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0 tempo & um drama em eterna representagdo, do qual somos o
auditério fascinado. Com a atmosfera inferior como palco, o ar e
a &gua como personagens principais e as nuvens como indumentaria,
os atos do " Tempo " s3o apresentados continuamente em algum

lugar em redor do globo.

0 texto & escrito pelo sol; a produg3o €& dirigida pela
rotagdo da Terraj e, como nenhuma cena de teatro &€ representada
duas vezes da mesma maneira, cada epistdio do tempo e
interpretado com ligeira diferenga, cada um assinaladoc por um

trago de personalidade.

( CLYDE ORR )

" Embora a cada dia aprendemos mais sobre a natureza, tudo
que conhecemos sera finito. 0 desconhecido nunca deixara de ser
infinito. E quanto mais aprendemos, mais infinito nos parece o

desconhecido =

{ MAHATMA GANDHI )



RESUMO

Apresentamos alguns aspectos da Circulagio
Atmosférica socbre o setor Tropical da América do Sul através dos
campos do vento rotacional e divergente. Baseado em FKFRISHNAMURTI
e RAMANATHAN (1982) usamos dados diarios em pontos de grade
gerados pelo NATIONAL METEOROLOGYCAL CENTER (NMC) das componentes
ronal e meridiconal do vento para os meses de margo & Jjunho de
1978. FPeriodos de aumento e reducdo do gradiente na horizontal do
Potencial de Velocidades entre o setor norte da América do Sul,
Oceano Atl&ntico S5ul e a2 Regi3o Nordeste do Brasil sugerem a exis

téncia de uma c&lula de circulagdo direta sobre estas regilies.

€ verificado também,. baseado na distribuig¥o espacial
do Termo de Interag3c que scbhre o norte da aAmérica do Sul existe
predoamin&ncia de transferéncia de energia da componente
divergente para a componente rotacional, engquanto sobre o setor
sul da América do Sul a transferéncia de energia € do modo
rotacional para o divergente. Sobre o setor norte da Regi3o
Nordeste do HBrasil, o modo rotaciconal recebe energia do modo
divergenta enguasnto sobre no setor sul desta regidio, & o modo

rotacional que cede energia ao modo divergente.

Os resultados mostram gque a energia cineética
associada com a componente rotacional ndo sofre variaghes
significativas na alta troposfera sobre os setores norte & sul da
América do Sul. Nas gquatro areas estudadas a energia cinetica
associada com a componente divergente é mais representativa.
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ABSTRACT

We present some aspects of the Atmospheric Circulation over the
tropical sector of South America as seen through the rotaticnal
and divergent wind fields. Following KRISNAMURTI and RAMANATHAN
{1992) we use daily NMC grid points data of the zonal and
meridional wind components far march and june 1978. Feriods of
enhancement and reduction in the horizontal gradient of the
velocity potential between the northern sector of South America
and the Scuth Atlamtic Ocean and the Northeast Region suggest the
existence of a direct circulation cell over those regions.

It is verificd too, based on the spatial distribution of the psi-
gui interactions term that, over the northern sector of South
America there 1is a predominance of energy transfer from the
divergent to the rotational component while over +the southern
sector is  from the rotational to the divergent one. 0Over the
northern part of Northeast Brazil, the rotaticonal mode receives
energy from the divergent one while over the southern part of
this region, the rotational mode gives energy to the divergent
one.

The results show that the kinetic energy associated with the
rotational component of the wind has no sharp variation in the
upper troposphere over the northern and southern parts of South

America.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A energia solar ¢é praticamente, a principal fonte de
energlia responsavel pelos movimentos que ocorrem na atmosfera
terrestre, concsiderando-se as quantidades recebidas do interior
da Terra, da Lua, das estrelas e de outros planetas como
despreziveis. Esta energia aguece a superficie terrestre de modo
diferencial e dessa forma, o balangao anual de radiag3do em um
setor gqualguer da Terra ou da atmosfera nd¥o & necessariamente

nulo.

Tal aguecimento diferencial gera fontes e sumidouros de
calor na atmosfera, gque s3Io essenciais no condicicnamento do
tempoc e do clima no planeta. Estas fontes e sumidouros de calar
aguecem e resfriam o sistema Terra-atmosfera por meio de fluxo
de calor sensivel, calor latente e de radiag¥o. A liberag3oc de
calor latente na regi¥o tropical & uma i1Importante fonte de

energlia para a manuteng3o da circulaglo geral da atmosfera.

0 estabelecimento e manutengdo da circulag3o atmosférica e
sua variag¥o interanual sobre a América do Sul, apesar de varios
estudos terem sido realizados nesse sentido, apresentam—-se ainda
como uma inmcégnita guande vistos sob a dtica dos mecanismos
fisicos gue possam explicar sua manuteng3o 2 variabilidade. 23
conhecido que essa circulag3o reage diferentemente a fontes de
calor proximas ag eguador, principalmentsa, para fontes

transientes como o© caso de amos com eventos de El Nifo, quando



essa regifo reage com secas na parte nordeste e enchentes nas

partes sul e sudeste do Brasil.

E reconhecido por estudiosos da meteoroclogia tropical que
durante o verdoc a circulagdo sobre a América do Sul apresenta um
centro de agdo anticicl®nico na parte centro-oeste do continente
{(Figura. 1), denominada Alta da Bolivia e um cavado em
altitude na parte nordeste (KOUSKY e GAN, 1981}, (GAN, 1982).
Esse cavado sobre o 0Oceano Atléntico e parte leste do

continente & um dos mecanismos responsavels pelas chuvas no

Norde=te do Brasil durante o verdoc (dez-jan—-fev). Contudo, tais
analistas testemunham uma grande variabilidade durante esta
estag¥o, tanto na posigdo do centro do sistema gquanto na sua

intensidade. Essa caracteristica evolue na estasgdo do outono
para uma circulag3do tipica de inverno mostrada na Figura 2.
Observamos nessa figura que o centro de ag¥o anticiclOnico
(Alta da Bolivia-AB) fica bastante fraco e deslocado de sua posi-
ot (a] de ver3o para noroeste, como consequéncia, o0 cavado
em altitude fica enfraquecido até porque, existe a intensificagdo
do anticiclone do Atl&8ntico Sul gque a essa época esta localizado
mais ao norte de sua posigdo média anual. A circulagdo nas altas
latitudes no Hemisfério Sul apresenta-—-se aproximadamente zonal e
de oeste o que suple um escoamento de leste nos nivels mais

baixos.

Muitos trabalhos tém sido desenvoplvidos para estudar essa
circulag¥o, poreéem, essas tentativas foram feitas de forma
localizada ou n¥o integrada, e devido as dimensdes do

continente e as climatologias regionais préaprias n3o se tém
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encontrado solu¢gdes para uma escala maior.

Varios sd3o os estudos gque inferem informaglies scbre a
circulag3d3o atmosférica sobre a América do Sul ou parte do
continente. Trabalhos pioneiros como os de SERRA (1941) e
RATISBONA (1942), tentam explicar as variagles do Tempo e do
Clima na parte brasileira do continente provocadas por
deslocamentos de massas de ar na direg3o do oceano. Por outro
lado, trabalhos mais recentes, a exemplo de NOBRE (1984),
estabelece teleconextes entre padr8es da circulag3do na Ameérica

do Sul e outras partes do globo.

