A divergéncia do campo do fluxo

de vapor d'agua e as chuvas na regiao Amazonica

Foram estimados, a partir dos dados de radiosson-
dagens do periodo 1972/1975, os valores da divergén-
cia do campo do fluxo de vapor d’agua sobre a bacia

—_
Amazdnica, V.Q. De um modo genérico, hcuve pre-
dominédncia dos valores negativos da divergéncia, fican-
do evidenciada sua relagdgo com o campo da precipita-
¢éo, principalmente no més de marco. Utilizando os va-
—)

lores de V.Q estimou-se em 172.616m3/s o valor mé-
dio da vazio do rio Amazonas no periodo estudado,
constituindo-se em um método independente para esti-
mativas de vazdo em grandes bacias, mesmo desconhe-
cendo-se os valores da precipitacdo e da evapotranspi-
ragdo. Comparacbes com outros resultados utilizando-
se metodologias distintas foram feitas, tendo o método
aerolégico mestrado ser atil inclusive para a previséo
de vazbes mensais com antecedéncia de 3 meses na
bacia Amazdnica. Foi de 2328mm/ano a precipitagao
média no periodo estudado na bacia,

INTRODUCAO

Os estudos da circulagdo geral da atmos-
fera conduziram a uma nova metodologia de
pesquisas hidrolégicas baseadas na anélise
dos campos das diversas grandezas que ca-
racterizam o estado da atmosfera e a dinami-
ca da agua na fase vapor. Utilizando esta
metodologia Marques et al. (1979a, 1979b)
caracterizaram os campos do transporte e do
armazenamento aéreo do vapor d'dgua atmos-
férico sobre a bacia Amazonica. No presente
trabalho, terceiro da série, estuda-se a diver-
géncia do campo do transporte aéreo do va-
por d'dgua, demonstrando-se que ele esta
bem associado com o campo de precipitacéo,
constituindo também um método independen-
te para estimativas da vazao em grandes ba-
cias, mesmo desconhecendo-se 0s valores da
precipitacdo e da evapotranspiragéo.
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REVISAO DA LITERATURA

Pesquisas recentes tém permitido obter
informagdes do balango hidrico de uma vasta
regido a partir do estudo dos campos de dis
tribuicao dos parametros que caracterizam o
comportamento do vapor dagua na atmostera,
podendo-se inferir o balanco hidrico de uma
regido a partir do estudo do “ramo aéren” do
ciclo hidrolégico, Peixoto (1968, 1970).

Vérios estudos utilizando esta metcdolo:
gia foram feitos, podendo serem citados os
trabalhos de Benton & Estoque (1954) e Ras-
musson (1966, 1967) para os Estados Uniaos;
para o mar Baltico por Palmén & Sdderman
(1966); para a Australia por Hutchings (1961)
e para a bacia Amazonica por Molion (1975)
e Marques (1976) e Marques et al. (1977).
Cobrindo todo o hemisfério norte, citamos o
trabalho de Peixoto (1970); Peixotc et al
(1976) apresentaram um estudo cobrindo todo
o globo.

Benton et al. (1950) utilizaram o método
para o balanco hidroldgico na bacia do rio
Mississipi e concluiram que, a maior parte da
chuva caida na regido provinha de vapor dagua
oriundo do oceano e transportado peios ven-
tos. Segundo os autores nado foi necesséria
a existéncia de uma alta correlacao entre os
valores mensais da transferéncia de vapor
d'agua e da precipitagdo, mas esta foi mais
associada aos valores negativos da divergén-
cia (convergéncia) do campo de vapor d'agua
atmosférico do que com sua transferéncia.
Bettencourt et al. (1970) afirmaram que pe-
quenos valores de fluxo de vapor nao estao
associados a valores elevados da precipitacéo
mas a existéncia de alto valor do fluxo de
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vapor € condigdo necessdria mas nao sufi-
ciente para a ocorréncia de chuvas em uma
regiao.

Hutchings (1957), na Inglaterra, compa-
rando os dados medidos de chuva e evapo-
transpiracdo com os estimados a partir da
divergéncia do campo do fluxo de vapor, no
verao, concluiu ser a divergéncia um bom
indice de estimativa, podendo ser utilizado
para fornecer uma visdo correta do balango

de agua também em éreas relativamente pe-
quenas.

MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitagdo (P) utilizados
no presente estudo foram obtidos a partir do
levantamento dos totais mensais de 117 esta-
¢Oes na regido e adjacéncias cobrindo o perio-
do 1972/1975 com o0s quais foram tracaaas
cartas mensais e anuais do campo da preci-
pitacdo. Os dados bésicos de altitude foram
os mesmos utilizados em Marques et al.
(1979a) . A partir destes dados foram compu-
tados os campos do fluxo de vapor d'agua

—_
atmosférico (Q) Marques et al. (1979a) bem
—>
como a sua divergéncia (V.Q) na regido e o
armazenamento atmosférico, representado pe-
la édgua precipitdvel, Marques et al. (1579b)
cuja metodologia de célculo se acha detalhada
em Marques (1976, 1978).

A partir das expressoes,

Bp e
Ww=—34+V V. .oeiver.... (1)
at
e
dg aq o
—_—=—+V.Vq i.oe.... (2)
dt at

mediante as condigbes fisicas impostas ao
problema chegou-se & seguinte expressao,
apjicéve! para médias anuais e grandes re-
gioes :

a 1 - 3 1 - —
——f-——qdp-kv J—qup:
at g g

1 - 1
- — (qw) 4+ —— (g ®» ) ...... (3)
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onde os termos

—_ 1 =
Q= — qVdp

g
— representa o campo do escoamento aéreo

de vapor d'dgua (Marques et al., 1979a);

1 =
W = -—f qdp
9

— representa o armazenamento aéreo do va
por d'agua (Marques et al., 1979b);

1 -
E = — — (qw)
g s
— 6 o fluxo vertical ascendente de vapor
d'dgua que atravessa uma superficie s, re-

presentado pela evapotranspiracéo real;

1 :
P=—(q w )
g c C 8
— é o fluxo vertical descendente de dgua na
fase condensada ¢ que atravessa uma su-

perficie s, representada pela precipitac@o.

Assim, a expressao (3) pode ser escrita
na seguinte forma:

aw —

—_—t+t V. Q=E—P .cicvvvian (4)

ot

Para a bacia Amazodnica, verificou-se que
a variacdo do armazenamento aéreo de vapor
d'agua foi desprezivel. Marques et al. (1976,
1978) quando comparado com os demais ter-
mos da expressao (4), o que nos permite uti-
lizé-la na seguinte forma simplificada :

V. O=E—FP oo, (5)

ad

Quando V . Q > O em uma regiao, havera
ai uma fonte de umidade para a atmostera,
isto é, para o0 mesmo periodo havera, em mé-
dia, um excesso da evaporagdo sobre a pre-
cipitagdo. Quando o valor é negativo (conver-
géncia) existira um sumidouro de vapor dédgua,
em conseqiiéncia de ser a precipitacdo maior
que a evaporagao. Nestes casos, as regioes
devem possuir um meio de dispor do excesso
de agua, implicando na existéncia de bacias
de drenagem. Assim, dreas de convergéncia
dos campos do fluxo coincidirdo com éreas de
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grandes bacias. Por outro lado as regides de
forte divergéncia constituem fonte de umidade
para a atmosfera e, geralmente, achain-se so-
bre oceanos e desertos.

Uso do método aeroldgico para estimativa da
vazao em uma bacia hidrografica

Para periodos relativamente longos, a equa-
céo classica da Hidrologia se reduz a

BireiP =i sty et st (6)
isto €, o escoamento superficial, representado

pela vazado do rio, é mantido as expensas do
balanco entre a evaporagéo e a precipitagao no

mesmo periodo.

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
A precipitacio média, P

A anélise das cartas de precipitagao, figu-
ras 1 a 5, evidenciou que o deslocameno meri-
dional do Sol, atuando como fonte de energia
para 0s processos convectivos, e o oceanc
Atléantico, fornecendo vapor d'adgua para a re-
gido, sdo os responsaveis pelos padrdes de
distribuicdo de chuva que ocorrem na Amazo-
nia.

De janeiro a margo, a faixa de maximos
de chuva situa-se entre os paralelos 0-10°S
tendo, a partir de margo, um deslocamento
progressivo em direcdo ao hemisfério norte.
No periodo de junhc a setembro, observam-se
0os menores valores da precipitagdo na parte
sul da bacia.

0
Manaus

Carolina

. -
Vilhena

T L

Fig. 2 — Distribuigdo da precipitagdo média do més de
junho. Periodo 1972/1975, Isoietas graduadas em mm.

150

#ilhena

Fig. 3 — Distribulgdo da precipitagdo média do més de
setembro. Periodo 1972/1975. Isoietas graduadas em mm.

Fig. 1 — Distribuicdo da precipitacio média do més de
margo. Periodo 1972/1975. lsoietas graduadas em mm.

Fig. 4 — Distribuicdo da precipitagdo média do més de
dezembro. Periodo 1972/1975, Isoietas graduadas em mm.

A divergéncia. . .
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Fig. 5 — Distribuigdo da precipitagio média anual do
periodo 1972/1975. |soietas graduadas em 102mm.

