres figuras. Essas 

elevacoes topograficas correspondem a Chapada Diamantina na parte central do Estado da 

Bahia, Espigao Mestre na parte oeste da Bahia, Planalto da Borborema na parte central da 

fronteira da Paraiba e Pernambuco, Chapada do Araripe no sul do Ceara e a Serra da 

Ibiapaba, na fronteira do Ceara e Piaui. Tal destaque foi dado devido a influencia 

determinante da orografia na configuracao da distribuicao da agua precipitavel. Ressalta-se 

que o detalhamento observado nas analises para agua precipitavel so foi possivel devido ao 

carater de mesoescala do RAMS. Em campos obtidos atraves de sondagens aerologicas ou 

por modelos globais, em virtude das caracteristicas da grande escala, nao se observa tal 

detalhamento (Peixoto, 1981; Howarth, 1983;Rathor e/a/.1987). 
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De forma geral, as isolinhas de agua precipitavel tendem a contornar as 

elevacoes topograficas e diminuem de intensidade em direcao ao topo. Uma configuracao 

tipo "cavado" estende-se da Chapada do Araripe a Serra da Ibiapaba, cuja existencia 

persistente se deve azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA forma9ao montanhosa dessa regiao. Centros de minimos valores de 

agua precipitavel localizam-se sobre o Planalto da Borborema e a Chapada Diamantina. 

Um outro destaque, tambem comum nas tres analises de agua precipitavel mencionadas, e 

a presen9a da configura9ao tipo "crista" sobre parte da bacia do Sao Francisco nos Estados 

da Bahia e norte de Minas Gerais. Tipo semelhante de configura9ao e observado na costa 

leste do NEB, na interface entre o continente e o oceano. A maior concentra9ao de vapor 

d'agua nesta faixa litoranea deve-se, provavelmente, aos efeitos acoplados dos alisios e 

brisa maritima sobre as encostas da Borborema e Diamantina. Ao longo do litoral, sobre o 

continente, tem-se fortes gradientes de agua precipitavel; ja sobre o oceano, esses 

gradientes sao relativamente fracos. O conteudo de vapor d'agua sobre o NEB diminui no 

sentido norte-sul, e esta de acordo com afirma9ao feita por RosenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1979) de que a 

agua precipitavel diminui do equador para os polos. Certamente, esta caracteristica tern a 

haver com o aquecimento atmosferico pela radia9ao solar e, por sua vez, a capacidade da 

atmosfera de reter vapor d'agua. 

A concentra9ao de vapor d'agua na atmosfera diminui verticalmente, de 

forma que mais de 40% do conteudo de vapor d'agua no NEB, assim como em outras 

partes de regioes tropicais, estao abaixo do nivel de 850 hPa (Cavalcanti et al. 1996; Mo 

& Higgins, 1996). Valores de agua precipitavel obtidos atraves de sondagens aerologicas 

sobre Campina Grande, Fortaleza e Barbalha, no periodo de 24/03 a 05/04/1995, revelam 

que cerca de 85% se concentram entre a superficie e 600 hPa. 

As distribui96es espaciais dos desvios-padrao da agua precipitavel em 

rela9ao a media dos 721 campos simulados (trimestre mar9o-abril-maio) sao mostradas 

por intermedio das Figuras 4.2, 4.4 e 4.6 para os anos de 1977, 1983 e 1986, 

respectivamente. Para todos os casos analisados, o desvio-padrao aumenta no sentido de 

nordeste para sudoeste devido, provavelmente, a maior atua9ao de sistemas transientes nas 

latitudes mais ao sul e mais para o interior do continente sobre a regiao do NEB, fazendo 

com que haja maior varia9ao do conteudo de vapor dagua na atmosfera. 



6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - Variabilidade interanual 

Comparando-se o comportamento da agua precipitavel media do trimestre 

marco-abril-maio dos anos considerados seco e chuvoso com o ano normal, observa-se 

que, para 1983 (Figura 4.3) os valores de agua precipitavel ficaram abaixo dos valores do 

ano de 1977 (Figura 4.1) sobre a maior parte do NEB, exceto no sul da Bahia e norte do 

Maranhao. Para 1983, uma isolinha de 34 mm contorna o Vale do Sao Francisco na Bahia, 

enquanto para o ano normal tem-se uma variacao de 32-36 mm. Ao longo da costa leste, a 

"crista" se mostra menos intensa, comparada a situacao normal, por exemplo: a isolinha de 

42 mm que atinge a fronteira de Alagoas e Sergipe no periodo seco avanca para as 

proximidades de Salvador, na Bahia, no ano normal de 1977. 

Para melhor compreensao, ver a Figura 4.7, referente a diferenca do campo 

medio de agua precipitavel para marco-abril-maio de 1983 (seco) menos o de 1977 

(normal). Podem-se observar diferencas negativas (linhas pontilhadas) em grande parte da 

regiao NEB, distribuindo-se radialmente a partir de um valor maximo negativo (cerca de -

1,6 mm) localizado no interior da regiao, caracterizando que nesse trimestre de 1983 a 

atmosfera do NEB esteve com menos agua na forma de vapor que no ano normal de 1977, 

cujo padrao observado esta perfeitamente coerente com a caracteristica seca do trimestre 

marco-abril-maio de 1983. 

Para o trimestre marco-abril-maio de 1986 (chuvoso) verifica-se, atraves da 

Figura 4.5, que os valores da agua precipitavel sao superiores aos de 1977, para o mesmo 

trimestre em todo o NEB. Ao longo do Vale do Sao Francisco, na Bahia, a variacao da 

agua precipitavel e de 34-38 mm e, portanto, superior aos valores dos outros anos. Ao 

longo da costa leste, a "crista" tern maior intensidade, visto que a isolinha de 42 mm atinge 

a latitude 14° S, posicao mais ao sul, em relacao a posicao citada anteriormente como 

exemplo. De forma semelhante, este aumento do conteudo de vapor d'agua em relacao ao 

trimestre normal pode ser melhor verificado pela diferenca entre o campo medio da agua 

precipitavel para marco-abril-maio de 1986 menos o de 1977 (Figura 4.8). Neste caso, as 

maiores diferencas localizam-se no sul da Bahia e diminuem em direcao ao norte da 

regiao. Comprova-se, portanto, que no periodo chuvoso de marco-abril-maio de 1986, o 
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NEB concentrou maior quantidade de vapor d'agua em sua atmosfera em comparacao aos 

anos seco e normal, o que e absolutamente consistente. 