Poucos s3o os estudos que d3o enfase ao célculo da energia
cinética ou a0 balango da energia cinética sobre a América do
Sul. Existe, por exemplo, a necessidade de se conhecer as
caracteristicas energéticas dos ventos rotacional e divergente.
Com o objetivo de um melhor entendimento da energética da
Circulag3o Atmosférica, este trabalho aborda alguns aspectos da
Circulag3¥o sobre o setor tropical da América do Sul a partir do
comportamento das componentes rotacional e divergente do vento. O
trabalho procura ainda, compreender melhor como se processa a&as

trocas de energias em regifies limitadas da América do Sul.
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CAPITULOD 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Alguns trabalhos mais recentes como o de MARUUES (1981)
tenta obter informagles sobre a dina8mica da circulag3oc sobre a
RegiXo Nordeste, usando as componentes do balango de energia e
vapaor d’agua atmosférico. Ele mostrou que para a estagio chuvosa
média e para a estagdo chuvosa do amo umido, tem-se convergéncia
na baixa troposfers e divergéncia na alta troposfera sobre a
Regido Nordeste, provocando um movimento vertical ascendente nos
baixos miveis, estimulando a precipitag3o; por outro lado, para a
gstagdo seca média e para a estagdo chuvosa do ano seco ha  uma
convergéncia em niveis médios c¢om divergéncia acima e abaixo,
induzindo um movimento descendente em baixos niveis, provocan-

do a seca.

CASARIN {1983) desenvolveu um trabalho de analise
observacional das a¢Bes de blogueio no Hemisfério Sul, para o
periodo de 1975 a 1979. Ele concluiu gque as agles de bloqueio
ocorrem na fAmérica do Sul principalmente no outono & que a
durago de tais fenOmenos & menor gque em Aareas do hemisferio,
principalmente as da parte leste da Australia, que & o local de

maxima ocorréncia no Hemisfério Sul.

Sitva DIAS et al.,(1987) utilizaram um modelo linearizado de
agua rasa no planc beta equatorial para obter informaglies sobre o
impacto da circulag¥o troposférica tropical forgada didriamente

sobre a América do Sul. Eles observaram que a atividade



convectiva diaria sobre o setor tropical da América do Sul
contrala a distribuigo da precipitagio pesada sobre regibles

adjacentes.

KAYAND et al., (1988) utilizaram os campos do movimento

vertical e do vento zonal em dois anos contrastantes para obter

informagies sobre o comportamento das circulagdes tropicais. Seus
resultados mostraram que as nogdes tedrices sobre as circulagbes
tropicais induzidas por fontes de calar, presentemente aceitas,
podem ser aplicadas para explicar algumas das caracteristicas
observadas. Na verdade, os autores concluiram gue a intensidade e
a8 localizagdo dos movimentos ascendentes e descendentes foram

consistentes com as anomalias de precipitagdo.

Uma série de estudos discute os padrlies da circulag3o
ocednico-atmosférica sobre a América do Sul nos anos gue surgem
fontes anOmalas de calor como o caso de El Niffo. JULIAN e CHERVIN

(1978) wusando o modelo glabal do NCAR, na presenga de uma

anomalia positiva da temperatura da superficie do mar (TEM) no
Pacifico Egquatorial Leste, encontraram valores positivos de
press3o ao nivel do mar {anomalia menos controle) sobre o

Nordeste e a Regid3o Amazénica, e a0 sul uma extensa area
de anomalia negativa. Resultados consistentes foram encontrados
por KESHAVAMURTY (1982) com o modelo do GEOPHYSICAL FLUID
DYNAMICAL LABORATORY (GFDL) da NASA. Embora utilizando anomalias
idealizadas de TSM no Pacifico Central, ele encontrou, em baixos
niveis, circulagles anticiclOnicas sobre a Amazoinia e a Regido
Nordeste do Brasil, e cicl8Bnicas ao sul das Regiles Norte e

Nordeste do Brasil.




GILL (1980), através de um modelo simples mostrou gque um
aquecimento diabatico, simétrico ao redor do equador, induz
movimentos ascendentes na area forgada e movimentos subsidentes
fora dela. HOSKINS e KAROLY (1981) concluiram que a Tfonte de
aquecimento em baixas latitudes gera na alta troposfera, trens de

onda que se propagam em direg¥oc aos polos e para leste,

Estudos dos balangos de snergia e calor t8m sido muito
utilizados para explicar a din8mica atmosférica. Entre estes
pode—-se destacar os trabalhos de HASTENRATH (19&86a, 19646b),
HOLLAND and RASBMUSSON (1973), HANTEL and PEYINGHAUS (197&),
MOHANTY et al., (1982). Alguns autores também tem-se utilizado
dos balangos de energia cinética, e quantidade de movimento
(momentum) para explicar o comportamento dina8mico da atmosfera em
casos de eventos especiais como El Niffo. Exemplos destes
Gltimos podem ser vistos em KESHAVAMURTY (1968), KESHAVAMURTY et

al., (1970Q0), KUNG and TSUI (1975), TSUI and KUNG (1977).

Baseando—se nessas observagles, os autores desenvolveram
uma série de experimentos numericos que confirmaram os resultados
obtidos observacionalmente. KESHAVAMURTY et al., (1970) examinou
os diferentes termos da equagdoc para o balango de energia
cinética turbulenta estacionédria e estimou suas contribuigles na
manutengdo do cavado das monglies sobre o norte da India. Eles
observaram que a maior contribuig3o para essa manutengdoc contra a
dissipagdo friccional era a partir do trabalho realizado pelas
forgas de pressdo na horizontal. As contribuighes dos termos de
advecgdo média e transiente eram de uma ordem de magnltude menor.

Eles observaram ainda que hd uma diminuig3o de energia cinetica



turbulenta estacionaria pela asceng3o de ar frio e descendéncia
de ar quente no plano X - P, na baixa troposfera. Essa circulagdo
térmica indireta & forgada pelo fluxo externo de energia
potencial, principalmente os provenientes dos contornas inferior

-

e ao sul da regido estudada.

Cutros autores ainda se utilizaram das componentes
rotacional e divergente do vento para inferir informag¢gles acerca
da energética dos sistemas atmosféricos. Exemplos desses
trabalhos temos: SARDESHMUKH e HOSKINS (1987), PITCHER e GEISLER
(1988}, HENDON (1986), STEPHENS et al (1978}, SHUKLA e S5AHA

(1974), KRISHNAMURTI = RAMANATHAN (1782).

Existem alguns estudos tedricos e observacicnais que tentam
explicar os mecanismos responsaveis pela manutengdo da circulagdo
atmosférica. Exemplo disso, & o trabalto devido a KRISHNAMURTI et
al., (1982) no gqual os autores examinaram aspectos observacionais
da evolugdo nas trocas de energia e aguecimento diferencial
durante o experimento MONEX (Monsoon Experiment) do Global

Atlantic Research Program — GARP.

