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RESUMO

Neste estudo, € feito uma tentativa de investi
gar alguns aspectos da energia atmosférica e seus fluxos sobre
a regiao Nordeste do Brasil para alguns meses do ano tipicamen

te seco de 1980.

Dados diarios referentes as 12 estacoes de radios
sonda da regiao foram usados no computo das medias mensais
das energias estaticas seca, umida e saturada nos trés meses
tipicos: normal, chuvoso e anomolo seco. A distfibuigﬁo verti
cal destas energias foram tabuladas e expressas grafigamente

para cada més e cada estacao desde a superficie ate o nivel

de 100 mb.

Os valores dos fluxos de energia que entram e que
saem num cubo imaginario sobre a regiao, para varias camadas e
para cada més, foram computados com o aukilio da componente
normad do vento ao longo do contorno do cubo, fazendo-se uso
de interpolacao e ajustamento de massa por técnicas pradoniza
das.

0s valores de energia total indicam diferencas
quase insignificantes més a més. No entanto, a diferenca en

tre as energias umida e saturada mostram-se significativas a

baixo de 300 mb e conduzem a interpretagoes Uteis. A conver

géncia e divergéncia de massa, resultando em movimento verti
cal, entendida como efeitos dinamicos, sao os principais res
ponsaveis pela geracao ou inibicao da precipitagao. A atmosfe
ra sobre o Nordeste do Brasil atua como fonte de energia laten

te, consequentemente como fonte de vapor d'agua durante os me

ses secos e como sumidouro durante o mes tipicamente chuvoso.



ABSTRACT

In this study, an attempt has been made to
investigate some aspects of atmospheric energy, and its flux
over the drought-prone region of Northest Brazil for some

months of the typically dry year of 1980.

Daily radiosonde data, for 12 estations over the
region, have been used for computation of the mean monthly dry,
humid and saturated static energy for the three typical months
normal, rainy and anomalously dry. The vertical distribution
of these energies has been tabulated and expressed graphically
for each month and for each station from s;rface to 100 mb
level ..

The values of energy flux into and out of an
imaginary cube over the region, for several layers for each
month, have been computed making use of the normal component
of wind along the boundary of the cube, .making use of
interpolation and mass adjustment standard techniques.

The total values of energy indicate rather
insignificant differences from month to month, however the
difference betwen moist and saturated energies are significant
below 300 mb and lead to some very useful interpretations. The
convergence and divergence of mass resulting in vertical
motion and associated dynamic effects are mainly responsible
for the generation and inhibition for the preciptation. The
atmosphere over Northeast Brazil acts as a source of latent
heat energy and thus of water vapour during dry months and as

a sink of those during the typically rainy month.
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1. INTRODUGAO

A regiao Nordeste do Brasil corresponde a uma area

de aproximadamente 10° Km2, o que representa cerca de 12% do
territorio nacional onde habitam em torno de 35% da populacao
brasileira (IBGE - 1980). Situada entre os meridianos de 359

-50°w e os paralelos de 0° -20°S (Fig. 1.1), esta regido & ba
nhada pelo Oceano Atlantico ao norte e leste, ao noroeste tem
proximo a floresta amazonica, onde registra-se um dos mais al
tos indices pluviométricos do Globo. Apesar de sua localizacao
ser propicia a um alto teor de umidade atmosferica, paradoxal
mente sua parte central €& conhecida por suas caracteristicas se
mi—éri&as, apresentando anomalias climaticas que se refleéem

mais acentuadamente na alta variabilidade espacial e temporal

da precipitacgao.

Segundo STRANG (1972) todo o litoral norte e les
te da regiao, como tambem a parte noroe%te, recebem uma pluvio
sidade media anual acima de 1.200 mm, chegando a atingir 2.000

mm em alguns pontos do litoral sul, enquanto que no seu inte

rior chega a alcancar somente cerca de 500 mm (Fig. 1.2).

RAO & BRITO (1984) estudaram a variagao da precipi
tacao media ano a ano no trimestre considerado mais chuvoso haL
co-maio) para a regiao em questao onde na Fig. 1.3 apresentam a
flutuacao temporal do desvio padrao normalizado em percentagens
pluviométricas baseado em dados de 20 estacoes climatologicas
da regiao para o periodo de 1964-1983. Pode-se observar que a

pluviosidade se afasta significativamente da media climatologi-
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ca em alguns anos, como por exemplo, o ano de 1974 apresenta
um desvio positivo de 120% enquanto que 1980 um desvio negati
vo de 40% significando que 1974 foi um ano acentuadamente chu

voso, no entanto 1980 mostrou-se bastante seco.

A cada dia a regiao Nordeste do Brasil desperta o
interesse de pesquisadores que constantemente procuram explica
coes ou indicativos causadores de tais anomalias ~ climaticas
haja vista a importancia que representa a regiao no contexto

nacional, tanto do ponto de vista social quanto economico .

Reconhece-se'atualmente a existéncia de poucos
trabalhos que tentam estudar a atmosferaﬂgobre essa regiao ex
plorando aspectos energéticos. Pode-se destacar nesta area de
conhécimentos oé trabalhos de SILVA MARQUES (1981) que foi uma
primeira tentativa de analise do clima para o ar superior so

bre a regiao Nordeste explorando aspectos energéticos, do flu

xo de vapor d'agua e da circulacao geral, e SILVA MARQUES et

alii (1983). Maiores detalhes serao dados posteriormente.

Tendo em vista a importancia da energia na circu
lacao geral da atmosfera e sua relacao com 0s processos fisi
cos envolvidos, procurou-se neste trabalho explorar alguns as
pectos energeticos para estudar a atmosfera do Nordeste em me

ses com caracteristicas tipicas para um ano previamente esco

lhido, como apresentado de forma mais explicita a seguir.

0 presente trabalho tem como objetivo geral estu
dar alguns aspectos energeticos da atmosfera sobre o Nordeste
do Brasil, tais como: distribuicao espacial das energias esta

ticas seca, umida e latente, como tambem seus respectivos flu
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xos totais, e o fluxo lateral de massa para um volume de con
trole em forma de ''cubo'" localizado sobre a regiao menciona
da, em meses tipicos (seco, chuvoso) de um ano considerado 5€
co para a regiao.

Na tentativa de atingir tal objetivo, tomou-se o
ano de 1980 para estudo e em seguida escolheu-se alguns meses
de caracteristicas tipicas, como sendo normal, chuvoso e and
malo seco com base nos totais mensais de precipitacao compara
dos aos totais climatologicos da regiao. 0s dados referentes
aos meses escolhidos, passaram por um processo de consisténcia
espacial e temporal de forma a oferecer resultados confiaveis.
Com a obtencao dos dados derivados, verificou-se a distribui
cao esbacial dos varios tipos de energias estaticas atraves do
comportamento apresentado em cada estacao aerologica estudada.
Foi observado tambem a distribuigao vertical para a media en

tre estas estacoes referentes a cada més, representando desta

forma a média para a regiao.

Para se obter a interpolagcao dos diversos elemen
tos necessarios aos calculos dos fluxos nos pontos de observa
coes para os pontos da grande idealizada na face lateral do
"cubo'", utilizou-se a tecnica de analise objetiva a qual possi

bilitou automatizar a avaliagao dos diversos fluxos.