Com relacao aos desvios-padrao, o ano de 1977 (Figura 4.2) apresentou 

maiores valores que 1983 (Figura 4.4) e, este por sua vez, maiores que 1986 (Figura 4.6). 

Os menores desvios-padrao ocorreram para o trimestre de 1986 de onde se deduz que, no 

ano chuvoso a variabilidade temporal da agua precipitavel no trimestre marco-abril-maio e 

menor que no ano seco. 

Na Tabela 4.1 encontram-se valores calculados da agua precipitavel, media 

espacial para o trimestre marco-abril-maio dos anos de 1977, 1983 e 1986, para cada um 

dos estados do NEB, assim como para toda a regiao. Pode-se observar que a agua 

precipitavel para 1986 (chuvoso) foi superior a 1977 (normal) e, este por sua vez, a 1983 

(seco) para todos os Estados. Comparado aos demais, o Maranhao foi o que apresentou os 

maiores valores de agua precipitavel, devido a localizacao proxima ao equador, da 

cobertura de floresta e da caracteristica do relevo, em sua maior parte formado por 

planicies. Os menores valores foram observados para a Bahia, uma vez que sua extensa 

area com grandes elevacoes, como Diamantina e Espigao Mestre, alem de sua localizacao 

ao sul do NEB, contribuem para isso. 

A agua precipitavel media do periodo marco-abril-maio, para o NEB, foi de 

38,9 mm para o ano normal de 1977; de 38,2 mm para o ano seco de 1983 e de 40,2 mm 

para o ano chuvoso de 1986. A diferenca entre o ano chuvoso e o ano seco foi de 2 mm, o 

que representa uma diferenca, em termos de volume, da ordem de 3 x 109 m J (tres bilhoes 

de metros cubicos) de agua na forma de vapor d'agua. Sendo o armazenamento medio da 

atmosfera do NEB de 61,08 x 109 m 3 (sessenta e um bilhoes e oitenta milhoes de metros 

cubicos) esta diferenca representa 3,3% do conteudo medio, nesta epoca do ano. Na Tabela 

4.1 tem-se o calculo do armazenamento medio para cada Estado do NEB. 
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Figura 4.2 - Desvio-padrao da agua precipitavel (mm) em relacao a media do periodo 

marco-abril-maio de 1977 (normal) 
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Figura 4.3 - Agua Precipitavel (mm) media para o periodo marco-abril-maio de 1983 
(seco). Parte sombreada destaca o relevo superior a 600 m 
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Figura 4.5 - Agua precipitavel (mm) media para o periodo marco-abril-maio de 1986 
(chuvoso). Parte sombreada destaca o relevo superior a 600 m 
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Figura 4.6 - Desvio-padrao da agua precipitavel (mm) em relacao a media do periodo 

marco-abril-maio de 1986 (chuvoso) 
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Figura 4.7 - Diferenca entre o campo medio de agua precipitavel (mm) para marco-abril-

maio de 1983 (seco) e o de 1977 (normal) 
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Figura 4.8 - Diferenca entre o campo medio de agua precipitavel (mm) para marco-abril-

maio de 1986 (chuvoso) e o de 1977 (normal) 
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Tabela 4.1 - Agua precipitavel (mm) e armazenamento medio (109 m3) para os Estados do 

NEB no trimestre marco-abril-maio de 1977, 1983 e 1986 

Agua Precipitavel para Area e Armazenamento 
marco-abril-maio medio de agua (vapor) 

Estados do NEB 1977 
(mm) 

1983 
(mm) 

1986 
(mm) 

Media 
(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Area 
(km2) 

Volume 
(109m3) 

Maranhao - MA 43,1 42,8 44,0 43,3 333.365,6 14,43 

Piaui - PI 41,5 40,6 42,9 41,7 252.378,5 10,52 

Ceara - CE 40,9 40,1 41,9 41,0 149.325,7 6,12 

R. Grande do Norte - RN 42,7 42,0 43,8 42,8 53.306,8 2,28 

Paraiba - PB 38,4 37,4 39,8 38,5 56.584,6 2,18 

Pernambuco - PE 37,7 36,3 39,2 37,7 98.937,8 3,73 

Alagoas - AL 41,5 39,9 42,9 41,4 27.933,1 1,16 

Sergipe - SE 40,7 39,0 41,9 40,5 22.050,4 0,89 

Bahia - BA 34,4 34,0 36,1 34,8 567.295,3 19,76 

Nordeste do Brasil - NEB 38,9 38,2 40,2 39,1 1.561.177,8 61,08 

4.2 - FLUXO DE VAPOR D'AGUA 

4.2.1 - Aspectos gerais 

O 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. 
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Nas Figuras 4.9 (a) e (b) observa-se que o transporte medio de vapor d'agua 

para o trimestre marco-abril-maio dos anos de 1983 (seco) e 1986 (chuvoso) reflete 

fortemente a atuacao dos Alisios de sudeste sobre o Oceano Atlantico, entre 2° e 12° S, e 

tambem sobre o NEB, exceto para o Piaui e Maranhao, onde o transporte se da 

praticamente zonal, assim como sobre a Bahia, onde se percebe uma curvatura em que a 

componente meridional muda de direcao, passando a atuar de norte para sul, em virtude da 

influencia do anticiclone semipermanente do Atlantico Sul. 

Neste contexto e relacionada aos Alisios, a componente meridional do fluxo 

de vapor d'agua integrado verticalmente, expressa uma contribuicao para a configuracao da 

Celula de Hadley (RosenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1979; Mo & Higgins, 1996) e, por sua vez, a atuacao da 

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) formada pela convergencia dos Alisios. Os 

efeitos da atuacao da ZCIT sobre o NEB dependem de seu posicionamento mais ao sul do 

equador terrestre e estao diretamente relacionados a maior ou menor intensificacao do 

fluxo meridional de vapor d'agua no periodo estudado. Esta influencia na qualidade da 

estacao chuvosa do norte do NEB, sera discutida posteriormente. 

Observa-se, tambem, que o fluxo zonal de vapor d'agua atmosferico 

integrado verticalmente sobre o NEB e sobre o Oceano Atlantico proximo da costa, e de 

leste para oeste o que contribui para que a agua evaporada pelo oceano, nessa parte do 

Atlantico Sul, seja transportada, em forma de vapor, para o interior da regiao. Este 

resultado evidencia a importancia do Oceano Atlantico no fornecimento de vapor d'agua 

para o NEB; portanto, estudar os processos fisicos e dinamicos que ocorrem nessa regiao 

do Atlantico e fundamental para se compreender melhor os mecanismos relacionados ao 

abastecimento de vapor d'agua para o NEB. 



