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RESUMO

São analisados, neste trabalho, a precipitação, a evapotranspiração e o resíduo (ET-P ) para três áreas de controle
de 10 por 10 graus de latitude e longitude sobre as regiões Nordeste, Norte e Sudeste do Brasil. O f luxo de
vapor d’água resultante é calculado e comparado com o resíduo. As análises são feitas a partir dos dados de re-
análise mensais do National Center for Atmospheric Research/National Centers for Environmental Prediction -
NCAR/NCEP, para o período de 1958 a 1998. Aspectos da variação sazonal e interanual dos elementos ci tados
são apresentados para cada uma das áreas e, entre os resultados obtidos, destacam-se a boa correlação entre o
resíduo e o fluxo de vapor d’água resultante, com coeficientes de determinação de 0,86, 0,84 e 0,74 para as
áreas Nordeste, Norte e Sudeste, respectivamente.

Palavras-chave: clima, precipitação, evapotranspiração

Atmospheric water vapor flux in the determination
of the residual ET–P in three Brazilian macro regions

ABSTRACT

This paper presents an analysis of  precipitation, evapotranspiration and ET-P residuals for three 10° by 10° latitude/longitude
control areas over the northeast, north and southeast of Brazil. The resulting water vapor flux is calculated and compared to
the residual. The analysis is performed through the NCAR/NCEP reanalysis data for the period from 1958 to 1998. Some
aspects of both seasonal and interannual variation of these variables are presented for each depicted area. The main result is
the good correlation between the residuals and the resulting water vapor flux with determination coefficients of 0.86, 0.84
and 0.74 for these respective regions.
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INTRODUÇÃO

Acreditava-se, outrora, que a precipitação pluvial era ori-
ginada principalmente pela evaporação local (Brubaker et al.,
1993). Desse ponto de vista, se conclui que um simples au-
mento da evapotranspiração ou evaporação local aumentaria
também a precipitação pluvial mas, no final da década de
1930, se iniciaram as medições de elementos meteorológi-
cos nas camadas superiores da atmosfera possibilitando es-
tudos sobre o armazenamento de vapor d’água e seu trans-
porte anulando, assim, este paradigma (Benton & Stoque,
1954; Peixoto, 1959; Hastenrath, 1966; Rasmusson, 1967;
Rasmusson, 1971; Howarth,  1983).

O vapor d’água é armazenado na atmosfera e transporta-
do pela circulação geral. Segundo Howarth (1983) conside-
rando-se que a água precipitável média global é de 25 mm e
que a precipitação média global é de 1.000 mm ano-1, verifi-
ca-se que o tempo de permanência da água na atmosfera é
de 9 a 10 dias. Se o calor latente de condensação for tomado
como 2,5 x 106 J kg-1, a quantidade de energia liberada na
atmosfera será de aproximadamente 1,28 x 1024 J ano-1, equi-
valente a 35% da energia solar absorvida pelo sistema terra-
atmosfera, no mesmo período, o que exemplifica bem a im-
portância do vapor d’água nos processos físicos e dinâmicos
da atmosfera.

Limitações impostas por falhas freqüentes nas séries tem-
porais de radiossondagens (dias sem sondagens) e sua má
distribuição espacial, restringem os estudos sobre conteúdo
e transporte de vapor d’água sobre o Brasil. Apesar das li-
mitações mensionadas, aspectos importantes foram analisa-
dos por Rathor et al. (1987), Rao & Marques (1984), Caval-
canti et al. (1996).

A partir de 1995, o projeto “reanálise”, do National Cen-
ter for Atmospheric Research/National Center for Environ-
mental Prediction - NCAR/NCEP, proporcionou a geração de
uma base de informações de variáveis meteorológicas em
pontos de grade. Aplicou-se, neste processamento, o estado
atual da arte em análise e previsão dentro de um rígido con-
trole de qualidade (Kalnay et al., 1996). Esta ação teve sig-
nificativa importância, para o estudo do vapor d’água na at-
mosfera e seu transporte visto que, no caso do Brasil, garante
uma série temporal regular e pode cobrir áreas com pouca
ou nenhuma medição. Em estudos mais recentes se utiliza
este tipo de informações: Chen & Pfaendtner (1993); Hig-
gins et al. (1996); Rao et al. (1996, 1998); Cavalcanti et al.
(2002).