Procurando-se diagnosticar essas situacoes tipi
cas, relacionou-se os resultados obtidos com o fato do mes
ser considerado normal, chuvoso ou anomalo seco entre outros

aspectos relacionados com a circulacao geral.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversas pesquisas tem sido executadas em varias
partes do Globo terrestre visando investigacoes de fenomenos
atmosféricos. Entre estes trabalhos destacam-se alguns que jul
gou-se ter importancia relevante a pesquisa executada neste

trabalho.

BENTON & ESTOQUE (1954) e PEIXOTO (1965)  verifi
ram que a energia liberada pelas mudancas de fase da agua alte
ram a baroclinicidade da atﬁosfera, influenciando desta forma

os campos da energia cinetica, momento e vorticidade.

ANJANEYULU (1969) fazendo uma estimativa do calor
e mistura sobre a zona de influéncia de mongao na India, utili
zando dados de radiossondagens referentes aos meses de julho e
agosto de 1956 a 1960, no qual utilizou métodos semelhantes
aos propostos por PALMEN (1958), RIEHL & MALKUS (1958), verifi
cou a existencia de convergéencia no fluxo de massa nos niveis
abaixo de 600 mb e divergencia acima de 500 mb. A energia to
tal apresentou valores maximos para a baixa e alta troposfera
e valores minimos para a media troposfera. Os calculos dos flu

18

xos mostraram uma exportacao de calor sensivel de 8,8x10 cal/

dia e uma importacao de 16,1x1018 cal/dia de calor latente nes

ta regiao.

AUGUSTEIN et alii (1973) utilizando dados de ob
servacoes do programa experimental ATEX (Atlantic Trade-wind

Experiment) calcularam o transporte horizontal de massa e ener

gia pelos ventos alisios em uma situacao de pouca atividade
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convectiva. Foi usada uma metodologia que possibilita a deter’
minagao do fluxo horizontal em um volume, calculando-se a inte
gral de linha das propriedades integradas verticalmente, sobre
o contorno descrito pelas projecoes na horizontal das faces
verticais deste volume. Em seu estudo o contorno tem forma
triangular onde nos vertices localizaram-se os navios qué per
mitiram as medigcoes dos elementos necessarios aos calculos dos

fluxos de energias latente e sensivel.

. ARAGAO (1975) afirmou que durante os periodos de
seca na regiao NE do Brasil ha suficiente umidade nos baixos
niveis da atmosfera, mas inexiste um mecanismo dinamico ca
paz de provocar movimentos ascendentes que tenham como resulta

do formacao de nuvens suficientementes desenvolvidas para pro

duzir precipitacao.

Segundo KOUSKY (1979) as chuvas de dezembro-janei

ro, ao sul do NE brasileiro, estao inteiramente relacionadas
com as penetragaes de frentes frias oriundas do sul do conti
nente. Demonstrou ainda que as penetracoes de frentes estao
tambem associadas com o acrescimo de chuva ao longo da costa

este do NE do Brasil, desde a Bahia até o Rio Grande do Norte,
durante a estagao de chuvas, e que algumas vezes estas frentes
podem influénciar ate a parte norte, tal como o estado do Cea

ra.

GOMES FILHO (1979) procurando provaveis causas lo
cais estudou a influencia do albedo superficial e da orografia

nos mecanismos geradores de precipitacao na regiao NE do Bra

sil. Ele mostrou gue tanto a orografia como o albedo induzem
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uma velocidade vertical descendente, com maximo localizado exa
tamente sobre a zona semi-arida da regiao. Portanto, a orogra
fia e o albedo superficial atuam como inibidores de precipita

cao no NE Brasileiro.

ALESTALO (1981) ao estudar o balanco de energia
do sistema terra-atmosfera sobre a Europa, utilizando dados de
radiossondagens de 1974 a 1976; sugeriu que para a obtencao
de rasoaveis estimativas quantitativas do fluxo de energia to
tal, anual e sazonal, para uma regiao com boa rede de.estagaes
aerologicas, a area desta regido n3o deve ser inferior a

6—7x]06

2 o = = 5
km~. Esta especificacao esta de certa forma coerente

com a deste trabalho.

SILVA MARQUES (1981) estudando a energética e o
fluxo de vapor d'agua na atmosfera da regiao NE do Brasil veri
ficou que, quanto ao fluxo de vapor d'agua, as diferencas fun
damentais entre as estacoes seca e chuvosa sao reveladas atra
ves das fronteiras norte e sul e entre os anos seco e chuvoso
atraves das fronteiras noroeste e sudeste. Estes dois resulta
dos levam a crer que variacoes relevantes no balango de vapor
d'adgua na regiao devem estar ligadas as variagoes do posiciona
mento da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), associadas
com possiveis penetracoes de massas de ar procedentes do sul
do continente. A integracao vertical mostrou que a regiao se
comporta como fonte de energia estatica seca em ambas as esta
¢oes com valores aproximadamente iguais. Porem, comporta-se co
mo sumidouro de calor latente na estacao chuvosa e como fonte

na estagao seca.

Uma forte convergéncia de massa na media troposfe



ra, encontrada na estagao seca (medias de 8 anos) e no ano se
co (1976), parece exercer um papel fundamental no diagnostico
destas situacoes, pois ela forga a subsidéencia em baixos ni
veis nao permitindo que haja condicoes favoraveis a convecgao

e a conseqglente precipitacao. Resultados semelhantes tambem fo

ram verificados por SILVA MARQUES et alii (1983).



3. FORMULACAO TEGRICA

As equagﬁes necessarias ao estudo do
energia na atmosfera podem ser deduzidas a partir
fundamentais da meteorologia dinamica, tais como:
movimento horizontal, termodinamica, continuidade
drostatica e difusao do vapor d'agua na atmosfera,

respectivamente por:

> .
dV_H - - -
= = VH ¢ - f K X VH + F
dt
dQ - C dT - B
dt P dt
™ ; 9 w
V .V + = U
H™ H 5
o ¢ e Y
3 p

todas em coordenadas de pressao, onde

e 5 . .
a My = ulow vj e o vetor velocidade horizontal;

H

- ¢ € o geopotencial;

balanco de
das equacgoes

equacao do

de massa, hi

expressas

(3.1)

(3.2)

(3.4)

(3.5)



- f e o parametro de Coriolis;

1
b 1
)
]

forca de friccao;

- Q e o calor;

- C e o calor especifico a pressao constante;

- T e a temperatura;

- a € o volume especifico;

- w e a velocidade vertical em coordenadas de pressao;

- q e a umidade especifica;

- I'(q) e a taxa de geracao ou destrui¢ao de vapor d'agua

-t e o tempo;

- p € a pressao;

N o 7 & o operador nabla (horizontal).

dx ay

Manipulando-se com estas equagoes obtem-se a

¢ao do balanco de energia na forma:

3 (K+CPT)%V.(K4—¢+CPT)-\7

H H
at

e BN LRE ST R
ap dt
onde
- K = _%— (u2 + vz) € a energia cinetica;

= (K + CpT)/at € a taxa de variacao local de energia;

- V,. (K + ¢ + CPT) GH e o fluxo horizontal de energia;

H

« 2 Uk + & + CpT) w/dp € o fluxo vertical de energia;

12

equa

(3.6)



- dQ/dt e a taxa de aquecimento ou resfriamento;
-> b o = 3 . - . 25
-V . F e a dissipacao de energia pela friccao;

todos por unidade de massa.