7 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Fluxo de vapor d'agua integrado verticalmente -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q (kg/m.s), medias para: (a) 

1983 (seco) e (b) 1986 (chuvoso) 
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4.2.2 - Variabilidade interanual 

Comparando-se os dois campos do fluxo de vapor d'agua referentes as 

Figuras 4.9 (a) e (b) parece nao haver diferencas significativas; entretanto, observando-se 

cuidadosamente, percebe-se que para 1983 (a) o fluxo e mais intenso que para 1986 (b), 

alem de pequenas mudancas na direcao do fluxo. A componente meridional tambem e mais 

intensa em (a) que em (b). 

As Figuras 4.10 (a) e (b) representam as subtracoes de 1983 (seco) e 1986 

(chuvoso) em relacao a 1977 (normal) para o fluxo de vapor d'agua atmosferico, integrado 

verticalmente; portanto, para 4.10 (a) referente a 1983, observa-se que, entre 2° e 10° S, a 

diferenca e positiva de sul para norte, e indica que neste ano o fluxo meridional de vapor 

d'agua foi mais intenso que no ano normal e, por conseqiiencia, impediu a penetracao da 

ZCIT para latitudes um pouco ao sul do equador inibindo a conveccao e a precipitacao 

sobre o norte do NEB contribuindo para a caracterizacao de ano seco. Nas latitudes mais 

altas, entre 12° e 18° S, a diferenca do fluxo meridional e negativa e tambem se mostrou 

mais intensa em 1983 que em 1986. A configuracao verificada no Atlantico Sul para o 

campo da diferenca (1983 menos 1977) sugere que o centro de alta pressao do Atlantico 

estava posicionado mais proximo da costa do NEB que no ano normal sendo, portanto, 

responsavel pela intensificacao do fluxo em 1983. 

Fazendo-se o mesmo tipo de analise para a diferenca referente a 1986 

(chuvoso) em relacao a 1977 (normal) verifica-se que estas aumentam de valor do norte 

para o sul e que o fluxo meridional e negativo (de norte para sul) em toda a regiao do NEB. 

Para a parte entre 2° e 10° S, a explicacao e de que o fluxo meridional do vapor d'agua para 

1986 foi menos intenso que o normal tendo, como conseqiiencia, a penetracao da ZCIT 

sobre o NEB ate latitudes nao alcancadas no ano normal. Este padrao favoreceu a 

conveccao e a precipitacao, caracterizando o ano de 1986 como chuvoso. A configuracao 

verificada no Atlantico Sul para o campo da diferenca (1986 menos 1977) sugere que o 

centro de alta pressao do Atlantico estava posicionado mais afastado da costa do NEB 

que no ano normal, sendo, 
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Figura 4.10 - Desvio do fluxo de vapor d'agua integrado verticalmente -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q (kg/m.s) para o 

trimestre marco-abril-maio, dos anos: (a) 1983 (seco) e (b) 1986 (chuvoso) em relacao 
a media de 1977 (normal) 



7 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

portanto, responsavel pela desintensificacao do fluxo de vapor d'agua atmosferico em 

1986 (chuvoso). 

A variacao interanual da componente meridional do fluxo de vapor d'agua 

integrado verticalmente mostrou-se mais signiflcativa para a caracterizacao dos contrastes, 

entre os anos estudados, que a componente zonal. Portanto, optou-se por analisar, com 

maior detalhamento, o comportamento da componente meridional media entre 48° e 32° W 

(media zonal) em funcao da latitude. Desta forma, na Figura 4.11 (a) cada curva representa 

o comportamento trimestral de cada ano; ja nas Figuras 4.11 (b); (c) e (d) relativas aos 

anos de 1977; 1983 e 1986, respectivamente, as curvas representam os comportamentos 

quinzenais ao longo de cada trimestre (6 quinzenas). Nessas figuras, quanto mais afastada 

estiver a curva em relacao ao eixo central, de valor nulo, mais intenso sera o fluxo 

meridional (media zonal) podendo este assumir valores negativos, indicando transporte de 

norte para sul ou positivos, indicando transporte no sentido contrario. 

Na Figura 4.11 (a), entre 2° e 10° S, a curva correspondente a 1983 tern 

valores mais intensos que para 1986; entretanto, o ano de 1977 ficou numa situacao 

intermediaria. Lembrando que, se nessa faixa de latitude o fluxo meridional de vapor 

d'agua integrado verticalmente, esta associado a atuacao da ZCIT sobre a regiao, em 1983 

este sistema atuou de forma menos menos intensa que em 1986 cujo resultado comprova o 

que ja foi mencionado, para justificar a caracteristica do NEB de 1983 (seco) e 1986 

(chuvoso) para o trimestre marco-abril-maio. 

As seis curvas das Figuras 4.11 (b); (c) e (d) referem-se a divisao do 

trimestre em quinzenas para os anos de 1977; 1983 e 1986, respectivamente. Na parte 

norte da Figura 4.11 (c), 66,7% das quinzenas apresentaram valores mais intensos do 

fluxo meridional (media zonal) convergindo para 80 kg/m.s, proximo de 2° S. Por outro 

lado, na Figura 4.11 (d), 50% das quinzenas apresentaram valores proximo de zero entre 2° 

e 10° S e uma outra curva com valores inferiores a 40 kg/m.s. As duas quinzenas de maio 

de 1986 foram as que mais se afastaram do padrao que indica a atuacao da ZCIT na regiao, 

epoca em que esta migra para o Hemisferio Norte. No ano de 1977, Figura 4.11 (b) tem-se 

que 83,3% das quinzenas convergem para 35 kg/m.s em 2° S. E interessante observar que, 

alem de serem conservadas as caracteristicas da variacao interanual, ha indicacao de 

variacoes dentro da propria estacao chuvosa do norte do NEB. 
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Figura 4.11 - Distribuicao media zonal (48°-32° W) da componente meridional do fluxo de 

vapor d'agua integrado verticalmente - g^(kg/m.s) para: medias trimestrais (a) e 

quinzenais (b) 1977 (normal); (c) 1983 (seco); (d) 1986 (chuvoso) 
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Um refinamento maior dessa analise e apresentado com o auxilio das 

Figuras 4.12 (a) e (b) para 1983 e 1986, respectivamente. Foi plotada a media zonal entre 

os meridianos de 48° e 32° W para o fluxo meridional de vapor d'agua correspondente ao 

transporte de norte para sul (valores menores que zero). Essas medias, obtidas a cada tres 

horas de integracao do modelo, sao mostradas em funcao da latitude, em que o 

procedimento teve como meta verificar o comportamento temporal de um padrao que 

indique a atuacao da ZCIT sobre o norte NEB. 