Eles enumeraram alguns resultados importantes obtidos a

partir desse trabalho:

a) Grande acrescimo na energlia cinmdtica total ( K« ) e da
energia cinética rotacional ¢ KW ) sobre o Mar da Arabia, em tor-
no de uma semana antes do estabelecimento das chuvas de mongdo,
saobre o centro da India.

b) O campo do aguecimento diferemcial durante o periodo

de estabelecimento da mongi¥o move-se para uma posigdo fTavoravel
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a4 gerag3o de energia potencial disponivel das perturbagdes (EPD)
e sua canversdo em energia cinética das perturbagles (ECP).
c) A liberagdo de Enpergia Potencial Disponivel das

perturbagdes vai aumentar a energia cineética das circulagbes

divergentes, ( KZ ).

d) A energia cinética divergente ( KX } n3Ho sumenta
significativamente com o tempo. Essa energia & transferida
rapidamente para o movimento rotacional via interag3do w . X . A

orientagdo dos fluxous divergentes & de grande import%ncia NEssas

transferéncias durante as varias fases das mongles.

SHUKLA e SAHA (1974) apresentaram um esguema interativo
para calcular a funcdo de corrente e © potencial de

velocidades ( v , X ) a partir dos campos observados dos ventos.

Alguns autores abordam o calculo da energia cinética
sobre a Américe do Bul para explicar oz mecanismos de crescimento
e decaimento de disturbios atmosféricos. Entre estes destacam—-se
os trabalhas de SILVA DIAS (1985), SAKAMOTO (1992) = MARGQUES et.

al. (1992).

A analise do balango de energia cinetica sobre a Ameérica
do Sul foi inicialmente estudado por SILVA DIAE (1983). MNeste
trabalho, o autor estuda a manutenglo da Alta da Belivia sobre a
parte centro-oeste da América do Sul e a amplificagdo do cavado
profundo na parte nordeste do continente durante a estagdoc de
ver¥o. Ele observou, que o aumento da energia potencial disponi-
vel na parte central do continente, ocorre com o aguecimento

convectivo sobre a regifo. Por outro lado, a energia potencial
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disponivel na &rea de atuagdo do cavado (incluindo a Regizo
Nordeste do Brasil ) tem comportamento energético oposto. Na area
do cavado, a energia cinética & mais &lta do que na &rea central

da América do Sul.

Mais recentemente, SAKAMOTO (1992) utilizando dados
disrios da componente zonal ¢ meridional do vento sobre a América
do Sul, fez uma andlise do talango de energia cinetica, numa
gsituagdo de frente estacionaria no Brasil em fevereiro de 1989.

De seu estudo podem ser desteacadas slgumas observagles:

a8) A distribuig3o espacial dos termos da equagdo de balango
de energia mostra que, aresas de tendéncia positiva na regido da
Zona de Convergeéncia do Atlantico Sul ( ZCIT ) s3do
essencialmente devido a convers3o de Energia Potencial Disponivel

{ EPD ) em energia cinética { geragdoc ageastrdfica ).

b) Na fase de méxima evolugdo da ICAS, o termo de geragdo
ageastrofica age como fonte de energia e o termo de residuo, como
o principal sumidouro de energisa cinética em quase toda a camada

atmosférica.

c) A intensificagdo dos ventos de oeste em altos niveis,

ogcorre so sul da regi3o da circulagdo da Alta da Bolivia.

MARGQUES e RADO (1992) por sua vez, fizeram um estudo
observacional da energética e eficiéncia das ondas baroclinicas
de escala meédia no Hemisfério Sul. Nesse trabalho & cobservado a
evolugdoc de um distdarbio baroclinico que domina a atmosfera de

ver¥on do Hemisfério Sul no pericdo de 9 a 17 de dezembro de
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1979. O0Os resultados mostram gue o transporte de calor na
atmosfera tem um atraso de um a dois dias em relacxg ao maximo
de transporte de calor nos baixos niveis. Este tempo de atraso e
devido ao resultacdo do transporte de energia da onda para os
altos niveis, enquanto ela amadurece. Esses resultados mostram
ainda que o transporte de calor & mais eficiente que o transporte

de mamentum, sendo o dia de ma&xima eficiéncia, um dia antes de a

onda de média escala atingir o madximo de energia cinética.

GRIMM et al., (1990) testaram os métodos de JULIAN
(1984) e de KRISHNAMURTI e LOW-NAM (19846) na determinag3o do
vento divergente em 200 hPa, na faixa tropical, & partir de dados
de Radiagdo de Onda Longa (ROL). Eles concluiram que a utilizag3o
de dados de ROL produz melhor ajuste no campo do vento diver-
gente. Os padrdes de divergéncia obtidos por JULIAN e
KRISHNAMURTI e LOW-NAM s3o muito sem=lhantes, poreém de
KRISHNAMURTI obtem—-se magnitudes muito mencres que de JULIAN e
até mesmo menores que (u) e {(v) analisados. JULIAN formnece melho-
res resultados, em vista de sua melhor calibragdo. KRISHNAMURTI
apresenta uma relagdo fisicamente mais significativa entre ROL e

Divergéncia, mas sua calibrag3do & menos confiavel.

A andlise dos estudos acima mencionados permite relacionar
algumas caracteristicas basicas da Circulag3o Atmosferica. A
necessidade de se conhecer algumas caracteristicas energeéticas
dessa circulag¥o nos levou a uma sugest¥o do trabalho de SAKAMOTO
(1992), que & o calculo da energia cinética com o0s ventos
rotacional e divergente. 0Outro objetivo desse trabalho e

compreender melhor, o modo como se processa as trocas de
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eneraias ro setor Tropical da America co Sul atraves do processo

de interagso.



CAPITUHLO 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste cspitulo s3o descrites os dados e a metodologia
utilizados nos cldlculos da energia cinética das componentes
rotacional e divergente e no calculo do termo de interag¥o. Estes
calculecs s2o realizados #m fungio o=z uma Uumica base de dados, a

do NATICNAL METEOROLOGYCAL CEWNTER (NMC).

Este trabalhs aborda alguns aspectos da Circulag¢g3o
Atmosférica sobre o Setor Tropical da América do Sul a partir do
compartamento des componentes rotacional e divergente do vento e
infere informagles sobre a energética de sistemas atmosféricos
sobre o setor Tropical da América do Sul. 0 trabalho procura
ainda, compreender melhor como se processa as trocss de energia

em regilies limitadas do continente.

Os periodos estudados compreendem basicamente os meses de
margo e junho de 1978. Esses periodss s¥o meses de atusgdo de

diferentes sistemas de perturbasg¢les sobre o Brasil a saber:

margo - zona de convergéncia intertropical (ZCIT) com atuagso na
parte norte do Brasil e vértices cicl@nicos da alta troposfera

na RegiZo Nordsste do Brasil.

junho - sistemas de brisas no litoral do comtinente, ondas de
leste coem atuagio mais marcante no litoral e zona da mata da
Regi%o Nordeste do Brasil g os sistemas frontais predominando

nas Regifes Sul e Sucdeste do Brasil.
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A escolha dos meses de margo = junho de 1978 deve-se a

disponibilidade dos dados na Departeamento de Ciéncias

Atmosféricas da UFP3,.