A equacao do balanco de energia na forma latente

ticas
3L > aL
L4 Vy - LoV, + 12 . LT(q) (3.7)
ot oP

onde

- L e o calor latente de vaporizacao;

dLq/3t €& a taxa de variagao local de energia latente;

VH"quH e o fluxo horizontal de energia latente;

dLqw/3P e o fluxo vertical de energia latente;

- LT(gq) € a taxa de geracao ou destruigcao de energia latente;

todos por unidade de massa.

Integrando dQ/dt para uma determinada massa tem-

se:

H = 49 g (3.8)
dt

onde dm & um elemento infinitezimal de massa, e

H=H. + F, - H (3.9)

onde

- HS € o fluxo de calor sensivel;
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1
=
[

o fluxo de calor latente;

- Hp e o fluxo de energia liquida por radiacao.

A equagéo do balango de energia objetivando a ava

liagao quantitativa do fluxo total mensal de energia para um
determinado volume de controle, em forma de 'cubo'", reduz-se:
Hg “# HL - HR = VH.(CpT + ) VH dm (3.10)
sendo
LP = LE V., .LqV, d (3.11)
g, = - ) H.= =%y = &
onde
- P e a precipitacao;

|
m
]

a evaporacao.

Combinando as equacoes (3.10) e (3.11) obtem-se;

]

H LE v.oo(CT Lq) V dr (3.12)
HS = g W H 5 +0 +Lg H m .

Vé]e salientar que a taxa local (3/3t), o termo
friccional (WH‘ F) e a energia cinetica (K) foram abandonados
para a obtencao das equacoes (3.10), (3.11) e (3.12) por serem
considerados despresiveis em relagao aos demais. Agumas consi

deracoes sobre a importancia do fluxo vertical foi discutido
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por HANTELL & BAADER (1978), no entanto, segundo SILVA MARQUES

et alii (1983) este incorpora-se ao calor sensivel.

Utilizando o teorema da divergéncia, as equagoes

dos fluxos totais de energia estatica seca ou calor sensivel
(CpT + ¢) e de energia latente (Lg), podem ser reescritas co
mo:
P
o
‘ 1 :
H o= — (CPT + ¢) vy dP dL (%.13)
%'
P
o «
1
Hy = = Lqv, dP dL (3.14)
300
onde
< VN = Uy o+ Yy € a velocidade do vento normal as faces verti

cais do '"Cubo" (positivo para fora);

- g € a aceleragao . normal da gravidade;

- P0 € a pressao na base do '"Cubo" (= 1000 mb);

- Pq € a pressao no topo do "Cubo" (100 mb);

- dL e um elemento infinitezimal de comprimento do contorno
descrito pela projecao das faces vertical do ''Cubo" no

plano horizontal;

- dP é um elemento inifitezimal de pressao na vertical.

Escrevendo as equagoes de forma mais apropriada
para os calculos, desmembrando a parte total em media mais

transiente, tem-se:
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P

o]
; E
o o (C T + ¢) V, dP dL
g P B
By
P
(0]
Ny (C T + ¢)' V! dP dL (3.15)
g P s
Ty
P
o]
_ 1 _
H = 3 Lg V, dP dL )
300
P
O —_—
L =l Lq' V! dP dL (3.16)
” N
300

onde a barra (-) representa a média e aspas (') representa o

transiente.

0 fluxo lateral de massa (FLM) médio para o "Cubo"

é dado por:

FLM Lo V;. dP dLs (3.17)



L., METODOLOGIA

L,1 - Escolha do periodo de estudo.

Uma vez que o objetivo & estudar alguns meses ca
racteristicos de um ano seco, escolheu-se o ano de 1980 por
considera-lo o mais representativo dos anos secos do periodo
1978-1982, como também por apresentar um numero razoavel de es
tacoes aerologicas operando na area com boa reqularidade nas
observagoes. Quanto aos meses de caracteristicas tipicas em re
lagao a precipitacao mensal, adotou-se a classificacao feita
por ARAOJO et alii (1985), que utilizou 1;é postos pluviometri

cos da regiao. Escolheu-se para estudo os meses de janeiro

(normal), fevereiro (chuvoso) e margo (anomalo seco) ou seja:

Ano de estudo - 1980 (ano considerado seco)

Meses tipicos - Janeiro (normal)
Fevereiro (chuvoso)

Marco (anomalo seco)

onde adotou-se o seguinte criterio de classificacao:

a) No mes de janeiro de 1980, registraram-se os seguintes to
tais de precipitacao; a oeste do estado da Bahia observa-se
nicleos de 400 mm, enquanto que no litoral do estado o to
tal de chuva caida supera os 400 mm; no interior da regiao
do NE do Brasil, em media, notam-se valores de precipitacao
entre 100 e 200 mm (Fig. 4.1). Na configuracao do campo

dos desvios, cerca de 60% da area do NE do Brasil esta 1limi

tada pela isolinha de desvio positivo de 50% (Fig. 4.2).
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Faz-se exegao ao litoral norte e parte do Maranhio, onde ob
servam-se desvios negativos de 50%. Assim o mes de janeiro
de 1980 pode ser classificado como normal em relacdo a me

dia climatologica regional.

Em fevereiro, observa-se totais sngniFicativos de precipi
tagao acima dos valores climatologicos em quase toda a re
giao do NE do Brasil, com valores acima de 200 mm, exceto no
interior dos estados da Paraiba e Pernambuco, onde observa-
se valores proximos de 100 mm (Fig. 4.3). Essa situacdo con
corda com a do desvio qué mostra valores positivos compreen
didos entre 50% e 300% sobre toda regiao do NE do Brasil
(Fig. 4.4). Assim, pode-se considerar que este més €& tipica

mente chuvoso.

No més de marco, observam-se totais de precipitagao em" tor
no de 50 mm no interior da regiao NE do Bfasil. Por outro
lado, valores significativos de chuva sao observados numa
estreita faixa do litoral dos estados de Alagoas, Sergipe,
parte do litoral da Bahia e ao norte do Maranhao e Piaul
(Fig. 4.5). Associado a essa descricao o mapa de desvios da
precipitacao registra valores negativos (50%) na maior par
te (90%) da area (Fig. 4.6). Apenas uma estreita faixa lito
ranea entre as cidades de Salvador e Joao Pessoa, registra
valores de desvios positivos superiores a-50%. Assim, esse
més pode ser classificado como seco anomalo em termos de
precipitagao para a regiao, considerando o regime de chuva
cujo maximo de precipitacao ocorre normalmente no mes de

marco, em quase toda area do NE do Brasil excetuando-se ape
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Fig. 4.1 - TOTAL DE PRECIPITACAO0 (mm) PARA O MES DE JANEIRO.
Ano: 1980. FONTE: ARAOJO et alii (1985).
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Fig. 4.2 - DESVIO DA PRECIPITACAO (%) NO MES DE JANEIRO, EM RE
LACAO A NORMAL. Ano: 1980. FONTE: ARAUJO et alii

(1985).
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Fig. 4.3 - TOTAL DE PRECIPITACAO (mm) PARA O MES DE FEVEREIRO.
Ano: 1980. FONTE: ARACOJO et alii (1985).
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Fig. 4.4 - DESVIO DA PRECIPITAGCAO (%) NO MES DE FEVEREIRO,
EM RELAGCAO A NORMAL. Ano: 1980. FONTE; ARACGJO
et alii (1985).
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Fig. 4.6 - DESVIO DA PRECIPITACAO (%) NO MES DE MARCO, EM RELA

CAO A NORMAL. Ano: 1980. FONTE: ARADUJOQ et

(1985).
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nas a faixa litoranea e a porcao Sul do NE Brasileiro

(STRANG, 1972).