Nas Figuras 4.12 (a) e (b), observa-se, entre 10° e 18° S, frequente 

incidencia de fluxo meridional de vapor d'agua de norte, comum as duas situacoes, cuja 

caracteristica reflete o comportamento medio do fluxo de vapor d'agua observado 

anteriormente (Figuras 4.9 a e b); este padrao parece ser regido pela atuacao do anticiclone 

semipermanente do Atlantico Sul, mas para a faixa de 2° a 10° S a incidencia e pequena 

em 1983, comparada ao ano de 1986, indicando que no trimestre seco de 1983, o fluxo 

meridional de vapor d'agua esteve atuando fortemente nessa faixa de latitude, impedindo 

que a Zona de Convergencia Intertropical alcancasse posicao satisfatoria para favorecer a 

ocorrencia de chuvas nessa faixa do NEB. Para o trimestre de 1986 tem-se um padrao 

diferente ao de 1983, na faixa de 2° a 10° S. Observa-se (Figura 4.12.b) grande incidencia 

de fluxo de vapor d'agua de norte para sul (comportamento instavel) principalmente nos 

meses de marco e abril (60 primeiros dias) indicando uma atuacao mais efetiva da ZCIT. 

Nos ultimos 30 dias houve consideravel diminuicao desse padrao, com menos incidencia 

de fluxo de vapor d'agua de norte, natural para a epoca do ano, quando a Zona de 

Convergencia Intertropical ja migra para alcancar latitudes mais altas do Hemisferio Norte. 
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Figura 4.12 - Distribuicao da media zonal do fluxo meridional de vapor d'agua integrado 

verticalmente - £^(kg/m.s) a cada 3 horas de integracao: (a) 1983 (seco); (b) 1986 

(chuvoso). Plotada somente a componente de norte para sul 
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4.3 - EVAPOTRANSPIRACAO 

4.3.1 - Aspectos gerais 

A distribuicao espacial da evapotranspiracao e da evaporacao media diaria 

sobre o NEB e sobre o oceano, obtida pela integracao do fluxo de calor latente medio do 

trimestre ao longo do dia, e apresentada atraves das Figuras 4.13 (a) e (b). O intervalo 

estabelecido de 3 horas para cada saida da simulacao, feita pelo modelo RAMS, 

representou uma limitacao quando da integracao diaria do fluxo medio de calor latente e, 

por conseqtiencia, na evapotranspiracao; entretanto, os valores obtidos mostraram-se 

coerentes com valores medidos em diferentes situacoes (AzevedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993; Avila Netto, 

1997; Silva, 2000). Observa-se maior evaporacao sobre o oceano, proximo a costa do 

NEB, que a evapotranspiracao verificada no interior da regiao, cuja causa provavel e a 

maior disponibilidade de agua, ventos mais fortes e menor albedo superficial, acarretando 

mais energia disponivel para o processo de evaporacao. No continente, alem da menor 

disponibilidade de energia (maior albedo, ventos mais fracos) ha limitacao na 

disponibilidade de agua; este resultado demonstra a importancia do Atlantico Tropical 

proximo a costa do NEB, como fonte de vapor d'agua para a atmosfera dessa regiao. 

As Figuras 4.14 (a) e (b) representam a media espacial sobre o NEB dos 

fluxos medios horarios de Calor Latente (LE); Calor Sensivel (H) e Saldo de Radiacao (R„) 

para o trimestre estudado. A mesma representacao e feita para a parte do Atlantico 

Tropical, compreendida entre 2° e 18° S e do litoral, ate 32° W (Figuras 4.15 a; b). 

Diferencas peculiares sao observadas entre o continente e o oceano, em que o saldo de 

radiacao (R n) sobre o oceano e superior ao simulado para o continente. Sobre o NEB, os 

valores do saldo de radiacao mostraram-se coerentes com os valores observados (Netto, 

1997; Silva, 2000; Leitao et aL, 2000; Leitao & Oliveira, 2000); ja para o oceano nao foi 

possivel esta comprovacao. Diferentes condicoes de cobertura de nuvens e albedo sobre o 

NEB e o oceano, provavelmente influenciaram essas diferencas. 
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Outro aspecto importante relacionado as diferencas entre o oceano e o 

continente (NEB) e o caso do fluxo de calor latente LE. Sobre o interior da regiao, o ciclo 

diurno de LE aumenta de intensidade no inicio da manna (6:00 h) atingindo um maximo ao 

meio-dia (12:00 h) e retornando para um valor minimo no final da tarde (18:00 h); desta 

forma, a taxa maxima de evapotranspiracao media ao longo do dia ocorre as 12 h. 

Considerando-se que o fluxo de calor no solo (S) e pequeno, a integracao diaria do saldo 

de radiacao sobre o continente e aproximadamente igual a soma dos fluxos de calor latente 

e sensivel (R„= LE + H) conforme comprovam as areas delimitadas nas Figuras 4.14 (a) e 

(b). 

Para o oceano, observa-se que apenas o saldo de radiacao (R n) apresenta 

ciclo diario e os demais fluxos, calor latente (LE) e calor sensivel (H) tern comportamentos 

praticamente constantes ao longo das 24 h. Este fato leva ao entendimento de que grande 

parte do saldo de energia recebida do nascer ao por-do-sol, e armazenada no oceano e 

convertida em energia latente e sensivel, ao longo de todo o periodo de 24 h. O 

comportamento praticamente constante do fluxo de calor sensivel (H) explica a quase 

inexistencia de um ciclo diario de temperatura sobre a superficie do oceano, porem, esses 

resultados foram obtidos atraves de formulacoes teoricas inerentes no modelo RAMS e, 

portanto, necessitam de medicoes sobre o oceano, para comprovacao dos mesmos. 

4.3.2 - Variabilidade interanual 

A variabilidade interanual da evapotranspiracao para o trimestre marco-

abril-maio, entre os anos seco e chuvoso, e tambem analisada por intermedio da Figura 

4.13 (a) para 1983 e (b) para 1986. Sobre a regiao sul do NEB observa-se uma area com 

evapotranspiracao inferior a 2,8 mm/dia e maior para 1983, indicando maior 

evapotranspiracao em 1986 sobre a Bahia, visto que a maior parte do Estado 

evapotranspirou acima de 2,8 mm/dia. Observando-se a isolinha de 3,2 mm/dia, percebe-se 

que a maior parte da area dos Estados de Sergipe, Alagoas e Pernambuco apresentou 

evapotranspiracao inferior a esse valor em 1983, e superior em 1986; sendo assim, a 
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evapotranspiracao para esses Estados tambem foi maior em 1986. Para o restante do NEB, 

Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Maranhao, praticamente nao ha diferenca na 

distribuicao de evapotranspiracao entre os anos de 1983 e 1986. 

