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RESUMO

Na realizagfio deste trabalho, foram analisados aspectos da distribui¢fio
espacial e da variagio interanual da agua precipitavel, do transporte de
vapor d'agua atmosférico e do balango d'agua para a atmosfera da regido
Nordeste do Brasil (NEB). Escolheu-se o trimestre margo-abril-maio,
periodo de maior contribui¢iio para o total anual de chuvas no norte e leste
da regifio. Analisou-se a variagdo interanual dos pardmetros atmosféricos,
comparando-se anos contrastantes como 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986
(chuvoso). O modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), foi
utilizado para a simulagdo dos campos de agua precipitavel e do fluxo de
vapor d'dgua. Dados de solo e vegetagio foram incluidos no modelo e a
temperatura média da superficie do mar foi usada como condicdo de
contorno sobre o oceano. Para inicializar o modelo RAMS foi usado dados
de reanalises do National Center for Atmospheric Research/National Center
Jor Environmental Prediction (NCAR/NCEP). Os resultados revelaram
varia¢Oes da agua precipitdvel associadas 4 orogréfia da regido, assim como
as caracteristicas da interface oceano/continente. O fluxo de vapor d’agua
integrado verticalmente evidenciou uma relagiio da componente meridional
com as chuvas no norte da regido. Em 1986 (chuvoso) observou-se a
importagdo de vapor d’dgua de 1,7 mm/dia, enquanto que em 1983 (seco),
foi observada uma exportagdo de 1,8 mm/dia. As taxas de precipitagio,
derivadas de variagOes da 4gua precipitavel, mostraram-se satisfatorias,
comparando-se as observadas. O modelo RAMS mostrou-se eficiente para o
estudo do teor e transporte de vapor d’dgua na atmosfera do NEB € se
credencia como importante ferramenta para estudos futuros.



ABSTRACT

In this study the spatial distribution and inter-annual wvariation 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 i1s 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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1- INTRODUCAO

A substincia dgua é indispensavel & vida na Terra e faz parte de cerca de
trés quartos da estrutura dos animais e vegetais. Na natureza, ela pode ser encontrada nos
estados solido, liquido e gasoso. As regides glaciais do globo terrestre comportam grande
volume de agua na forma de gelo. Oceanos e mares sdo os principais reservatorios de agua
na forma liquida e cobrem trés quartos da superficie do planeta Terra. O vapor d'agua ¢
armazenado na atmosfera e transportado pela circulagfio geral.

A mudanga de fase da dgua da forma liquida para a forma de vapor, também
chamada evaporagdo, consome energia que € armazenada na forma de calor latente e
liberada quando ocorre condensagdo. A energia liberada € utilizada para promover o
deslocamento do ar, funcionando como parte do combustivel para a formagio e
intensificacio dos sistemas convectivos.

Para compreensdo do ciclo hidrolégico, pode-se imagina-lo como tendo
inicio com a evaporagdo da agua da superficie dos oceanos e continentes, acrescida da
transpiragio das plantas e animais (a esses efeitos combinados di-se o nome de
evapotranspiragdo). O vapor d'dgua resultante € transportado pelo movimento atmosférico.
Sob determinadas condigdes, o vapor € condensado, formando as nuvens que, por sua vez,
podem resultar em precipitagio. A precipitagdo que ocorre sobre a Terra se dispersa de
vérias formas. A maior parte fica temporariamente retida no solo préximo de onde caiu e,
finalmente, retorna a atmosfera na forma de vapor d'dgua através da evapotranspiragio.

Uma parte da 4gua restante escoa sobre a superficie do solo, ou através do solo para os
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rios, enquanto outra parte, penetrando profundamente no solo, vai suprir o lengol d'agua
subterrineo. Esses processos sdo mostrados esquematicamente na Figura 1.1.
Num esquema grafico apresentado por Peixoto & Oort (1992), tem-se a

distribuicdo d'dgua no globo, considerando-se trés reservatorios bdasicos: oceanos,

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

continentes e atmosfera (Figura 1.2). Desta forma, 1.350 x 10'° m’ de agua (cerca de 97%
do volume total d'agua da hidrosfera), estdo contidos nos oceanos, enquanto 33,6 x 10'° m’
(cerca de 2,4%) se encontram nos continentes, incluindo as regides glaciais Artica e
Antértica. A atmosfera contém 0,013 x 10" m’ ou somente 0,001% do total, percentual
este que, embora pequeno, representa um volume em torno de 13 trilhdes de metros
cubicos, aproximadamente 29 mil vezes a capacidade do acude Epitacio Pessoa
(Boqueirdo) localizado no Estado da Paraiba, com capacidade de 450 milhdes de metros
cubicos. Sobre os continentes, a dgua ¢ distribuida em reservatorios secundarios, da
seguinte forma: regides glaciais 25 x 10'° m’; 4gua subterrdnea 8,4 x 10'° m’; lagos e rios
0,2 x 10" m’ e, finalmente, na biosfera, 0,0006 x 10" m’. O volume de 4gua na forma de
gelo polar é expressivo, correspondendo a 1,8% de toda a 4gua contida na hidrosfera. Dada

a extensdo oceénica, o volume d'agua evaporada €, em m’/ano, aproximadamente 6 vezes a
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evapotranspira¢do dos continentes, ao passo que a precipitagio representa cerca de 3 vezes
a precipitagdo nos continentes.

Neste trabalho, da-se énfase ao ramo aéreo do ciclo hidrologico, abordando-
se questdes relacionadas com o teor de vapor d'dgua na atmosfera, seu transporte e as
trocas com a superficie, evaporagio e precipitagao.

O transporte d’agua na atmosfera constitui componente muito importante do
ciclo hidrolégico, pois € através deste que grande quantidade de agua ¢é levada, na forma de
vapor, de uma regido para outra. Os oceanos e grandes reservatorios d’agua, principais

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

2 ATMOSFERA || P =099x10"m’/fano
o e
§ 1 E =62 10%m’ fano a !
= b os CONTINENTES
I P = 324 X 1[] 1m fa.nu 33,6 % 1D15m3
[zl

Ro=37 x 10" m® fano

Figura 1.2 - Esquema grafico do volume armazenado d'agua nos oceanos, nos
continentes € na atmosfera e precipitagdo pluviométrica (P), evaporagdo (E) e
"runoff” (Rg). Fonte: Peixoto e Oort (1992)

evaporagdo. Os continentes também sdo afetados por este processo, reduzindo a umidade
do solo, até que a precipitagdo venha repd-la.

O vapor d'agua atmosférico, com concentragdo que varia de 0 a 0,04% do
volume total dos componentes do ar, também se constitui num importante gés natural para

o efeito estufa, responsavel pela manutengdo do equilibrio térmico do planeta.



Segundo Howarth (1983) considerando-se que a 4gua precipitavel média
global € de 25 mm e que a precipitagio média global ¢ de 1.000 mm/ano, verifica-se que o
tempo de permanéncia da agua na atmosfera é de aproximadamente 9 a 10 dias. Se o calor
latente de condensagdo for tomado como 2,5 x 10° J kg™, a quantidade de energia liberada
na atmosfera serd de aproximadamente 1,28 x 10** J ano™, equivalente a 35% da energia
solar absorvida pelo sistema terra-atmosfera no mesmo periodo.

A determinag@o da evapotranspiracdo (ET) € um processo relativamente
complexo, principalmente quando se pretende obter estimativas regionais que permitam
avaliar sua distribuicdo espacial. A precipitagdo pluviométrica (P), por sua vez, é medida
com maior facilidade e, portanto, encontra-se disponibilizada mais facilmente. Esses
pardmetros do balango hidrico a superficie podem ser determinados como residuo de ET -
P, a partir da avaliagdo de quantidades atmosféricas, como a divergéncia do fluxo de vapor
d'agua integrado verticalmente.

A tentativa de se estudar o conteudo e o transporte de agua na atmosfera
sobre a regido Nordeste do Brasil - NEB, utilizando-se somente informagdes convencionais
de ar superior, obtidas através de radiossondagens, depara-se com os seguintes problemas:
unico horério de observagdes (12:00 UTC); séries temporais com muitas falhas (dias sem
sondagens); distribui¢do espacial irregular e, por fim, o fato de que, na década de 90, a rede
aerologica praticamente deixou de operar.

Uma alternativa é a utilizagdo de dados oriundos de modelos numéricos
globais, as denominadas "reanalises". Esses dados, além de apresentarem consisténcia
fisica e dindmica imposta pelos proprios modelos, contém informagdes obtidas por outros
meios ndo convencionais disponiveis, que tentam suprir a deficiéncia em areas sem ou
com pouca medi¢do. Como exemplo, t€ém-se as sondagens remotas por satélite "TIROS
Operational Vertical Sounder" (TOVS). A operagdo desse tipo de modelo, contudo, requer
grande infra-estrutura computacional, de comunicagio e humana, com propodsitos bem
definidos. Portanto, a sua utilizagdo para propdsitos especificos relacionados ao NEB fica
restrita.

Apesar de quase sempre dependerem dos modelos globais para assimilar
informagdes da grande escala, os modelos regionais oferecem facilidades, por necessitarem
de modesta infra-estrutura para sua operag@io e por oferecerem, ao pesquisador, total

autonomia na caracteriza¢do do problema a ser analisado.
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Os modelos numéricos regionais podem assimilar dados de "reandlises"
visando a simulagdo de dados em escala menor que as dos modelos globais e, desta forma,
possibilitar a compreensdo de efeitos de mesoescala. Esses modelos permitem, ainda, a
simulagdo de informagdes de superficie, que sdo importantes na determinagdo de
pardmetros, como evapotranspiragdo, fluxos de calor latente, calor sensivel e balango de
radiacdo, entre outros.

Neste contexto, formulou-se a hipdtese: € possivel utilizar os resultados
desses modelos numéricos para propositos hidroloégicos do estudo regional do balango
d'agua na superficie, e do transporte d’agua na atmosfera sobre o NEB? Para responder a
esta questdo, tomou-se como objetivo estudar as caracteristicas do balango hidrico a
superficie e do contetido e transporte do vapor d’4dgua na atmosfera sobre o NEB, através
do modelo regional de mesoescala "Regional Atmospheric Modeling System" - RAMS
para o trimestre margo-abril-maio (periodo com maior concentragdo de chuvas no Norte e

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



2 - REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica tem a finalidade de fundamentar o estudo de
pardmetros do balango hidrico na superficie relacionados com o vapor d'dgua atmosférico,
seu respectivo transporte e, também, discutir caracteristicas do modelo RAMS, utilizado
para este propésito. Desta forma, o tema sera discutido em duas partes: na primeira, uma
abordagem sobre o vapor d'agua atmosférico e seu transporte e, na segunda, a modelagem

de mesoescala, através do Regional Atmospheric Modeling System - RAMS,

2.1 - VAPOR D'AGUA ATMOSFERICO E SEU TRANSPORTE

No final da década de 1930, tiveram inicio as medi¢Ges de elementos
meteorolégicos nas camadas superiores da atmosfera. O sistema de medidas consiste de
um conjunto de sensores ¢ um dispositivo de radiotransmissdo, acoplados a um baldo
inflavel com gas de densidade inferior a do ar. Este conjunto constitui a composigo basica
de um sistema de radiossondagem.

Com a disponibilidade de medi¢Ges de pressdo, temperatura, umidade ¢
vento em diferentes niveis de altitude da atmosfera, obtidos por radiossondagens, varios
cientistas, preocupados em entender o ramo aéreo do ciclo hidrolégico, comegaram a

estudar o comportamento do conteido de vapor d'dgua na atmosfera e seu respectivo
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transporte € como eles influenciavam o balango d'dgua na superficie, em diferentes partes
do globo terrestre.

A equagdo classica da hidrologia € obtida fazendo-se o balango da agua no
ramo terrestre do ciclo hidrologico. Aplicando-se o principio de conservagio de massa para
uma regido, tem-se que S =P - ET - Ry - R,; em que S € a taxa de armazenamento de
agua a superficie, P é a taxa de precipitagfo, ET é a taxa de evapotranspiragio (ET =E + T,
sendo E a evaporacio ¢ T a transpiragéio); Ry ¢€ a taxa de escoamento superficial ("runoff")
e R, ¢ a taxa de escoamento subterranco. Para regides com grandes extensdes, o termo do
escoamento subterrineo pode ser desprezado.

O balango de agua da parte aérea do ciclo hidrologico € expressa, em sua
formulagdo mais simples, por AW/At = (ET - P) - FR em que: AW/At é a taxa de
variagdo temporal da quantidade de agua em determinado volume da atmosfera (base
qualquer e altura da superficie ao topo da atmosfera), ET - P ¢é a diferenca entre a
evapotranspiracdo e a precipitacdo verificada na superficie, respectivamente, ¢ FR ¢é o
fluxo resultante de dgua no citado volume.

Em sua grande maioria, os trabalhos aqui revisados buscam analisar
aspectos desta formulagdo e do aperfeigoamento metodolégico alcangado na avaliagio
desses pardmetros através de radiossondagens, "reandlises” e por satélites, obedecendo
uma ordem cronoldgica. Vale salientar que nessa formulaco genérica estio implicitos
aspectos complexos sobre evaporagfio, transpiragfo, precipitagiio € a 4agua presente na
atmosfera, em suas diferentes fases: s6lida, 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 avaliagdo regional do
contenido e transporte do vapor d'dgua atmosférico para o prognostico da limina d'agua
precipitada. A técnica proposta consiste em avaliar a equagiio do balango de vapor d'agua
integrada verticalmente. Por causa das dificuldades praticas envolvidas no trato da
evaporagio, esta foi desprezada. A avaliagio dos pardmetros necessarios a aplicagio da
técnica formulada requer a plotagem e andlise em mapas sindticos, tornando-se um
processo moroso e invidvel de utilizagdio em centros de meteorologia da época. A técnica
mostrou alguma relagdo entre as quantidades de chuva prevista € observada, no que
concerne & distribuigfo espacial. Mas, para valores pontuais, a metodologia pareceu néo

ser aplicavel.
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Benton & Estoque (1954) realizaram o balanco de vapor d'agua para a
atmosfera sobre o continente norte-americano. Através do campo da divergéncia do fluxo
de vapor d'agua e da precipitacdo, estimaram a evapotranspiragio na regifio, cujo estudo
demostrou que o transporte de vapor d'dgua pode ser usado com precisdo no balango de
adgua mensal de extensas areas continentais. Os autores evidenciaram, ainda, que o
continente norte-americano atua como fonte de umidade durante o verdo e como
sumidouro nas outras estagdes, e que, em geral, nio havia, necessariamente, alta correlagio
entre 0s valores numeéricos mensais da transferéncia de vapor d'agua e da precipitagio que,
por sua vez, esta mais diretamente associada a convergéncia do fluxo de vapor d'agua que
com a sua transferéncia.

Peixoto (1959) realizou estudos referentes as observagtes de 12 meses do
ano de 1950, no continente norte-americano, € observou que valores muito baixos do fluxo
de vapor d'dgua nunca apareceram associados a valores elevados de precipitagdo, e que
valores elevados do fluxo de vapor d'dgua sfio uma condigfio necessdria, mas ndo
suficiente, para a ocorréncia de chuvas em uma regido.

Nyberg (1965) estimou a evaporagfio mensal durante o ano de 1957, para a
parte sul da Suécia, através de informagdes de precipitacio e de obtengdo do fluxo
resultante de vapor d'agua na area. Para a determinag@o desse fluxo foi usado o vento
geostréfico e observau-se que a convergéncia do fluxo de vapor d'agua aparecia associada
a altos valores de umidade do ar e a divergéncia a baixos valores de umidade. O uso do
vento geostrofico na determina¢io do fluxo de vapor d'dgua, contribuiu para uma
superestimativa da evaporagio real. Observou-se, também, que uma outra fonte de erro foi
a impossibilidade de inclusdo do conteudo de agua liquida presente nas nuvens, visto que
esta quantidade de agua liquida é positivamente correlacionada a altos valores de razéo de
mistura e, portanto, a convergéncia do fluxo de vapor d'agua, nestas condigdes, ¢
subestimado, levando & superestimativa da evaporagfo. Contudo, este efeito nio ¢é
relevante, uma vez que nio existem nuvens durante todo o tempo e somente em alguns
niveis de presséo € que se encontra dgua liquida e em quantidade bem inferior ao contetido
de vapor d'agua, ressalta Nyberg.

Hastenrath (1966) avaliou o fluxo de vapor d'dgua sobre a parte sul do Mar
do Caribe e do Golfo do México. A analise baseou-se em informagdes de radiossondagens

do ano de 1960. Foi aplicada a técnica em que o fluxo total (zonal e meridional) num
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determinado nivel, pode ser escrito como: (1/g).(qu)={(/g)[(gu)+(qu)] e

(/g)(gv)=(/ g).[(&.;)-k(c?;)] de forma que a transferéncia total é composta pela soma
dos termos de transferéncia média ¢ turbulenta. O transporte turbulento é associado ao
espago-tempo e apresenta variagdes 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 € com diregéio irregular. Em contraste, para o
Golfo do México 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 ¢ balango de agua sobre a
América do Norte ¢ mar da América Central (Golfo do México ¢ Caribe) no periodo
compreendido entre 01/05/1961 a 30/04/1963, em dois horarios: 12 € 00 UTC. Uma das
énfases importantes desse trabalho refere-se & questdo das variagdes diurnas verificadas no
transporte de vapor d'dgua que, provavelmente, sfo influenciadas por circulacdes locais
como a brisa maritima e terrestre, circulagio vale montanha etc. Ele observou que
variagdes no campo médio do vento produzem variagdes significativas no transporte de

vapor d'agua, particularmente durante o verfio ¢, também, que variagdes diurnas do termo

turbulento (g € g.v ) mostraram-se pequenas quando comparadas com as variagdes
diurnas do termo médio total.