L.2 - 0s dados e sua representatividade.
Para a execucao deste trabalho utilizou-se dados
obtidos por radiossondas relativas as doze estacoes aerologi

cas que cobrem a regiao NE do Brasil com sondagens diarias as
12:00 TMG (tempo médio de Greenwich). Essas estacoes pertencem
a rede de estacoes de altitude do Instituto Nacional de Meteo

rologia - INEMET, as quais sao relacionadas na tabela 4.1.

Para obter-se resultados confiaveis foi feito uma
consisténcia nos dados de vento, temperatura, umidade e geopo
tencial, eliminando-se aqueles que apresentaram-se fisicamente
inconsistentes. Também foram eliminadas as estacoes com um nu
mero de sondagens inferior a 15 (quinze) dias de observacoes

no mes considerado.

Na aplicacao do modelo foram utilizados os seguin
tes niveis: superficie da terra (51000 mb) e os isobaricos pa

droes de 850, 700, 500, 300, 200, 150 e 100 mb.

Com os dados devidamente preparados, calculou-se
para cada camada os diversos tipos de energias (media mensal
em KJ.K;]) para cada estagao em estudo, como tambem para a re

giao NE do Brasil (média entre as estacoes). 0s resultados sao

mostrados em forma de tabelas e figuras.

L.3 - "“"Cubo" sobre o Nordeste do Brasil a ser estudado.




TABELA 4.1

RELACAO DAS ESTAGOES UTILIZADAS NO .ESTUDO

EEHEQSEM sngETgo NOME DA ESTAGAO ESTADO ALI;:“DE LATITUDE LONGITUDE
01 82280 sdo Luiz (SL) MA 51 02°32" 44°1 7
02 82397 Fortaleza (FZ) CE 26 03%46" 38°36 !
03 82400 Fernando de Noronha (FN) FN* ks 03%57 32025
o 82599 Natal (NT) RN 49 05°55 35%15"
05 82678 Floriano (FR) Pl 123 06°46 43%07
06 82765 Carolina (CI) MA 193 07°20" 47°28 "
07 82900 Recife (RF) PE 07 08°03 34 9g gt
08 82938 Petrolina (PL) PE 370 09923 40°29 "
09 83229 Salvador (SV) BA 51 13%01 ! 3803
10 83288 Bom Jesus da Lapa (LP) BA k40 13%16! % e i
1 83378 Brasflia (BR) DF 1061 15471 47°56 "
12 83498 Caravelas (CV) BA 03 17%44 39% 5

* Territorio

9z
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Para se avaliar quantitativamente os fluxos das
energias estaticas seca, umida e latente tomou-se um volume de
controle em forma de '"Cubo'", onde a area da base € tomada pela
: ~ o ) i
interseccao dos paralelos de 4L°S e 14°S com os meridianos de

36% e 46°%W (Fig. 4.7) e a altura vai da superficie (=1000 mb)

ao nivel isobarico de 100 mb. Pode-se perceber que este nao
forma um cubo perfeito, no entanto preferiu-se chama®-1lo as
sim.

Em cada nivel de pressao idealizou-se uma malha

horizontal em pontos de gfade com 2° de latitude por 2° de lon
gitude, de forma que os pontos referentes ao contorno do "Cu
bo'" se ajustam perfeitamente a malha horizontal idealizada. Com
esteiprocedimento gera-se indiretamente na face lateral deste
"Cubo', uma malha vertical de pontos de grade (Fig. 4.8) de
tal forma que torna-se possivel avaliar as eXpressoes (3.15),

(3.16) e (3.17).
4,4 - Interpolacao dos elementos para os pontos de grade.

A interpolacao dos elementos necessarios aos cal
culos dos fluxos, dos pontos de observagoes para os pontos da
grade horizontal e conseqientemente para a malha vertical, fo
ram efetuados utilizando-se a tecnica de analise objetiva (Low-
Pass) desenvolvida por BARNES (196L4), DOSWELL (1977) e MADDOX
(1980) onde o valor de um parametro f e estimado para o ponto
de grade por:

W fn(X,Y)/ (4.1)

hmM=Z
=
=

fo(I{J) = 3




28

45°w 40°wW 35%W
; VN
. L (H)8 yy:lo
} 280
397
13 €400
‘ e
i Yo |
QGTB-
o . 4 | 990 |
@ / <:u..——-. Un
9p3 Ul tnzo e
S
)
. /\{29 Sf;
d a
v//'TL’\‘ l ‘—5)\_’ | 15°s
@370 | | S,
(—) T <
Al W 498
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onde un e uma funcao peso dado por:
2
0= EXP (-dn/hc) (4.2)

Sendo C um parametro do filtro, dn a distancia do ponto de gra
de horizontal para cada estagcao e N (n = 1,2,...,N) e o nimero
de estagoes que influenciam o computo do valor no ponto de gra

de horizontal.

Escolheu-se o valor de C = 17.799, tal que, para
valores de comprimento de onda menores que 1.000 km € desejado

que a amplitude de onda seja reduzida mais-do que 50%.
k.5 -'Ajustamento de massa.

A componente do vento normal a face lateral do
""Cubo'" em cada ponto da grade, foi ajustada de um certo § para

que os calculos dos fluxos satisfagam a continuidade de massa.

A velocidade normal ajustada Vﬁ para cada ponto

da grade e dada por;

vi (1,9) = v (1,0) -8 (4.3)
onde 8§ foi determinado de forma iterativa ate que fosse satis
feita a condicao de continuidade de massa para um fluido incom
pressivel, ou seja, que o fluxo lateral de massa no '"Cubo'" fi

casse reduzido a zero.

A velocidade normal ajustada media para cada ca

. mada K, V; (K) e:
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* = ]
VR (1K) o vy (1,K) + Vy (1,K+1) - 28] (4.4)
| m
Vi(K) = — [ £ v](1,K)] (4.5
N m 1=1 N )
onde os indices | = 1,2,..., m; J=1,2 , n.e K = 1,2, s

n-1, sendo m o numero de pontos no contorno do "Cubo'" (20) e n

o numero de pontos na vertical (8).

Este ajustamento se faz necessario devido a erros
nas medi¢oes da intensidade e diregcao do vento, pela propria
interpolacao feita para os pontos da grade, como tambeém por

ter sido considerado o topo da atmosfera como sendo 100 mb.
4.6 - Avaliacao dos fluxos.

0s termos das equacoes para os calculos dos flu

xos foram generalizados na forma:

o
Il

A f o dp.dL (4.6)
g

P
onde fN e uma fungao relativa ao parametro em questao, por e

xemplo, se o parametro for (CpT + ¢)VN este correspondera ao

Agora, apos se definir o parametro;

1
o fy dP (4.7)
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e sendo fN(m + 1,J) = fN(],J) a condigcao para fechar a face la

teral do '"Cubo', avaliou-se A para cada camada em cada .ponto

do contorno como:

gL R = ot [fN(I,K) + fN(I,K-i-])] BFe g (4.8)
2g «

o que leva a A(m+1,K) = A(1,K).

Semelhantemente para a integracao lateral do 'Cu

bo'" obtem-se;

B(1,K) = — [A(I,K) + A(1+1,K)] AL g (4.9)
2 I, 1+1
Logo, o fluxo de f  para cada camada (K) sera’;
m
C(K) = [EI B(1,K) (4.10)
e para o 'Cubo'" total;
n-1
B = =% C(K : -
I C(K) | (L.11)
snde | = V124 iwep My o 2 132500y i@ K& §T,8;004; 051, sendp

m o numero de pontos no contorno (20) e n o numero de pontos

na vertical (8).