A distribuicao simulada da evaporacao sobre a parte do oceano em estudo, 

comporta-se como um grande nucleo centrado proximo a costa da cidade de Natal, no Rio 

Grande do Norte, sendo este mais intenso em 1983 (Figura 4.13 a). A evaporacao em seu 

centro e de 5,6 mm/dia para 1983 contra 4,8 mm/dia para 1986; consequentemente, o 

gradiente observado ao longo da costa do NEB tambem e maior em 1983. Sobre o 

continente evapotranspirou mais em 1986, mas para o oceano evaporou mais em 1983. 

Com relacao aos fluxos medios (em espaco e tempo) do saldo de radiacao, 

calor latente e calor sensivel para o NEB (Figuras 4.14 a e b) e para o oceano (Figuras 4.15 

a e b) as diferencas sao pequenas em relacao aos dois anos; entretanto, sobre o NEB o 

saldo de radiacao e fluxo de calor latente sao maiores em 1986, enquanto o fluxo de calor 

sensivel e maior em 1983; para o oceano, o saldo de radiacao e bem maior em 1986, mas 

os fluxos de calor latente e sensivel nao apresentaram diferencas marcantes. 

A relacao entre o fluxo de calor sensivel e calor latente, dada pela razao de 

Bowen, e pequena sobre o NEB e concordante sobre o oceano quando comparadas aos 

valores apresentados por Sellers (1969) de 0,56 para America do Sul e 0,11 para o Oceano 

Atlantico. Provavelmente, a media espacial e temporal sobre o NEB nao retrata o que 

ocorre em areas especificas. 

A Tabela 4.2 fornece os valores das medias instantaneas do saldo de radiacao (R n) e 

dos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) assim como o percentual destes em relacao 

ao saldo de radiacao e a razao de Bowen, como forma de sumariar as discussoes 

precedentes. 

Comentarios em relacao ao comportamento dos fluxos de calor latente e 

sensivel no oceano, sao suposicoes e requerem maiores investigacoes para que se tirem 

conclusoes, ja que nao foi possivel compara-los com dados observados. 
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Tabela 4.2 - Medias instantaneas diarias do saldo de radiacao (R n), fluxo de calor latente 

(LE) e fluxo de calor sensivel (H) para o caso do NEB e oceano, respectivamente, em 

(W/m 2) 

REGIAO ANO Rn LE H LE/Rn H/Rn p=H/LE 

NEB 1983 200 -172 -21 86% 10% 0,12 

1986 211 -183 -17 87% 8% 0,09 

Oceano 1983 303 -268 -24 88% 8% 0,09 

1986 362 -254 -30 70% 8% 0,12 
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Figura 4.13 - Distribuicao espacial da evapotranspiracao (evaporacao) media diaria para o 

trimestre marco-abril-maio de: (a) 1983 e (b) 1986 (mm/dia) 
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Hor a s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dia 

Figura 4.14 - 1) Saldo de radiacao - (R„ ); 2) Fluxo de Calor Latente - (LE) e 3) - Fluxo de 

Calor Sensivel - (H) em (W/m 2) para o NEB. Media de marco-abril-maio: (a) 1983 e (b) 

1986 
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Figura 4.15 - 1) Saldo de radiacao - ( R n ) ; 2) Fluxo de Calor Latente - (LE) e 3) - Fluxo de 

Calor Sensivel - (H) em (W/m 2) para o oceano. Media de marco-abril-maio: (a) 1983 e 

(b) 1986 
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4.4 - BALANQO DE MASSA 

Na Tabela 4.3 tem-se valores para o fluxo de massa resultante de cada uma 

das 23 camadas estabelecidas na simulacao com o RAMS (da superficie ate cerca de 

23.500 m) sobre um retangulo formado pelos meridianos de 46° e 36° W e os paralelos de 

3° e 10° S, correspondendo a uma area de 86.435 x 107 m 2 . Esta area representa a parte 

norte do NEB em que o periodo chuvoso ocorre em marco-abril-maio. Nesse trimestre e 

para 1983, e observada predominancia de exportacao de massa nas camadas inferiores da 

atmosfera, da superficie ate 1000m; nas camadas intermediarias prevalece a importacao de 

massa e, nas camadas superiores, a exportacao de massa. Para o trimestre marco-abril-maio 

de 1986, tem-se predominantemente importacao de massa nas camadas inferiores e 

intermediarias da atmosfera, com exportacao de massa nas camadas altas. Em ambos os 

periodos analisados, o balanco final de massa e zero. Desta forma, e garantida a 

continuidade de massa, de forma que, nao havendo fonte nem sumidouro, toda massa que 

entra no "cubo" deve sair. 

Para melhor se compreender essas questoes, construiu-se a Tabela 4.4, que 

expressa o fluxo de massa resultante sobre a areaja mencionada para as camadas sup.-850; 

850-700; 700-500; 500-200; 200-20 hPa. Na camada sup.-850 hPa, onde se concentram 

cerca de 40% do conteudo total de agua precipitavel, ha exportacao de massa para o ano 

seco de 1983 e importacao para o ano chuvoso de 1986. Condicoes semelhantes, com 

exportacao em 1983 e importacao em 1986, ainda se verificam quando se to ma o saldo na 

camada sup.-700 hPa. Esses resultados indicam que as condicoes dinamicas no periodo 

chuvoso dessa area do NEB, favoreceram a conveccao em 1986, com importacao de massa 

nos niveis baixos e medios, e exportacao nos niveis altos. Ja para o trimestre marco-abril-

maio de 1983, as condicoes dinamicas atuaram, em media, desfavoravelmente, inibindo ou 

reduzindo a conveccao com exportacao de massa nas camadas baixas e altas, e importacao 

nas camadas intermediarias. 
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Tabela 4.3 - Fluxo de massa resultante (107 kg/s) para o trimestre marco-abril-maio dos 

anos de 1983 e 1986. Area base: 36 ° - 46° W e 3° - 10° S 

Camadas (m) Anode 1983 Anode 1986 

0- 157 -23,20 -61,65 

157-288 -9,61 -53,71 

288 - 446 7,65 -43,21 

446 - 636 28,62 -26,57 

636 - 827 51,58 -1,42 

827- 1136 68,29 27,51 

1136- 1463 62,04 46,43 

1463 - 1855 31,93 43,39 

1855 - 2362 -16,63 22,13 

2362-2891 -74,21 -14,04 

2891 - 3569 -109,72 -57,11 

3569 - 4383 -87,07 -74,16 

4383 - 5360 -41,60 -44,16 

5360 - 6532 -11,14 3,03 

6532 - 7939 8,17 26,15 

7939 - 9638 -7,58 8,53 

9638 - 11583 -38,47 -34,78 

11583 - 13593 -13,30 -3,50 

13593 - 15593 51,01 54,27 

15593 - 17593 59,61 60,88 

17593 - 19593 24,15 42,14 

19593 -21593 15,59 37,40 

21593 -23593 23,89 42,45 

Balanco 0,0 0,0 
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Tabela 4.4 - Balanco de massa para o trimestre marco-abril-maio dos anos de 1983 e 1986. 