3.1. DADGS UTILIZADOS

Uma das msiores dificuldadss encontrsdas por aqueles que
se propliem a estudsar o comportamento das circulagles atmosféricas
sobre a América o ESul & a pouca disponibilidade de dados de
altitude. Na verdage, a ma cobertura das estagbes de
radiossondagens, vem afatando seriamente as analises dos estudos

no setor Tropical da América do Sul.

Neste estudo foram utilizsdos dados diédrios da componente
zanal e meridional do venta, gerados palo NATIONAL METEQROLOGYCAL
CENTER (WNMC) dos Estados Unidos. Os dados do NMC fazem parte de
um conjunto de dados globais obtidos para dar suporte ao FGBGE.
Estes dados cobrem os meses de margo e junho de 1978 e est3o em
paontos de grade com espagamento de 2.5 » 2.5 (latitude x
longitude)., As &an&lises besearam-se nos niveis de 300 hPa e

850 hPa no horario das 00:00 UTC.

Oz dadcs cobrem uma grade gue vai de BO=W a 20°W e de
12.5%N a I0=S. s dias em gue2 n3oc havia dados, foram
preenchidos satrevés da media ponderaca da série temporal dos

parametros utilizsdos nesse trabalho.

Foram também utilizzdos dedos diarios ce precipitag3o de

3t estagles matsaroldgicsas lccalizadas na Regi%o Norte
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do Brasil e 32 estagles scobre a RegiZo Nordeste do Brasil,

cbtidos do INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). A

distribuigdo das estagles meteorologicas & apresentada na

Figura 3.

As iImagens de sateélite utilizadas neste trabalbto foram

adquiridas do INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS (INPE).
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3.2. METODOLOGIA

0 procedimento adotado neste trabalho esti paseado no
trabalho de KRISHNAMURTI e RAMANATHAN {(1982). Esses autores
expressam & equag¥o do balango de energis cinética em funglo de

suas componentes divergente e rotacional.

Para fins de cédlculos computacionais, dividiu-se o

trabalho nos seguintes toépicos:
a) Componentes Rotacional e Divergente do Vento

b) Energia Cinetica das Componentes Rotacional e
Divergente

c) Termo de Interagdo PSI.QUI
J3.2.1. COMPONENTES ROTACIONAL. E DIVERGENTE DO VENTO

_)
Para calcular as componentes rotacional ( y } e divergente

Y
>
{ VX ) do campo deos ventos, partimos das defini¢les da

Vaorticidade e Divergéncia, cujas relagles matemdticas s3o dadas
pelas equaglbes (1) e (2) respectivamente., Esses dois par8metros

sXo obtidos & partir das componentes zonal e meridiomal do vento

horizontal:

@ a
€ 1D f:--—v— - 4

0x ay

au a

é a

x Y
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Onde z & a componente vertical do vetor vorticidsde dados por:

e &5 € a divergéncia horizontal.

Agora, separando o campo dos ventos em suas partes
-
n3o-divergente ( VW ) e irrotacional { tr), e de ascordo com O

Teorema de HELMHOLTZ, podemos ver gue:

- 5 —
Ve, = V + Vv
H v "
com

—>
vy . v = O

¥
e

v o

=

v x %

dai, pode-se ter, por definig3o, uma fung3o de corrente ( y ) tal

que:
- >
v = K x ¥
v w
e
-~ —
C 3D (=K.Vx\f=v§
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e por conseguinte, definindo um potencial de velocidades ( X))

—
v -9
x x
e

—
C 453 & = v . vy

X

Finalmente, as componentes rotacional e divergente

ﬂ
( Vw ’ Yk ) do vento s3p obtidos através da relaxag3o das rela-

gles (3) e (4), uma vez conhecida a Vorticidade { = Vaw e i
a divergBncia & = va . .
x

3.2.2. ENERGIA CINETICA DAS COMPONENTES ROTACIONAL E DIVERGENTE

Para se obter as energilas cineticas das componentes

rotacional ( K ) e divergente ( KX ) do campoc dos ventos

W

respectivamente, temos:

4 2 2
C 59 K‘P- 2 4 uw - vw 3
1 2
¢C 6 2
2 KX = > C ux + v D
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uma vez calculados a fung¥o de corrente ( w) e o potencial de

velocidades (X ), como mostrado no item anterior.

I.2.3. TERMO DE INTERACAOQ PSI.QUI

KRISHNAMURTI e RAMANATHAN (1982) expressam a equagio da
energia cinética para um determinado dominio, pelas suas
componentes rotacional e divergente, através das relagbes

matemiticas:

3K

¢ 72 —_—Ty = B + Y .V + VawVw.Vx + sz(Vw)a/H +
at ¥ ¥ ooXx
+ WIiCy, %’ + Fy
e
aK_ .
¢ 85 .;;_x = BX - xv2¢ - £V Vy - VawVw.Vz - Vax{Vw)a/B-

- WIiCy, gg) + Fy

A integrag¢d¥o horizonmtal dessas equagles sobre uma area que
engloba a América do Sul, expressa o balango de energia cinetica

para uma determinada area fechada.

Onde os termos Bw ’ Bx denctam fluxos através dos

contormnos meridional e zomnal e os termos com duplas  barras

denotam os termos das interagdes ¥ . x . Os termos F e
X

F representam os termos de atrito relativos aos movimentos
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divervente e rotacional.

Nesse trabalho 85 calculamos o primeiro termo de interag3o
{ £ Vy.Vx )}, porque como pode ser visto em KRISHNAMURTI et
al., {1982) a contribui¢¥o dos outros termos de interag23o para
o balango das energias cinéticas rotacional e divergente e bem

mencor em relagdo ao primeiro termo .

A magritude do termo ( f Y¥.V¥X ) depende da orientag3o

dos vetores (VY ) e ( vy ). Se sobre o Hemisferio Sul
P4

{ f Vyo¥x  >0), ent3o a transferéncia de energia cinética €& do

modo rotacional para o modo divergente. Se (f Yy . Vx <0), entioc

e o modo divergente da energia cinética que transfere energia

para o modo rotacional.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. DISTRIBUILADO ESPACIAL DO POTENCIAL DE VELOCIDADES

0 Teorema de HELMHOLTZ estabelece que gualgquer campo do

vento horizontal ( VH } pode ser dividido em suas partes rotacio-
q . —-+ ;
nal (y ) e divergente (Vé }). Esse Teorema relaciona essas duas
W

componentes em termos de duas fungbes escalares, a fung3o de cor-—
rente ( w ) e o potencial de velocidades ( X }. Foi visto no

capitulo 3 que de acordo com esse teorema:

— —> —
VH = Y + v
¥ X
cnde,
v = X v v
= =
VV = K x Vw e x x
—>
A parte rotacional do vento ¢ VW ) flui paralelo aos
contornos de ( ¥), e a parte divergente atua perpendicularmente
a0s contornos de ( x }, dos baixos para os altos valores. Suas

magnitudes s3o inversamente proporcionais ao espagamento  dos

contornos.
Na analise da distribuicloc espacial do potencial de
velocidades ( X ) e da fung3do de corrente ( ¥ ), foi utilizado um

intervalo de contorno de S5.0x10EE m® x g~ %

24



4.1.1. Anjlise da m@s de margo de 1978

Na andalise da distribuig3o espacial do potencial de
velocidades ( X} e da fungio de corrente ( ¥}, s¥o utilizadas as
médias feitas a cada cinco dias (péntadas) no nivel de 300 hPa as
Q0:00 UTC. RAs médias a cada cinco dias foram definidas nos

periodos indicados ma Tabela 1.