Utilizando-se o método de isoietas, foram
estimados os seguintes valores médios das
precipitagoes :

De um modo geral, na bacia Amazdnica
houve uma predominancia do valor negativo
da divergéncia. Comparando-se estes campos

de --VC; com a de P no mesmo periodo, nota-
se uma semelhanca de configuracdo entre
eles.

Analisando a figura 6, observa-se que em
marco existiu um dominio quase total da area
convergente coincidindo com a época de ma-
ximos valores da precipitacdo observada na
area conforme constatado por Azevedc (1974)
e Salati et al. (1978). Na figura 11, para com-
paracdo, estdao os histogramas das chuvas de
véarias localidades na bacia.

Em junho, figura 7, com a zona divergen-
te dominando metade da bacia, teremos me-
nores valores para a precipitacdo nesta area,

Més Precipitagao média
(mm) (10"m?®)
Marce 286 1,46
Junho 164 0,84
Setembro 109 0,56
Dezembro 219 s &y
Mensal 194 0,99
Anual 2328 11,88

Para a média anual do periodo estudado,
figura 5a, faixa de méximos acha-se distri-
buida ao longo da zona compreendida entre
os paralelos de 5°S — 5°N, com outros dis-
tintos de méaximos, locados em 52°N e 69°N.
Ao longo do Equador, a partir do litoral, os
totais anuais das chuvas vdo decrescendo,
desde o valor 4500mm até alcangar 200U pré-
ximo a Manaus; a partir dai, comega a crescer
atingindo seu novo méaximo (4000mm) em
torno dos 69°W. Esta distribuicdo é semeihan-
te a do armazenamento aéreo (dgua precipi-
tave!) estudado em Marques et al. (1979b).

Divergéncia média do campo do fluxo de

—
vapor V . Q
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Fig. 6 — Campo da divergéncia do fluxo de vapor mé-
>

dio, V.Q, para marco. Média do periodo 1972/1975.
Isolinhas graduadas em mm.

Fig. 7 — Campo da -divergéncia do fluxo de vapor,

V.Q, para o miés de junho, Média do periodo 1472/1975.
Isolinhas em mm,

Marques et al.



ao passo que o deslocamento da area conver-
gente para a regido do alto Amazonas, Vene-
zuela e Colémbia, produzem ali os méximos
de chuva, A partir desta época a area diver
gente irda diminuir, possibilitando a evolucéo
da zona convergente até alcangar seu maximo
em marg¢o, indo assim o ciclo se repetir.

Nao foi encontrada uma relacdo numérica

entre os valores de P e —V . O), porém ha
uma grande justaposicdo entre as areas con-
vergentes e as de maiores valores da precipi-
tacao.

Da andlise das figuras 6 a 10, em conjunto
com o campo do transporte de vapor estudado
em Marques et al. (1979a), as seguintes in-
formacgbes podem ser obtidas :

— no més de marco, praticamente em
toda a bacia os valores de precipitagéo
excedem aos da evapotranspiragao
dando, em conseqiiéncia, valores nega-
tivos para a divergéncia; pelo menos
neste més, as evidéncias demonstram
que a maior parte do vapor é de origem
oceénica;

— para o més de junho, a édrea divergente
avangou por sobre grande parte da ba-
cia e grande parte da evaporacgdo local
esta sendo transportada para o interior
isto é, a area abrangendo Belém-Ma-
naus-Carolina-Vilhena também funciona
com fonte de vapor para o resto da ba-
cia; em setembro, a area divergente ja
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Fig. 9 — Campo da divergéncia do fluxo de vapor mé-

-
dio, V.Q, para dezembro, Média do periodo 1972/1975.
Isolinhas graduadas em mm.
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Fig. 10 — Campo da divergéncia do fluxo médio men-

sal, V.0, Média do periodo 1972/1975. Isolinhas gra-
duadas em mm.

Fig. 8 = Campo da divergéncia do fluxo de vapor mé-

dio, V.Q, para setembro. Média do periodo 1972/1975.
Isolinhas graduadas em mm.

Fig. 11 — Distribuicdo das chuvas na bacia Amazénica
(Salati et al., 1978).

A divergéncia..
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estd bem menor; em dezembro, ela per-
manece praticamente inalterada, porém
os valores da area convergente sdo bem
maioreés que no periodo anterior.

— ao longo da calha principal da bacia
Amazonica e, mais precisamenté, no
trecho Manaus-lquitos, verificam-se os
maiores valores da convergéncia da
precipitacdo e da d&gua precipitavel.
Como os valores do fluxo Marques
et al. (1979a), nesta regido decres-
cem de modo acentuado a partir de
Manaus em direcdo a cordilheira, infe-
re-se que um forte mecanismo de recir-
culacdo do vapor d'agua tem lugar nes-
te trecho.