Area base: 36 ° - 46° W e 3° - 10° S 

Camadas Fluxo de massa (107 kg/s) 

(hPa) Anode 1983 Anode 1986 

Sup - 850 185,4 -112,6 

850 - 700 -58,9 51,5 

700 - 500 -238,4 -175,4 

500 - 200 -49,0 2,9 

200 - 020 160,9 233,6 

Importacao -346,3 -288,0 

Exportacao 346,3 288,0 

Balanco 0,0 0,0 

O esquema grafico tracado nas Figuras 4.16 (a) e (b) representa um sumario 

dos resultados discutidos anteriormente, em que as setas entrando no "cubo" indicam 

importacao de massa e as que saem do "cubo", indicam exportacao de massa. Neste 

contexto, no ano seco de 1983 os principals causadores da reducao dos indices 

pluviometricos observados no trimestre mais chuvoso do ano, foram os efeitos dinamicos 

que, em media, atuaram inibindo a conveccao nessa area do NEB, uma vez que se 

verificou haver substancial disponibilidade de vapor dagua na atmosfera em baixos niveis. 

Resultados semelhantes em outras situacoes utilizando-se radiossondagens, 

foram observados por Cavalcanti (1986) revelando a capacidade que teve o modelo RAMS 

em reproduzir condicoes favoraveis e desfavoraveis a precipitacao sobre o NEB. Esta 

capacidade demostrada na simulacao com o RAMS, e de importancia relevante, pois, 

possibilita definir-se areas que correspondam as delimitacoes de uma bacia hidrografica, 

como tambem, fazer prognosticos para essa bacia. 
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Figura 4.16 - Balanco de massa (107 kg/s) para o trimestre marco-abril-maio de: (a) 1983 e 

(b) 1986. Area base: 36 ° - 46° W e 3° - 10° S 

4.5 - BALANCO DE VAPOR D'AGUA 

O conteudo de vapor d'agua atmosferico que atravessou as faces laterals do 

"cubo" (faces leste; oeste; norte e sul) e o fluxo resultante obtido pela soma das faces, sao 

apresentados por intermedio das Tabelas 4.5 e 4.6 para o trimestre marco-abril-maio de 

1983 e 1986, respectivamente. Os valores negativos indicam entrada de vapor d'agua no 

"cubo" e os positivos, saida. Portanto, os resultados demonstram que a entrada de vapor 

d'agua na parte norte do NEB se da, efetivamente, atraves da face leste (em 36° W ao 

longo de 3°-10° S) numa intensidade de cerca de -20 x 107 kg/s. Esse resultado comprova a 

importancia do Oceano Atlantico Sul no processo de fornecimento de vapor d'agua para o 
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NEB e sua variabilidade depende essencialmente do posicionamento do anticiclone semi-

permanente do Atlantico Sul. 

Outro destaque e dado a face norte (em 3° S ao longo de 46°-36° W), 

zonalmente posicionada em tres graus sul, por representar bem o comportamento da 

atuacao do fluxo meridional de vapor d'agua. Observa-se que em 1983 o fluxo de vapor 

d'agua saindo do "cubo" atraves desta face, foi de 5,8 x 107 kg/s contra 1,0 x 107 kg/s para 

1986. Desta forma, comprova-se, mais uma vez, que no ano seco de 1983 o fluxo 

meridional de vapor d'agua atuou mais intensamente nesta latitude e, por sua vez, inibiu a 

penetracao da ZCIT, assim como sua contribuicao a pluviosidade desta area do NEB. 

Os numeros apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 poderao tambem ser 

interpretados como a quantidade de agua em relacao a area do retangulo, para o periodo de 

um dia. Para tanto, basta que se multiplique pelo fator de conversao dado por 10"7 

, 86.400 2 7 ... 
( kg/m dia = 10 mm/dia). 

86.435 107 

O resultado da integracao vertical em cada face esta representado nas 

Figuras 4.17 (a) e (b) para 1983 e 1986, respectivamente. Em 1983 tem-se importacao de 

vapor d'agua de -20,5 mm/dia na face leste e de -1,4 mm/dia na face sul e exportacao de 

17,9 mm/dia na face oeste e 5,8 mm/dia na face norte. A resultante para as quatro faces da 

uma exportacao de vapor d'agua de 1,8 mm/dia indicando que, em marco-abril-maio deste 

ano, a evapotranspiracao excedeu a precipitacao. 

Procedendo da mesma forma, verifica-se que em 1986 houve importacao de 

vapor d'agua de -19,0 mm/dia na face leste e de -1,1 mm/dia na face sul e exportacao de 

17,4 mm/dia na face oeste e de 1 mm/dia na face norte. Assim, a resultante para as quatro 

faces do "cubo" da uma importacao de -1,7 mm/dia, caso em que a precipitacao excedeu a 

evapotranspiracao, sendo plenamente coerente com a caracterizacao de que em marco-

abril-maio de 1986 foi chuvoso. 
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Tabela 4.5 - Fluxo de vapor d'agua (107 kg/s) por camada da atmosfera em cada face do 

cubo delimitado por 36 ° - 46° W e 3° - 10° S, para o trimestre marco-abril-maio de 