TABELA 1 - Pentadas para o m@s de margo de 1978

Pentada Pata Inicial Data Final
01 05/03 : 07/03
oz 10703 14/03
03 21703 25703
04 Z2&/03 3I0/03

Em margo de 1978 houve interrupg3o nos dados diarios entre

os dias 15 e 20.

As Figuras 4.1 - 4.4 mostram ¢ padr3o médio do potencial
de velocidades ( X ) sobre a América do Sul. Nestas figuras, ficam
evidentes periodos alternados de aumento e diminuigdo do campo
médio do potencial de velocidades sobre o setar Tropical da
América do Sul durante o més de margo. A presenga de um centro de
minima do potencial de velocidades no centro da Regixo Norte do
Brasil, indica wuma regido produtora (fonte) de energia, com
divergéncia predominando na alta troposfera, compativel com a

atusgdo da circulagd3c da Alta da Bolivia, principalmente nas du-
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345 Ultimas pentadas. As linhas positivas forimam um centro de
maxima de potencial de velocidades sobre o Oceano Atlantico

Sul, gque se desloca de leste para oeste no decorrer do periodo.
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A Figura 4.5 mostra o padr3o médio da fung3o de corrente
( ¥ ) para o periodo de 5 a 9 de margo de 1978. Nesta figura se
observa predomindncia de um fluxo zonal atuando sobre toda a
America do Sul. As demais péntadas para os outros periodos
deixamos de apresentar, tendo em vista apresentarem o mesmo

fluxo zonal.

A intensifica¢lo do centro de mimima do potencial de

velocidades sobre a Regido Norte, observada na pentads 3

(Fig.4.3) e a diminuigido do centro de maxima de (X)) sabre a
Regido NMordeste, evidenciam intensificagdo do campo da
divergéncia na alta troposfera sobre a Regido Norte, =)

convergéncia na troposfera superiocr sobre a Regido Nordeste. Esse
padr3o de circulagdo pode ser um indicativo da transferéncia de
energia da parte divergente para a parte rotacional entre essas

duas regibfes.

A analise di&ria do padrio de potencial de velocidades

no inicio do perfodo (Figuras n3¥o mostradas) revela um movimento

para norte-nordeste de um minimo de potencial gue se torna
desprendido id & partir do dia 7 (Fig. 4.4) desaparecendo no
dia 12 ( Fig. 4.7 ). Enguanto isso, um centro positiva de ( X )

desloca-se zonalmente do Oceano Atlantico Sul aproximadamente no
csentido de leste para ceste desde o inicio do pericdo estudado,
com velocidade média de 1° de longitude/dia entre os dias 35 e
25 (Figuras 4.1, 4.2 e 4.,3%). Inicialmente, o centro positivo
oscilou seguindo wuma trajetéria de leste-nordeste pars sul-
sudeste e depois de sul-sudeste para norte-noroeste. 0 estabele-

cimento desse gentro sobre a Regixo Nordeste gue cocorreu a partir

30



<P}

10.0

s.0

do dia 13 (Fig. 4.8), coincide com o peripdo de menores alturas
diarias de precipitagdo na parte norte da regi3o (Fig. 4
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4.1.2. Analise do mes de junho de 1978

Na Tabela 2 s¥o definidos s pericdos inicial e final de

cada péntada. Em junbo a interrup¢so nos dados diadrios ocorreu

no periocdo de 17 a 19.

TABELA 2 - Pentadas para o més de junho de 1978

Pentada Data Inicial Data Final
o1 Q2/06 C&/06
02 07/06 11/06
03 12/06 16706
04 20/06 24/048
05 25/06 29/0C6

0 meés de junho caracteriza-se pelo dominio de um gentro

minimo de potencial de velocidades { X}, indicado pelas linhas

negativas, dominando as Regibes Norte e Nordeste do
Brasil. 0 centro positivo do potencial de velocidades que
atuava em margo sobre a Regi3o Nordeste n3o se fez presente

em Jjunho (Figuras 4.10 - 4.14).

A analise diaria na troposfera superior revela ainda que O

centro negativo do potencial de velocidades apresenta-se
melhor distribuido zonalmente, tomando todo o setor norte da
AmErica do Sul. Um outro fato tambeém observado, & ]

desprendimento do centro minimo do potencial em duas células
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entre os dias &6 e 7, 12 & 15 e entre os dias 23 & 28, com uma

C2lula movendo-se para nordeste e outra pare norcoeste (Figuras

4-15 - 4-16).

A analise da fungdo de corrente ( ¥ )} também evidéncia nas
cinco péntadas um fluxo totalmente zonmal dominando toda a América
do Sul. A Figura 4.17 mostra esse comportamento, as demais penta-

das deixamos de apresentar.

0 fato do padrdo médio do potencial de velocidades em junho
n3¥c mostrar periodos alternados de aumento e diminuig3o
entre as Regities Norte 2 Nordeste do Braszil, evidencia gue entre

essas duas regifdes ndo se processa transferéncia de energia.
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4.2. DIVISAO DA ENERGIA CINETICA

No item anterior destaca-se algumas caracteristicas do
potencial de velocidades { X ) sobre a América do Sul. Neste item
sera analisada a evolug3o temporal da energia cinética em gquatro

areas distintas:

a — Setor Norte da América do Sul (Fig. 4.18a)

o
|

Setor Sul da América do Sul (Fig. 4.18b)
c — Regido Norte do Brasil (Fig. 4.19a)

d - Regi¥p Nordeste do Brasil (Fig. 4.19b)

A Figura 4.18a mostra a delimitag3oco do setor Norte da
América do Sul e a Fig. 4.18b a delimitag3o do setor Sul. Os
calculos das médisas sobre os setores norte & sul da América do
Sul foram feitos para 8 X 23 pontos de grade (8 pontos de grade
ao longo dos eixos das latitudes e 23 pontos de grade ao longo
dos eixos das longitudes). A delimitag3ic das Regilidies Norte e

Nordeste do Brasil ¢&é apresentada nas Figuras 4.19a-b.

4_2.1. Energia Cinética scbre o setor norte da América do Sul

D espago coberto pela analise sobre o setor norte cobre
uma grade que vali de 77.5°W a 22.5"W e de 10°N a 7.3®S.

A analise foi realizada basicamente em dois niveis, 300 e

850 hPa.