A determinação da evapotranspiração (ET) é um proces-
so relativamente complexo, sobretudo quando se pretende
obter estimativas regionais que permitam avaliar  sua distri-
buição sazonal e interanual. A precipitação pluviométrica (P),
por sua vez, é medida com maior facilidade e, portanto, en-
contra-se disponibilizada mais facilmente, mas esses parâ-
metros do balanço hídrico à superfície podem ser determi-
nados como resíduo (ET-P), a partir  da avaliação da
divergência do fluxo de vapor d’água integrado verticalmente.
A metodologia apresentada poderá ser útil para se avaliar o
balanço hídrico em bacias hidrográficas a partir de prognós-
ticos de modelos numéricos.

Nesse sentido, se objetiva no presente trabalho, estimar o
resíduo (ET-P) a partir do fluxo resultante de vapor d’água
sobre três áreas selecionadas das regiões Nordeste, Norte e
Sudeste do Brasil e seu comportamento sazonal (intra-anu-
al) e interanual utilizando-se dados de “reanálise”.

MATERIAL E MÉTODOS

Dados
Neste estudo se utilizaram os valores mensais de umida-

de específica do ar (q) e componentes zonal (u) e meridio-
nal (v) do vento, para uma grade de 2,5 por 2,5° de latitude
e longitude, respectivamente, em seis níveis padrões (super-
fície, 925, 850, 700, 500, e 300 hPa) no período de 1958 a
1998; esses dados se referem às “reanálises” do modelo glo-
bal do NCAR/NCEP.

O projeto “reanálise” do NCAR/NCEP teve início em 1995
e gerou uma base de informações de variáveis meteorológi-
cas em pontos de grade. Neste processamento se aplicou o
estado atual da arte em análise e previsão dentro de um rígi-
do controle de qualidade, para assimilação dos dados obser-
vacionais. Diferentes plataformas de observações foram uti-
lizadas na geração das “reanálises”, dentre as quais se
destacam: estações de superfície, navios, aeronaves, balões
piloto, radiossondas, bóias e satélites (Kalnay et al., 1996).

Tem-se observado que as “reanálises” apresentam altos va-
lores de umidade relativa do ar, nos níveis superiores da atmos-
fera, quando comparados com os valores observados mas, para
o estudo em questão, isto não é relevante, dado que a concen-
tração substancial de vapor d’água atmosférico (umidade espe-
cífica) se localiza nos baixos níveis,  inferior a 500 hPa.

Área de estudo
Três diferentes áreas sobre o Brasil foram definidas, de

10 por 10 graus de latitude e longitude, respectivamente, a
saber: área Nordeste (2,5-12,5 ºS e 35,0-45,0 ºW), área Nor-
te (0,0-10,0 ºS e 55,0-65,0 ºW) e área Sudeste (15,0-25,0 ºS
e 40,0-50,0 ºW). O tamanho de todas as áreas é de aproxi-
madamente 1.232.100 km2 (Figura 1). Em relação às gran-
des bacias hidrográficas, a área Nordeste cobre a maior par-
te da sua bacia, parte da bacia do médio São Francisco e toda
a bacia do baixo São Francisco e, ainda, parte norte da ba-
cia do Leste. Destacam-se importantes cidades contidas nes-
ta área, tais como: Teresina (PI), Fortaleza (CE), Natal (RN),
João Pessoa (PB), Recife (PE), Petrolina (PE), Maceió (AL),
Aracaju (SE) e Juazeiro (BA); já a área denominada Norte,
está totalmente inserida na bacia Amazônica e quase centra-
da na cidade de Manaus (AM). Ressalta-se que nessa área
se encontra a floresta amazônica que tem importância vital
para o clima do Brasil e do mundo.