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, procura-se apresentar e discutir
os resultados obtidos acerca da distribuicao espacial de ener
gia (para cada estacao aerologica), da distribuicao média de
energia na regiao (media entre as estacoes aerologicas), como
tambem da velocidade normal do vento, do fluxo lateral de mas
sa e dos fluxos de energias estaticas seca, umida e latente pa

ra o "Cubo'" sobre o NE do Brasil nos meses tipicos de janeiro,

fevereiro e marco obedecendo a seguinte segiiencia.
5.1 - Distribuicao espacial de energia.

Atraves das tabelas A.1, A.2 e A.3 referentes ao
apendice A que mostram essencialmente os valores obtidos das
energias estaticas seca (CPT+¢), umida [CpT¢¢+Lq(Td,P)] e sa

turada [CpT+¢+qu(T’P)] expressos em KJ.Kg_] para cada estacao

aerologica e para cada mes estudado que;

A energia estatica seca nao apresenta variagoes
significativas de um local para o outro nem de més para més es
tudado, entretanto observa-se um gradiente vertical mais fraco
nos niveis abaixo de 750 mb nas estacoes localizadas no Iitg
ral em relacao as estagoes que se encontram no interior da re

giao em todos os meses estudados.

Com relacao a energia estatica umida, esta mos

tra-se coerente em ordem de grandeza e na distribuicao wverti

cal com os resultados obtidos por SILVA MARQUES et alii (1983),
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apresentando para todas as estacoes aeroldgicas estudadas valo
res maximos nos baixos e altos niveis da troposfera e minimos

- . = -
nos niveis medios.

Sendo a umidade atmosférica um parametro de maior
variabilidade, ela e portanto o principal causador da variaciao
na energia estatica umida (CpT¥¢¥Lq) nos niveis abaixo de 300
mb, de forma que no més de fevereiro (chuvoso) de 1980 os valo
res obtidos apresentam-se maiores do que para o mes de janei
ro (normal) e maiorés ainda em relagao a marco (anomalo seco),
ambos também de 1980. lIsso é verdade praticamente para todas

as estacoes aerologicas estudadas. ¢

0 exposto acima, pode ser observado de forma me
lhor atraves das figuras (Fig. A.1, A.2 e A.3) do apéndice A
que mostram uma area hachureada compreendida entre as curvas
de energias estaticas umida e saturada para cada estacdo aero
16gica, significando que quanto menor for essa area mais proxi
ma a atmosfera se encontra da saturagao mantendo-se a tempera
tura e a presséo constantes. Em outras palavras, quanto menor
for a area mais umida se encontra a atmosfera. Observa-se que
praticamente em todas as estacoes aerologicas a area hachurea
da correspondenfe ao més de fevereiro (Fig. A.2) é menor que
em marco (Fig. A.3) ficando o més de jaheiro (Fig. A.1) em si
tuacao intermediaria, de forma que fevereiro mostra-se mais u

mido em relacao aos outros dois meses.

0 discutido anteriormente para cada estacao de
uma forma geral, pode ser interpretado de forma mais satisfato

ria quando se observa a media entre as estacoes, entendida
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aqui como a media para a regiao. Nas Tabelas S5+1; 5.2 & 5.3 02
serva-se claramente que a energia estatica seca praticamente
nao muda de més para més estudado. Por outro lado a energia es
tatica umida para fevereiro apresenta valores maiores que em

janeiro e maiores ainda que em marco, para praticamente todas

as camadas abaixo de 300 mb.

Comparando as areas compreendidas entre as curvas
de energias estaticas Umida e saturada (Fig. 5.1) pode-se ob
servar que fevereiro € mais umido que janeiro e mais Umido que

marco. Porém, essas diferencas nao sao tao grandes para justifi

car a grande diferengca em termos de precipitacao.

Sendo
> 0 estavel
48 (CpT + ¢ + Lq) = 0 neutro
dZ < 0 instavel
um criterio para se estudar a instabilidade estatica, verifi

ca-se que:

Nos trés meses estudados a atmosfera sobre o NE
do Brasil nos niveis abaixo de 600 mb apresenta-se instével,eﬂ

quanto que para os niveis acima deste (niveis mais altos) en

contra-se estavel ver Fig. 5.1,

5.2 - Vento normal e fluxo lateral de massa.

A tabela 5.4 mostra os valores correspondentes a

velocidade do vento ajustado normal a face lateral do HEabo"



TABELA 5.1

ENERGIA ESTATICA MEDIA MENSAL PARA A ATMOSFERA SOBRE O NORDESTE DO BRASIL EM KJ.Kg—]

PARA
0 MES DE JANEIRO DE 1980.
C?gg?AS B §  La(Ty,P) CT+ ? cp? + ¢ + Lq(T,P) cpT + 0+ L, (T,P)
SuUP-850 294,18 12,38 37,47 306,56 344,03 354,99
850-700 288,71 22,96 22,36 308,67 331,03 341,82
700-500 274,32 Lh,3k 10,28 318,66 328,94 339,27
500-300 253,81 76,30 2,84 330,11 332,95 | 337,55
300-200 229 .87 108,40 — 338,27 138,27 338,27
200-150 212,25 130,65 e 342,20 349,90 | 349,90
150-100 200,04 150,93 — 350,97, 350,97 350,97

9¢



TABELA 5.2

ENERGIA ESTATICA MEDIA MENSAL PARA A ATMOSFERA SOBRE O NORDESTE DO BRASIL EM KJ.Kg—] PARA

0 MES DE FEVEREIRO DE 1980.

CA(MmAbD)AS ¢ T ? Lq(Ty,P) T+ @ CT + ¢+ Lg(Ty,P) €T + 9+ Lg, (T,P)
SUP-850 293,45 12,27 37,76 305,72 . 343,48 352,03
850-700 285,63 22,87 24,01 308,50 332,51 341,46
700-500 274,41 bh,25 12,60 318,66 331,26 339,32
500-300 254,21 76,33 h,23 330,54 334,77 338,19
300-200 230,39 108,55 bt 338,94 \ 338,94 338,94
200-150 213,14 130,83 A% 343,97 343,97 343,97
150-100 200,94 151,12 — 352,06 352,06 352,06

.

LE



TABELA 5.3

ENERGIA ESTATICA MEDIA MENSAL PARA A ATMOSFERA SOBRE O NORDESTE DO BRASIL EM KJ.Kg-],PARA

0 MES DE MARGO DE 1980.

EARADLS ¢ T ¥ QT P) €T +0 €T+ + La(Ty,P) €T + ¢+ La (T,P)
SUP-850 293,66 12,33 3631 305,99 342,30 352 ,95
850-700 285,62 22,99 22,01 308,61 330,62 341,62
700-500 © 274,54 Lh,37 w Y 318,91 328,64 339,69
500-300 254,17 76,47 2,50 330,64 333,14 338,45
300-200 230,00 1086k — 338,64 338,64 338,64
200.150 212,72 130,90 - 343,62 343,62 343,62
150-100 200,68 151,19 — 351,87 © 351,87 \ 351,87

8¢
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FLUX0 LATERAL DE MASSA - FLM (10
JUSTADA - V%

MESES DE JANEIRO,FEVEREIRO E

N

b

TABELA 5.4

(ms_]), PARA 0O

. Kg.S_]) E VELOCIDADE NORMAL A

""CUBO" SOBRE O NE DO BRASIL NOS

MARCO DE 1980.