A evolu¢l3o temporal da energia cinética média nos meses de
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margo e junho de 1978 ilustradas nas figuras 4.20 - 4.23 revelam
gue a componente rotacional da energia cinetira n3¥o sofre grandes
variagles nos dois periocdos estudados, situando-se em t&rno de
150 m2 x 872 . Esse fato evidencia gque as condigles da atmosfera
tropical superior no setor norte da América do Sul n3o apresenta
variasbilidade substancial na energia cinética da componente ro-
tacional. A analise revela gue a componente divergente na
troposfera superior & mais representativa gue a componente

rotacional nos dois periocdos estudados.

A maiogr variliabilidade observada no més de margo (Figuras
4.20 e 4.21) na componente divergente evidencia a atuag3o de vé-
rinos sistemas sindticos sobre o setor norte da América do  Sul.
Esse fato, pode ser comprovado pelos dez picos mals pronunciados

observados na energia cinetica da componente divergente.

A evolug3o temporal média em Junho (Figuras 4.22 - 4.23)
revela também dez valores méaximos na energia cinetica da compo-
nente divergente, com picos mais significativos na primeira meta-
de do més. Comparando as figuras 4.20 e 4.21 com 4.22 e 4.23, no-
ta—se claramente Qque a energia cinetica da componente divergente
& mals significativa mo més de Jjunho. Essa grande diferenga pode
estar associada aos altos valores dessa componente nos pontos de
grade na faixa de latitude de 10°N como tambeém associada a for-—
te atividade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e

a formagio de furacles no Hemisféria Norte.

Fica evidente nos dois pericdos estudados o sumento da

energia cinética no nivel de 300 hPa, comparada com os padries da
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energia observada em 8350 hPa. Na troposfera superior a raz3o
KX / K@ foi de 0.42 em margo (Fig. 4.20) e de 1.2 em Jjunho
(Fig. 4.22), na baixa troposfera essa relagdo diminui conside-
ravelmente, ficando em 0.04 em margo (Fig. 4.21) e em 0.08 em

junho (Fig. 4.23).
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4.2.2. Energia Cinetica sobre © setor sul da América do Sul

0 espago coberto pela analise sobre o setor sul cobre uma

grade que vai de 77.5°W a 22.5°W e de 10=5 a 27.5°5.

A& evolugi¥o temporal média da energlia cinética sobre o
setor sul da América do Sul ilustrada mas figuras 4.24 - 4.27
revelam a pouca variabilidade da energia cinética da componente
rotacional ( KW } nos dois periodos estudados. A componente di-
vergente apresenta resultado semelhante aoc que ocorre no setor
norte, Os dez pigos pronunciados na componente divergente eviden-—
ciam tambem a incurs3o de varios sistemas sintticos sobre o setor

sul da América do Sul.

Em 850 hPa fica evidente também a baixa representatividade
da energia cinetica da componente divergente sobre o setor sul da
América do Sul. A razdo KX / Kw em 300 hPa foi de 0.29 em marsgo
(Fig. 4.24) e de 0.94 em junho (Fig.4.26), em 830 hPa esses valo-

res assumem 0.04 em margo e 0.0565 em junho {(Figuras 4.25 e 4.27).
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4.2.3. Energia Cinetica sobre a Regi3%o Norte do Brasil

Os ca&élculos das médias sobre a Regidio Norte foram feitos
para 12 x 10 pontos de grade, cobrindo uma grade gue vai de
77 .3°W a 20°W e de 10N a 12.3°S com espagamento de 2.5
graus de latitude e longitude. 0O nivel analizado foi o de

300 hPa.

A evolugdo temporal média da energlia cinetica nos meses de
margo e junho de 1978 ilustradas nas figuras 4.28 & 4.29 revelam
que a energia cinetica da componente rotacional n3o sofre grandes
variaglles disdrias nos dois periodos estudados, situando-se em
torno de 150 m= x 572, E a componente divergente que apresenta
maior variabilidade. Em mé&édia, a magnitude da energia cinética
da componente divergente em margo aumenta de 33 mT x s~ na pri-
meira metade do mé&s parsa B89 m® x 7= na segunda metade do més
(Fig. 4.28). Em junho, a energia cinética da compornente diver-
gente & mais significativa que em margo. Durante esse més a
razio entre a componente divergente e a componente rotacional dsa
energia cinética { KXZ/KW ) sobre a Regi3ao Norte foi de 1.07

{Fig. 4.29), em margo essa taxa foi de 0.4 (Fig. 4.28).
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(m= s7=)

Fig.4.28 - Variagdo temporal da Energia Cinética das Componentes
Rotacional e Divergente (m® s7=) em marsrJ de 1978 em

300 hPa as 00:00 UTC sobre a Regio Norte do Brasil
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4.2.4. Energia Cinetica sobre a Regi3ic Nordeste do Brasil

Os calculos das médias sobre a2 Regil3o Nordeste foram
feitos para 9 x 10 pontos de grade, cobrindo uma grade que vai de
47.5°W a 27.5°W & de 2.5°N a 20°5 com espagamento de 2.5 graus

de latitude e longitude. O nivel analisado foi o de 300 hPa.

Durante os meses de margo e junho, a energia cinéeticsa
da componente divergente apresenta maior variabilidade
gue a componente rotacional (Figuras 4.30 e 4.31). A compo-
nente rotacional apresenta baixa variasbilidade di&ria, porém,

mais representstiva gue sobre a Regi33o Norte, principalmente
em margo. Esse aumento socbre a Regil3o Nordeste pode estar
associado & incurs3o de sistemas frontais vindos do sul do
continente, possibilitando um caréter rotacional na
atmosfera sobre a Redidc Nordeste no seu setor sul. Em junho,
a razdo entre a componente divergente 2 a componente rotacional
da energia cindética & mais significativa, com valor de 0.78,

cantra 0.44 em margo.
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Fig.4.30 -

Variagdo temporal da Energia Cinética das Componentes
Rotacional e Divergente (m® s~™2) em mar¢o de 1778 em
200 hFa as 00:00 UTC sobre a Regi%o Nordeste do Brasil
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A energia ganha pela componente divergente da energia
cinetica nas Qquatro areas estudadas deve ser transferida
rapidamente para a componente rotacional, pois a parte divergente
permanece baixa durante todo pericdo. Por outro ladeo, em alguns
dias de junho a componente divergente da energia cinética
apresenta-se mais representativa gque a energia da componente ro-—
tacional, significando uma transfer@ncia de energia do modo rota-—
cional para o modo divergente. A transferéncia de energia da
componente rotacional para a divergente ou da divergente para a
rotacional occorre atraves do processo de interag3o. Essas inte-—

ragtes s3u apresentadas no proximo iftem.

4.3. DISTRIBUICAO ESPACIAL DO TERMO DE INTERACAOD

As figuras 4.32 — 4.40 mostram a distribuig3op espacial do
termo de interagdo sobre a América do Sul em 300 hPa as 00:00 UTC
nos doils periodos estudados. 0 intervalo de contorno utilizado

fol o de 15 % 10 E-& m= x s—7,.