Rasmusson (1971) apresentou estudos sobre a divergéncia do fluxo de vapor
d'dgua e certos aspectos do balango de agua para a América do Norte, no periodo de
01/05/1958 a 30/04/1963. Valores médios mensais de evapotranspiracdo ¢ mudangas no
armazenamento d'agua, estimados pelos métodos de Thornthwaite e Budyko, sdo
comparados com valores estimados através da divergéncia do fluxo de vapor d'agua. O
balango d'agua, segundo Thornthwaite, parece sobrestimar a diferenga entre evaporagéo e
precipitagdo (E - P) durante o inverno, e subestima-la durante o verdo. Os valores de
evapotranspiragdo obtidos segundo Budyko, mostraram variagdes sazonais suaves ¢
pequenas e parecem acompanhar os valores obtidos pela computagfio do transporte de
vapor d'agua atmosférico. Ele observou, também, que esses valores apresentaram
defasagem no tempo, em cerca de 15 dias.

Por solicitagdo da Organizacdo Meteoroldégica Mundial - OMM, Peixoto

(1973) discutiu a teoria e a pratica da computagdo do fluxo de 4gua na atmosfera, para
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propositos hidroldgicos. Na primeira parte deste trabalho, sdo discutidas a fundamentagiio
teorica do método aerologico para avaliar o ciclo hidrologico e as questdes do fluxo
turbulento, no dominio do tempo (transiente) e espago, bem como dar atengdo especial &
formulagio e interpretagio da equagfio do balango d'agua na atmosfera. Na segunda parte,
¢ apresentado um trabalho sobre o vapor d'dgua, considerado de relevincia para a
hidrologia, com base na distribuico zonal de pardmetros atmosféricos, tais como: dgua
precipitavel, fluxo de vapor d'agua e divergéncia do fluxo de vapor d’agua para o ano de
1958.

Rosen et al. (1979) utilizaram informagdes de umidade especifica e vento de
aproximadamente 800 estacdes de radiossonda, distribuidas sobre 0 Hemisfério Norte e
parte tropical do Hemisfério Sul (0° - 10° S) para estudar as varia¢des anuais dos campos
do transporte de vapor d'agua atmosférico durante seis anos. A agua precipitivel ndo
apresentou varia¢cdes marcantes de ano para ano, porém se observou que, em geral, existe
tendéncia do conteudo de vapor d'agua decrescer do equador para o pdlo e que a quebra
dessa assimetria zonal relaciona-se com a distribuicfio de terra e oceano no hemisfério. Em
relagdo ao fluxo zonal de vapor d'dgua, apesar das variagdes de ano para ano, eles
constataram que, na regido tropical, ele se da de leste para oeste, com excecdo de parte da
vizinhanga do continente indiano. Fluxos de oeste dominam a regifio de latitudes médias
em todos os anos estudados e, finalmente, fluxos de leste para a regido acima de 60° N.
Esses resultados refletem a natureza do campo do vento em baixos niveis, assim como a
concentragido de umidade especifica nas camadas baixas da atmosfera. Nos campos do
fluxo meridional de vapor d'dgua foram observados alterndncias de centros positivos
(diregdo para norte) e negativos (dire¢o para sul) sendo que nos subtrépicos esta
alternincia pode estar associada a areas de atuag@o de sistemas semi-permanentes de alta
pressdo. Os fatores dominantes em médias latitudes sdo os distirbios baroclinicos; ja na
regido intertropical, influenciada pela célula de Hadley, o fluxo de vapor d'dgua meridional
¢ predominantemente de norte no H. N. e de sul no H. S. e estd associado a Zona de
Convergéncia Intertropical.

Em nota complementar, Rosen er al. {1980) apresentaram as andlises do
fluxo de vapor d'dgua atmosférico através da fungfio corrente, como complemento do

estudo realizado anteriormente. Neste caso, consideraram que um campo vetorial pode ser
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expresso pelas partes ndo divergente e irrotacional, como O =k x Vi +Vy emque Q o
fluxo de vapor integrado verticalmente, ¥/ ¢ a fungo corrente e ¥ € a fungiio potencial.
Os valores da fungdio corrente e da fungfio potencial foram obtidos pela relaxacio de
Vi =kVxQ ede V2 =V.0.

Peixoto {1981) estudou o transporte de umidade na atmosfera sobre a regido
do Mediterraneo e, nesse estudo, foram utilizados dados de umidade especifica e vento
para diferentes niveis de pressdo na atmosfera, para um periodo de cinco anos (1968 -
1973). Esse trabalho teve o incentivo do Programa Hidrologico Internacional da UNESCO
("United National Educational Scientific and Cultural Organization"). Ele observou que os
efeitos fisiograficos sfio particularmente evidentes nas configuragdes dos campos da dgua
precipitavel, enquanto a precipitagdo mostrou-se mais relacionada a divergéncia do fluxo
de vapor d'dgua sobre a regifio que a intensidade desse fluxo.

Salstein et al. (1983) estudaram a variabilidade média anual dos campos de
agua precipitdvel ¢ transporte de vapor d'dgua sobre o Hemisfério Norte, para um periodo
de 15 anos (1958 - 1973) através da técnica de analise de Fungdes Ortogonais Empiricas -
FOE. Nesse estudo, sdo apresentados a contribuigdo percentual para a varidncia (varidncia
explicada) das cinco primeiras componentes principais para a agua precipitavel, os fluxos
zonal e meridional de vapor d'dgua e sua intensidade. Segundo os autores, a primeira
componente principal explicou 44,1% da varidncia total da dgua precipitavel.

Howarth (1983) estudou as variagdes sazonais dos campos médios de dgua
precipitavel e fluxos zonal ¢ meridional do vapor d'agua integrado verticalmente. O estudo
foi feito para Hemisfério 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
Hemisfério Sul, devido & inexisténcia de séries temporais de dados de ar superior
completas e espacialmente bem distribuidas, sfo bastante limitados os estudos do
transporte de vapor d'dgua para esse hemisfério. Neste contexto, o autor trabalhou com
dados do modelo numérico desenvolvido ¢ implementado pelo "Australian Numerical
Meteorological Research Center (ANMRC)" cujos valores de umidade e vento sfo
dispostos em pontos de grade para quatro niveis de pressio entre 1000 e 500 hPa. Efeitos
topograficos e de escassez de umidade sobre os campos de dgua precipitdvel, e no fluxo de

vapor d'agua atmosférico foram evidenciados sobre a Corditheira dos Andes e regibes
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desérticas da Africa. Os sistemas semipermanentes de alta presso, presentes nos oceanos
Atlintico e Pacifico Sul, também aparecem bem destacados nos campos do transporte de
vapor d'dgua. Ele observou, ainda, que as maiores diferengas de intensidade entre os
campos de agua precipitével e de fluxo de vapor d'agua ocorrem no verdo e no inverno,
com valores mais altos no verdo. Em geral, os resultados desse trabalho apresentaram
informag8es tteis acerca da circulagfio geral da atmosfera para o Hemisfério Sul e se
mostraram coerentes com estudos realizados previamente para o Hemisfério Norte;
contudo, devido as limitacdes observacionais e de modelagem da época, 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) ¢ 1976 (seco). Para
a avaliac@o do balango d'agua, definiram um cilindro, cuja base cobre praticamente toda a
area do NEB, e com altura da superficie até 300 hPa. Para garantirem consisténcia no
calculo do fluxo resultante de vapor d'agua fizeram um ajuste de massa (conservagdo de
massa) subtraindo um erro da componente normal a face do cilindro, e observaram, ainda
que, nos dois anos (seco ¢ chuvoso), o sentido do fluxo de vapor d'agua € entrando no
cilindro na parte leste da regifio e saindo pa parte oeste. Este resultado evidencia a
importancia do Oceano Atlantico no fornecimento de vapor d'4gua para o NEB. Eles
constataram, também, nos niveis baixos da troposfera, que no ano umido o fluxo €
convergente, entrando mais vapor d'dgua que saindo. No ano seco, o fluxo é divergente,
saindo mais vapor d'adgua que entrando. A atmosfera sobre o NEB comportou-se como
sumidouro de vapor d'dgua para o ano umido (Evaporagéo - Precipitacdo < 0) e como
fonte para o ano seco (Evaporacdo - Precipitagio > 0).

Rathor et al. (1987) estudaram o comportamento da dgua precipitavel, fluxo
de vapor d'dgua e sua divergéncia para a regiio do NEB. Para a analise, classificaram os
meses de fevereiro e margo do ano de 1980 como chuvoso e seco, respectivamente, ¢
concluiram que, durante o més chuvoso, o NEB atua como sumidouro de umidade da
atmosfera, enquanto no més seco se comporta como fonte de umidade.

Chen & Pfaendtner (1993) estimaram a variagdo sazonal do ramo aéreo do
ciclo hidrologico, usando dados do "Global Data Assimilation System" - GDAS do
"European Center for Medium-Range Weather Forecasts” - ECMWF ¢ estimativas de

precipitagdo por satélite para o periodo de 1978 a 1979, e enfatizaram dois aspectos: 1) a
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precipita¢do (sumidouro de vapor d'4gua) juntamente com a divergéncia do fluxo de vapor

d'agua integrado verticalmente, para inferir a distribuigio regional da evaporacdo (fonte de

vapor d'adgua) em que E= V_Q+ﬁ , denominado método residual e 2) o transporte de vapor

d'agua em regides de fonte e sumidouro de vapor d'agua, através da componente divergente
do transporte de vapor d'agua. A evaporagdo estimada foi comparada com valores obtidos

por Peixoto & Oort (1983) e com valores estimados pelo método aerodindmico, dado por

E=pC, m (g9, —q,) em que p ¢ a densidade do ar, Cp ¢ um coeficiente de transporte

(adimensional),

ﬁ| ¢ a velocidade do vento e (g; - ¢,) ¢ a diferenca entre a umidade

especifica de saturacio (g;) e a umidade especifica do ar a superficie (¢,). Para o
Hemisfério Sul, os valores obtidos mostraram-se maiores que os de Peixoto & QOort (1983)
diferenga que pode estar associada a deficiéncia de observagdes no hemisfério. As
diferencas em relagio ao método aerodindmico mostram-se similares para o hemisfério de
verdo ¢ maiores para o hemisfério de inverno, podendo esta associada a velocidade do
vento utilizada na expressdo do método acrodindmico.

Gaffen & Elliott (1993), objetivando compreender os efeitos das nuvens
sobre o contetdo de agua existente numa coluna vertical da atmosfera, utilizaram dados de
15 estagdes de radiossondagens para o Hemisfério Norte, no periodo de 1988 a 1990,
selecionadas conforme a existéncia de informacdes sobre cobertura de nuvens. Sabe-se que
a estimativa de agua precipitavel através de satélites (exceto na faixa de microondas) ¢
restrita a regides sem cobertura de nuvens e que, em alguns aplicacfes, essas informagdes
sdo interpoladas para outras areas. Os autores ressaltam a importincia da quantificagio da
agua precipitavel para o calculo do balango de radiag@o na atmosfera, mas alertam que este
balango difere quando ha presenga de nuvens, comparado ao caso de céu limpo. Entre as
conclusdes, destacam-se: 1) 0 conteudo médio de 4gua numa coluna vertical da atmosfera
foi significativamente menor para o caso da condigdo de céu claro do que para o caso de
céu com presenca de nuvens; 2) a diferenca de magnitude entre os dois casos citados foi
menor em regides tropicais que em regides de médias latitudes; 3) a variagdo do contetdo
de agua numa coluna vertical da atmosfera com a presenga de nuvens ndo se relaciona bem

com a variagdo de temperatura & superficie. Os resultados evidenciam que o efeito da
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cobertura de nuvens sobre o calculo da agua precipitavel média deve ser considerado,
principalmente para fins de estudo de efeito estufa.

Usando tecnologia de satélite, Wittmeyer & Haar (1994) estimaram o
conteido de agua precipitdvel para o globo terrestre num periodo de 5 anos, de 1983 a
1989. A estimativa baseou-se nas informacdes de radidncia obtidas através do satélite de
Orbita polar da série NOAA ("National Oceanic and Atmospheric Administration") tendo a
bordo o sistema de sondagem "TIROS Operational Vertical Sounder” - TOVS, o qual
permite a obtengdo de perfis verticais de temperatura ¢ umidade do ar para a atmosfera
mediante seus trés sensores: uma segunda geracio 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 ¢ Haar afirmaram que os
campos do contetido de dgua precipitavel obtido através do TOVS sdo climatologicamente
consistentes com estudos prévios baseados em observagdes de radiossonda e que
representam adequadamente a variabilidade espacial e temporal do conteudo de vapor
d'agua. Uma limitagdo do estudo de vapor d'dgua por satélite esta na obten¢do dos fluxos,
devido a complexidade e imprecisiio na obtencdo da direcio e intensidade do vento, em
diferentes niveis de pressdo, principalmente na regifio tropical.

Salathé et al. (1995) usaram observagdes de satélite através do TOVS para
analisar a distribuicdo de umidade na alta troposfera (400-200 hPa) em comparagdo com
informagdes 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 (média dos 10 anos) do ciclo sazonal de temperatura de
emissdo 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, margo-maio, junho-agosto e setembro-novembro, para todo o globo,
apresentaram boa correspondéncia entre os valores observados por satélite 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 regides muito secas € muito umidas. A dificuldade na simulagfo de
regides com precipitagdes também resulta em excessiva umidade nas areas 4ridas,

deficiéncias que também ocorrem em outros modelos, comentam os autores.
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Higgins et al. (1996) examinaram o transporte de vapor d'agua sobre os
Estados Unidos da América, para 0 més de maio, num periodo de 5 anos (1985 a 1989)
utilizando dados de "reanalise” do NCEP/NCAR e fizeram comparagdes com observagoes,
para avaliarem as limitagdes destes dados no estudo dos componentes atmosféricos do
ciclo hidrolégico para a regifio mencionada; além disso, eles observaram que, geralmente,
os produtos de "reandlises” mostram alta correlagio com a precipitagdo observada. O
transporte de vapor d'dgua integrado verticalmente, obtido das "reandlises” ¢ 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
observagdes sdo menos densas. Eles constataram, ainda, a existéncia de uma fonte de vapor
d'agua devida ao excesso de evapotranspiragdo sobre a precipitacio no lado oeste da
regifio. A precipitagio excede a evapotranspiragdo somente sobre as regides montanhosas
("Appalachians"). Analisando a variacéio didria, Higgins et. al. observaram que a diferenga
entre noite menos dia, da divergéncia do fluxo de vapor d'dgua, mostrou-se bem
relacionada com a diferenga noite menos dia da precipitagéio observada. Resultados obtidos
com essas "reanalises" confirmam resultados obtidos por Rasmusson (1967).

Mo & Higgins (1996) estudaram aspectos do transporte de vapor d'dgua
para todo o globo terrestre, usando dados de "reandlises” 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 circulagdo de Hadley
transporta umidade para a zona de convergéncia intertropical. Nos trépicos, mais que 40%
da quantidade média zonal de vapor d'dgua se encontram abaixo de 850 hPa; portanto, o
transporte meridional de vapor d'agua integrado verticalmente ¢ uma medida da circulagio
de Hadley; eles determinaram, também, a varia¢do interanual refacionada ao efeito "El
Nifio" Oscilagfio Sul ("El Nifio Southern Oscillation” - ENSO) provocada pela alteragdo na
circulagio de Walker devido ao aquecimento ou resfriamento andmalo das aguas do
Oceano Pacifico tropical na costa do Peru ¢ analisaram as anomalias para o episédio
quente de 1987 ¢ o frio de 1988, observando que a diferenga interanual na evaporagdo ¢
pequena (menos que 2 mm/dia) em comparagdo com a divergéncia do fluxo de vapor
d'agua. Um outro fato relevante nesse trabalho ¢ a detecgio de uma variabilidade

intrassazonal, que apresenta oscilagdes de 30-60 dias. Eles mostraram um exemplo em que
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precipitavel, em comparacgio com o litoral (Fortaleza); eles observaram, também, 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 comparagdes.