CAMADAS JANE IRO FEVEREIRO MARCO
(mb) FLM Vi FLM Ve FLM Vi
SUP-850 28,04 0,47  =50,93 -0,71 48,27 0,76
- 850-700 47,16 0,74 -62,64 -0,81 5,73 0,17
700-500 15,34 0,21 -46,77 -0,48  -38,96 -0,34
500-300 18,65 0,15 2L 21 0,08 -46,51 -0,52
300-200 -50,03 -0,8%4 102,10 0,70 11,60 0,02
200-150 -34,38 -1,90 28,05 0,75 18,81 0,69
150-100 -24,78 =iy 27 5,98 0,06 1,06 0,03
IMPORTACAD -109,19 -160,34 -85,47
EXPORTACAO 109,19 160,34 85,47
TOTAL" 0,0 0,0 0,0
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V;(m.s-l) e o fluxo lateral de massa FLM (IU8 Kg’]) para cada

camada da atmosfera nos meses de janeiro, fevereiro e marco de

1980.

Observa-se que a velocidade normal ajustada para
o més de janeiro e positiva (para fora do '"Cubo") nas camadas
Sup-850, 850-700, 700-500 e 500-300 mb e negativa (para dentro

do '"Cubo") nas camadas 300-200, 200-150 e 150-100 mb. Logo ve

rifica-se velocidade normal para dentro do '"Cubo'" nos niveis
altos e saindo deste nos niveis medios e baixos da troposfe
ra. Sendo a velocidade normal proporcional ao .FLM, este - apre

senta importacao de massa nos niveis altos e exportagao nos ni

veis medios e baixos.

No mes de févereiro de 1980 observa-se velocidade
normal ajustada negativa nas camadas Sup-850, 850-700 e 700-
500 mb e positiva nas camadas 500-300, 300-200, 200-150 e 150-
100 mb. Logo existe para este més velocidade normal para den
tro do '"Cubo'" nos baixos niveis e para fora nos niveis altos,
de forma que o FLM apresenta importacao nos baixos niveis e ex

portacao nos niveis altos.

0 meés de marco de 1980 apresenta uma velocidade a
justada positiva nas camadas SUP-850, 850-700 mb e negativa em
700-500 e 500-300 mb retornando a positiva em 300-200, 200-
150 e 150-100 mb. Resumindo-se, tem-se que ha baixa e alta tro
posfera a velocidade normal ajustada e para fora do '"Cubo'", ja
na media troposfera e para dentro. De forma semelhante, o FLM
mostra exportagéo de massa nos altos e baixos niveis e importa

cao nos niveis medios.
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Atraves da Fig. 5.2, observa-se com mais clareza
o que foi discutido anteriormente com relacao a velocidade nor
mal ajustada, como tambéem €& possivel se comparar a componente
do vento normal (média em cada camada) com a componente normal
ajustada. Percebe-se que a diferenca € insignificante uma véz
que este ajustamento praticamente nao altera as linhas de cor

3 e 3
rentes associadas aos campos de vento. Vala salientar que o va

lor do 8§ para fevereiro foi o maior encontrado (8=0,30), mesmo

assim e um valor que nao compromete os resultados.

Com base nos resultados discutidos anteriormente
e sabendo-se que exportagao esta associado-a divergéncia e im
portacao a convergéncia, conclui-se que realmente existe uma

-~

condicao dinamica favoravel a precipitacao no més de fevereiro
com convergéncia de massa nos niveis baixos e médios e diver
géncia nos.nTveis altos da troposfera. Devido a continuidade
de massa, convergéncia nos baixos niveis gera movimento Verti
cal ascendente favorecendo desta forma o desenvolvimento de nu

vens capazes de produzir precipitagao desde que haja umidade

suficiente, o que ja foi de certa forma comprovado.

No mes de margo aparece um efeito dinamico inibi
dor de precipitagcao em concordancia com resultados anteriores
obtidos por SILVA MARQUES (1981) e SILVA MARQUES et alii (1983)
para um trimestre seco e para uma estacao seca, com convergén
cia de massa nos niveis médios e divergencia nos baixos e al
tos niveis, acarretando um movimento vertical descendente nos
baixos niveis eliminado a possibilidade de formagao de nuvens

suficientementes desenvolvidas ao ponto de gerar precipitagao.

A convergéncia nos niveis medios poderia favorecer a formagao



P (mb)

100 ¢ 100 100
200 F 200 200 |-
300 + 300 300 |
400 | 400 400 |-
500 - 500 D 500 |
o E
E =
600 : 600 a 600 -
700 | 700 700
800 800 800 |-
900 [ - 900 800 r
1000 ba,— - | , 1000 ;1000 Ly,
-3 -2 -1 0 1 2 -3 -1
|
VN (ms)
VELOCIDADE NORMAL
----- VELOCIDADE NORMAL AJUSTADA

Fig. 5.2 - DISTRIBUICAO VERTICAL DA VELOCIDADE NORMAL MEDIA MENSAL (m S-]) PARA 0 ''CUBO'" EM: (a) JANEI
s H a

RO, (b) FEVEREIRO e (c) MARCO DE 1980.

.
o



ks

de nuvens capazes de produzir chuva mas isso parece nao ocor

- L - = -
rer porque a umidade nestes niveis e bastante baixa.

Para janeiro, considerado normal em relacao ao to
tal mensal de precipitagcao, nao se observa um efeito dindmico
em concordancia a tais consideragoes. Admite-se que isso ocor
re em virtude das chuvas desse més terem acontecido em poucos
dias com intensidades razoaveis, fazendo com que o total men
sal de precipitacao ficasse proximo da média climatologica da
regiao. Assim, este efeito quando comparado a um efeito médio,
no caso o FLM, fica descarécterizado, ou seja, o estado medio
do campo do vento nao e representativo para produzir efeito di
namico que seja responsavel pelo total mensal de precipitacao

do més de janeiro de 1980.

No intuito de mostrar de forma mais clara os re
sultados referentes ao FLM apresentados pelo modelo, construiu-
'se um esquema grafico onde mostra-se o comportamento do fluxo
de massa no '"Cubo'" em tres camadas SUP-700, 700-300 e 300-i00

mb correspondendo as camadas baixa, media e alta da troposfera

(Fig. 5.3) para os meses em questao.

100 100 100
—1 » -34,75 < +121,37 —}» e} — +43.34 —|»
300 300 300
2 el —4+ 9,95 —» —1+»-21,07 €1+— —» - 62,09 ¢« —
- o 700 700
a 700
«t—+24, 80 » —1»-100,30 e}— &+ —+18,75 ——»
1000 ' 1000 1000
(a) (b) (c)

Fig. 5.3 - ESQUEMA GRAFICO DO FLUXO LATERAL DE MASSA FLM

8

(10° Kg.s™') PARA 0S MESES DE .(a) JANEIRO,
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(b) FEVEREIRO E (c) MARCO DE 1980 MOSTRANDO
IMPORTACAO E EXPORTACAO DE MASSA NOS NTVEIS
BAIX0S, MEDIOS E ALTOS PARA 0 'CUBO'" DO NE

BRASILEIRO.
5.3 - Fluxo lateral de energia estatica.