0 padr3o médio do termo de interag3o revela caracteristi-
cas distintas entre os setores norte e sul da América do Sul,
principalmente em Jjunho (Figs. 4.36 - 4.40). Enquanto no setor
norte predomina a transferéncia de energia da componente
divergente para a componente rotacional (f Vy.Yx<0),no setor sul,
a transferéncia se processa com mals frequeéncia da componente

rotacional parsa a divergente (f Vy.Vx >0).

fnalises diarias revelam ainda gque em margo, & regidfo
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rotacional (f9¢.9Yx <0) adquire uma orientagdo noroeste—-sudeste,

com atividade méxima entre os dias 21 e 23 {(Fig. 4.41). E
razoavel relaciocnar essa inclinagdo, & penetrago de
distGrbiocs transientes (frente fria) no sudeste do Brasil.

Esses sistemas frontais podem em gqualquer época do ano penetrar
na AmazoOnia, organizando convecgdo e influénciando a
precipitag3do sobre a AmazOnia KOUSKY(1979). A observag3o di&ria
em junho nao evidencia a presenga desse eixo
atuando sobre a América do Sul. Neste periocdo verificou—-se
uma intensificagdo na transfer@éncia de energia da componente
rotacional para a componente divergente {(fYw.Vx >0) entre os dias
12 e 14 e entre 19 e 22 sobre o setor norte da América do Sul
(Figs. 4.42-4.44)., A propagagdo para norte do maximo de transfe-—
réncia de energia da componente rotacional para a componente di-
vergente (f Yy Vy. »0) cbservada nesses dias de Jjunho, pode
estar sassociada a penetragldo de sistemas frontais sobre a Regiso
Sudeste do Brasil e sua interag3o com a convecg3o continental

sogbre a Regido AmazbBnica.

Caracteristicas distintas também podem ser observadas

entre as Regibes Norte e Nordeste do Brasil. A analise diaria

mais atenta revela gue na Regi3o Norte & mais freguente a
transferéncia de energia da componente divergente para a
rotacional (f Vy.Vy <0), uma possivel explicag3o para esse fato e

a forte atividade convectiva na Regi3oc AmazbBnica. Sobre a Regiso
Nordeste a transferéncia de energia & de forma alternada, ora

da componente divergente psra a rotacional, ora da componenie ro-
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4.3.1. Evolugyo Temporal do Termo de Interag¢lo

Dentro do dominio dos setores norte e sul da América do
Sul, esse termo foi analisado em 300 hPa e 850 hPa as ©00:00

uTcC.

Nos dois pericdos estudados, o setor norte da América do
Sul caracteriza-se melhor na transferéncia de energia da
componente divergente para a rotacional, isso & verificado
em 300 hPa e 8350 hPa (Figuras 4.45 - 4.48), Esse fato sugere a
caracteristica divergente da atmosfera superior no setor norte da

América do Sul.

Dentro do dominio do setor sul, a evolugd3o temporal média
do termo de interagdo revela gue a componente rotacional da
energia cinética transfere energia para a componente diver-
gente. Esse comportamento contrarioc so do setor norte da
América do Sul pode ser um indicativo gque o setor sul esta

transferindo energia para o setor norte ds América do Sul, por

intermédio de uma celula de circulagio direta tipo Celula
de HADLEY, guase gue instant8neamente. Isso fica bem evidente
quandc e observa nas figuras 4.45 - 4,48 que em media, O
pico de transferéncia de energlia da componente rotacional para

a divergente no setor sul, coincide com o pico de energia da com-—
ponente divergente para a rotacional noc setor norte da America do

Sul. Ecse fato & observado nos dois periodos estudados.
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Em margo, a observagdo didria da distribuigo espacial
do termo de interag3o scbre a Regid3o Norte revela que a
parte norte da AmazoOnia, experimenta transferéncia de energia
da componente divergente para a componente rotacional,
enquanto que durante todo o pericdo, no sudoeste da Amazdnia
se ohserva transferéncia de energia da componente rotacional
para a componente divergente. Por outro lado, também ocorrem
caracteristicas distintas mo modo de transferéncia de energia
entre o norte e o sul da Regi¥o Nordeste. Esse comportamento
mostrou & necessidade do calculo da evolugdo temporal do termo

de interagdo PSI.QUI sobre as Regilies Norte e Nordeste do Brasil.

Dentro do dominic da Regi3o Norte, a caracteristica
marcante & a transferéncia de energia cinética da componente
divergente para a componente rotacional (f Vy.x <0)
(Figs. 4.49 - 4.50). Em margo, o pericdo de intensificagio da
transfer@ncia de energia do modo divergente para o modo rotsa-—
cional entre 21 e 25, coincide com o pericodo Que a regido de
transferéncia de energia adquire uma orientagid3c noroeste-
sudeste (Fig. 4.41). Em junbho, a Regid3c Norte sO experimenta a
transferéncia de energia cinetica do modo divergente para o

modo rotacional.

As Figuras 4.51 e 4,52 mostram a distribuigdo meédis tempo-
ral da precipitag3o diaria em 31 estagles localizadas scbre a Re-—
gi3o Norte durante os meses de margo e junho. Observa—se que a

precipitagd¥3c foi bem distribuida ao longo dos dois meses
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estudados.
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Distribuigidio média diariaz da precipitagdo em 31
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Brasil em margo de 1978.
U0 Aperndice A fornece informagles sobre as estaglies me—

teorclégicas da Regi¥o Norte do Brasil
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Indicios da exist@ncia de tramsferéncia de energia entre
as Regifies MNorte = Nordeste do Brasil durante o m8s de margo de
1978 pode ser observado atraveés das imagens de satélites dos
dias 05 e 046 (Fig. 4.33). Na imagem de satelite do dia 095
(Fig. 4.53a), nota-se intensa atividade convectiva atuando sobre
a porg¥o oriental da AmazBnia e atividade convectiva diminuida
sobre a porg3do ocidental da Regi¥o Nordeste. No dia 0&6 3
atividade convectiva desaparece sobre a Regidp Amazdnica e
apresenta—-se muito intensa e organizada sobre a Regido Nordeste

(Fig. 4.353b}.

Na Regi%¥o Nordeste observa-se melhor os dois modos de
transfereéncia de energia (Fig. 4.54 - 4.35%), com predomi-
nadncia na transferéncia de energia do modo divergente para
o rotacional (f V¥.Vx <0)., O periodo entre 5 e 13 de margo, onde
se observa o modo de transfer&ncia de energia da componente
divergente para o rotacional mais representativo, coincide com
o periodo de maiores alturas di&rias de precitag3o na parte norte
da Regido Nordeste (Figura 4.%9). 0O aumento da precipitagdo nesse

periodo esteve associado a atuagdo de um vortice ciclfnico

(Fig. 4.36&).
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Fig.4.53 - Imagens do satélite GOES na banda do infravermelho
para o dias
{(a}) Q570371978 (b)) 0&/03/1978
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Fig.4.54 — Variag3o temporal do Termo de Interag3o FPSI.QUI
¥ 10 E-&6(m® s~) na Regi3o Nordeste do Brasil em margo

de 1978 em 300 hPa as 00:00 UTC
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Fig.4.56 -

Imagens do satélite GOES
para o dia:

(a) 07/03/1978

(c) 09/03/1978
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CAPITULO S

CONCLUSGES E RECOMENDACOES FINAIS

Com base nos resultados chegou-se as seguintes

conclusties:

0 mes de margo de 1978 caracterizou-se pela presenga de
duas regifies distintas sob o ponto de vista energético socbre o
setor Tropical da América do Sul. Uma regi3o produtora (fonte) de
energia sobre a Regi¥o Norte do Brasil e uma regi3o com
sumidouro de energia sobre a Regifo Nordeste e Oceano Atléantico
Sul. Periodos alternados de aumento e diminuiclo no campo médio
de { ) no mé&s de margo entre essas duas regibfies, evidencia a
existénecia de uma circulagdo direta entre esses dois setores da
America do Sul. Esse tipo de circulagi3o n3o foi observado em

junho.