Rao et al. (1998) analisaram a varia¢fio interanual do transporte de vapor
d'dgua nos trépicos para dois anos contrastantes (1987 e 1988) considerados anos de "El
Nifio" ¢ "La Nifia" (anti "El Nifio"} respectivamente, ¢ os relacionaram a alteragdes da
circulagio de Walker. Circulagdo de Walker € o nome dado a uma circulagéo que ocorre
num plano vertical ao equador terrestre, cobrindo todas as longitudes, e se compde de
células com regides de movimentos verticais ascendentes e descendentes associadas a altos
¢ baixos indices de precipitagdes. Mudangas na localizag@o dessas regides de movimentos
ascendentes e descendentes, como as provocadas quando da existéncia de "El Nifio ou "La
Nifia", acarretam variagGes interanuais da precipitagdo em determinadas regides tropicais,
como a regido do NEB, que ¢ severamente afetada por este fendmeno com diminuigio da
precipitagfo, na parte norte da regido, em anos de "El Nifio" € um aumento em anos de "La
Nifia". Nesse contexto, Rao ef al. observaram que a dgua precipitavel e a divergéncia do
fluxo de vapor d'agua também apresentam variabilidade mais intensa em areas de maior
convecgio,

Cavalcanti ef al. (1999) analisaram o transporie de vapor d'agua ¢ a
diferenga entre a evapotranspiragdo ¢ precipitagdo (ET - P) obtida pelo calculo da
divergéncia do fluxo de vapor d'agua. A fonte de dados utilizada foi a das "reandlises” do
NCAR/NCEP, em pontos de grade de 2,5° por 2,5° de latitude e longitude,
respectivamente, enquanto a area de abrangéncia dos campos analisados vai de 30° N a 60°

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

situacdes especificas de 1983 e 1986 em relagio ao trimestre margo-abril-maio, periodo de
maior concentraciio de chuvas sobre o NEB. Observaram, que o transporte de vapor d'agua
da regifio amazdnica para o Brasil Central é mais evidente no ano de 1983 (considerado
seco para 0 NEB) € que as principais fontes de vapor d'dgua para a atmosfera sobre a
América do Sul ficam no Qceano Atlantico. Por fim, concluiram que os calculos do fluxo
de vapor d'agua e a estimativa de (ET - P) através do célculo da divergéncia 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 Pielke et al. (1992) e Walko ef al. (1995), o "Regional
Atmospheric Modeling System" - RAMS, constitui-se num codigo numérico altamente
versatil, desenvolvido por cientistas da Universidade do Estado do Colorado, nos Estados
Unidos da América. O RAMS ¢é composto de trés grandes componentes; do modelo
propriamente dito, de um pacote que permite fazer-se a assimilagiio de dados para a
inicializagdo, e de um outro que permite interface com software de visualizagio, como ¢
"NCAR Graphics", o "Gnrid Analise Display System" - GrADS etc. Praticamente toda a
codificagdo é feita em linguagem FORTRAN 77; apenas algumas rotinas para facilitar
entrada ¢ saida de dados e alocagdo de memoria, sdo escritas em linguagem C.

O RAMS surgiu de esforgos realizados separadamente, desde os anos 70,
comandados pelo Dr. William R. Cotton na parte de modelagem de sistemas dindmicos de
microescala e processos microfisicos, e pelo Dr. Roger A. Pielke na parte de modelagem
de sistemas de mesoescala € na influéncia da superficic da terra nas caracteristicas da
atmosfera; no entanto, sO em 1986 esses esforgos foram somados, no intuito de gerar um
modelo mais completo, 0 RAMS.

Este modelo atmosférico foi construido com base nas equagdes da dindmica
da atmosfera, complementado com parametrizagdes de difusfio turbulenta, radiaco solar e
terrestre, processos umidos incluindo a formacdo ¢ a interagdo de nuvens e agua liquida
precipitante e gelo, calor sensivel e latente, camadas de solo, vegetacio e superficie
d’agua, os efeitos cineméticos do terreno e convecgdo cumulus. Salienta-se que todas essas
parametrizagdes ¢ caracteristicas do modelo podem ser alteradas de maneira a methor se
adequarem as condigOes especificas de determinado local, ou a condigdes idealizadas para
simulagdes de situagdes, o que se constitui numa excelente ferramenta para pesquisas

meteoroidgicas.
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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 razio de mistura ou
umidade relativa do ar ou, ainda, diferenca psicrométrica) e vento (componentes zonal - u €
meridional - v ou dire¢do e intensidade) em diferentes niveis da atmosfera. Esses dados
podem ter como origem observacdes convencionais de superficie e altitude, resultados de
modelos numéricos e (ou) de subprodutos gerados através de informagdes de satélites etc.

Essas informag¢des necessitam estar em arquivo com formato compativel
para que 0 modelo RAMS possa 1é-los e prepara-los para a inicializagdo. A inicializacfio
pode ser homogénea, quando se atribui horizontalmente a grade do modelo o mesmo valor
da informacdo observada naquele nivel, ou wvariada, quando as informacdes sdo
interpoladas para a grade do modelo apresentando variagéo horizontal. Nesse processo de
interpolagdio ¢ utilizada uma técnica de analise objetiva proposta por Barnes (1964) a qual
consiste em obter um valor interpolado para o ponto de grade, através de uma média
ponderada da informacfio original. A ponderagio ¢ feita atribuin(&o-se maior peso a
informagdo mais préxima do ponto de grade e menor peso a informagfio mais distante,
conforme uma fun¢fio Gaussiana, em que o peso ¢ fungdo da distancia do valor observado

ao ponto de grade.

2.2.1.2 - Equagbes prognosticas

As equagdes prognosticas do modelo RAMS sfio escritas a seguir em
notacdo tensorial (Tripoli & Cotton, 1980; Pielke, 1984). As varidveis com barra indicam a
média para o volume de cada elemento da grade ¢ as transformagdes das escalas horizontal

e vertical da grade foram omitidas para simplicidade das equagdes. A for¢a do gradiente de
pressdo foi escrita através da fungdo de Exner (w=c,(p/ pD)R’"'c*’ =c,1,/6) de forma

que, a(@p/dx,) =0(0n/ax,).
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Equacio do movimento
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Equacio da termodindmica
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Equagdo da continuidade para a substancia dgua
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Equacio da continuidade de massa
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Para a condigfio hidrostatica, que é uma opgdo do RAMS, as equagdes da

hidrostatica e da continuidade de massa, sdo escritas como:

Equacéio da hidrostética
T_ g .
aZ = _3 + g(rT + rvapor) ) (2‘5)

Continuidade de massa
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b LR (2.6)

em que os termos envolvidos sdo: &, sdo as componentes zonal (), meridional (v) e
vertical (w) do vento para i=1, 2, 3, respectivamente; f ¢ o pardmetro de Coriolis; € ¢ a
temperatura potencial; 6; é a temperatura potencial da agua liquida e do gelo; r, é a razéo
de mistura da agua para os estados s6lido (gelo), liquido e gasoso (vapor), representado por
oito categorias (n=1, 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 razio de mistura para o vapor e gota
de nuvem sdo diagnosticadas no modelo e para as demais categorias, prognosticadas. A
agua total na fase liquida e gelo ¢ dada por r, =r,+r,+..+%; o € a densidade; g € a

aceleragdo da gravidade; 7 é a fungfio de Exner e p € a pressio atmosférica. Os indices

" [

con”, "rad” e

{4

res

L4

nos termos das tendéncias, sdo: tendéncia da parametrizagio
convectiva, tendéncia da parametrizagdo de radiacdio e tendéncia da parametrizacio de

microfisica, respectivamente.

2.2.1.3 - Estrutura da grade

O RAMS usa grade do tipo "C" de Arakawa, em que as varidveis
termodindmicas, inclusive umidade, s3o definidas em pontos de grade e as componentes
u, v ¢ w sdo definidas em Ax/2, Ay/2 e Az/2 respectivamente (Figura 2.1). O RAMS
permite também grades aninhadas do tipo mencionado.

A projegiio horizontal utilizada para a defini¢éo das coordenadas da grade ¢
a projegdo estereografica, cujo polo de projecdio fica préximo do centro da area de
dominio. Este tipo de projecdo diminui distor¢des da projegdo da area de interesse.
Coordenadas cartesianas também podem ser utilizadas pelo RAMS.

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

vertical, a coordenada ¢ do tipo o, daforma z’' =o. = H I:(z -z,) / (H-z, )] em que: (x, ¥,
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z) sdo as coordenadas cartesianas; (x*, y*, z ) sdo as coordenadas transformadas; z; é a
altura da superficie em relagdo ao nivel médio do mar (topografia) e H é a altura do topo
do modelo (Tripoli & Cotton, 1982).

h y h y h

u
- +

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

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

2.2.1.4 - Condigdes de contorno e parametrizagdes

a - Condi¢Ges de contorno

A condigdo de contorno lateral, ou de fronteira lateral, tem por principio

permitir que ondas de gravidade e outros fendmenos advectados tenham passagem livre
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pela fronteira e, assim, ndo consentir reflexo para o interior da area de dominio. Supde-se
que estas ondas se movem como a propagagido de uma onda linear, formulada
matematicamente por du/& = —c (Bu Ox), em que: Ou/dt é a taxa de variagio temporal da
velocidade normal a fronteira; 6u/éx ¢é a variagio espacial da velocidade normal a fronteira

e ¢’ =u+c ¢ a velocidade de fase modificada pelo Efeito Doppler.
Alguns métodos utilizados pelo RAMS se diferenciam, basicamente, pela

forma da obtengio de c¢. Orlanski (1976) propde o célculo pela expressio:
¢ =—(u/dt) /(Bu dx) calculada no passo de tempo anterior e no primeiro ponto interior a

fronteira. Klemp & Lilly (1978) sugerem que se aplique o valor da média 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 método aplicado como condig@o lateral ndo evita totalmente a reflexdo,
mas ¢ altamente relevante que a reflexfo seja minima.

A condigdo de contorno na vertical, para o topo do modelo, é tratada
diferentemente em relagio & horizontal, por causa da diferenca existente na forma de
propagacio da onda de gravidade. A propaga¢do da onda na vertical apresenta velocidade
de fase oposta a velocidade de grupo, situagdo em que os disturbios poderdo ser advectados
do dominio do modelo, permitindo a passagem de ondas de energia através do contorno
vertical e o efeito da propagacio na direcio contraria (direcdio da superficie) deve ser
eliminada. No modelo RAMS, para a condigdo ndo hidrostatica ha duas escolhas, a
denominada "parede rigida" para w= 0, ou a condi¢fio de Klemp & Durran (1983) que leva
em consideragdo a propagagdo da onda de gravidade na vertical ¢ formula uma condigéo de
contorno por intermédio da equagdo do movimento linear, aneldstica, incluido o efeito da
for¢a de Coriolis. No intuito de eliminar uma possivel reflexdo de onda de gravidade
interna, ¢ considerada, também, uma ‘"camada absorvente", com espessura
convenientemente definida e situada no topo do modelo, evidentemente.

Para a condi¢fio hidrostatica, a pressio no topo ¢ calculada pela condigfio de
Klemp & Durran (1983) considerando-se a propagagéo linear, hidrostitica e sem o efeito
da forga de Coriolis ou, entdo, a pressdo ¢ prevista em fungfio da divergéncia de massa
integrada na vertical. Nesta condi¢@o, assume-se que a divergéncia acima do topo do

modelo é minima, comparada com a divergéncia no dominio.
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A condigdo 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'dgua na camada superficial sdo computados através de esquema
segundo Louis (1979). Na determinagio desses fluxos, sfo considerados os casos em que a
superficie ¢ agua, solo sem cobertura vegetal ("solo nu") e superficie vegetada. Para a
caracterizagdo da superficie, foi formulada uma parametrizagdo denominada modelo de
solo e vegetacéo.

Neste modelo, cada area da grade do RAMS ¢ logicamente dividida em trés
diferentes classes: agua, solo nu e superficie vegetada. A parametrizagdo da camada
superficial requer informagdes da temperatura e umidade da superficie para as trés classes.
Para a superficie de dgua (reservatorio d'agua, lago ou mar) assume-se que a temperatura
da superficie e a umidade de saturagdo A temperatura da agua e pressdo a superficie sio
constantes no tempo, mas podem variar no €spago.

Para o solo nu, o RAMS usa um modelo de solo de multiplas camadas
(McCumber & Pielke, 1981), o qual envolve equagdes prognosticas para a temperatura € a
umidade do solo. A temperatura do solo ¢ obtida pela equagdo do balango de energia a
superficie. Para simulagdes tipicas, este modelo € 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 séo apresentados no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Tipos de solo constantes do modelo RAMS

0f |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
vegetagdo, o célculo da temperatura e da umidade do solo depende, também, da
transmissividade da camada de vegetacdo e da temperatura do dossel. De forma similar, é
usada a equagdo do balango de energia & superficie para o calculo da temperatura e da
umidade a superficie, levando-se em consideracdo os processos radiativos inerentes a
camada de vegetagfio (Avissar & Pielke, 1989). Parametros predefinidos e especificos para
cada tipo de vegetagdo fazem parte do banco de dados do RAMS. No Quadro 2.2 sdo

apresentados os tipos de vegetagdo utilizada pelo modelo RAMS.

Quadro 2.2 - Tipos de cobertura vegetal utilizada pelo modelo RAMS

01 | Plantagdes 02 | Grama curta

03 | Arvore com folhas estreitas e persistentes | 04 | Arvore com folhas estreitas e tempordrias
05 | Arvore com folhas larpas e temporérias | 06 | Arvore com folhas largas e persistentes
07 | Grama alta 08 | Deserto

(9 | Tundra 10 | Plantagdes irrigadas

11 ! Semi-deserto 12 | Superficie de gelo

13 | Pantano, brejo 14 | Agua no interior do continente

15 1 Oceano 16 | Arbusto persistente

17 | Arbusto tempordario 18 | Bosque

b - Parametrizagéo de radiagéo

A parametrizagio da radiagio de onda curta e longa ¢ feita no modelo
RAMS (versdo 3b) por dois esquemas diferentes, em que no primeiro néo séic levados em
consideragfio os efeitos das interagdes com as nuvens. No caso da radiacdo de onda curta, €
avaliado empiricamente o espathamento pelo oxigénio, ozénio e didxido de carbono e

também absorgfio pelo vapor d'agua, enquanto que no caso de onda longa o esquema avalia
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as quantidades de emiss@io no infravermelho e a absor¢do pelo vapor d'agua e dioxido de
carbono. Nenhum tipo de interagdio da radiagio com nuvens é tratado (Mahrer & Pielke,
1977).

O segundo esquema leva em consideragio a interagdo da radiagdo com as
nuvens (Chen & Cotton, 1983; 1987); na verdade, trata-se de uma solugdo completa da
equacdo de transferéncia radiativa. Esta parametrizacdo propicia o tratamento de diversos
processos radiativos de ondas curtas, como espalhamento, absorgdo, transmissio e reflexdo
por nuvens. Para a radiag¢do de onda longa, permite avaliar-se a emisséo da atmosfera clara,
emissdo de camadas de nuvens e emissdo de camadas mistas (nuvens e céu claro). A
parametrizagdo de Chen e Cotton possibilita que o conteudo de agua liquida e o vapor

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

¢ - Parametrizagdo turbulenta

O espagamento horizontal e vertical da grade de um modelo determina as
escalas espaciais das varidveis prognosticadas que podem ser resolvidas explicitamente e

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

pode ser expressa como u,u, para momentum, ¢ u,¢ para um escalar. Os subscritos / e j
denotam as diregdes espaciais (1, 2, 3), em que: u; ¢ a componente da velocidade que
transporta; u; é a componente da velocidade transportada; ¢ ¢ a componente escalar

transportada; a barra representa a média de Reynolds e o sinal " representa o desvio em
relagio & média.

No RAMS, para a atmosfera livre, esta parametrizacéo ¢ feita usando-se a
teoria K, em que o termo turbulento é avaliado como o produto de um coeficiente

turbulento e o gradiente da quantidade transportada. Para escalares, a parametrizagio €
dada por u,¢ =-K, (04/0x,), em que K, ¢é o coeficiente turbulento para o escalar ¢ na
direcdio i. K, nunca ¢ 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 sfio usadas,
dependendo da escala do movimento resolvido pela grade do modelo. Quando o
espacamento horizontal € compativel com o espacamento vertical e, portanto, os
movimentos convectivos sdo resolvidos, o estresse de Reynolds é avaliado por

-K, (9u,/ox;), em que K, € o coeficiente de mistura turbulenta para momentum. Neste

caso, assume-se que K, =K, e desta forma uu, =wuu, . Essa condigio é chamada de

simetria da componente do estresse de Reynolds.

Se o espagamento horizontal € maior que o espacamento vertical em que se
requer uma representagfio explicita do movimento convectivo na vertical, nfo se deve
assumir a simetria de Reynolds, pois esta gera instabilidade numérica.

Atualmente, quatro opgdes basicas sdo 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 tensdo no fluido, ou a taxa de deformagdo, e inclui corregdes
para a influéncia da freqiiéncia de Brunt-Vaisala e 0 nimero de Richardsen, enquanto as
outras duas op¢des fazem o diagnostico do coeficiente de mistura turbulenta pela energia
cinética turbulenta, prognosticada pelo modelo. Se o espagamento horizontal da grade ¢
grande em comparagdo ao espagamento vertical, o esquema de Mellor & Yamada (1974) é
usado para a determinacio do coeficiente de mistura turbulento. Se o espacamento
horizontal da grade for pequeno e, portanto, os movimentos convectivos sdo resolvidos, ¢
usado o esquema de Deardorff (1980).

Para a camada superficial, ¢ utilizada a teoria da similaridade para resolver
os processos turbulentos em que os fluxos de momentum, calor e vapor sdo calculados

segundo o esquema de Louis (1979) e estéo inseridos no modelo de solo e vegetagéo.

d - Parametrizagfio convectiva

A parametrizagdo convectiva usada no modelo RAMS ¢ do tipo Kuo (1974)
com adaptacgdes descritas por Molinari (1985). O esquema tipo Kuo baseia-se no equilfbrio

da atmosfera, em que a convecgfio atua para eliminar a instabilidade condicional gerada
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por efeitos da grande escala e evaporagdo local. As equagdes da tendéncia termodindmica e
da tendéncia de umidade para a convecgdio umida sdo dependentes da instabilidade
atmosférica, da velocidade vertical no nivel de condensagio por levantamento - NCL e da
convergéncia de umidade na camada abaixo das nuvens. Neste processo, a convecgio é
ativada se todas as condi¢des seguintes sfo atendidas: i) se ha um abastecimento de
umidade fornecida pela escala resolvivel; ii) a coluna é condicionalmente instavel e o topo
da nuvem estd acima de 650 hPa (nfio contempla a convecgdo rasa); iii) hd 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"”, é
parametrizada segundo Molinari & Corsetti (1985) através do fluxo vertical de vapor
d'dgua no nivel de condensagio por levantamento - NCL. Desta quantidade, uma fragéo
{(b) ¢ usada para aumentar a umidade na coluna e o restante {1 - b) precipita. A fra¢fo (1 -
b) é chamada eficiéncia da precipitago.