A divergéncia do fluxo e as vazdes do rio
Amazonas.

Aplicando-se a metodologia descrita em
uso do método aeroldgico estimaram-se as va-

z6es (r) do rio Amazonas, cujos resultados se
acham na tabela 1, comparados com os demais
dados encontrados na literatura.
—_
A convergéncia do fluxo de vapor (-V . Q)
em determinado més ndo deve necessariainen-
te corresponder uma vazdo (r) no mesmo pe-
riodoc. No presente estudo, a regido de ma-
ximos valores para a convergéncia situa-se a
quase 2500Km da foz do rio, sendo valido ad
mitir-se um periodo razoavelmente longo para
que toda a &gua precipitada alcance a foz,
principalmente levando-se em conta a pequena
declividade da superficie da dgua do rio Ama-
zonas, estimada por Soares (1956) citado por
Oltman et al. (1964) como sendo da ordem
de 65m em 3000Km.

A figura 12 mostra as vazdes estimadas,
aplicando o método aerolégico para o periodo
1972/1975 e as vazbes obtidas segundo os da-
dos de Oltman (1967) para o periodo 1963/
1964 mas ajustando os dados as medigoes fei-

TABELA 1 — Resultados estimados para as vazdes do rio Amazonas, em m3/s, na foz, utilizando o método aerolégico,
comparados com os obtidos por outros autores utilizando cutros métodos (Marques, 1978).

Epoca Vazdo (m3/s) Observagdes
Junho 222.782 Médiz do periodo 1972/1975 utilizando o método aerolégico para a previsdo da
estimativa da varao na foz do rio Amazonas.
Setembro 115.104 Idem
Janeiro 127.893 Idem
Margo 224 .686 ldem
Média 172.616 Idem
1928/1946 186.892 Média do periodo 1928/1946, em Obidcs (1)
233.615 Idem, na foz do rio Amazonas (1)
1953 280.000 Maxima descarga provavel ocorrida (1)
90.000 Média em Obidos, citado por Pardé (1956) (1)
124.610 Média; Durum et alii (1960) (1)
16/07/1963 212.800 Préximo a Obidos (1)
20/07/1963 149.038 Proximo a Manaus (1)
Junho/1963 216.342 Em Obidos (1)
09/08/1964 160.000 Em Obidos (1)
Agosto/1964 161.406 Em Obidos (1)
177.430 VILLA NOVA, et alii (1976)
Maio/junho 240.000 Em Obidos, segundo OLTMAN et al., citado por Villa Nova et alii (1976)
157.000 Média em Obidos, segundo OLTMAN citado por Villa Nova (1976)
Novembro 85.000 Idem
177.430 VILLA NOVA et alii (1976)
175.000 Média na foz do rio Amazonas, segundo OLTMAN citado por Villa Nova et alii (1976)

{1) — FONTE: Brasil, Ministérioc das Minas e Energia (1964).
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Fig. 12 — Valores mensais da descarga estimada (V.Q)

aplicando o método aerol6gico; da precipitacdo P, mé.
dia do periodo 1972/1975; da descarga {r), segundo os
dados de Oltman (1967). Valores em mm.

tas com régua no periodo 1928/1946 em Obi-
dos segundo os valores constantes na tabela
2. Constata-se que as vazbes estimadas por
Oltman acham-se defasados aproximadamente
de 3,5 meses em relacao aos valores estima-

—_—
dos paraa V . Q. Mesmo levando-se em conta
—_
que os valores de r e V . Q nao correspondem
ao mesmo periodo, o método apresenta-se Va-

lido inclusive para prever, com razoével acerto
as vazoes do rio Amazonas, com mais de 3
meses de antecedéncia, independente d2 co-
nhecimento dos valores da precipitacdo e eva-
potranspiracao na regiao, tdo necessarios
quando se utiliza a equacdo fundamental da
Hidrologia Classica, uma vez que os dados de
radiossondagem sdo obtidos e transmitidos
diariamente pela rede sinética de aititude, es-
tando assim prontamente disponiveis.
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A divergéncia. ..

SUMMARY

—
Water vapor divergences V.Q, are estimated over

the Amazonas basin with radiossonde data from
1972/1975. Negative values for divergence were pre-
dominant over the basin and using the “aerological
method" the mean Amazonas river discharge was
estimated in 172,616m?/s; showed to be an independent
method for estimatives of discharges from large basin
independently of knowledge of precipitation and evapo-
transpiration values. The mean precipitation value
estimated for 1972/1975 period was 2,328mm/year.
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