Tem-se, na área Sudeste, a nascente do rio São Francis-
co, na denominada bacia do alto São Francisco, parte sul da
bacia do Leste e parte leste da bacia do Paraná; nesta área
se encontram grandes metrópoles, como: Rio de Janeiro (RJ),
São Paulo (SP), Belo Horizonte (MG), Vitória (ES) e Goiâ-
nia (GO), entre outras.
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Formulação teórica
Para avaliação dos parâmetros do balanço d’água na at-

mosfera, utilizou-se a formulação apresentada por Peixoto
(1973) e Peixoto & Oort (1992). Para um ponto da atmosfe-
ra em determinado instante, o balanço de  água na fase de
vapor é expresso pela equação:

em que q é a umidade específica para o vapor d’água e S(q)
representa uma taxa de formação (fonte) ou destruição (su-
midouro) de vapor d’água por unidade de massa. O termo
S(q) =e-c , em que "e"  é a taxa de evaporação e "c"  é a taxa
de condensação, todos por unidade de massa. Reescrevendo
a Eq. (1) e se expandindo a derivada material, ter-se-á:

Similarmente, uma equação para o balanço na fase
condensada pode ser escrita observando-se que a taxa de
formação (fonte) ou destruição (sumidouro) de água na
fase de condensação é cS(q ) = -S(q)  de forma que

cS(q ) = -(e-c) , logo:

em que V = u i+vj
 

 é o vetor velocidade do vento e ω  é a
velocidade vertical em coordenada isobárica.

A equação para o balanço total em determinado nível de
pressão P, é obtida somando-se as Eqs 2 e 3; portanto:

A equação (4) pode ser integrada ao longo da vertical, com
respeito à pressão, desde a superfície sP , até um nível topoP

considerado. A equação resultante para o conteúdo total de
água nas três fases (sólido, líquido e vapor) em uma coluna
da atmosfera, pode ser expressa por:

em que W e Wc são os conteúdos de água nas fases de vapor
e condensada, cQ e Q

 
 são os fluxos de água nas fases de

vapor e condensado, ET é a evapotranspiração e P é a preci-
pitação pluvial. O termo ET-P é denominado resíduo.

Analisando-se a equação (5) tem-se que, para escalas de
tempo longas (acima de um mês) c W  t  e  W  t     po-
dem ser desprezados; o termo c . Q


 é de fundamental im-

portância em áreas pequenas e representa o transporte da
água condensada existente em partículas de nuvens. Esses
termos têm sido desprezados em estudos para escala de tem-
po de mês ou superior e áreas grandes (Rathor et al., 1987;
Cavalcanti et al., 2002), ficando:

Os valores médios desses parâmetros nas áreas indicadas
na Figura 1 foram avaliados conforme volume de controle
esquematizado pela Figura 2 e calculados pela expressão:

que, após a aplicação do teorema de Gauss, fica:

em que n  é o vetor unitário normal à face lateral do volu-
me, dl é um elemento infinitesimal da face lateral,

supP

300

1Q qVdp
g

 
 

 é o fluxo de vapor d’água integrado vertical-

Figura 1. Localização das áreas de estudo: Nordeste (2,5-12,5 ºS e 35,0-
45,0 ºW),  Norte (0,0-10,0 ºS e 55,0-65,0 ºW) e Sudeste (15,0-25,0 ºS e
40,0-50,0 ºW)
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Figura 2. Esquema gráfico para o volume de controle

(8)
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mente e 
A

1(   ) = (   ) dA
A   é a expressão  da média de (    )

na área A. O termo do lado esquerdo da Eq. (8) repre-
senta o Fluxo Resultante (FR).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios mensais de precipitação pluvial, eva-
potranspiração e fluxo resultante de vapor d’água, para cada
área, no período de 1958 a 1998, representam uma compo-
sição dos sub-regimes de cada região com períodos chuvoso
e seco, ao longo do ano, caracterizado pela variação sazo-
nal. A própria resolução espacial da “reanálise” contribui para
uma macro caracterização desses parâmetros; na área Nor-
te, entretanto, esta variação é menos acentuada quando com-
parada às áreas Nordeste e Sudeste; conseqüentemente, apre-
senta um comportamento mais regular durante todo o ano
(Figura 3); mesmo assim, ocorrem diferentes sub-regimes de
precipitação na área. Referida figura foi construída de modo
que o período chuvoso ficasse relativamente centralizado no
eixo das abscissas.