A formulagdio matematica para a tendéncia da equacio termodinidmica

devido a parametrizagdo convectiva, ¢ dada por: (06, / ory,,, =L(1-b)I Jr"(Q]f,s’f f 0 dz).

Para a tendéncia da equagfo da umidade, tem-se (Or; / o), = bI(0O, f (,dz), em que: L

é o calor latente de vaporizagdo, (J; ¢ (; sdo os perfis verticais de aquecimento e
umedecimento convectivo, respectivamente. Os demais pardmetros ja foram descritos

anteriormente.
e — Parametrizac¢do de microfisica

A parametrizagio de microfisica no RAMS, descrita por Walko ef al.
(1995), calcula as fontes e sumidouros das diferentes categorias de hidrometeoros: vapor,
gota de nuvem, chuva, "pristine ice", neve, agregados, "graupel" ¢ granizo. A raziio de
mistura de vapor d'agua e gota de nuvem sdo diagnosticadas, enquanto que, a razdo de

mistura para as demais categorias sdo prognosticadas.




Nesta parametrizagdo sdo levados em consideragfo os diferentes processos
microfisicos, como: colisdo e coalescéncia, nucleagfo, sedimentagdo e conversio de uma
categoria para outra. A obtengdo de cristal de gelo e neve possibilitou contemplar outros
processos na parametrizagdo de microfisica, como por exemplo, aqueles relacionados com

o efeito radiativo nas nuvens cirros.

A razo de mistura (r,) e a tendéncia desta (dr,/dt),,, , sdo avaliadas nessa

res *

parametrizacdo, assim como a tendéncia da temperatura potencial da dgua liquida e do gelo

devido aos efeitos microfisicos (86, /or)

res *

2.2.1.5 - Estrutura de arquivos

Quando o modelo RAMS (versdo 3.b) esta devidamente instalado em um
computador, seus arquivos ficam distribuidos a partir de um diretério raiz (Walko e al.
1995) conforme esquema apresentado na Figura 2.2. Esta organizagdo dos arquivos facilita
a localizagdo de determinadas sub-rotinas. Uma relag@o dos arquivos existentes em cada

diretorio € dada apds a figura.

[ | | I I 1 | [ r |
modelo | | {n ]mprep [fmm - han || finclude | | o |idata

===~ ---—

Figura 2.2 - Estrutura de arquivos do modelo RAMS, ap6s instalacdo

em que:

/modelo contém arquivos de codigo para o modelo atmosférico e cada arquivo €
uma cole¢fo de sub-rotinas agrupadas, de acordo com a sua;

/lib contém informagdes adicionais do codigo do modelo e também rotinas

matematicas bésicas, freqiientemente acessadas pelo modelo durante o



flib/libe

fisan

/dprep/near

/dprep/generic

/mre/revu

/mrc/post

/van

/include

/bin

futil

fdata/micro

/data/elev10m
/data/pctll0m

/data/sst
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processamento ¢ pos-processamento;

contém rotinas escritas em linguagem C, normalmente usadas para
entrada e saida de dados e alocagfo de memoria;

contém rotinas para andlise objetiva tridimensional de dados observados
e de assimila¢do desses dados, para o modelo;

contém rotinas que léem dados observados no formato NCAR e
escrevem no formato RAMS; essas saidas sfo lidas pelo ISAN
(programa para analise isentrdpica);

contém rotinas que léem dados em formato genérico ¢ escrevem no
formato RAMS; essas saidas sfo lidas pelo ISAN (programa para
analise isentropica);

contém rotinas propias do REVU (programa para visualizagdo) para
pos-processamento;

contém rotinas para outros tipos de pds-processamento do RAMS e
muitas dessas sdo chamadas pelo REVU;

contém rotinas para produzir saidas do modelo para visualisar no
NCAR Graphics;

contém arquivos que sfo inseridos em muitas sub-rotinas do modelo,
van e isan;

contém o arquivo mestre "Makefile" usado para instalagdo do modelo, e
outros para recompilacio "Make.rams", "Make.lib", "Make.revu" ¢
"Make.van";

contém rotinas genéricas para preparar arquivos de topografia,
percentagem terra-agua ou temperatura da superficie do mar compativel
com a grade definida no modelo;

contém dados de microfisica;

contém dados de topografia (com resolugdio de arco de 10 minutos);
contém dados de percentagem terra-dgua (com resolugfio de arco de 10
minutos);

contém dados de temperatura da superficie do mar, médias mensais

climatologicas.
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2.2.2 - Experiéncias com 0 modelo RAMS no Brasil

Os modelos atmosféricos regionais vém tendo importincia fundamental na
previsdio numérica do tempo e em estudos de sistemas meteorologicos de mesoescala,
formados devido as caracteristicas locais € nédo resolvidos pelos modelos de circulacao
geral. Neste contexto, o modelo RAMS ¢ muito utilizado no Brasil e requer ajustes e
modifica¢bes para assimilar as caracteristicas da regido para onde esta sendo aplicado, quer
para fins operacionais ou de pesquisa. A necessidade permanente de se ajustar o modelo
RAMS e de methor 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, serd lancada uma discussdo sobre as experi€éncias de
pesquisadores brasileiros na utilizagdo do modelo RAMS, relatadas em congressos
brasileiros de meteorologia.

Silva et al. (1996a; 1996b; 1996c; 1996d) relatam a experiéncia da
Fundac¢io Cearense de Meteorologia - FUNCEME, na utilizagio do RAMS, como
ferramenta para a previsio numérica do tempo em escala regional. As limitagdes
operacionais sfo freqiientemente regidas pela capacidade de processamento da méquina
utilizada, do ajuste do modelo as caracteristicas locais € do acesso as informagdes para a
inicializagio do modelo. Eles avaliaram, ainda, a sensibilidade do modelo para com a
precipitagdo convectiva, quando este assimila a temperatura da superficie do mar (TSM)
do Oceano Atlantico (costa do NEB) de trés formas diferentes: homogénea, climatologica
¢ média semanal, e observaram que o padrdo de TSM afeta a precipitagdo convectiva
produzida pelo modelo RAMS e que, em comparagdo com imagens de satélites, os
resultados que mais se aproximam da realidade sio aqueles em que o modelo foi
assimilado com a TSM média semanal. Fizeram, também, a assimilagdo de sondagens
remotas do tipo TOVS juntamente com as "reandlises” do CPTEC, para inicializar o
RAMS. Entre outros resultados, Silva et al. verificaram melhoria do campo da precipitagdo
convectiva, quando da inclusdo do TOVS. Similarmente, a performance do modelo RAMS
foi testada, também, utilizando-se dados de superficie e altitude obtidos durante o
Experimento de Mesoescala na Atmosfera do Sertdo - EMAS, realizado em margo de

1995, em conjunto com as “reandlises” do CPTEC, verificando-se boa relagio entre os
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dados simulados € os observados de temperatura e umidade relativa do ar, além de grande
disperséo em relagdo ao vento (diregdo e velocidade).

Hallak & Dias (1996) apresentam a forma de operacionalizagio da previsio
regional com o RAMS, no Departamento de Ciéncias Atmosféricas do Instituto
Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&@o Paulo - DCA/TAG/USP. A titulo de
exemplo, os autores relatam como um vortice ciclonico € realgado na previsdo de 24 horas
gerada pelo RAMS em Santa Catarina, intensificando-se trés horas mais tarde. O mesmo
ndo € resolvido pelo modelo global do CPTEC, mas sua existéncia € confirmada pela
imagem infravermelho do satélite GOES-8. Os resultados obtidos tém-se mostrado de boa
qualidade, adequados as analises de mesoescala.

Silva & Santos (1996) fizeram uma verificagio estatistica utilizando
previsdes do RAMS e observagdes da componente meridional do vento, quando avaliaram:
indice de destreza definido pela correlagdo entre o campo observado e o previsto; erro
quadratico médio e indice de sucesso representando a contagem dos acertos na previsdo.
Em 108 previsdes constataram que apenas um ter¢o dos casos apresentou destreza inferior
a 70%. o indice critico de acerto foi ainda maior e que o erro quadratico médio 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 América do Sul.

Prates & Dias (1996) realizaram duas simulagdes numéricas através do
modelo RAMS para o Estado de Minas Gerais ¢ fronteiras usando, na primeira, a
inicializa¢do homogénea, na qual todos os pontos da grade horizontal assumem o mesmo
valor e na segunda simulacfio, a inicializagfio do modelo ¢ feita da forma ndo homogénea
ou variada, caso em que cada ponto da grade assume valor caracteristico. Para a
inicializagdo variada, utilizaram dados gerados por um modelo de circulagdo geral da
atmosfera, dentre os quais, retiraram uma suposta sondagem vertical para proceder a
simulagdo com inicializagio homogénea cuja grade utilizada foi de 42 por 21 pontos,
espacados de 40 km. Compararam alguns pardmetros simulados entre o inicio da
integragdo numérica e 24 horas apos. Na simulagdio com inicializagdo homogénea, a
evolugfio dos sistemas forgados pelas condigdes locais foi melhor evidenciada, refletindo o
efeito da topografia no vento e do aquecimento das encostas, causando convergéncia nos

pontos mais altos da topografia e divergéncia no interior do vale. Para a simula¢do com
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inicializagdo variada, a precipitagdo acumulada em 24 horas apresentou maior proximidade
com a distribuigdo espacial observada.

Santos & Dias (1996) utilizaram o modelo RAMS para simular a
precipitacdo na Amazbnia em trés situacSes hipotéticas. No teste de controle nenhum
forcante foi introduzido, mas no segundo teste uma fonte de calor estaciondria fo1
introduzida apds 6 horas de integragfio, 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 funcdo da
radiacdo de onda longa emitida (ROLE) observada através do satélite de orbita polar
NOAA. No teste de controle, esses pesquisadores observaram a formacfio de uma camada
de nimbustratos em baixos niveis (superficie até 2.000m ) no fim da tarde, o que, para a
Amazdnia, consideraram situagdo irreal, além de promover improvavel resfriamento
radiativo. No segundo teste, os resultados foram mais realisticos, com os campos do
movimento respondendo a contento a presencga da forgante pontual, apresentando o padrio
tipico de convergéncia na baixa ¢ media troposfera e divergéncia na alta troposfera, com
precipitagdo concentrada na regidio da fonte de calor. Enfim, para o terceiro teste, 0s
resultados revelaram a necessidade de alguns ajustes a técnica pois, embora 0 movimento
vertical ascendente da troposfera média fossem coincidentes com regides de ROLE
minimas, esses sistemas convectivos ndo evoluiram a contento, mesmo apos 48 horas de
integra¢io. Concluiram que os testes com fonte pontual de calor foram animadores com
vistas a aplicac¢do de for¢ante térmico adicional, como forma de simulagiic da convecgéo
precipitante, tdo importante na compreensio da atmosfera do trépico imido continental.

Cavalcanti et al. (1998) realizaram experimento numérico com o modelo
RAMS, para avaliar a precipita¢io ocorrida na Paraiba para os dias 29, 30 ¢ 31 de maio de
1996. Nesses dias, observou-se a atuagdo de um sistema convectivo de mesoescala atuando
na parte Leste do Estado. Na inicializagdo ndo homogénea foram usadas as "reanalises” do
NCAR/NCEP. Comparagdes entre a precipitacdo simulada e a observada indicam que o
modelo RAMS foi capaz de simular muito bem a distribuigdo espacial da precipitagdo mas,

em relagdio 4 quantificagdo, 0 modelo subestimou os valores observados.




3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A regido Nordeste do Brasil - NEB esta situada logo abaixo do Equador,
ocupando a posi¢do 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 km?, o que representa 18,3% do
territorio brasileiro (Figura 3.1) e ¢ a regido do pais mais subdividida politicamente, com
nove estados: Alagoas, Bahia, Ceari, Maranhio, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte e Sergipe (Garcia & Garavello, 1996).

Quanto ao relevo, sua porg¢do oriental € 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 até o sudeste do Piaui, enquanto o Planalto da
Borborema constitui-se na mais importante formagio topografica do Nordeste oriental. A
exposi¢do de suas encostas, voltadas para leste e sudeste, € a dimensdo de seu relevo
exercem papel fundamental nas condigdes climéticas da regifio. Nas partes central e
ocidental, encontra-se ¢ dominio de formacSes tabulares originadas pelo processo de
sedimentagio, compreendendo quase todo o Maranhdo e Piaui, prolongando-se pelo Estado
da Bahia. As depressdes de maior destaque estdo ao longo do percurso do Rio Sdo
Francisco, especialmente na Bahia e em Pernambuco. Destacam-se, também, a Planicie do
Meio-Norte, localizada no Nordeste ocidental, ¢ 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 regido Nordeste do Brasil (Fonte: Simelli, 1991)

As bacias hidrograficas do NEB correspondem a 18% das bacias brasileiras,
colocando a regido em terceiro lugar, atras apenas das regides Norte e Centro-Oeste; no
entanto, apesar de sua extensdo territorial, a hidrografia nordestina é considerada modesta,
devido ao cardter intermitente e irregular de boa parte de seus rios, cujo condicionante
principal € o clima semi-arido, que domina grande parte da regido. O maior destaque na
sua hidrografia é o Rio Sdo Francisco, que compreende uma bacia com area de 487 mil
km? e suas cabeceiras se situam em areas de precipitagdo abundante. O Sdo Francisco tem
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 sfo utilizados para a geragfo de energia, como em Trés Marias, Sobradinho,
Itaparica, Paulo Afonso e Xing¢. Cerca de 1.000 km s&o navegaveis, entre as cidades de
Pirapora (MG) e Petrolina (PE). O rio tem um significado muito especial para a regifo,
pelo que representa na vida sdcioecondmica do Nordeste.

Quatro regides do NEB sio muito bem identificadas: Zona da Mata;
Agreste; Sertdo (3/4 do territdrio nordestino) e Meio-Norte (Figura 3.2).

O NEB ¢ conhecido pela predominédncia de caracteristicas climaticas semi-
aridas e por sua grande variabilidade temporal e espacial da precipitacdo. apresentando
anos chuvosos e anos secos. Os sistemas atmosfericos de grande escala atuantes na regido
e que definem os regimes de precipitagdo, conforme Strang (1972) sdo: a) Zona de
Convergéncia Intertropical {ZCIT) favorecendo a precipitagdo nos estados do Maranhéo,
Piaui, Ceara, parte do Rio Grande do Norte e oeste da Paraiba e Pernambuco, nos meses de
fevereiro, margo e abril (Regime 3); b) penetragfio de resquicios de frentes frias na parte
sul da Bahia e Maranh@o em novembro, dezembro ¢ janeiro (Regime 12); ¢) disturbios de
leste e frentes frias influenciando a precipitagdo em toda a costa leste do NEB, nos meses
de abril maio e junho (Regime 5); d) vortices ciclonicos de alta troposfera com influéncia
em todo o NEB, nos meses de dezembro ¢ janeiro (Namias, 1972; Kousky, 1979; Kousky
& Gan, 1981). Sistemas de mesoescala do tipo complexos convectivos, linhas de
instabilidade etc., também oferecem contribuigdes com as precipitagdes do NEB e sdo
muito pouco estudados.

A variabilidade interanual da estagio chuvosa do NEB (mais precisamente
no Norte do NEB) ¢ relacionada a fendmenos externos a regido. O "El Nifio"/Oscilagéio do
Sul (ENOS) no Oceano Pacifico (Rasmusson & Carpenter, 1982; Tremberth & Shea, 1987;
Philander; 1990) ¢ o "Dipolo" do Oceano Atlantico tropical (Moura & Shukla, 1981) estdo
associados a qualidade da estagio chuvosa do NEB. Em anos de "E! Nifio", o Indice de
Oscilagdo do Sul (I0S), dado pela diferenga da pressdo atmosférica entre Tahiti (18° S,
150° W) e Darwin (12° S, 130° L), é negativo, indicando alteragdo na circulagdo de
Walker, acarretando movimento descendente sobre a regiio do NEB e inibindo a
convecgdo e a conseqiiente atua¢do dos sistemas que produzem chuvas na regifio; desta

forma, esta ligado a indices de precipitagdes pluviométricas abaixo da média. Ja o "Dipolo"
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atua inibindo a precipitagio do NEB quando o Atlantico Norte estd mais aquecido que o
Sul, provocando a intensificagdo da circulagdo da Célula de Hadley, ndo permitindo que a
ZCIT atinja o Norte do NEB. Efeitos contrarios aos descritos favorecem uma estagio
chuvosa com indices pluviométricos acima da média, no NEB porem, as condi¢des dos
Oceanos Atléantico e Pacifico tropicais podem produzir efeitos que se compensem, fazendo

com que as chuvas do NEB fiquem em torno da média.
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Figura 3.2 - NEB com suas regides e os regimes de chuva com maximos

em 3 - margo, 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 condigdes: a) alto teor de umidade atmosférica, caracteristica de anos chuvosos

cuja precipitagdo sobre a maior parte da regido se d4 acima da média; b) baixo teor de
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umidade atmosférica, referente a anos secos, em que a maior parte da regido apresenta
precipitagtes abaixo da média climatolégica e; c) periodo normal, em que a precipitacio
ficou em torno da média climatica.

Mediante esses critérios € com base em estudos realizados por Roucou et al.
(1996) selecionaram-se para estudo os anos de 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986
(chuvoso). Trés meses referentes a cada ano foram analisados e correspondem aos meses
de margo, abril e maio, periodo de maior concentrag@o de chuvas nas regides Norte e Leste
do NEB.

As distribui¢des espaciais das precipitagdes acumuladas do trimestre margo-

abril-maio, dos anos de 1977, 1983 ¢ 1986 (P) sdo visualizadas através das Figuras 3.3,
3.5 € 3.7. Nas Figuras 3.4, 3.6 e 3.8 tem-se as distribui¢des espaciais dos desvios em
relagdo 4 média climatologica, para os meses ¢ anos mencionados (P, ._]_5)_ Para a

construcio dessas figuras utilizou-se dados da rede pluviométrica do NEB, com cerca de
1.250 postos ¢ para o calculo da precipitagdo pluviométrica média, aproximadamente 92%
dos postos apresentaram série temporal superior a 20 anos.

Na Figura 3.4 observam-se pequenos desvios entre -100 ¢ 100mm sobre
todo o NEB para o ano de 1977, excegles para pequenas reas do extremo norte, oeste da
Paraiba e sul de Alagoas. Esta distribuigdo caracteriza o periodo de margo a maio de 1977
como um ano de precipitagdes normais.

Para o ano de 1983 os desvios observados nas partes Norte ¢ Leste do NEB
(Figura 3.6) foram negativos ¢ variam de -100 a -500mm, caracterizando o periodo de
margo a maio de 1983 como seco; 0 que contribuiu muito para este déficit na precipitagio
do NEB foi a atuagio do efeito "El-Nino", que provocou correntes descendentes sobre o
NEB inibindo a precipitaco (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 regido.
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Figura 3.8 - Desvio do total da precipitagdo de mar¢o a maio de 1986, em

relagdo a normal climatoldgica para o mesmo periodo (Fy —P) emmm
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3.3 - DADOS UTILIZADOS

Os dados de grande escala utilizados para a simulag¢do das informacdes de
menor escala através do RAMS, para os meses e anos especificados, referem-se as
"reandlises” do modelo global do "National Center for Atmospheric Research/National
Center for Environmental Prediction" - NCAR/NCEP. As varidveis utilizadas sdo: altura
geopotencial, temperatura do ar, umidade relativa do ar e componentes zonal ¢ meridional
do vento, para uma grade de 2,5° por 2,5° de latitude ¢ longitude, respectivamente, em 17
niveis padrdo de pressdo (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200 150, 100, 70,
50, 30, 20 ¢ 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 informagdes de variaveis meteorolégicas em pontos de grade para 40
anos, de 1957 a 1996. Nesse processamento foi aplicado o estado atual da arte em analise e
previsio dentro de um rigido controle de qualidade, para assimilagdo dos dados
observacionais. Diferentes plataformas de observagdes foram utilizadas na geragdo das
"reanalises”, dentre as quais se destacam: esta¢bes de superficie, navios, acronaves, baldes
piloto, radiossondas, boias e satélites (Kalnay & Janne, 1991; Kalnay 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 contetido e transporte de vapor d'dgua na atmosfera, isto
ndo ¢ relevante, dado que a concentragio substancial de vapor d'agua atmosférico se
encontra nos baixos niveis, abaixo de 500 hPa.

Dentro dos propodsitos estabelecidos neste trabalho, as "reanilises” se
tornaram a maneira mais racional para fornecer informagdes da grande escala ao modelo
RAMS, uma vez que as mesmas apresentam regularidade, consisténcia fisica e dindmica

no espago € no tempo.
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3.4 BALANCO HIDRICO NA ATMOSFERA

Para a avaliagdo dos pardmetros do balango e transporte d'dgua na
atmosfera, foi utilizada a formulaciio segundo Peixoto (1973) e Peixoto & Qort (1992).
Para um ponto da atmosfera em determinado instante, o balan¢o de 4gua na fase de vapor

€ expresso pela equacgéo:

29 5(), G-D

em que g € a umidade especifica para o vapor d'agua e S(g) representa uma taxa de
formacgfo (fonte) ou destruico (sumidouro) de vapor d’agua por unidade de massa. O
termo S{g)=e—c, em que "e" é a taxa de evaporagdo ¢ "¢" ¢ a taxa de condensagio, todos

por unidade de massa. Reescrevendo (3.1), expandindo a derivada material, tem-se:

iz

e—c. 3.2
op (3.2)

dgq .
—+V, . gV +
7t ]

Similarmente, uma equag¢fio para o balango na fase condensada pode ser
escrita observando-se que a taxa de formacgéo (fonte) ou destruicio (sumidouro) de agua na

fase de condensagiio € S(g,.)=-S(g) de forma que S(g,)=—(e - c), logo:

dq = Jq.m
£+V, .qgV+———=—(e—c). 33
5 Va4 7 p (e—c) (3.3)

A equagfo para o balanco total em determinado nivel de presséo P, € obtida

somando-se as equagdes (3.2) e (3.3); portanto

4.y g7+99%2 |94y 47+292 ¢, (3.4)
ot ep ot ép
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A equagdo (3.4) pode ser integrada ao longo da vertical, com respeito a

pressdo, desde a superficie P, até um nivel P, considerado. A equagio resultante para o

topo
contetido total de agua nas trés fases (sélido, liquido € vapor) em uma coluna da atmosfera,

pode ser expressa por:

W - W, ~
=4V .Q-ET=-—%-V.Q0,-P , 3.5
51 Y Fy 0, (3-5)

em que:

1 F
W="- Iq dp - ¢ o contetido de agua na forma de vapor;
& P

1 g
W == ch dp - ¢é o conteudo de agua na forma condensada;

P

rapu

. P
1 Iq udp ¢ 0, =l Iq vdp - ¢ o fluxo horizontal de
& r,. &

topo

Q=QA;—.+Q¢.}: com (), =

agua na forma de vapor

P

topo

£ £
Q.= Qm’? + QCJ com i =l ch udp e o = l ch v dp - € o fluxo horizontal
gp, g
de agua na forma condensada

. 1 -
ET = —i(q @), - ¢ aevapotranspiragdo € P =—(q_ @), - ¢ a precipitagdo.
) g )

Analisando-se a equagfo (3.5), observa-se que os parametros relacionados a
agua na forma condensada (dgua liquida ou s6lida) podem ser obtidos, ja que ¢ pode ser
diagnosticada pelo modelo RAMS (Tripoli & Cotton , 1981); entretanto, para escalas de

tempo longas (acima de um més) & W/t e & W,/ t podem ser desprezado. O termo

V. Q. ¢ de fundamental importancia em areas pequenas € representa o transporte da agua
condensada, existente em particulas de nuvens. Esses termos tém sido desprezados em

estudos para escala de tempo de més ou superior e areas grandes, ficando
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V.Q=ET-P. (3.6)
3.4.1 - Avaliagdo dos pardmetros

Os pardmetros de dgua precipitavel (W) e fluxos zonal (Q,) e meridional

(Q,) de vapor d'agua, foram avaliados segundo as formulas:

o é Z_:[(q),m 2+ (q),,]_[( P),~(P)n]: 3.7)

QA:_ i l i [(uq)n+l + (uq)n ]

pp's 2 [Py = (P ] (3-8)

0, = 13- [0 +00)]

72 7 [(P), = (P),..]- (3.9)

em que N € o nimero de camadas do modelo.

3.4.2 - Ajuste de massa

Para o calculo da divergéncia do fluxo de vapor d'4gua 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, até cerca de 20 hPa. Para
garantir a continuidade de massa no "cubo", € 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:

P,
FLMR= ¢ (l [V, dp)di=0 (3.10)
cubo”

Fops
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em que F, ¢ a velocidade normal & face lateral do "cubo" (positivo saindo e negativo

entrando) e d! é um elemento infinitesimal do contorno lateral do "cubo".

3.5 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA SIMULACAO

A grade foi definida com 62 por 62 pontos na horizontal, espagcamento de 40
km e centrada no ponto 10° S € 40° W, o que cobre toda a regido 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) ¢ 7 ao solo (profundidades: 00; 06;12; 24; 48; 72 ¢ 100 cm). As saidas das
andlises foram feitas a cada trés horas de integracdo (00; 03; 06; 09; 12; 15; 18; 21)

constituindo-se em oito analises diarias.

0 e "! ' “ % H; i - s i m 13
2 / - HH T
»J‘\N .
. ,,:/ AT
FL i Py
ol B fzﬂ,s:\ :
|l R IN
-10 Y — qj
12 < P N A, . N -
B s I e
-18 | _ v‘[ —_
-20 +— . ——— —

-50 48 -46 44 42 40  -38 -36 -34 -32 -30
Figura 3.9 - Grade utilizada: 62 x 62 pontos. Area util para anslise:

interior ao quadrado

O modelo foi inicializado na forma nio homogénea, com as informagdes de

grande escala do NCAR/NCEP, ¢ realimentado pelas fronteiras a cada seis horas de
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integragio. A formulagdo adotada ¢ ndo hidrostitica. Foram ativadas as parametrizagdes:
Radiagdo de onda curta e longa de Chen; Cumulus; Solo e Vegetagio; Difusdo Turbulenta
e Microfisica.

As condigdes de contorno utilizadas foram: Orlanski (1976) para as bordas
laterais; "parede rigida" para o topo com "camada absorvente” para eliminar reflexdes; e o
o esquema de Louis (1979) que relaciona as diferentes trocas de calor, momento e massa
entre a superficie e a atmosfera. A caracterizagfio da superficie € a formulado pelo modelo
de solo e vegetagdo. Fez-se necessario definir uma cobertura vegetal compativel com a
vegetacdo nativa da regido e pardmetros associados a cada tipo de vegetagdo.

Na definicdo da vegetacdio, utilizaram-se dados mensais de indice de
vegetacgio por diferenga normalizada ("Normalized Difference Vegetation Index" - NDVI),
correspondente a um periodo de 10 anos, de 1981 a 1991, numa malha de pixel com
resolugdo de 8 por 8 km (Braga, 2000). Para inferir o tipo de cobertura correspondente ao
inerente a0 modelo RAMS, calculou-se a média 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 vegetagfo nativa da regifio. A classificacio ¢ apresentada no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Classificagdo da vegeta¢fio para o NEB com base em informagdes do NDVI

Cobertura vegetal Tipo no RAMS Classes
Arvore com folhas longas e persistentes 06 NDVI > 045
Arvore com folhas longas e tempordrias 05 0,45 = NDVI > 0,40
Arbusto persistente 16 0,40 > NDVI > 0,35
Arbusto temporario 17 0.35 2 NDVI > 0,00
Oceano 15 0,00 2 NDVI

O resultado desta classificagdo pode ser observado através 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.
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Figura 3.11 - Classificagdo do tipo de cobertura vegetal conforme o modelo RAMS



A mnfluéneia da cobertura superficial ¢ parametrizada em fungdo 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 35, 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 vegetagfo nativa da regido do NEB.

Quadro 3.2 - Propriedades fisicas utilizadas pelo modelo de solo € vegetacio

Pardmetros Tipos de cobertura do RAMS
5 6 15 16 17
Albedo 0,20 0,13* | 0,14 0.15% | 0,20
0,15 0,10
Emissividade 0,95 0,95 0,99 0,97 0,97
indice de 4rea foliar - IAF 6,00 | 6,00 | 0,00 | 400*| 4,00
6,00 6,00
Diferenca entre IAF maximo ¢ minimo 5.00 1,00 0,00 1,00 3,00*
5,00
Fragdo da superficie do solo coberta pela| 0,80 0,90 0,00 0,80 0.80
vegetacio
Diferenga entre a cobertura maxima € minima | 0,30 0,50 0,00 0,20 0,50*
0,80
Rugosidade da superficie 0,80 2,00 10,0024 0,80% | 0,30*
0,10 0,10

* Valores modificados em relagéo 4 versfo original do RAMS

Dada a dificuldade para se obter dados digitalizados do tipo de solo,
considerou-se uma distribui¢io homogénea para toda a regifio 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 regido em estudo. Esta consideragio nfo reflete a situago
real e se constitui numa limitagdo que podera ser melhorada.

Foi acrescentada a rotina "rpostlib.f", codificada em linguagem FORTRAN,
para proceder ao célculo do conteudo de vapor d'agua (dgua precipitavel) e dos fluxos
zonal e meridional de vapor d'dgua. No calculo da divergéncia do fluxo de vapor foi

observado o critério de ajuste de massa para minimizar erros de truncamento por
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diferencas finitas (Rao et al., 1984; 1996; 1998). A rotina "rpostlib.f" prepara as variaveis
disponiveis no RAMS para visualiza¢@o através do aplicativo grafico "Grid Analysis and
Display System" - GrADS.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - AGUA PRECIPITAVEL

4.1.1 - Aspectos gerais

Analisando-se os aspectos gerais da distribuigdo média da agua precipitavel
sobre o NEB e a relagéio com a fisiografia da regido, para o trimestre margo-abril-maio dos
anos de 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986 (chuvoso) conforme simulagdes feitas através
do modelo de mesoescala RAMS, tem-se.

As areas sombreadas nas Figuras 4.1, 4.3 e 4.5 destacam regides onde o
relevo tem altitudes iguais ou superiores a 600 m, sendo comuns nas trés figuras. Essas
elevag¢des topograficas correspondem a Chapada Diamantina na parte central do Estado da
Bahia, Espigdo 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 ¢ a Serra da
Ibiapaba, na fronteira do Ceara e Piaui. Tal destaque foi dado devido & influéncia
determinante da orografia na configura¢iio da distribui¢do da dgua precipitavel. Ressalta-se
que o detalhamento observado nas analises para dgua precipitavel s6 foi possivel devido ao
carater de mesoescala do RAMS. Em campos obtidos através de sondagens aeroldgicas ou
por modelos globais, em virtude das caracteristicas da grande escala, nio se observa tal

detalhamento (Peixoto, 1981; Howarth, 1983; Rathor et al 1987).
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De forma geral, as isolinhas de agua precipitavel tendem a contornar as
elevagdes topograficas e diminuem de intensidade em dire¢édo ao topo. Uma configuragio
tipo "cavado" estende-se da Chapada do Araripe 4 Serra da Ibiapaba, cuja existéncia
persistente se deve a formagdo montanhosa dessa regido. Centros de minimos valores de
agua precipitavel localizam-se sobre o Planalto da Borborema e a Chapada Diamantina.
Um outro destaque, também comum nas trés andlises de dgua precipitavel mencionadas, é
a presenga da configurago tipo "crista" sobre parte da bacia do Sdo Francisco nos Estados
da Bahia ¢ norte de Minas Gerais. Tipo semelhante de configuracdo ¢ observado na costa
leste do NEB, na interface entre o continente e o oceano. A maior concentragdo de vapor
d'agua nesta faixa litoranea deve-se, provavelmente, aos efeitos acoplados dos alisios ¢
brisa maritima sobre as encostas da Borborema e Diamantina. Ao longo do litoral, sobre o
continente, tem-se fortes gradientes de 4dgua precipitavel; jA sobre o oceano, esses
gradientes sdo relativamente fracos. O contetido de vapor d'agua sobre o NEB diminui no
sentido norte-sul, e esta de acordo com afirmacgéo feita por Rosen ef al. (1979) de que a
agua precipitavel diminui do equador para os polos. Certamente, esta caracteristica tem a
haver com o aquecimento atmosférico pela radiagdo solar e, por sua vez, a capacidade da
atmosfera de reter vapor d'agua.

A concentragio de vapor d'dgua na atmosfera diminui verticalmente, de
forma que mais de 40% do contetido de vapor d'agua no NEB, assim como em outras
partes de regides tropicais, estdo abaixo do nivel de 850 hPa (Cavalcanti ef al. 1996; Mo
& Higgins, 1996). Valores de agua precipitavel obtidos através de sondagens aeroldogicas
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 distribuicSes espaciais dos desvios-padrdo da 4gua precipitivel em
relacio a4 média dos 721 campos simulados (irimestre mar¢o-abril-maio) sio mostradas
por intermédio das Figuras 4.2, 44 e 4.6 para os anos de 1977, 1983 e 1986,
respectivamente. Para todos os casos analisados, o desvio-padrfio aumenta no sentido de
nordeste para sudoeste devido, provavelmente, & maior atuagio de sistemas transientes nas
latitudes mais ao sul € mais para o interior do continente sobre a regido do NEB, fazendo

com que haja maior variagdo do contetdo de vapor dagua na atmosfera.
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4.1.2 - Variabilidade interanual

Comparando-se o comportamento da agua precipitivel média do trimestre
marco-abril-maio dos anos considerados seco € chuvoso com o ano normal, observa-se
que, para 1983 (Figura 4.3} os valores de agua precipitdvel 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
Maranhéo. Para 1983, uma isolinha de 34 mm contorna o Vale do Sdo Francisco na Babhia,
enquanto para o0 ano normal tem-se uma vartagdo de 32-36 mm. Ao longo da costa leste, a
"crista" se mostra menos intensa, comparada a situagdo normal, por exemplo: a isolinha de
42 mm que atinge a fronteira de Alagoas e Sergipe no periodo seco avanga para as
proximidades de Salvador, na Bahia, no ano normal de 1977.

Para melhor compreenséo, ver a Figura 4.7, referente a diferenga do campo
médio de agua precipitavel para margo-abril-maio de 1983 (seco) menos o de 1977
(normal). Podem-se observar diferencas negativas (linhas pontilhadas) em grande parte da
regifio NEB, distribuindo-se radialmente a partir de um valor maximo negativo (cerca de -
1,6 mm) localizado no interior da regido, caracterizando que nesse trimestre de 1983 a
atmosfera do NEB esteve com menos 4gua na forma de vapor que no ano normal de 1977,
cujo padrio observado esta perfeitamente coerente com a caracteristica seca do trimestre
margo-abril-maio de 1983.

Para o trimestre margo-abril-maio de 1986 (chuvoso) verifica-se, através da
Figura 4.5, que os valores da agua precipitavel sdo superiores aos de 1977, para o mesmo
trimestre em todo o NEB. Ao longo do Vale do Sdo Francisco, na Bahia, a variagdo da
agua precipitavel ¢ de 34-38 mm e, portanto, superior aos valores dos outros anos. Ao
longo da costa leste, a "crista” tem maior intensidade, visto que a isolinha de 42 mm atinge
a latitude 14° S, posi¢io mais ao sul, em relagio a posiciio citada anteriormente como
exemplo. De forma semelhante, este aumento do conteido de vapor d'agua em relagéio ao
trimestre normal pode ser melhor verificado pela diferenga entre o campo médio da agua
precipitavel para margo-abril-maio de 1986 menos o de 1977 (Figura 4.8). Neste caso, as
maiores diferengas localizam-se no sul da Bahia ¢ diminuem em diregdo ao norte da

regido. Comprova-se, portanto, que no periodo chuvoso de margo-abril-maio de 1986, o
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NEB concentrou maior quantidade de vapor d'agua em sua atmosfera em comparagfo aos
anos seco e normal, o que é absolutamente consistente.

Com relagfio aos desvios-padrio, 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-padrio ocorreram para o trimestre de 1986 de onde se deduz que, no
ano chuvoso a variabilidade temporal da agua precipitavel no trimestre margo-abril-maio €
menor que no ano Seco.

Na Tabela 4.1 encontram-se valores calculados da agua precipitavel, média
espacial para o trimestre margo-abril-maio dos anos de 1977, 1983 ¢ 1986, para cada um
dos estados do NEB, assim como para toda a regifio. 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 Maranhédo foi o que apresentou 0s
maiores valores de agua precipitavel, devido a localizagdio prdéxima 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 elevagdes, como Diamantina ¢ Espigdo Mestre, além de sua localizagéo
ao sul do NEB, contribuem para isso.

A agua precipitavel média do periodo margo-abril-maio, para o NEB, foi de
38,9 mm para ¢ 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 ¢ o0 ano seco foi de 2 mm, o
que representa uma diferenga, em termos de volume, da ordem de 3 x 10° m’ (trés bilhdes
de metros cubicos) de agua na forma de vapor d'dgua. Sendo o armazenamento médio da
atmosfera do NEB de 61,08 x 10° m® (sessenta e um bilhdes e oitenta milhdes de metros
clbicos) esta diferenga representa 3,3% do contetido médio, nesta época do ano. Na Tabela

4.1 tem-se o calculo do armazenamento médio para cada Estado do NEB.
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Figura 4.1 - Agua precipitivel (mm) média para o periodo margo-abril-maio de 1977
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Tabela 4.1 - Agua precipitavel (mm) e armazenamento médio (10° m®) para os Estados do

NEB no trimestre margo-abril-maio de 1977, 1983 e 1986

Agua Precipitavel para Area e Armazenamento

margo-abril-maio mf':dio de dgua (vapor)

Estados do NEB 1977 1983 1986 Média Area Volume

(mm) (mm) (mm) (mm)  (km’) (10° m’)
Maranhdo - MA 43,1 428 440 433 333.365,6 14,43
Piaui - PI 41,5 40,6 429 41,7 252.378,5 10,52
Ceara - CE 40,9 40,1 419 41,0 149.325,7 6,12
R. Grande do Norte - RN 42,7 42,0 43,8 428 53.306,8 2,28
Paraiba - PB 384 374 398 385 56.584.6 2,18
Pernambuco - PE 37,7 363 392 377 98.937.8 3,73
Alagoas - AL 41,5 399 429 414 27.933,1 1,16
Sergipe - SE 40,7 390 419 405 22.050,4 0,89
Bahia - BA 344 340 36,1 348 567.295,3 19,76
Nordeste do Brasil - NEB 38, 382 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'dgua atmosférico integrado verticalmente, tende a
expressar a configuragio do escoamento do ar nos baixos niveis da atmosfera, devido as
caracteristicas da distribuicdo vertical do vapor d'dgua, que decresce com a altitude

havendo, portanto, maior concentragfio nas camadas inferiores da atmosfera.
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Nas Figuras 4.9 (a) e (b) observa-se que o transporte médio de vapor d'agua
para o trimestre marco-abril-maio dos anos de 1983 (seco) e 1986 (chuvoso) reflete
fortemente a atuacdo dos Alisios de sudeste sobre o Oceano Atlantico, entre 2° e 12° S, e
também sobre o NEB, exceto para o Piaui e Maranhdo, onde o transporte se da
praticamente zonal, assim como sobre a Bahia, onde se percebe uma curvatura em que a
componente meridional muda de dire¢io, passando a atuar de norte para sul, em virtude da
influéncia do anticiclone semipermanente do Atlintico Sul.

Neste contexto e relacionada aos Alisios, a componente meridional do fluxo
de vapor d'agua integrado verticalmente, expressa uma contribui¢fo para a configuragiio da
Célula de Hadley (Rosen et al., 1979; Mo & Higgins, 1996) e, por sua vez, a atuacio da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) formada pela convergéncia dos Alisios. Os
efeitos da atuagiio da ZCIT sobre o NEB dependem de seu posicionamento mais ao sul do
equador terrestre e estdo diretamente relacionados & maior ou menor intensificagdo do
fluxo meridional de vapor d'agua no periodo estudado. Esta influéncia na qualidade da
estagdo chuvosa do norte do NEB, sera discutida posteriormente.

Observa-se, também, que o fluxo zonal de vapor d'dgua atmosférico
integrado verticalmente sobre o NEB e sobre 0 Oceano Atlantico préximo da costa, € de
leste para oeste o que contribui para que a dgua evaporada pelo oceano, nessa parte do
Atlantico Sul, seja transportada, em forma de vapor, para o interior da regiio. Este
resultado evidencia a importancia do Oceano Atlantico no fornecimento de vapor d'agua
para o NEB; portanto, estudar os processos fisicos e dindmicos que ocorrem nessa regifio
do Atlantico ¢ fundamental para se compreender melhor os mecanismos relacionados ao

abastecimento de vapor d'dgua para o NEB.
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Figura 4.9 - Fluxo de vapor d'4gua integrado verticalmente - é (kg/m.s), médias 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 ndo haver diferengas significativas; entretanto, observando-se
cuidadosamente, percebe-se que para 1983 (a) o fluxo € mais intenso que para 1986 (b),
além de pequenas mudangas na dire¢do do fluxo. A componente meridional também é mais
intensa em (a) que em (b).

As Figuras 4.10 (a) e (b) representam as subtra¢des de 1983 (seco) e 1986
(chuvoso) em relagdio a 1977 (normal) para o fluxo de vapor d'agua atmosférico, integrado
verticalmente; portanto, para 4.10 (a) referente a 1983, observa-se que, entre 2° e 10° S, a
diferenga ¢ positiva de sul para norte, e indica que neste ano o fluxo meridional de vapor
d'dgua foi mais intenso que no ano normal e, por conseqiiéncia, impediu a penetragdo da
ZCIT para latitudes um pouco ao sul do equador inibindo a convecgfio e a precipitagio
sobre o norte do NEB contribuindo para a caracterizagiio de ano seco. Nas latitudes mais
altas, entre 12° e 18° S, a diferenga do fluxo meridional é negativa e também se mostrou
mais intensa em 1983 que em 1986. A configuragiio verificada no Atlintico Sul para o
campo da diferenca (1983 menos 1977) sugere que o centro de alta pressdo do Atlantico
estava posicionado mais préximo da costa do NEB que no ano normal sendo, portanto,
responsavel pela intensifica¢do do fluxo em 1983.

Fazendo-se o mesmo tipo de analise para a diferenga referente a 1986
(chuvoso) em relacdo a 1977 (normal) verifica-se que estas aumentam de valor do norte
para o sul e que o fluxo meridional € negativo (de norte para sul) em toda a regifio do NEB.
Para a parte entre 2° e 10° S, a explicagio € de que o fluxo meridional do vapor d'agua para
1986 foi menos intenso que o normal tendo, como conseqii€ncia, a penetragdo da ZCIT
sobre 0 NEB até latitudes nfo alcancadas no ano normal. Este padrdo favoreceu a
convecgdo e a precipitagdo, caracterizando o ano de 1986 como chuvoso. A configuragio
verificada no Atlantico Sul para o campo da diferenca (1986 menos 1977) sugere que o
centro de alta pressiio do Atlintico estava posicionado mais afastado da costa do NEB

que no ano normal, sendo,




78

(a) 25

45 VAN NN

I RPN SN
851 Auk

10847

Latitude

,,f_,,,,g_,//z/, 2=
1254 A\ b kA S L S ;
'H:uuu;f/;%- g,

W =
W=
183 L ‘“‘” A ///‘7//‘4/

48W  A6W 44w AW 4OW 38W 36W 34w 32w

Longitude ‘5—0"

TAS 4 NEr s

185 1

('b) 25

43
8S ¥

10S 1

Latitude

125

145 Yd AL
A, - —
& : : W
W
IR e
Tl b sl il i R T i ///«—”"‘P—"
48W  46W  44W 42"‘|J_°n4g(‘égjde38w 36W 34w 32W

50

Figura 4.10 - Desvio do fluxo de vapor d'dgua integrado verticalmente - @ (kg/m.s) para o
trimestre margo-abril-maio, dos anos: (a) 1983 (seco) e (b) 1986 (chuvoso) em relagdo
a média de 1977 (normal)



79

portanto, responsavel pela desintensificagdo do fluxo de vapor d'4dgua atmosférico em
1986 (chuvoso).

A variagdio interanual da componente meridional do fluxo de vapor d'agua
integrado verticalmente mostrou-se mais significativa para a caracterizacio dos contrastes,
entre os anos estudados, que a componente zonal. Portanto, optou-se por analisar, com
maior detalhamento, o comportamento da componente meridional média entre 48° e 32° W
(média zonal) em funcdo 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 relagdo ao eixo central, de valor nulo, mais intenso serd o fluxo
meridional (média 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 tem
valores mais intensos que para 1986; entretanto, o ano de 1977 ficou numa situagio
intermedidria. Lembrando que, se nessa faixa de latitude o fluxo meridional de vapor
d'agua integrado verticalmente, estd associado a atuagfo da ZCIT sobre a regido, 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 margo-abril-maio.

As seis curvas das Figuras 4.11 (b); (¢) e (d) referem-se a divisdo do
trimestre em quinzenas para os anos de 1977; 1983 ¢ 1986, respectivamente. Na parte
norte da Figura 4.11 (c), 66,7% das quinzenas apresentaram valores mais intensos do
fluxo meridional (média zonal) convergindo para 80 kg/m.s, préximo 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 padrfio que indica a atuagfio da ZCIT na regido,
época em que esta migra para o Hemisfério 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,
além de serem conservadas as caracteristicas da variag@io interanual, ha indicagfio de

varia¢Oes dentro da propria estacdo chuvosa do norte do NEB.
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Um refinamento maior dessa andlise € apresentado com o auxilio das
Figuras 4.12 (a) e (b) para 1983 e 1986, respectivamente. Foi plotada a média zonal entre
os meridianos de 48° ¢ 32° W para o fluxo meridional de vapor d'agua correspondente ao
transporte de norte para sul (valores menores que zero). Essas médias, obtidas a cada trés
horas de integragiio do modelo, sio mostradas em fungdo da latitude, em que o
procedimento teve como meta verificar o comportamento temporal de um padrdo que
indique a atuac¢do da ZCIT sobre o norte NEB.

Nas Figuras 4.12 (a) e (b), observa-se, entre 10° e 18° S, freqiiente
incidéncia de fluxo meridional de vapor d'dgua de norte, comum as duas situagdes, cuja
caracteristica reflete o comportamento médio do fluxo de vapor d'agua observado
anteriormente (Figuras 4.9 a e b); este padrio parece ser regido pela atuagio do anticiclone
semipermanente  do Atlintico Sul, mas para a faixa de 2° a 10° S a incidéncia é pequena
em 1983, comparada ao ano de 1986, indicando que no trimestre seco de 1983, o fluxo
meridional de vapor d'dgua esteve atuando fortemente nessa faixa de latitude, impedindo
que a Zona de Convergéncia Intertropical alcangasse posicdo satisfatoria para favorecer a
ocorréncia de chuvas nessa faixa do NEB. Para o trimestre de 1986 tem-se um padrédo
diferente ao de 1983, na faixa de 2° a 10° S. Observa-se (Figura 4.12.b) grande incidéncia
de fluxo de vapor d'agua de norte para sul (comportamento instavel) principalmente nos
meses de margo e abril (60 primeiros dias) indicando uma atuagdo mais efetiva da ZCIT.
Nos 1ltimos 30 dias houve consideravel diminui¢ao desse padrio, com menos incidéncia
de fluxo de vapor d'agua de norte, natural para a época do ano, quando a Zona de

Convergéncia Intertropical ja migra para alcancar latitudes mais altas do Hemisfério Norte.
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4.3 - EVAPOTRANSPIRACAO

4.3.1 - Aspectos gerais

A distribui¢do espacial da evapotranspiracio e da evaporagiio média diaria
sobre 0 NEB e sobre o oceano, obtida pela integragio do fluxo de calor latente médio do
trimestre ao longo do dia, ¢ apresentada através das Figuras 4.13 (a) e (b). O intervalo
estabelecido de 3 horas para cada saida da simulagfo, feita pelo modelo RAMS,
representou uma limitagio quando da integragdo diaria do fluxo médio de calor latente e,
por conseqiiéncia, na evapotranspiragdo; entretanto, os valores obtidos mostraram-se
coerentes com valores medidos em diferentes situagdes (Azevedo et al., 1993; Avila Netto,
1997; Silva, 2000). Observa-se maior evaporagio sobre o oceano, proximo a costa do
NEB, que a evapotranspira¢iio verificada no interior da regidio, cuja causa provavel é a
maior disponibilidade de adgua, ventos mais fortes e menor albedo superficial, acarretando
mais energia disponivel para o processo de evaporagdo. No continente, além da menor
disponibilidade de energia (maior albedo, ventos mais fracos) hd hmitagdo na
disponibilidade de agua; este resultado demonstra a importincia do Atldntico Tropical
proximo a costa do NEB, como fonte de vapor d'agua para a atmosfera dessa regido.

As Figuras 4.14 (a) e (b) representam a média espacial sobre o NEB dos
fluxos médios horarios de Calor Latente (LE); Calor Sensivel (H) ¢ Saldo de Radiagdo (R,)
para o trimestre estudado. A mesma representacdo é feita para a parte do Atlintico
Tropical, compreendida entre 2° e 18° S e do litoral, até 32° W (Figuras 4.15 a; b).
Diferengas peculiares sio observadas entre o continente € 0 oceano, em que o saldo de
radiagdo (R,) sobre 0 oceano ¢ superior ao simulado para o continente. Sobre o NEB, os
valores do saldo de radiagdo mostraram-se coerentes com os valores observados (Netto,
1997; Silva, 2000; Leitdo et al., 2000; Leitdo & Oliveira, 2000); ji para o oceano nio foi
possivel esta comprovagdo. Diferentes condigdes de cobertura de nuvens e albedo sobre o

NEB e o oceano, provavelmente influenciaram essas diferengas.
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Outro aspecto importante relacionado as diferencas entre o oceano e o
continente (NEB) € o caso do fluxo de calor latente LE. Sobre o interior da regio, o ciclo
diurno de LE aumenta de intensidade no inicio da manha (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 méixima de evapotranspiragio média ao longo do dia ocorre as 12 h.
Considerando-se que o fluxo de calor no solo (S) é pequeno, a integracio diaria do saldo
de radiag@o sobre o continente ¢ aproximadamente igual 4 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 radiagdo (R,) apresenta
ciclo didrio e os dematis fluxos, calor latente (LE) e calor sensivel (H) tém 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 pdr-do-sol, € 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
inexisténcia de um ciclo didrio de temperatura sobre a superficie do oceano, porém, esses
resultados foram obtidos através de formulagées tedricas inerentes no modelo RAMS e,

portanto, necessitam de medig¢des sobre o oceano, para comprovagio dos mesmos.

4.3.2 - Variabilidade interanual

A variabilidade interanual da evapotranspiracfo para o trimestre mar¢o-
abril-maio, entre os anos seco e chuvoso, ¢ também analisada por intermédio da Figura
4.13 (a) para 1983 e (b) para 1986. Sobre a regido sul do NEB observa-se uma érea com
evapotranspiragdo inferior a 2.8 mm/dia ¢ maior para 1983, indicando maior
evapotranspiracdo 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

evapotranspira¢fio inferior a esse valor em 1983, e superior em 1986; sendo assim, a
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evapotranspira¢io para esses Estados também foi maior em 1986. Para o restante do NEB,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard ¢ Maranhfio, praticamente nfo ha diferenca na
distribuicdo de evapotranspiragio entre os anos de 1983 ¢ 1986.

A distribui¢do simulada da evaporagdo 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 evaporagiio em seu
centro ¢ de 5,6 mm/dia para 1983 contra 4,8 mm/dia para 1986; consequentemente, o
gradiente observado ao longo da costa do NEB também € maior em 1983. Sobre o
continente evapotranspirou mais em 1986, mas para o oceano evaporou mais em 1983,

Com relagfio aos fluxos médios (em espago e tempo) do saldo de radiagfo,
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 sfio pequenas em relacdo aos dois anos; entretanto, sobre o NEB o
saldo de radiagéio e fluxo de calor latente sdo maiores em 1986, enquanto o fluxo de calor
sensivel € maior em 1983; para o oceano, o saldo de radiagdo é bem maior em 1986, mas
os fluxos de calor latente e sensivel nfio apresentaram diferencas marcantes.