Os resultados referentes aos fluxos de energias
estaticas seca, umida e latente para o '"Cubo'" do NE, nos meses

de janeiro, fevereiro e marco de 1980 sao apresentados na se

guinte ordem:

—

Para janeiro (normal), a tabela 5.5 mostra valo

res correspondentes aos fluxos de energias estaticas (a) seca,

(b) latente e (c) umida, onde a parte total e separada em me

dia e transiente, sendo a parte média a maior responsavel pelo

transporte de todos os tipos de energias citados.

0 fluxo de energia estatica seca total apresenta
exportagao nas camadas SUP-850, 850-700, 700-500 e 500-300 mb
e importagao nas camadas 300-200, 200-150 e 150-100 mb onde na

intergragao vertical mostra uma importagao igual a -39,15 x
nligst,

0 fluxo de energia latente total para este més in

dica exportacao nas camadas baixas ate a camada 500-300 mB. A

cima desta camada o fluxo e nulo devido a n3ao existencia de u

midade atmosferica. A integragao vertical apresenta uma expor
tacao iqual a 41,68 x 10]3J.S—], significando que em janeiro

de 1980 a atmosfera do NE comportou-se como fonte de vapor

d'agua.
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A energia estatica Umida total apresenta exporta
¢ao nas camadas baixas até a camada 500-300 mb e importacao
acima desta. A integracao vertical revela uma exportagao igual

a 2,53 x 10'3y.677,

Para fevereiro (chuvoso) a tabela 5.6 apresenta
os valores dos fluxos de energias estatica (a) seca, (b) laten
te e (c) umida para o '"Cubo', onde tambem a parte media é a

principal responsavel pelo transporte das energias citadas.

0 fluxo de energia estatica seca total mostra im

portacao nas camadas SUP-850, 850-700 e 700-500 e exportacao
em 500-300, 300-200, 200-150 e 150-100 mb. Na integracdo verti

]3J, -1

cal tem-se uma exportacao de 41,88 x 10 s .

0 fluxo da energia latente total representa impor
tacao nas camadas baixas até a camada 500-300 mb. Na integra
gao vertical este fluxo corresponde a uma importacao de -32,52x
IOI3J.S-], constituindo-se num sumidouro de Qapor d'agua, prin

cipalmente em virtude da condensacao com a conseqUente conver

sao de energia da forma latente para sensivel.

0 fluxo de energia estatica umida total indica im

portagao nas camadas baixas ate 500-300 mb e exportagao acima
destas. A integracao vertical corresponde a uma exportagao de

9,36 x T

Para marco (anomalo seco) a tabela 5.7 da os va
lores correspondentes aos fluxos de energias estaticas (a) se
ca, (b) latente e (c) Umida para o '"Cubo'". Como nos casos an

teriores a parte media € a principal responsavel para o trans

porte de energia.
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FLUX0S DE (a) CpT + ¢, (b) Lq e (c) CpT + ¢ + Lqg EM (1013.J.§1)

PARA O ''CUBO'" SOBRE 0 NE DO BRASIL EM JANEIRO DE 1980.
(a)
CAMADAS MEDIO TRANS IENTE TOTAL
(mb) _
SUP-850 85,09 0. 12 85,21
850-700 144,80 0,03 144,83
700-500 L7,63 -0,58 47,05
500-300 62,04 -1,04 61,00
300-200 -170,97 21 -173,08
200-150 -117,27 -0,53 -117,80
150-100 -86,22 -0,1k -86,36
SUP-100 -34,90 <h,25" -39,15
(b)
CAMADAS MED 10O TRANS IENTE TOTAL
(mb) '
SUP-850 10,61 1,12 11,73
850-700 19,62 1421 20,83
700-500 7,41 0,84 8,25
500-300 0,40 0,47 0,87
300-200 — — s
200-150 — . X
150-100 s = s
SUP-100 38,04 3,64 41,68
(c)
CAMADAS MED IO TRANS IENTE TOTAL
(mb)
SUP-850 95,70 1,24 96,94
850-700 164,42 1,24 165,66
700-500 55,04 0,26 55,30
500-300 62,44 -0,57 61,87
300-200 ~¥740,97 T -173,08
200-150 -117,27 -0,53 -117,80
150-100 -86,22 -0,1k4 -86,36
SUP-100 3,14 -0,61 2,53
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TABELA 5.6

FLUXOS DE (a) €T + ¢, (b) Lq E (c) C.T + ¢ + Lq EM (10'3.5.5Y

PARA O "CUBO' SOBRE 0 NE DO BRASIL EM FEVEREIRO DE 1980.

(a)
CAMADAS MEDIO TRANSIENTE TOTAL
(mb)
SUP-850 -156,35 -0,76 -157,11
850-700 -193,65 -0,23 -193,88
700-500 -146,79 -0,10 -146,89
500-300 80,99 -1,14 79,85
300-200 346,03 -1,56 344 47
200-150 95,96 -0,48 95,48
150-100 2i0.33 -0,37 19,96
SUP-100 46,52 -4 ,6h 41,88
B (b)
CAMADAS MEDIO TRANSIENTE T 0T A/ L
(mb)
SUP-850 -18,66 -0,15 -18,81
850-700 -11,95 1,58 -10,37
700-500 -6,86 2,92 -3,94
500-300 -0,36 0,96 0,60
300-200 — — s
200-150 " — —
150-100 — — WS
SUP-100 -37,83 531 -32,52
(c)
CAMADAS MEDIO TRANSIENTE TOTAL
__(mb)
SUP-850 = 1i7 55 01 0,91 =1 75,92
850-700 -205,60 1,35 -204,25
700-500 -153,65 2,82 -150,83
500-300 80,63 -0,18 80,45
300-200 346,03 -1,56 344 47
200-150 95,96 -0,48 95,48
150-100 20,33 -0,37 19,96
SUP-100 8,69 0,67 9,36
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TABELA 5.7

FLUX0S DE (a) CpT + ¢, (b) Lq E (c) CpT + ¢ + Lg EM (]0]3.J.§])

PARA 0 ''CUBO'" SOBRE O NE DO BRASIL EM MARCO DE 1980.
(a)
CAMADAS MEDIO TRANSIENTE TOTAL
(mb)
SuP-850 147,89 -0,15 147,74
700-500 -124,85 -0,01 -124,86
500-300 -153,79 -0,64 -154,43
300-200 4o,L9 -0,43 Lo, 06
200-150 64,95 0,01 64,96
150-100 3 ;92 0,02 3,94
SUP-100 -3,99 -1,07 -5,06
(b)
CAMADAS MEDIO TRANSIENTE TOTAL
(mb)
SUP-850 17,58 -0,61 16,97
850-700 7,47 =110 6,37
700-500 -0,08 -0, 34 -0,42
500-300 -0,40 0,43 0,03
300-200 — —_ —
200-150 — — —_
150-100 —_ — —
SUP-100 24,57 -1,62 22 .95
(c)
CAMADAS MEDIO TRANSIENTE TOTAL
(mb)
SUP-850 165,47 -0,76 164,71
850-700 24,87 -0,97 23,90
700-500 -124,93 -0,35 -125,28
500-300 -154 19 -0,21 -154 Lo
300-200 Lo,L9 -0,43 40,006
200-150 64,95 0,01 64,96
150-100 3,92 0,02 3,94
SUP-100 20,58 -2,69 17,89
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0 fluxo de energia estatica seca total indica ex
portacao nas camadas SUP-850 e 850-700 mb e importacido em 700-
500 e 500-300 mb, retornando a exportacao em 300-200, 200-150
e 150-100 mb. Na integracao vertical tem-se importacao igual

-&.66 % 18'23.87".