As analises do termo de interag3o revelam caracteristicas
distintas entre o setor norte e o setor sul da América do Sul e
entre as Regifjes Norte e Nordeste do Brasil. No setor norte da
América do Sul predomina a transferéncia de energia da componente
divergente para a componente rotacional, no setor sul, a
transferéncia se processa com mais frequéncia da componente
rotacional para a divergente. Sobre a Regi&%o Norte do Brasil, e
mais frequente a transferéncia de energia da componente divergen—
te para a rotacional, enguanto sobre a Regi¥o Nordeste a
transferéncia de energia & de forma alternada, da componente

divergente para a rotacional ao norte da regi3o, e da componente
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rntacianal para & divergente ao sul da regi3po.

Uma caracteristica importante da energia cinética & que
a4 sua componente rotacional n%o sofre grandes variagles na
troposfera superior nos setores norte e sul da América do Sul. A
maior variabilidade & observada na componente divergente, sendo o
m@s de junho mais significativo que margo. Em 8§50 hPa, a baixa
reprecentatividade da energia cinética & verificada nos dois
setores. Sobre as Regifes Norte e Nordeste, a componente
divergente apresenta também maior variabilidade nos dois pericdas

estudados.

Nesse +trabalbo {foi examinado 0o primeiro termo da
interag3o, mas segundo KRISHNAMURTI e RAMANATHAN (1982) o segundo
termo da eqguagdo da energia cineética também €& importante no

processo de transferéncia de energia entre as duas componentes.

Assim, recomenda-se, o0 calculo dos demais termos da
equagdo da energia cinética proposta por KRISHNAMURTI et

al., (1982).
Pode—se recomendar também:

- Estudar os efeitos do balango de energia cinética em
grande escala. Assim, sugere-se estender as anadlises e incluir as
Regides do Pacifico e o Continente Africano, tentando—se
verificar por exemplo, a influéncia dos termos de equagdoc do

balango de energia cinética na manutengo da Oscilag3o de 30-60

Dias.
— Examinar esse balango de energia cinética para periodos

97



pre-—estabelecidos de modo a se obter informagBes sobre 0
estabelecimento das circulagles de ver¥o e inverne sobre a

America do Sul.

— Fazer os mesmos calculos para meses contrastantes em
termos de precipitag3oc total mensal (exemplo: mar¢o chuvoso,

margo seca).

- Talvez também seja conveniente aumentar a area da grade
deslocando a fronteira norte. Isso poderia minimizar a possivel

contribuig¥o, sobre a area de interesse, dos termos de fluxo.
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AFENDICE A

ESTACOES METEOROLOGICAS DA REGIAO NORTE DO BRASIL

N= SINOTICO ESTACAO METEOROLOGICA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE

(0=)5 (0=)W (M)
01 82410 Benjamin Constant 04:23 70:02 &5
02 82418 Carauari 04:57 &6:54 &b
QO3 82425 Coari 04: 55 &63:09 44
04 82326 Codajas 03: 50 &62:095 48
ok} 82704 Cruzeiro do Sul 07:38 72:40 170
0&6 824610 Eirunepe 06:40 £9:52 104
Q7 82212 Fonte Boa 02:32 66:10 56
a8 82047 lauarete 00:37 &F:12 20
07 82336 Itacoatiara 03:08 58:26 40
10 82723 Labrea 07:15 &4:50 &0
11 82331 Manaus 03:08 &60:01 72
12 82533 Manicore 05:49 51:18 S0
135 82240 Parintins 02:38 56:44 29
14 29215 Rio Branco 07:53 &7:48 160
15 82108 Sta- Jzabel Q00:25 &£5:00 45
146 821046 S. Gabriel 00:08 &7:05 0
17 82807 Tarauacé 08:10 70:48 120
i8 82317 Tefé 3122 &4:42 37
19 823353 Altamira 03:12 o91:12 74
2 82191 Belém Q1:27 48:28 10
21 82246 EBelterra 02:38 S4357 176
22 82188 Breves 0l1:40 S0:29 15
25 82765 Carolina 07:20 47:28 193
24 82476 Caxias 04:52 43:21 103
25 82861 Conceigdo do Araguaia 08:15 49:17 197
26 82445 Itaituba 04:16 998135 45
27 82098 Macapa 00:02 S50:03 14
28 82178 Obidos 01:55 9931 7
29 82668 S¥o Felix do Xingu 06:38 H51:=5% 150
30 82124 Tracuateua 01:05 46:54 36
21 823461 Tucurui 03:43 49:43 44
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AFENDICE B

ESTACBES METEOROLOGICAS DA REGIRO NORDESTE DO BRASIL

Ne SINOTICO ESTAQCAHO METEOROLOGICA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE

(0=)S (0=)uW (M)
01 82294 Acarau 02:53 40:08 17
02 82590 Apodi 05:39 37:48 &5
03 82870 Arco Verde 08:25 37:00 681
04 82784 Barbalha 07:19 39:18 409
03 82886 Cabrobd 08:31 3IF:20 342
(87) 82795 Campina Grande 07:13 35203 543
07 825946 Ceara Mirim 05:39 35125 &1
08 8235383 Cratéus 05:10 403240 297
09 82693 Cruzeta 06:256 36:35 225
10 824691 Florania 06:07 36:49 324
11 82887 Floresta 08:346 F8:34 F10
12 82678 Floriano 06:46 43:01 127
13 82397 Fortaleza 03:46 Z8:346 2
14 82893 Garanhuns 08: 53 36:31 823
15 82487 Guaramiranga 04:17 39:00 871
16 82493 Jaguaruana 04:47 37:46 iz
17 82798 Jo3do FPessoa 07:06 34:52 7
i8 825794 Macau 05207 36:38 (=)
19 82588 Morada Nova 06:05 38:23 44
2 82591 Mossord 05:211 722 i3
21 82733 Ouricuri Q7:54 40:03 4359
22 82287 Farnaiba 02:55 41:36 22
23 82791 Fatos 07:01 37216 249
24 82892 Fesqueira 08:24 3b6:46 639
29 82780 Picos 07:04 41:29 208
26 82480 Piripiri 04:16 41:47 161
27 82586 Quixeramobim 05:12 37:18 212
28 82689 S%o Gongalo 06:45 38:13 233
29 82372 Socbral 03:42 40:21 a3
30 827397 Surubim 07:50 35:43 418
3 825378 Teresina 05:05 42:49 74
32 83789 Triunfo 07:51 38:08 1020
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