A relagfio entre o fluxo de calor sensivel e calor latente, dada pela razio de
Bowen, € pequena sobre 0 NEB ¢ concordante sobre o oceano quando comparadas aos
valores apresentados por Sellers (1969) de 0,56 para América do Sul e 0,11 para o Oceano
Atlantico. Provavelmente, a media espacial e temporal sobre 0 NEB nfio retrata o que
ocorre em areas especificas.

A Tabela 4.2 fornece os valores das médias instantineas do saldo de radiag¢do (R,) e
dos fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) assim como o percentual destes em relagfio
ao saldo de radiagdo e a razio de Bowen, como forma de sumariar as discussdes
precedentes.

Comentdrios em relagdo ao comportamento dos fluxos de calor latente e
sensivel no oceano, sdio suposi¢les e requerem maiores investigacbes para que se tirem

conclusdes, ja que ndo fo1 possivel compara-los com dados observados.
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Tabela 4.2 - Médias instantdneas diarias do saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor latente

(LE) e fluxo de calor sensivel (H) para o caso do NEB e oceano, respectivamente, em
(W/m?)

REGIAO ANO R, LE H LE/R, HR, PB=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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4.4 - BALANCO DE MASSA

Na Tabela 4.3 tem-se valores para o fluxo de massa resultante de cada uma
das 23 camadas estabelecidas na simulagdo com o RAMS (da superficie até cerca de
23.500 m) sobre um retdngulo formado pelos meridianos de 46° ¢ 36° W e os paralelos de
3° ¢ 10° S, correspondendo a uma 4rea de 86.435 x 10’ m’. Esta area representa a parte
norte do NEB em que o periodo chuvoso ocorre emn margo-abril-maio. Nesse trimestre e
para 1983, ¢é observada predominincia de exporta¢io de massa nas camadas inferiores da
atmosfera, da superficie até¢ 1000m; nas camadas intermediarias prevalece a importacgio de
massa e, nas camadas superiores, a exportacio de massa. Para o trimestre margo-abril-maio
de 1986, tem-se predominantemente importagdo de massa nas camadas inferiores e
intermediarias da atmosfera, com exportacfio de massa nas camadas altas. Em ambos os
periodos analisados, o balango final de massa ¢ zero. Desta forma, é garantida a
continuidade de massa, de forma que, ndo havendo fonte nem sumidouro, toda massa que
entra no "cubo" deve sair.

Para melhor se compreender essas questdes, construiu-se a Tabela 4.4, que
expressa 0 fluxo de massa resultante sobre a area ja 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 contetido total de dgua precipitavel, ha exportagdo de massa para o ano
seco de 1983 e importagdo para o ano chuvoso de 1986. Condi¢cdes semelhantes, com
exportacdo em 1983 e importagdo em 1986, ainda se verificam quando se toma o saldo na
camada sup.-700 hPa. Esses resultados indicam que as condigdes dindmicas no periodo
chuvoso dessa area do NEB, favoreceram a convecgdo em 1986, com importagdo de massa
nos niveis baixos e médios, e exporta¢io nos niveis altos. Ja para o trimestre margo-abril-
maio de 1983, as condi¢des dindmicas atuaram, em média, desfavoravelmente, inibindo ou
reduzindo a convecgdo com exportagdo de massa nas camadas baixas e altas, e importagéo

nas camadas intermediarias.
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Tabela 4.3 - Fluxo de massa resultante (10’ kg/s) para o trimestre margo-abril-maio dos

anos de 1983 e 1986. Area base: 36 ° - 46° W e 3°-10°S

Camadas (m) Ano de 1983 Ano de 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 8,33
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

Balango 0,0 0,0
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Tabela 4.4 - Balango de massa para o trimestre margo-abril-maio dos anos de 1983 ¢ 1986.

Area base: 36 ° - 46° We3°-10°S

Camadas Fluxo de massa (10" kg/s)

(hPa) Ano de 1983 Ano de 1986
Sup - 850 185.4 -112,6
850 - 700 -58.9 51,5
700 - 500 -238.4 -175.4
500 - 200 -49,0 29
200 - 020 160,9 233,6

Importacdo -346.3 -288.0
Exportagdo 346,3 288.,0
Balango 0,0 0,0

O esquema gréfico tragado nas Figuras 4.16 (a) e (b) representa um sumario
dos resultados discutidos anteriormente, em que as setas entrando no "cubo" indicam
importacdo de massa e as que saem do "cubo", indicam exportagio de massa. Neste
contexto, no ano seco de 1983 os principais causadores da redugdo dos indices
pluviométricos observados no trimestre mais chuvoso do ano, foram os efeitos dindmicos
que, em média, atuaram inibindo a convec¢do nessa drea do NEB, uma vez que se
verificou haver substancial disponibilidade de vapor dagua na atmosfera em baixos niveis.

Resultados semelhantes em outras situagdes utilizando-se radiossondagens,
foram observados por Cavalcanti (1986) revelando a capacidade que teve o0 modelo RAMS
em reproduzir condi¢des favoraveis e desfavoraveis a precipitagdo sobre o NEB. Esta
capacidade demostrada na simulagdo com o RAMS, ¢é de importincia relevante, pois,
possibilita definir-se dreas que correspondam as delimitacdes de uma bacia hidrogréfica,

como também, fazer progndsticos para essa bacia.
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Figura 4.16 - Balango de massa (107 kg/s) para o trimestre mar¢o-abril-maio de: (a) 1983 e
(b) 1986. Area base: 36 ° - 46° W e 3°-10° S

4.5 - BALANGO DE VAPOR D'AGUA

O contetdo de vapor d'dgua atmosférico que atravessou as faces laterais do
"cubo" (faces leste; oeste; norte e sul) e o fluxo resultante obtido pela soma das faces, sdo
apresentados por intermédio das Tabelas 4.5 ¢ 4.6 para o trimestre margo-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 d4. efetivamente, através 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

importincia do Oceano Atlantico Sul no processo de fornecimento de vapor d'dgua para o
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NEB ¢ sua variabilidade depende essencialmente do posicionamento do anticiclone semi-
permanente do Atlantico Sul.

Outro destaque é dado a face norte (em 3° S ao longo de 46°-36° W),
zonalmente posicionada em trés graus sul, por representar bem o comportamento da
atuagdo do fluxo meridional de vapor d'agua. Observa-se que em 1983 o fluxo de vapor
d'dgua saindo do "cubo" através 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
penetracdo da ZCIT, assim como sua contribui¢fo a pluviosidade desta area do NEB.

"~ - Os numeros apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 poderfdo também ser
interpretados como a quantidade de agua em relagdo a area do retangulo, para o periodo de
um dia. Para tanto, basta que se multiplique pelo fator de conversio dado por 107

86.400

—— _ kg/midia = 10"mm/dia).
86.435 10° ¢ )

(

O resultado da integragdo vertical em cada face esta representado nas
Figuras 4.17 (a) e (b) para 1983 e 1986, respectivamente. Em 1983 tem-se importa¢io de
vapor d'agua de -20,5 mm/dia na face leste e de -1,4 mm/dia na face sul e exportagio de
17,9 mm/dia na face oeste e 5,8 mmv/dia na face norte. A resultante para as quatro faces da
uma exportacdo de vapor d'agua de 1,8 mm/dia indicando que, em margo-abril-maio deste
ano, a evapotranspiraco excedeu a precipitagio.

Procedendo da mesma forma, verifica-se que em 1986 houve importagéo de
vapor d'dgua de -19,0 mm/dia na face leste e de -1,1 mm/dia na face sul e exportagio 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" d4 uma importacio de -1,7 mm/dia, caso em que a precipitagdo excedeu a
evapotranspiragio, sendo plenamente coerente com a caracterizagdo de que em margo-

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 margo-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 0,375
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° We 3° - 10° S, para o trimestre margo-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 - Balango do fluxo de vapor d'dgua (mm/dia) nas faces laterais do cubo (36°-
46° W e 3°-10°5) sobre 0 NEB (mm/dia): (a) 1983 ¢ (b) 1986

Por intermédio da Tabela 4.7 ¢ possivel notar o comportamento de cada més
do trimestre nos dois anos contrastantes. Para 1983, os trés meses apresentaram balango
positivo (exportagio de vapor d'dgua) enquanto para 1986 todos os meses apresentaram
balango negativo (importacdo de vapor d'dgua) com importagdo maxima em margo,
diminuindo seqiiencialmente em abril € maio, quando ja se estabelece o final do periodo de
chuvas na area.

Pelas contribui¢des em diferentes camadas para o balango de vapor d'agua
(Tabela 4.8) pode-se verificar que as maiores contribui¢des se ddo nos niveis baixos da
atmosfera, entre a superficie € 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-sc
exportagdo de 3,2 mm/dia ¢ importagio de -1,4 mm/dia, com balango final de 1,8 mm/dia,
mas para 1986 tem-se exportagdo de 0,6 mm/dia e importagdo de -2,3 mm/dia com
balango final de -1,7 mm/dia. Esses resultados sfio mostrados graficamente, através da
Figura 4.18.
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Tabela 4.7 - Balango do fluxo de vapor d'agua nas faces laterais do cubo (36°- 46° W e 3°-

10°S) sobre o NEB (mm/dia)
Ano de 1983 Ano de 1986

Faces mar¢co  abril maio  trimestre margo  abril maio  trimestre
Leste -18,1 -21,2  -2272 -20,5 -149  -19,6  -223 -19,0
Oeste 15,0 18,8 19,8 17,9 13,3 18,9 19,9 17.4
Norte .l 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
Balango 1,8 1.3 2.1 1,8 -2,8 -1,9 -0,4 -1,7

Tabela 4.8 - Balango de vapor d'agua para o trimestre margo-abril-maio dos anos de

1983 e 1986
Vapor d’agua (mm/dia)
Camadas (hPa) Ano de 1983 Ano de 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 - -
Importagdo -1.4 2,3
Exportagdo 3.2 0,6
Balango 1,8 -1,7
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Figura 4.18 - Balango de vapor d'agua (mm/dia) para o trimestre margo-abril-maio de 1983
e 1986

4.6 - TERMOS DA EQUACAO DO BALANCO D'AGUA

Na Tabela 4.9 sfio apresentados os valores dos termos da equagdo do
balango d'dgua avaliados para o "cubo", que correspondem a evapotranspiragdo <ET>,

divergéncia do fluxo de vapor d'dgua integrado verticalmente <V.Q> e precipitagdo <Pi>,

em que a barra representa a média no tempo e "<>" a média no retangulo. O indice

"i" no termo da precipiagdo equivale a "r" (i=r)e indica que a mesma foi obtida pelo
residuo (<§r>= <ET> - <€6>). Para o indice igual a "R" (i=R) a precipitacdo foi

obtida pelo modelo RAMS e, finalmente, para o indice igual a "o" (i=o0) implica na

precipitagdo observada, ou seja, medida através 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
precipitagdes observadas, fato explicavel, dado que, 0o modelo utiliza para obter a
precipitacdo, a parametrizagio de Kuo que leva em consideragdo grandes convecgdes
(convecgdo profunda) ou seja, nuvens de grande desenvolvimento vertical, porém na
regiio do NEB as convec¢des em nuvens rasas, embora nio produzam precipitagdo,
contribuem significativamente no processo de desenvolvimento das nuvens profundas.
Parametriza¢fio desenvolvida por Souza (1999), leva em conta as nuvens rasas (convec¢io
rasa) e estd sendo implementada com sucesso no modelo RAMS. Outra questio para
explicar este fato esta relacionado com o termo "b" da parametrizagdo de Kuo, uma vez
que 0 mesmo ndo esta devidamente ajustado para a regido do NEB, afetando diretamente a

eficiéncia da precipitagéo (1-b) gerada através do modelo.

Tabela 4.9 - Precipitagdo (mm/dia) para o trimestre margo-abril-maio dos anos de 1977,

1983 e 1986: <P, > obtida pelo residuo; <Pz > obtida pelo RAMS ¢ <Po >
observado (area: 36°- 46° W ¢ 3°-10°%)

Evapotranspiracéio Divergéncia Precipitacéo
<ET > <TQ> <P > <Pr > <Po>
1977 33 -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 opcdo de se estimar a precipitagdo em fungdio dos demais termos do

balango d'agua se deve a possibilidade de comparagdo com a precipitagdo observada mas,
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dependendo da natureza da aplicagdo, € preferivel calcular-se a evapotranspiragdo pelo
residuo <ET> = <%> +<P>.

Os resultados do balango d'agua para o norte do NEB através do RAMS,
mostraram-se satisfatorios, apesar de que, em estudos futuros, faz-se necessario superar
algumas limitagdes na inicializagdo da simulagdo, como uso da temperatura da superficie
do mar observada para o periodo, ao invés da média climatologica, e o comportamento
espacial do tipo de solo e umidade, ao invés de uma condi¢do homogénea.

Os resultados obtidos da precipitagdo no norte do NEB através dos residuo,
levam a crer que existe boa consisténcia nos dados de vento, umidade especifica e fluxo de

calor latente gerados nessa simulagéo.



5- CONCLUSOES

Os resultados obtidos através das simulagbes feitas pelo "Regional

Atmospheric Modeling System" - RAMS, para o estudo do teor ¢ transporte do vapor

d'dgua atmosférico integrado verticalmente na atmosfera do Nordeste do Brasil - NEB, no

trimestre margo-abril-maio dos anos de 1977 (normal), 1983 (seco) e 1986 (chuvoso),

permitiram as seguintes conclusdes:

1.

a 4gua precipitavel na atmosfera sobre 0 NEB diminui de norte para sul, apresenta uma
variagfio significativa com a orografia, de forma que regides baixas armazenam mais
vapor d'agua que regides altas 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;

no ano chuvoso de 1986, a concentrac¢io de vapor d'agua sobre o NEB foi mais alta que
no ano seco de 1983; entretanto, esta diferenga nio se constitui no principal fator
responsavel pela qualidade da estagio chuvosa do norte do NEB, uma vez que, em

ambos os anos, houve bastante vapor d'agua disponivel na atmosfera;

o suprimento de vapor d'agua para a atmosfera do NEB ¢ feito pelos ventos Alisios,
que transportam umidade do Oceano Atlintico Tropical para o interior da regido e
variam dependendo do posicionamento do Anticiclone Semipermanente do Atlantico

Sul;
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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 atuagéio que a Zona de Convergéncia Intertropical sobre a regido;

a atmosfera sobre o norte do NEB esteve mais instivel no trimestre chuvoso de 1986,
apresentando maior incidéncia de componente meridional do fluxo de vapor d'agua

negativa, ou seja, de norte para sul;

a distribuigdo de evapotranspiragiio e os fluxos superficiais de calor latente e sensivel, e
o saldo de radiacdo, mostraram-se consistentes, com valores observados sobre o

continente; entretanto, os resultados para o oceano carecem de comprovagdes através

de medigdes;

as condi¢des dindmicas no periodo chuvoso do norte do NEB favoreceram a convecgio
em 1986, com importacdo de massa nos niveis baixos e médios, e exportagio nos
niveis altos; ja para 1983, as condigdes dindmicas, atuaram em média,
desfavoravelmente, inibindo ou reduzindo a convecgio com exportagdo de massa nas

camadas baixas e altas, e importacdo nas camadas intermediarias;

o fluxo de vapor d'dgua através da face norte do "cubo" sobre o NEB foi o que
apresentou mator variagdo, 5,8 mm/dia para 1983 e 1,0 mm/dia para 1986, uma
diferenca de 4,8 mm/dia (redugdio de 83%) e confirma o enfraquecimento do fluxo
meridional de vapor d'agua favorecendo a atuagio da Zona de Convergéncia

Intertropical sobre esta regido, em 1986;

no periodo chuvoso houve importagdio de vapor d'dgua de -1,7 mm/dia e, no periodo

seco ocorreu exportacgio de 1,8 mm/dia;

as taxas da pluviosidade para o norte do NEB, obtidas pelos residuos, mostram-se

concordantes em comparagdo com os valores observados.

Esta simulagdo feita com o modelo RAMS, foi capaz de reproduzir, com

coeréncia, entendimentos obtidos anteriormente em estudos com sondagens aerolégicas.
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Este fato contribui, efetivamente, para credenciar este modelo como importante ferramenta
a ser utilizada em estudos do vapor d'4gua atmosférico e seu transporte na regiio do NEB.
O uso desta ferramenta possibilita fazerem-se progndsticos, simularem-se situagdes
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 condigdes iniciais de infra-estrutura no DCA/CCT, capazes de possibilitar a

continuidade da pesquisa nesta area, entre outras relacionadas 2 modelagem de mesoescala.



6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AVILA NETTO, J. Necessidades hidricas da videira européia. Campina Grande:
DCA/CCT/UFPb, 1997. 85p (Dissertagdo de mestrado).

AVISSAR, R.; PIELKE, R.A. A parameterization of heterogeneous land surfaces for

atmospheric numerical models and its impact on regional meteorology. Monthly
Weather Review. AMS, Boston, USA. 117, 2113-2136. 1989.

AZEVEDQ, P.V.; RAO, T.V.R.; AMORIM NETO, M.S.; PEREIRA, J.R.0O.; SOBRINHO,
LE.; MACIEL, G.F. Necessidades hidricas da cultura do algodoeiro. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, Brasilia. 7, 863-870. 1993.