0 fluxo de energia latente total para este mes,

corresponde a exportacao em SUP-850 e 850-700 mb e pequena im

portacao em 700-500 mb voltando a ter tambem pequena exporta

cao em 500-300 mb. A integracao vertical mostra uma exportacao
-1

igual a 22,95 x 10]3J.S , significando que a evaporagao pre

valeceu sobre a precipitacao em marco de 1980,

0 fluxo de energia estatica Umida total apresenta
exportag50 nas camadas baixas e altas e importagEo nas camadas
médias. A integracao vertical revela uma exportacao igual a

17,89 x 10]3J.S-} para marco de 1980.

Comparando os resultados referentes aos fluxos de

energia estatica total dos meses em questao, observa-se que:

Nos meses de janeiro e marco ha importacao de ca
lor sensivel, logo € de se pensar que ocorra um aquecimento
consideravel no 'Cubo'", mas isto nao ocorre na realidade, haja
vista que esta energia importada € usada em parte no processo
de evaporacao e em parte tambem na conversao em energia cineti
ca, que praticamente € dissipada pela friccao, sendo que a
energia cinetica e de dissipagao friccional nao foram levadas
em conta neste trabalho. Isto de certa forma se confirma quan

do observa-se o fluxo de energia latente, que apresenta expor

tacio. Pela equagao (3.7) pode-se concluir que ha um excesso
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de evaporacao sobre a precipitacao nos meses de janeiro e mar

co de 1980, sendo que em janeiro isso ocorre com mais intensi

dade.

No mes de fevereiro ocorre o inverso. Ha exporta
¢ao de calor sensivel mas nao ocorre grande resfriamento  no
"Cubo'" tendo em vista que para fevereiro, més considerado chu
voso, ocorre conversao de energia latente em sensivel por con
densacao, que tende a equilibrar o sistema. Também e possivel
comprovar isso quando se olha para o fluxo de calor latente o
qual indica importacao. Pela equacao (3.7) pode-se concluir
que em fevereiro de 1980 houve um excesso de precipitagao so
bre 2 evaporagao, com consegliente conversao de energia laten

te em sensivel.

Tendo-se em vista os resultados encontrados e con
siderando-se as limitacoes impostas pela metodologia wutiliza
da, pode-se evidenciar os seguintes pontos mais importantes,

referentes a este capitulo.

Nao existe diferenca consideravel na energia esta
tica seca na atmosfera sobre o Nordeste do Brasil entre 0s
trés meses estudados: janeiro (normal), fevereiro (chuvoso) e
marco (anomalo seco).

As diferencas de umidade mes a mes, observadas a
través das energias estaticas umida e saturada, nao sao tao
grandes para justificar a grande diferengca em termos de preci
pitagao. Em vista disto, julgou-se haver um efeito dinamico ca

paz de melhor explicar tal diferenga na precipitacao.

Procurando-se os efeitos dinamicos, o fluxo late
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ral de massa indica haver um efeito favoravel & precipitacao
em fevereiro e desfavoravel em marco, sendo que em janeiro nao
ha igual efeito dinamico. Admite-se que isto se verifica em
virtude das chuvas de janeiro ocorrerem em poucos dias do més
e mais na parte sul da regiao, que segundo KOUSKY (1979) es
tao inteiramente relacionados com as penetracoes de frentes

frias oriundas do sul do continente.

Estes resultados comprovam a hipotese de que as
condigcoes dinamicas sao mais importantes que as termodinamicas
para a caracterizacao do periodo seco ou chuvoso na regiao Nor
deste do Brasil, como tambem a afirmacao de -ARAGAO (1975) de
que durante os periodos de seca nesta regiao ha suficiente umi
dade nos baixos niveis da atmosfera mas enexiste um mecanismo
dinamico capaz de provocar movimentos ascendentes que tenham
como resultado formacao de nuvens suficientementes desenvolvi
das para produzir precipitacao.

A convergéncia em niveis medios, encontrada no
presente trabalho, parece ser um mecanismo dinamico inibidor
da precipitacao. Este mesmo resultado ja foi encontrado ante

riormente para médias trimestrais por SILVA MARQUES (1981).

0s fluxos de energias estaticas indicam que o NE
constitui-se em fonte de vapor d'agua no més de janeiro carac
terizando um excesso de evaporacao sobre a precipitagao cerca
;=1
de 11,7 mm dia . 0 mesmo ocorre em marco sendo que em menor
; ; -t .
intensidade, cerca de 6,4 mm dia . Em fevereiro o NE compor
ta-se como sumidouro comprovando a caracterizacao deste mes
de chuvoso pois ocorre um excesso da precipitacao sobre a eva

poracao, cerca de 9,1 mm dia—].



6. CONCLUSDES E SUGESTOES

Com base nos resultados discutidos no capitulo

anterior, chega-se as seguintes conclusoces relevantes:

1. A energia estatica seca, praticamente nao a
presenta diferenca entre os meses estudados; entretanto obser
va-se um gradiente vertical mais fraco nos niveis abaixo de
750 mb nas estacoes localizadas no litoral em relagao as que

se encontram no interior da regiao em todos os meses estudados.

2. As diferencas observadas atraves das ener
gias estaticas uUmida e saturada, nao sao tao grandes para jus
tificar a grande diferenga em termos de precipitacao, muito

embora verifica-se que:

a - A energia estatica umida nos niveis abaixo
de 300 mb, apresentam valores um pouco maio
res em fevereiro (chuvoso) do que em margo
(anomalo seco), ficando janeiro (normal) em

situacao intermediaria.

b - 0 mes de fevereiro mostra-se um pouco mais

umido que janeiro e um pouco mais que margo.

c - A atmosfera encontra-se instavel abaixo de
600 mb e estavel acima deste para os trés me

ses estudados.

3. 0s efeitos dinamicos sao os principais res
ponsaveis para estimular ou inibir a precipitagao na regiao

Nordeste do Brasil, concorcando com ARAGAO (1975), de forma que:
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a - Em fevereiro ocorre convergencia de massa nos
niveis baixos, associado a movimento vertical

ascendente favorecendo a precipitacao.

b - Em mar¢o ocorre divergéncia de massa nos bai
Xxos niveis, convergéncia nos niveis meédios as

sociado a movimento vertical descendente ini

bindo a precipitacgao.

c - Em janeiro admite-se que o principal efeito
dinamico favoravel a precipitacao, principal
mente ao sul da regiao, sao as penetracoes de
frentes frias oriundas do sul do continente

(KOUSKY - 1979).

L, 0s fluxos medios sao os que mais contribuem

para o transporte das energias estaticas seca, umida e laten
te.

5. A atmosfera sobre a Regiao Nordeste do Bra
sil comporta-se como fonte de energia latente conseqlentemente

como fonte de vapor d'agua no més seco e normal e como sumidou
J —

ro no mes chuvoso.

Para trabalhos futuros &€ interessante estudar o
comportamento diario dos parametros de energia estatica procu
rando formalizar maiores conhecimentos da energetica da atmos
fera do Nordeste do Brasil. Para isto deve-se adicionar as se

guintes preocupagoes:’

a - Procurar aperfeicoar a técnica da analise ob

jetiva afim de proceder uma interpolacao mais

aproximada da distribuigao real.
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b - