O armazenamento atmosférico de vapor dagua sobre a regiao Amazédnica

Resumo

Foram estimados, a partir dos dados de radiosson-
dagens, os valores da umidade especifica bem como
sdo apresentadas as wvariagdes em altilude e espacial
da 4gua precipitavel sobre a regido Amazonica, utiliza-
dos como parametros representativos do vapor dagua
armazenado na atmosfera. De um modo genérico a
maior concentragdo de vapor dagua atmosférico ocorre
entre Manaus e Iquitos. Estimou-se em 35mm o valor
médio da A&gua precipitavel sobre a bacia Amazdnica
bem como ser de 18,2% o valor da “eficiéncia da pre-
cipitagdo” para a regido e um tempo de reciclagem ao
vapor dagua de, aproximadamente, 55 dias. Sao apre-
sentados os valores mensais da umidade especifica em
Belém e Manaus comparados com os obtidos para Bra-
silia, Sao de 442, 419 e 251mm os valores médios
da agua precipitavel em Manaus, Belém e Brasilia, res-
pectivamente,

INTRODUCAO

Para auxiliar a previsdos de formacao de
nuvens, principalmente as de natureza con-
vectiva, e estabelecer satisfatoriamente de
modo quantitativo uma precipitacdo, necessa-
rio se faz que o campo tridimensional do vapor
dégua esteja definido com detalhe e isto é
possivel com o auxilio da rede meteoroldgica
de ar superior (radiossondas). Esta possibili-
dade é explorada usando a 4gua precipitavel
(Wp) e a umidade especifica (q) como paréa-
metros representativos do vapor dégua arma-
zenado na atmosfera. A 4&gua precipitavel
pode também ser utilizada em estudos de
atenuacao da radiacdo solar pelo vapor dagua
atmosférico.

Agua precipitavel existente em uma colu-
na vertical da atmosfera €, por defini¢ao, a
massa total de dgua que seria obtida se todo
o vapor dagua da coluna de éarea unitaria se
condensasse em um plano horizontal. De um
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modo mais genérico, a agua precipitavel re-
presenta o armazenamento atmosférico de
4dgua sobre uma dada regido.

A quantificacdo e o conhecimento da va:
riabilidade da agua precipitavel e da umidade
especifica. ¢, tem grande importancia meteo-
rolégica em modelos numéricos de precisao
bem como para o estudo do ciclo hidrolégico
sobre a regido Amazonica bem como sobre 2
energética envolvida.

No presente trabalho, segundo de uma sé-
rie (Marques et al., 1979), sdo apreseniadas
as variacoes dos parédmetros dagua precipitavel
e umidade especifica bem como sua estrutura
vertical sobre vérias localidades da bacia
Amazonica, cobrindo o periodo 1972/1975.

REVISAO DA LITERATURA

Holzman (1937) sugeriu o aproveitamento
das informacdes de ar superior para a deter-
minagédo do conteido total de &gua sobre um
determinado local. Estabeleceu uma férmula
para o célculo do contetido de agua em uma
camada da etmosfera, em fungdo da pressio
de vapor, da temperatura T e da altura Z, a
partir da equagdo de estado para o ar umido.
Estas informagbes seriam utilizadas na carac-
terizacao das regides de maior pluviosidade.

O método para a estimativa da agua pre-
cipitavel foi inicialmente proposto por Solot
(1939) e consiste em se integrar a umidade
especifica (q) com relagdo a altura, tomando-
se a pressao atmosférica como coordenada
vertical. A partir de entdo muitos tem sido os
trabalhos publicados relativos a dgua precipi-
tavel, tais como Reitan (1960), Showalter
(1954) e Spar (1953).
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O termo "agua precipitdavel” ndo pode ser
considerado como a quantidade de agua que
pode ser precipitada mediante um processo
fisico qualquer. Para fins praticos, entreianto,
a agua precipitavel contida na troposfera pode
ser considerada como suficientemente repre-
sentativa do vapor dagua disponivel para o
processo da precipitacdao (Benwell, 1965) .

Ananthakrishnan et al. (1965) analisaram
a variagcao estacional da agua precipitavel so-
bre a India, estudando dados oriundos de 12
estacoes de radiossondagens, comparando-a
com os valores da chuva. De uma maneira
geral conclui que os picos nos valores da
agua precipitdvel mensal praticamente coinci-
gem com as de precipitacao média mensal e
que a umidade total contida na atmosfera foi
uma condicdo necessaria mas nao suficiente
para a ocotréncia de precipitacdo. Marques
et al. (1977) estudaram as variagoes da agua
precipitavel no trecho Belém-Manaus, com
dados obtidos em 1972, cujos resultados, de
um modo genérico, nao diferem muito da mé-
dia apresentada no presente trabalho.

Torrance (1975), na Africa do Sul, afirmou
existir uma relacao linear entre os totais dia-
rios de chuva e da agua precipitivel mas que
os dias sem chuva podem ocorrer com qual-
quer valor da agua precipitavel.

Admite-se como sendo de 28mm o valor
médio global para a agua precipitavel e que
0s maximos valores absolutos ocorrem no he-
misterio sul mais precisamenie na América
do Sul e Africa equatorial nas proximidades
das bacias dos rios Amazonas e Congo, sendo
muito pequena a variabilidade estacional nes-
tas regioes Peixoto et al. (1976).

Uma de suas aplicagtes é o estudo do seu
papel na atenuagao da radiagao solar em todos
os comprimentos de onda, constituindo-se a
agua precipitavel uma camada Otica que seria
penetrada pela radiagdo infravermelha. Lon-
don (1952) fez um extenso estudo sobre o pa-
pel desempenhado pelo vapor dagua no aque-
cimento atmosférico e Yamamoto (1962) uti-
liza os dados de London para a estimativa da
absorgao da radiacao solar direta pelo vapor
dagua atmosférico. Hutcherson (1964) apre-
sentou tabelas e graficos do coeficiente de
transmissdo para o vapor dagua atmosférico
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em funcédo do comprimento de onda e do valor
da agua precipitivel. Segundo Peixoto (1968)
o balango de energia no sistema globo-atmos-
fera é altamente influenciado pela absorgao
seletiva da radiacao solar pelo vapor déagua
existente na atmostera: a quantidade de ener-
gia solar absorvida e difundida pela atmosfera
pode ser em cada ponto, representada por
uma funcdo do produto do nimero de massas
oticas (m) pela agua precipitavel por umidade
de massa o6tica (Wp); a absortividade da at-
mostera pode ser expressa por a = 0,09
(Wp.m)039 e que a energia absorvida pela
atmosfera para um angulo zenital z do sol é:
A(z) = 0,180 (Wp.secz)039.coz z. O proprio
diagrama de Elsasser (1960) para a estimati-
va da absorgdo da radiagao terrestre pelo va
por ddgua tem por ordenada & agua precipi-
tavel.

MATERIAL E METODOS

Os dadcs utilizados no presente estudo
foram obtidos a partir da rede de estagoes de
radiossondagens na regido, para o periodo
1972/1975 através da analise de 9348 radios-
sondagens (Marques et al., 1979). A partir
dos dados béasicos informados (pressao, tem-
peratura e umidade relativa) foram computa-
dos os valores da umidade especifica g e dgua
precipitavel Wp, aplicando-se as metodologias
de calculo descritas em Marques (1976 e
1978) .

Para o célculo dos parametros Wp e q na
camada limitada pelos niveis isobaricos pa-
droes de 1000 e 500 milibares, foram deter-
minadas as sub-camadas 1000/950, 950/900,
900/850, 850/800, 800,700, 700/600 e 600/500.
Com isto procurou-se minimizar a diferenca
introduzida quando utilizam-se somente niveis
padroes 1000, 850, 700 e 500mb Palmén
(1967).

RESULTADOS OBTIDOS

Na tabela 1 estdo sumarizados os resul-
tados médios obtidos para as varias localida-
des estudadas e sua representacdo acha-se na
figura 1. Na figura 2 sado apresentadas as
variagdbes mensais durante o periodo estudado
(1972/1975) para algumas localidades. Infe-
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TABELA 1 — Valores médios mensais obtidos para a agua precipitavel (Wp), em mm, no periodo 1972/1975

Estacdo Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Media Amplitude Obs.
anual

Pelém 43,4 456 461 475 450 41,7 410 389 372 365 379 415 419 11,0

Bogota 133 133 147 149 158 157 143 146 149 145 152 128 145 3.1

Brasilia 288 291 330 274 214 188 163 161 193 290 320 308 252 16,9
Carolina 428 385 437 456 4441 409 353 394 398 425 402 439 414 10,3

lquitos 478 479 522 493 (3)
Lima 38,5 392 426 383 295 243 204 210 2283 244 270 319 300 8,2