1983 

Camada (m) Leste Oeste Norte Sul Resultante 

0- 157 -0,691 0,362 0,473 -0,462 -0,318 

157 -288 -0,965 0,762 0,689 -0,556 -0,070 

288 - 446 -1,279 1,151 0,920 -0,582 0,210 

446 - 636 -1,616 1,534 1,158 -0,548 0,528 

636 - 827 -1,912 1,893 1,314 -0,450 0,845 

827 - 1136 -2,122 2,148 1,229 -0,263 0,992 

1136- 1463 -2,235 2,203 0,832 0,015 0,815 

1463 - 1855 -2,289 2,078 0,281 0,303 0,373 

1855 - 2362 -2,261 1,863 -0,219 0,413 -0,204 

2362-2891 -2,086 1,609 -0,493 0,385 -0,585 

2891 - 3569 -1,687 1,237 -0,452 0,289 -0,613 

3569 - 4383 -1,093 0,791 -0,199 0,173 -0,328 

4383 - 5360 -0,579 0,427 -0,004 0,082 -0,074 

5360 - 6532 -0,187 0,161 0,064 0,007 0,045 

6532 - 7939 0,086 -0,038 0,085 -0,031 0,102 

7939 - 9638 0,208 -0,156 0,065 -0,070 0,047 

9638 - 11583 0,152 -0,125 0,033 -0,066 -0,006 

11583 - 13593 0,046 -0,038 0,020 -0,026 0,002 

-20,510 17,862 5,796 -1,387 1,761 
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Tabela 4.6 - Fluxo de vapor d'agua (107 kg/s) por camada da atmosfera em cada face do 

cubo delimitado por 36 ° - 46° W e 3° - 10° S, para o trimestre marco-abril-maio de 

1986 

Camadas (m) Leste Oeste Norte Sul Resultante 

0- 157 -0,699 0,141 0,093 -0,493 -0,958 

157 -288 -0,926 0,505 0,213 -0,575 -0,783 

288 - 446 -1,173 0,851 0,329 -0,598 -0,591 

446 - 636 -1,409 1,201 0,450 -0,556 -0,314 

636 - 827 -1,579 1,531 0,561 -0,451 0,062 

827 - 1136 -1,670 1,807 0,596 -0,305 0,428 

1136- 1463 -1,717 1,978 0,473 -0,122 0,612 

1463 - 1855 -1,766 1,986 0,167 0,124 0,511 

1855 - 2362 -1,807 1,836 -0,207 0,371 0,193 

2362 -2891 -1,746 1,634 -0,501 0,460 -0,153 

2891 - 3569 -1,525 1,357 -0,565 0,395 -0,338 

3569 - 4383 -1,197 1,004 -0,436 0,321 -0,308 

4383 - 5360 -0,867 0,697 -0,224 0,249 -0,145 

5360 - 6532 -0,565 0,426 -0,043 0,139 -0,043 

6532 - 7939 -0,271 0,281 0,024 0,026 0,060 

7939 - 9638 -0,060 0,115 0,033 -0,039 0,049 

9638 - 11583 0,011 0,017 0,017 -0,039 0,006 

11583 - 13593 0,008 -0,002 0,011 -0,013 0,004 

-18,958 17,365 0,991 -1,106 -1,708 
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Figura 4.17 - Balanco do fluxo de vapor d'agua (mm/dia) nas faces laterais do cubo (36°-

46° W e 3°-10°S) sobre o NEB (mm/dia): (a) 1983 e (b) 1986 

Por intermedio da Tabela 4.7 e possivel notar o comportamento de cada mes 

do trimestre nos dois anos contrastantes. Para 1983, os tres meses apresentaram balanco 

positivo (exportacao de vapor d'agua) enquanto para 1986 todos os meses apresentaram 

balanco negativo (importacao de vapor d'agua) com importacao maxima em marco, 

diminuindo sequencialmente em abril e maio, quando ja se estabelece o final do periodo de 

chuvas na area. 

Pelas contribuicoes em diferentes camadas para o balanco de vapor d'agua 

(Tabela 4.8) pode-se verificar que as maiores contribuicoes se dao nos niveis baixos da 

atmosfera, entre a superficie e 850 hPa, sendo que, nessa camada, a quantidade de vapor 

d'agua exportada em 1983 foi de duas vezes a importada em 1986. Para 1983 tem-se 

exportacao de 3,2 mm/dia e importacao de -1,4 mm/dia, com balanco final de 1,8 mm/dia, 

mas para 1986 tem-se exportacao de 0,6 mm/dia e importacao de -2,3 mm/dia com 

balanco final de -1,7 mm/dia. Esses resultados sao mostrados graficamente, atraves da 

Figura 4.18. 



98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.7 - Balanco do fluxo de vapor d'agua nas faces laterals do cubo (36°- 46° W e 3°-

10°S) sobre o NEB (mm/dia) 

Ano de 1983 Anode 1986 

Faces marco abril maio trimestre marco abril maio trimestre 

Leste -18,1 -21,2 -22,2 -20,5 -14,9 -19,6 -22,3 -19,0 

Oeste 15,0 18,8 19,8 17,9 13,3 18,9 19,9 17,4 

Norte 5,1 4,6 7,6 5,8 -1,7 -0,8 5,4 1,0 

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

Balanco 1,8 1,3 2,1 1,8 -2,8 -1,9 -0,4 -1,7 

Tabela 4.8 - Balanco de vapor d'agua para o trimestre marco-abril-maio dos anos de 

1983e1986 

Vapor d'agua (mm/dia) 

Camadas (hPa) Anode 1983 Anode 1986 

Sup - 850 3,0 -1,5 

850 - 700 -0,4 0,5 

700 - 500 -1,0 -0,8 

500 - 200 0,2 0,1 

200 - 020 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Importacao -1,4 -2.3 

Exportacao 3,2 0,6 

Balanco 1,8 -1,7 
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Figura 4.18 - Balanco de vapor d'agua (mm/dia) para o trimestre marco-abril-maio de 1983 

e 1986 

4.6 - TERMOS DA EQUAgAO DO BALANCO D'AGUA 

Na Tabela 4.9 sao apresentados os valores dos termos da equacao do 

balanco d'agua avaliados para o "cubo", que correspondem a evapotranspiracao <ET>, 

divergencia do fluxo de vapor d'agua integrado verticalmente <V.Q> e precipitacao <P. > , 

em que a barra "—" representa a media no tempo e "< >" a media no retangulo. O indice 

" i " no termo da precipiacao equivale a "r" (i = r)e indica que a mesma foi obtida pelo 

residuo |<P r > = <ET> - <V.Q>j. Para o indice igual a "R" (i = R) a precipitacao foi 

obtida pelo modelo RAMS e, finalmente, para o indice igual a "o" (i = o) implica na 

precipitacao observada, ou seja, medida atraves de pluviometro. 
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Os valores das taxas diarias da pluviosidade obtidas pelos residuos 

mostraram-se relativamente proximos dos observados; entretanto, as taxas obtidas pelo 

modelo RAMS apresentaram grande discrepancia, quando comparadas com as 

precipitacoes observadas, fato explicavel, dado que, o modelo utiliza para obter a 

precipitacao, a parametrizacao de Kuo que leva em consideracao grandes conveccoes 

(conveccao profunda) ou seja, nuvens de grande desenvolvimento vertical, porem na 

regiao do NEB as conveccoes em nuvens rasas, embora nao produzam precipitacao, 

contribuem significativamente no processo de desenvolvimento das nuvens profundas. 