BARNES, S.L. A technique for maximizing details in numerical weather map analysis.
Journal of Applied Meteorology. AMS, Boston, USA. 3, 396-409. 1964.

BENTON, G.S.; ESTOQUE, M.A. Water-vapour transfer over the North American
Continent. Journal of Meteorology. 11, 462-477. 1954.

BRAGA, C.C. Inter-relagbes entre padrdes de indices de vegetacdo ¢ de pluviometria no
Nordeste do Brasil. Campina Grande, CDRN/CCT/UFPb. 2000. 129 p. (Tese de

doutorado).




106

CAVALCANTI, E.P. Aspectos energéticos da atmosfera sobre o Nordeste do Brasil..
Campina Grande, CMMet/DCA/CCT/ UFPb. 1986. 88 p. (Dissertagio de Mestrado).

CAVALCANTI, E.P.; AZEVEDO, P.V. de; GANDU, A.W. Transporte e balango d'agua
na atmosfera do Nordeste Brasileiro. In: XI CONGRESSQO BRASILEIRO DE
AGROMETEOROLOGIA E [ REUNIAO LATINO-AMERICANA DE
AGROMETEOROLOGIA, 1999, Florianépolis. Anais, CD ROM. Florian6polis:

Sociedade Brasileira de Agrometeorologia. 1999,

CAVALCANTI, E.P.; CEBALLOS, J.C.: VALADAO, C.E. de A. Vapor d'agua sobre
Campina Grande, Barbalha e Fortaleza durante o experimento "EMAS”. In: IX
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 1996, Campos do Jorddo.

Anais, Vol. 1. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 850-854.
1996.

CAVALCANTI, E.P.; SOUZA, F.AS.; FILHO, M.F.G.; GANDU, A.W. Simulagio

numeérica da precipitagdo para o Estado da Paraiba. Atmosfera & /fgua. Maceio, AL.

4, 36-40. 1998.

CHEN, C.; COTTON, W.R. A one-dimensional simulation of the stratocumulus-capped

mixed layer. Boundary Layer Meteorology. Dordrecht. Netherlands. 25, 289-321.
1983.

CHEN, C.; COTTON, W.R. The physics of the marine stratocumulus-capped mixed layer.
Journal of the Atmospheric Sciences. AMS, Boston, USA. 44, 20, 2951-2977. 1987.

CHEN, T.C.; PFAENDTNER, J. On the atmospheric branch of the hydrological cycle.
Journal of Climate. AMS, Boston, USA. 6, 161-167. 1993.

DEARDORFF, J.W. Stratocumulus-capped mixed layers derived from a three-dimensional
model. Boundary Layer Meteorology. Dordrecht. Netherlands. 18, 495-527. 1980.




107

GAFFEN, D.IL; ELLIOTT, W.P. Column water vapor content in clear and cloudy skies.
Journal of Climate. AMS, Boston, USA. 6, 2278-2287. 1993.

GARCIA, H.C.; GARAVELLO, TM. Ligdes de geografia. 7. Ed. Sdo Palulo: Editora
Scipione Ltda, 1996. 128 p.

HALLAK, R.; DIAS, P.L. da S. A operacionalizagio da previsiio regional com o RAMS
no DCA/TAG/USP. In: IX CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA.
Campos do Jorddo, 1996. Anais, volume 1. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira
de Meteorologia 795-799. 1996.

HASTENRATH, S.L. The flux of atmospheric water vapor over Caribbean Sea and Guif
of Mexico. Journal of Applied Meteorology. AMS, Boston, USA. 5, 778-788. 1966.

HIGGINS, R.W.; MO, K.C.; SCHUBERT, S.D. The moisture budget of the central United
States in springs as evaluated in the NCEP/NCAR and NASA/DAQO reanalyses.
Monthly Weather Review. AMS, Boston, USA. 124, 939-963. 1996,

HOWARTH, D.A. Seasonal variations in the vertically integrated water vapor transport
fields over the Southern Hemisphere. Monthly Weather Review. AMS, Boston, USA.
111, 1259-1272. 1983.

KALNAY, E.; KANAMITSU, M.; KISTLER, R.; et al. The NCEP/NCAR 40-year
reanalysis project. Bulletin of the American Meteorological Society. AMS, Boston,
USA. 77, 3, 437-471. 1996.

KALNAY, E.; JANNE, R. Summary of the NMC/NCAR reanalysis workshop of April
1991. Bulletin of the American Meteorological Society. AMS, Boston, USA. 72, 12,
1897-1904. 1991.




108

KLEMP, J.B.; DURRAN, D.R. An upper boundary condition permitting internal gravity
wave radiation in numerical mesoescale models. Monthly Weather Review. AMS,
Boston, USA. 111, 430-444. 1983.

KLEMP, JB.; LILLY, D.K. Numerical simulation of hydrostatic mountain waves.
Journal of the Atmospheric Sciences. AMS, Boston, USA. 35, 78-107. 1978.

KLEMP, J.B.; WILHELMSON, R.B. The simulation of three-dimensional convective

storm dynamics. Journal of the Atmospheric Sciences. AMS, Boston, USA. 35, 1070-
1096. 1978.

KUQO, H.L. Further studies of the parameterization of the influence of cumulus convection

on large-scale flow. Journal of the Atmospheric Sciences. AMS, Boston, USA. 31,
1232-1240. 1974,

KOUSKY, V.E. Frontal influences on Northeast Brazil. Monthly Weather Review. AMS,
Boston, USA. 107, 1140-1153. 1979.

KOUSKY, V.E.; GAN, M.A. Upper tropospheric cyclonic vortices in the tropical south
Atlantic. Tellus. Copenhagen, Denmark. 33, 539-551. 1981.

LEITAQ, MMM.V.R.; OLIVEIRA, G.M. Influéncia da irrigaciio sobre o albedo. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. Campina Grande, PB. 2, 214-218.
2000.

LEITAO, MM.V.R; MOURA, M.S.B.; SALDANHA, T.R.F.C.; SOBRINHO, J.E.;
OLIVEIRA, G.M. Balango de radiagido sobre um solo descoberto para quatro periodos
do ano. Revista de Ciéncia & Tecnologia. Santa Barbara do QOeste, SP. 15, 57-64.
2000.

LOUIS, J.F. A parametric model of vertical eddy fluxes in atmosphere. Boundary Layer
Meteorology. Dordrecht. Netherlands. 17, 187-202. 1979.




109

MAHRER, Y.; PIELKE, R.A. A numerical study of the airflow over irregular terrain.
Beitrage zur Physik der Atmosphere. 50, 98-113, 1977.

McCUMBER, M.C.; PIELKE, R.A. Simulation of the effects of surface fluxes of heat and
moisture in a mesoscale numerical model. Journal of Geophysical Research.

Washington, USA. 86, 10, 9929-9938. 198].

MELLOR, G.L.; YAMADA, T. A hierarchy of turbulence closure models for planetary

boundary layers. Journal of the Atmospheric Sciences. AMS, Boston, USA. 31, 7,
1791-1806. 1974.

MO, K.C.; HIGGINS, R.W. Large-scale atmospheric moisture transport as evaluated in the
NCEP/NCAR and the NASA/DAO reanalyses. Journal of Climate. AMS, Boston,
USA. 9, 1531-1545. 1996.

MOLINARI, J. A general form of Kuo's cumulus parameterization. Monthly Weather
Review. AMS, Boston, USA. 113, 1411-1416. 1985.

MOLINARI, J.; CORSETTI, T. Incorporation of cloud-scale and mesoscale downdrafis
into a cululus parameterization: results of one- and three-dimensional integrations.

Monthly Weather Review. AMS, Boston, USA. 113, 485-501. 1985.

MOURA, A.D.; SHUKLA, J. On the dynamics of droughts in Northeast Brazil:
observations, theory and numerical experiments with a general circulation model.

Journal of the Atmospheric Sciences. AMS, Boston, USA. 38, 2653-2675. 1981.

NAMIAS, J. Influence of northern hemisphere general circulation on drought in Northeast
Brazil. Tellus. Copenhagen, Denmark. 24, 336-343. 1972.

NYBERG, A. A computation of the evaporation in Southern Sweden during 1957. Tellus.
Copenhagen, Denmark. 4, 473-483. 1965.




110

ORLANSKI, I. A simple boundary condition for unbounded hyperbolic flows. Journal
Comput. Phys. 21, 251-269. 1976.

PEIXOTO, J.P. O campo da divergéncia do transporte de vapor de dgua na atmosfera.
In: Rev. Fac. Ciéncias de Lisboa, Portugal. separata, 2° série B. v. 7, 25-56. 1959.

PEIXOTO, J.P. Atmospheric vapor flux computations for hydrological purposes. World
Meteorological Organization. Geneve: WMO/IHD Report n. 20 WMO. 1973. 83p.

PEIXOTO, J.P. Moisture transport in the atmosphere over the Mediterranean region.
Paris: UNESCO. Technical Documents in Hydrology. 1981. 34p.

PEIXOTO, J.P.; OORT, A.H. The atmospheric branch of the hydrological cycle and
climate. Variation in the Global Water, D. Reidel Publishing. 5-65. 1983

PEIXOTO, J.P.; OORT, A.H. Physics of climate. New York: American Institute of
Physics, 1992. 520 p.

PHILANDER, S.G.H. EI Nifio, La Nifia, and the southern oscilation. Academic Press.
1990. 293 p.

PIELKE, R.A. Mesoscale meteorological modeling. Academic Press. 1984, 612p.

PIELKE, R.A.; COTTON, W.R.; WALKO. R.L.; et al. A comprehensive meteorological

modeling system - RAMS. Meteorology and Atmospheric Physics. Austria. 49, 69-91.
1992.

PRATES, J.E.; DIAS, M.AF da S. da. Assimilagdo de dados em um modelo regional em
area com topografia complexa: uma andlise de desempenho. In: IX CONGRESSO
BRASILEIRO DE METEOROLOGIA. Campos do Jorddo, 1996. Anais, volume 2.
Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 1400-1403. 1996.




111

RAQ, V.B.; CAVALCANTI, LF.A.; HADA, K. Annual variation of rainfall over Brazil

and water vapor characteristics over South America. Journal of Geophyssical

Research. Washington, USA. 27, 26539-26551. 1996.

RAO, V.B,; CHAPA, S.R.; CAVALCANTI, L.F.A. Moisture budget in the tropics and the
Walker circulation. Journal of Geophyssical Research. Washington, USA. 103,
13713-13728. 1998.

RAOQO, V.B.; MARQUES, V. da S. Water vapor characteristics over Northeast Brazil during
two contrasting years. Journal of Climate and Applied Meteorology. AMS, Boston,
USA. 23, 3. 440-444. 1984.

RASMUSSON, E.M. Atmospheric water vapor transport and the water balance of North
America: Part 1. Characteristics of the water vapor flux field. Monthly Weather
Review. AMS, Boston, USA. 95, 7. 403-426. 1967.

RASMUSSON, E.M.; CARPENTER, T.H. Variations in tropical sea surface temperature
and surface wind fields associated with the Southern Oscillation/El Nifio. Monthly
Weather Review. AMS, Boston, USA. 110, 354-384. 1982,

RASMUSSON, E.M. A study of hydrology of eastern North America using atmospheric
vapor flux data. Monthly Weather Review. AMS, Boston, USA. 99, 2. 1971.

RATHOR, H.S.; ARAUJO, M.A.A.; MELLO, C.C. Atmospheric water vapour flux and its
divergence over the drought prone region of tropical Northeast Brazil. Revista

Brasileira de Geofisica. Rio de Janeiro, Brasil. 3, 107-113. 1987.

ROSEN, R.D.; SALSTEIN, D.A.; PEIXOTO, J.P. Variability in the annual fields of large-
scale atmospheric water vapor transport. Monthly Weather Review. AMS, Boston,
USA. 107. 26-37. 1979.




112

ROSEN, R.D.; SALSTEIN, D.A.; PEIXOTQ, J.P. Streamfunction analysis of interannual
variability in large-scale water vapor flux. Monthly Weather Review. AMS, Boston,
USA. 107. 1682-1684. 1980.

ROUCOU, P.; ARAGAO, J.O.R. de; HARZALLAH, A.; FONTAAINE, B.; JANICOT, S.
Vertical motion changes related to north-east Brazit rainfall variability: A GCM

simulation. International Journal of Climatology. AMS, Boston, USA. AMS, Boston,
USA. 16, 879-891. 1996.

SALATHE , E.P.; CHESTERS, D.; SUD, Y.C. Evaluation of the upper-tropospheric
moisture climatology in a general circulation model using TOVS radiance

observations. Journal of Climate. AMS, Boston, USA. 8, 2404-2414. 1995.

SALSTEIN, D.A.; ROSEN, R.D; PEIXOTO, J.P. Modes of variability in annual
hemispheric water vapor and tranport fields. Journal of the Atmospheric Sciences.

AMS, Boston, USA. 40, 788-803. 1983.

SANTOS, I. de A.; DIAS, P.L. da S. O impacto da inicializagdo fisica no estudo da
precipitacdo amazonica. In: [X CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA.
Campos do Jorddo, 1996. Anais, volume 2. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira

de Meteorologia, 1300-1305. 1996.

SELLERS, W.D. Physical climatology. 3. Ed. Chicago, University of Chicago Press, 1969.
272p.

SILVA, M.G.AJ. da; SANTOS, I.A. Uma verificag¢o estatistica de modelo de mesoescala
no sudeste do Brasil. In: IX CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA.
Campos do Jorddo, 1996. Anais, volume 2. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira
de Meteorologia, 974-976. 1996.

SILVA, R.R. da; FERREIRA, A.G.; OLIVEIRA, R.S.; GANDU, A.'W. Assimilagio pelo

RAMS da TSM e sua influéncia na previsdo numérica da precipitagdo sobre o NEB. In:




113

IX CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA. Campos do Jorddo, 1996.

Anais, volume 1. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 447-450.
1996b.

SILVA, R.R. da; FILHO, V. de P.S.; GANDU, A.'W_; et al. RAMS analisys performance
of atmospheric simulations during EMAS-I-Experiment. In: IX CONGRESSO
BRASILEIRO DE METEOROLOGIA. Campos do Jorddo, 1996. Anais, volume 1.
Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 775-778. 1996d.

SILVA, R.R. da; TEXEIRA, R.F.B.; GANDU, A.W.; SAKAMOTO, M.S. Assimilagdo de
sondagens TOVS para inicializar o modelo de mesoescala RAMS. In: IX
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA. Campos do Jorddo, 1996.

Anais, volume 1. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 603-607.
1996¢.

SILVA, R.R. da; VITORINO, M.I.; COSTA, A.A.; et al. A experiéncia da FUNCEME na
utilizagio do RAMS como ferramenta de previsdo numérica de tempo. In: IX
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA. Campos do Jorddo, 1996.

Anais, volume 1. Campos do Jorddo: Sociedade Brasileira de Meteorologia, 770-774.
1996a.

SILVA, V. de P.R. da. Estimativa das necessidades hidricas da mangueira. Campina

Grande. CDRN/DCA/CCT/UFPb. 129p. 2000. (Tese de doutorado).
SIMELLE, M.E. Geoatlas. Sio Paulo: Editora Atica. 1991.
SMAGORINSKY, J. General circulation experiments with the primitive equations. Part I,

The basic experiment. Monthly Weather Review. AMS, Boston, USA. 91, 99-164.
1963.




114

SOUZA, E.P. de. Estudo tecrico e numérico da relagio entre convecgio e superficies

heterogéneas na regido amazénica. Stio Paulo. DCA/TAG/USP. 1999. 121p (Tese de
doutorado).

SPAR, J. A suggested technique for quantitative precipitation forecasting. Monthly
Weather Review. AMS, Boston, USA. 81, 217-221. 1953.

STRANG, DM.G. Andlise climatologica das normais pluviométricas do Nordeste

Brasileiro. Sio José dos Campos: CTA, 1972. (IAE-M-02/72).

TRENBERTH, K.E.; SHEA, D.J. On the evolution of the Southern Oscillation. Monthly
Weather Review. AMS, Boston, USA. 115, 3078-3096. 1987.

TRIPOLI, G.J.; COTTON, W.R. A numerical investigation of several factors contributing
to the observed variable intensity of deep convection over south Florida. Journal of

Applied Meteorology. AMS, Boston, USA. 19, 1037-1063. 1980.

TRIPOLL, G.J.; COTTON, W.R. The use of ice-liquid water potential temperature as a
thermodynamic variable in deep atmospheric models. Monthly Weather Review.

AMS, Boston, USA. 109, 1094-1102. 1981.

TRIPOLL, G.J.; COTTON, W.R. The Colorado State University three-dimensional cloud
mesoescale model - 1982. Part I: General theoritical framework and sensitivity

experiments. Journal de Recherches Atmosphériques. 16, 185-219. 1982.

WALKQ, R.L.; TREMBACK, J.C.; HERTENSTEIN, R.F.A. The regional atmospheric
modeling system. Version 3b, User's Guide. Fort Collins: ASTER Division. 1995. 121

p.

WALKO, RL.; COTTON, W.R.; MEYERS, M.P.; HARRINGTON, JY. New RAMS
cloud microphysics parameterization part I: the single-moment scheme. Journal of

Atmospheric Research. Elsevier Science B.V., Amsterdam. 38, 29-62. 1995.




115

WITTMEYER, LL.; HAAR, T.H.V. Analysis of the global ISCCP TOVS water vapor
climatology. Journal of Climate. AMS, Boston, USA. 7, 325-333. 1994.