Manaus 44,7 472 46,7 479 449 438 428 41,1 394 402 452 465 442 8.5
Maracay 263 235 270 274 364 358 350 345 360 344 352 284 313 12,9 (5)
S. Antonio 349 401 383 311 (1)
S. Elena 30,2 (2)
Vilhena 325 332 913 %3 2tz 248 233 248 297 321 318 281 12,8 (4)

(1) — Somente 1973 e 1974

(2) — Somente 1974

{3) — Somente 1975

(4) — Somente 1972

(5) — Somente 1972, 1973 e 1974

— 5 Manaus
Belém
_____ Vilhena
———s BrasTlia

O—— Carolina
———8 Maracay
O0———0 Lima N
&———4a Bogota

Y OF W K -M 2 A A € 8 N D Meser

Fig. 1 — Valores mensais da agua precipitavel Wp, em
mm. Média do periodo 1972/1975.

lizmente Vilhena e Carolina estdo com suas
séries de dados incompletas sendo que Caro-
lina apresenta uma variagdo muito acentuada
nos seus vzlores. Verificamos que os maiores
valores para &agua precipitivei acham-se em
Belém, Manaus e possivelmente, lquitos.

O armazenamento. ..

Nas figuras 3 a 6 acham-se representados
os campos da &agua precipitavel em margo,
junho, setembro e dezembro. De um modo
geral a area de maximos valores estendem-se
ao longo da bacia Amazdnica, concordando
com as areas de maiores valores da precipita-
¢ao. Ha evidéncia de uma maior concentracao
do vapor dagua atmosférico sobre a area en-
tre Manaus e lquitos.

Na figura 7 apresenta-se a analise espa-
cial da diferenca observada entre os valores
médios no verao e inverno, AWp = Wp (ve-
rao) — Wp (inverno) . Nota-se que os valores
maximos de AWp situa-se no alto Amazonas.
Mesmo assim, esta diferenca é bem pequena
quando comparada com os valores da preci-
pitacdo e divergéncia do campo do fluxo de
vapor, cujos resultados serdao apresentados
em artigo posterior (Marques et al., s/d).

Sellers (1965) apresenta o valor Wp =
10,9mm como o valor médio global para a faixa
compreendida entre os paralelos 0 10°8S,
estimada em uma coluna que se estende des-
de o solo até o topo da atmosfera. Os dados
apresentados no presente trabalho estdo de
acordo com aqueles de Sellers, se bem que
aquele autor néo identifica o periodo de estu-
do. Segundo os dados pesquisados, o valor
médio da agua precipitavel para todo o globo
é de aproximadamente 28min; o valor médio
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Fig. 2 — Distribuicdo espacial da agua precipitavel Wp
no meés de margo. Média do periodo 1972/1975. Isoli-
nhas em mm.

Fig. 6 — Distribuicdo espacial da agua precipitavel Wp
no més de dezembro. Média do periodo 1972/1975. Iso-
linhas em mm.
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Fig. 4 — Distribuicdo espacial da 4gua precipitavel Wp
no més de junho. Média do periodo 1972/1975. Isoli-
nhas em mm.

Fig. 7 — Variagdo estacional da agua precipitavel AWp
= (verao) — Wp [inverno).
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Fig. 5 — Distr-ibuigéo espacial da agua precipitdvel Wp
no mas de setembro. Média do periodo 1972/1975. Iso-
linhas em mm.
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para a bacia Amazonica estimado neste traba:
lho foi de 35mm, correspondendo a um arma-
zenamenio médio d'ario de 1,8 x 101Tm3 de
agua na fase vapor.

Uma idéia da variagao latitudinal da “efi-
ciencia” da precipitacdo (Ef) pode ser obtida,
segundo Sellers (1965), dividindo-se a preci-

R
pitacdo média diaria (r = ——) pela &agua
365
precipitavel média; sendo R a precipitacao
total anual esta relagao pode ser considerada
como, na média, a fragcdo da umidade giobal
que cai como precipitagdo em um dia. Se-
gundo o mesmo autor, os valores desta “efi-
ciéncia” sao maiores nas altas latitudes em
ambos os hemisférios onde ciclones tropicais
sdo mais ativos e entre o equador e 10°N, na
zona de convergéncia intertropical. Para o