Observa-se, na Figura 3A, que na área Nordeste a preci-
pitação pluvial máxima se deu no mês central do trimestre
chuvoso fevereiro-março-abril, com valor médio diário de 8,7
mm dia-1, totalizando 270 mm mês-1; já no trimestre menos
chuvoso do ano, agosto-setembro-outubro, o mês de setem-
bro se apresenta com média diária de 1,8 mm dia-1, que to-
taliza 54 mm mês-1, entretanto a maior taxa de evapotrans-
piração, no mês de fevereiro, apresentou média de 4,2 mm
dia-1, cujos   fluxos residual ( ET-P) e resultante (FR) foram
máximos, com valores absolutos de 4,6 e 3,8 mm dia-1, res-
pectivamente. Comparando-se ET-P e FR para os demais
meses, verifica-se a existência de relação linear confirman-
do, assim, a formulação da Eq. (8); o sinal negativo para o
FR indica que a precipitação pluvial superou a evapotrans-
piração e o sinal positivo mostra o contrário.

Na área Norte (Figura 3B) a precipitação pluvial é da or-
dem de 8 mm dia-1 (240 mm mês-1) para os meses de outu-
bro a abril; este valor se aproxima do observado na área
Nordeste durante o trimestre mais chuvoso. Os meses res-
tantes (maio a setembro), ainda apresentam precipitações
consideráveis de 5 a 7 mm dia-1 (150 a 210 mm mês-1). A
evapotranspiração se mantém durante todo o ano, entre 4 e
5 mm dia-1 (120 e 150 mm mês-1). A relação entre o resíduo
ET-P e o FR  aparenta-se bem melhor que  o observado na
área Nordeste; não se observa déficit hídrico para esta área.

Na Figura 3C, área Sudeste, o mês de janeiro apresentou
o maior valor de precipitação (7 mm dia-1, 217 mm mês-1)
em relação aos demais meses do ano. Valores bem próximos
ao de janeiro têm os meses de dezembro a fevereiro que, jun-
tos, formam o trimestre mais chuvoso do ano. A evapotrans-
piração apresentou a maior variação sazonal comparada às
demais áreas, variando entre 2 e 4,5 mm dia-1. Verifica-se
deficiência hídrica de maio a agosto, evidenciada pelo sinal
positivo do FR. A relação entre o resíduo e o fluxo resultan-
te também se mostra boa.

Apresentam-se, nas Figuras 4, 5 e 6, as variações intera-
nuais das variações sazonais da precipitação pluvial, eva-

potranspiração, resíduo ET-P e fluxo de vapor d’água re-
sultantes, para as áreas Nordeste, Norte e Sudeste, res-
pectivamente.

Em relação à precipitação pluvial na área Nordeste (Fi-
gura 4A) vê-se que os trimestres mais chuvosos do ano (fe-
vereiro–abril) e o mais seco (agosto–outubro) estão presen-
tes em todos os anos do período analisado (1958 a 1998). A
evapotranspiração (Figura 4B) segue o mesmo padrão de
distribuição, evapotranspirando mais quando há maior dis-
ponibilidade de água no solo e evapotranspirando menos no

Figura 3. Média mensal (1958-1998) da precipitação pluvial (P),
evapotranspiração (ET), resíduo (ET-P) e fluxo resultante (FR) para: A) área
Nordeste, B) área Norte e C) área Sudeste
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período mais seco do ano. Comparando-se as Figuras 4C e
D, conclui-se que, além de apresentarem características sa-
zonais descritas anteriormente, apresentam boa semelhança
em cada ano, dado que associam altos (baixos) valores de
fluxos de vapor d’água resultante a altos (baixos) valores de
resíduos (ET-P) e os valores negativos indicam que a preci-
pitação excede a evapotranspiração (entra mais vapor d’água
no volume de controle do que sai) e os valores positivos
mostram o contrário.

A variação nos diversos anos estudados indica a ocorrên-
cia de anos de intensa precipitação e anos de moderada ou
fraca precipitação, caracterizando-os como anos chuvosos,
normais e secos, respectivamente, além de boa relação do
resíduo com o fluxo resultante de vapor d’água e que, nos
anos chuvosos, o fluxo de vapor d’água resultante é negati-
vamente mais intenso, indicando forte sumidouro de vapor
d’água na atmosfera, ou seja, maior quantidade de vapor
d’água se condensando e, conseqüentemente, precipitando;
este resultado é comprovado pelo resíduo (Figura 4C) em que
fortes núcleos de precipitação excedem a evapotranspiração.