Parametrizacao desenvolvida por Souza (1999), leva em conta as nuvens rasas (conveccao 

rasa) e esta sendo implementada com sucesso no modelo RAMS. Outra questao para 

explicar este fato esta relacionado com o termo "b" da parametrizacao de Kuo, uma vez 

que o mesmo nao esta devidamente ajustado para a regiao do NEB, afetando diretamente a 

eficiencia da precipitacao (1-b) gerada atraves do modelo. 

Tabela 4.9 - Precipitacao (mm/dia) para o trimestre marco-abril-maio dos anos de 1977, 

1983 e 1986: < P r > obtida pelo residuo; < PR > obtida pelo RAMS e < P o > 

observado (area: 36°- 46° W e 3°-10°S) 

Evapotranspiracao 

< E T > 

Divergencia 

< V . Q > <Pr > 

Precipitacao 

< P r  > <Po> 

1977 3,3 -0,4 3,7 1,3 4,9 

1983 3,6 1,8 1,9 0,9 2,0 

1986 3,5 -1,7 5,2 1,5 5,9 

A opcao de se estimar a precipitacao em funcao dos demais termos do 

balanco d'agua se deve a possibilidade de comparacao com a precipitacao observada mas, 
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dependendo da natureza da aplicacao, e preferivel calcular-se a evapotranspiracao pelo 

residuo <ET> = <V.Q> + <P> . 

Os resultados do balanco d'agua para o norte do NEB atraves do RAMS, 

mostraram-se satisfatorios, apesar de que, em estudos futuros, faz-se necessario superar 

algumas limitacoes na inicializacao da simulacao, como uso da temperatura da superficie 

do mar observada para o periodo, ao inves da media climatologica, e o comportamento 

espacial do tipo de solo e umidade, ao inves de uma condicao homogenea. 

Os resultados obtidos da precipitacao no norte do NEB atraves dos residuo, 

levam a crer que existe boa consistencia nos dados de vento, umidade especifica e fluxo de 

calor latente gerados nessa simulacao. 
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Os resultados obtidos atraves das simulacoes feitas pelo "Regional 

Atmospheric Modeling System" - RAMS, para o estudo do teor e transporte do vapor 

d'agua atmosferico integrado verticalmente na atmosfera do Nordeste do Brasil - NEB, no 

trimestre marco-abril-maio dos anos de 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986 (chuvoso), 

permitiram as seguintes conclusoes: 

1. a agua precipitavel na atmosfera sobre o NEB diminui de norte para sul, apresenta uma 

variacao significativa com a orografia, de forma que regioes baixas armazenam mais 

vapor d'agua que regioes altas e e maior ao longo do litoral do NEB que em seu 

interior, com forte gradiente ao longo da costa, caracterizando bem a interface 

oceano/continente; 

2. no ano chuvoso de 1986, a concentracao de vapor d'agua sobre o NEB foi mais alta que 

no ano seco de 1983; entretanto, esta diferenca nao se constitui no principal fator 

responsavel pela qualidade da estacao chuvosa do norte do NEB, uma vez que, em 

ambos os anos, houve bastante vapor d'agua disponivel na atmosfera; 

3. o suprimento de vapor d'agua para a atmosfera do NEB e feito pelos ventos Alisios, 

que transportam umidade do Oceano Atlantico Tropical para o interior da regiao e 

variam dependendo do posicionamento do Anticiclone Semipermanente do Atlantico 

Sul; 
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4. em 1986, na parte norte do NEB, a componente meridional do fluxo de vapor d'agua, 

verticalmente integrada, esteve menos intensa que a normal, constituindo-se num 

indicativo da atuacao que a Zona de Convergencia Intertropical sobre a regiao; 

5. a atmosfera sobre o norte do NEB esteve mais instavel no trimestre chuvoso de 1986, 

apresentando maior incidencia de componente meridional do fluxo de vapor d'agua 

negativa, ou seja, de norte para sul; 

6. a distribuicao de evapotranspiracao e os fluxos superficiais de calor latente e sensivel, e 

o saldo de radiacao, mostraram-se consistentes, com valores observados sobre o 

continente; entretanto, os resultados para o oceano carecem de comprovacoes atraves 

de medicoes; 

7. as condicoes dinamicas no periodo chuvoso do norte do NEB favoreceram a conveccao 

em 1986, com importacao de massa nos niveis baixos e medios, e exportacao nos 

niveis altos; ja para 1983, as condicoes dinamicas, atuaram em media, 

desfavoravelmente, inibindo ou reduzindo a conveccao com exportacao de massa nas 

camadas baixas e altas, e importacao nas camadas intermediarias; 

8. o fluxo de vapor d'agua atraves da face norte do "cubo" sobre o NEB foi o que 

apresentou maior variacao, 5,8 mm/dia para 1983 e 1,0 mm/dia para 1986, uma 

diferenca de 4,8 mm/dia (reducao de 83%) e confirma o enfraquecimento do fluxo 

meridional de vapor d'agua favorecendo a atuacao da Zona de Convergencia 

Intertropical sobre esta regiao, em 1986; 

9. no periodo chuvoso houve importacao de vapor d'agua de -1,7 mm/dia e, no periodo 

seco ocorreu exportacao de 1,8 mm/dia; 

10. as taxas da pluviosidade para o norte do NEB, obtidas pelos residuos, mostram-se 

concordantes em comparacao com os valores observados. 

Esta simulacao feita com o modelo RAMS, foi capaz de reproduzir, com 

coerencia, entendimentos obtidos anteriormente em estudos com sondagens aerologicas. 
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Este fato contribui, efetivamente, para credenciar este modelo como importante ferramenta 

a ser utilizada em estudos do vapor d'agua atmosferico e seu transporte na regiao do NEB. 

O uso desta ferramenta possibilita fazerem-se prognosticos, simularem-se situacoes 

idealizadas e, o mais importante, permite autonomia operacional com baixo custo 

financeiro. Desta forma e motivado pelo desenvolvimento deste trabalho, foi possivel 

criar-se as condicoes iniciais de infra-estrutura no DCA/CCT, capazes de possibilitar a 

continuidade da pesquisa nesta area, entre outras relacionadas a modelagem de mesoescala. 
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