Marques et al



globo como um todo, cerca de 12% da umida-

de precipita em um dia médio, dando um dias.

tempo de reciclagem de 8 dias para o vapor
dégua atmosférico. Para a bacia Amazénica
encontrou-se o valor Ef = 18,2% com um tem-

TABELA 2 — Umidade especifica (q) em g/kg em Belém. Média do periodo 1972/1975.

po de reciclagem de, aproximadamente, 5,5

Nas tabelas 2, 3 e 4 e figura 8 estao apre-
sentadas as variacoes médias mensais em
altitude, do indice umidade especifica ¢ em

Niveis

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Média

(mb)
1000 17,7 17.3 17.5 17,6 17,5 17,0 16,7 17.3 16,9 17,5 17,7 17.9 17,4
950 15,8 15,0 154 15,3 148 14,3 14,0 14,7 143 14,8 15,0 15,2 14,9
900 12,9 129 13,2 13,3 12,6 124 12,1 12,8 11,8 11,5 1.7 12,6 12,5
850 10,9 1,1 115 1.7 113 10,5 106 109 10,7 9.8 9.8 103 10,7
800 9.3 96 29 103 98 9.0 9.2 8.5 84 83 8.4 8.9 9,1
700 5.8 6,8 6.8 7.3 69 6,4 6.3 47 4.4 43 4,3 54 58
600 4.1 52 50 52 48 39 3.6 2.8 2,6 2,2 3.0 3.8 3,8
500 2.7 31 29 3.2 26 2,0 17 1.2 1.0 1.0 1,6 2,2 2,2

TABELA 3 — Umidade especifica (q) em g/Kg em Manaus. Média do periodo 1972/1975

Niveis Jan Fev, Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Média

(mb)
1000 173 17.2 17.3 17,7 17.8 17.7 17,0 17.2 17.0 174 181 17.6 17,4
950 148 150 15.0 154 15.2 15,1 146 15,0 14,1 144 15,5 15,2 14.9
900 13,0 13.2 13.0 13,4 13.0 13.2 12.8 131 124 12,4 13,6 133 130
850 11,4 11,8 11,6 1.8 1.3 11,4 1,3 1.6 109 11 12,1 11,8 11,5
800 10,0 10.4 10,0 10.5 9.8 9.8 9.5 9.3 8,5 9,1 10,2 10.2 9.8
700 6.6 74 75 7.6 6.8 6.7 6,5 5,7 52 53 62 6,9 6.5
600 46 53 5.1 53 44 3,6 38 28 32 3,2 4.1 5.1 42
500 2,5 3.0 30 29 24 2,0 1.8 14 1.7 16 24 2,8 23

TABELA 4 — Umidade especifica (q) em g/ Kg em Brasilia, Média no periodo 1972/1975

Niveis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Média

(mb)
900 12,8 133 14,0 12,7 10.7 9,2 84 7.6 8,3 12,3 13,6 13,2 1.3
850 11.3 11,5 12.4 1.3 9.7 84 75 6.8 75 106 121 11,8 10,1
800 9,9 99 10.9 9.9 8.4 74 6,7 6,1 6.7 9,5 10,5 103 B8
700, 6.9 6.9 78 6,2 47 42 3,2 4,2 5.0 T2 7.8 7.4 6.0
600 4.0 41 52 35 2,0 1,7 1.5 14 25 46 49 46 3.3
500 2,0 1.9 29 18 1.0 08 0,8 07 1.2 22 27 2,5 1.8

O armazenamento. ..
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Fig. 8 — Distribuigdo vertical da umidade especifica
qlg/Kg). Média do periodo 1972/1975.

gramas de vapor por quilograma de ar Gmido
para Belém, Manaus e Brasilia. Da analise
desta figura verificamos que os maiores valo-
res de q acham-se nos niveis mais baixos e

decrescem exponencialmente e acima dos
500 milibares seus valores sdo menores que
1g/Kg.
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SUMMARY

Precipitable waler vapor (Wp) and specific humidity,
using 1972/1975 radiossonde data over the Amazon
basin are presented — High values of Wp ars located
between Manaus and Iquitos. Mean Wp astimative
over the basin is 35mm and the “precipitation eficien-
cy” is 18.2% with a water vapor recycle time of 5.5
days, The mean Wp over Manaus, Belém and Brasilia
were 44.2, 41.9 and 25.1, respectively, in a 1000/500mb
layer.
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