Na área Norte a ocorrência de precipitação (Figura 5A) é
bem distribuída ao longo do ano, em um número maior de
meses: de outubro a abril; esta característica climática é ve-
rificada praticamente em todos os anos considerados chuvo-
sos ou menos chuvosos, já que ano seco não é uma caracte-
rística marcante nessa área.

A evapotranspiração (Figura 5B) apresenta uma variação
anual e interanual mais uniforme, em comparação com as
outras áreas, devido à disponibilidade de água no solo du-
rante todo o ano visto que, em média, não há deficiência
hídrica. O período de menor evapotranspiração parece ser
regulado pela menor disponibilidade de energia solar em ju-
nho, julho e agosto.

A semelhança entre as Figuras 5C e D, indica a relação
entre o resíduo ET-P e o fluxo resultante de vapor d’água,
de forma idêntica ao que ocorre para a área Nordeste. Ob-
serva-se, entre os anos analisados, que a freqüência de me-
ses em que a evapotranspiração é superior à precipitação, é
bem reduzida em comparação com outras áreas estudadas e,
quando ocorre, compreende apenas cerca de dois a três me-
ses.

A Figura 6 apresenta a variação interanual para o perío-
do de 1958 a 1998, da precipitação (A), evapotranspiração
(B), diferença  ET-P (C)  e do fluxo resultante (D)  de vapor
d’água atmosférico para a região sudeste. A análise eviden-
cia que o período chuvoso na região se situa entre os meses
de outubro a abril e o período seco, de maio a setembro. Em
alguns anos, tal como em 1992 e 1993, há um período de
estiagem nos meses de março e abril, em que o período seco
apresenta valores mínimos de ET (Figura 6B). Através da
Figura 6C observa-se, pelo comportamento da diferença ET-
P, que para o período estudado os maiores valores positivos
ocorrem durante boa parte do ano (abril a outubro), confi-
gurando uma evapotranspiração maior que a precipitação
pluvial; somente no período chuvoso, nos meses de novem-
bro a março, essa diferença fica negativa com precipitação
sendo maior que a evapotranspiração. Através da Figura 6D
verifica-se que o fluxo de vapor d’água atmosférico resultante

é positivo na maior parte do ano, indicando que a região é
fonte de vapor exportando mais do que importando.

A Figura 7 expressa a relação entre os fluxos residual ET-
P e de vapor d’água resultante FR, para as três áreas em es-
tudo, observando-se coeficientes de determinação de 0,86,
0,84 e 0,74 para as áreas Nordeste, Norte e Sudeste, respec-
tivamente; esses coeficientes são considerados bons. Os re-
sultado aponta para a possibilidade de se utilizar esta meto-
dologia em modelos numéricos da atmosfera para prever o
resíduo em uma área, por exemplo: uma bacia hidrográfica.
Os valores de precipitação e evapotranspiração fornecidos
diretamente pelos modelos atmosféricos são parametrizados
e, portanto, ainda não alcançam, na sua maioria, a precisão
desejada. Os campos de umidade específica do ar e a veloci-
dade do vento são obtidos de equações prognósticas basea-
das em princípios físicos, o que garante uma boa previsão e,
conseqüentemente, também boa estimativa do resíduo ET-P.
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Figura 7. Relação entre o Resíduo (ET-P) e o Fluxo Resultante (FR) para: A) área
Nordeste, B) área Norte e C) área Sudeste
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CONCLUSÕES

1. Nos diferentes períodos chuvosos das três regiões, a
evapotranspiração é maior, especialmente no início do perí-
odo, assim como o resíduo ET–P.

2. Com exceção da área norte, há um déficit hídrico no pe-
ríodo seco das outras regiões, caracterizado por valores posi-
tivos de ET–P.

3. Comparativamente, há maior variação sazonal da eva-
potranspiração na região sudeste que nas outras duas regiões.

4. As áreas nas quais ocorre déficit hídrico à superfície,
podem ser consideradas fontes de vapor para a atmosfera, pois
apresentam fluxo resultante positivo, compatível com diver-
gência do fluxo sobre a área.

5. As regiões norte e nordeste apresentam valores seme-
lhantes de precipitação na época chuvosa, porém na região
norte a precipitação se mantém durante todo o ano.
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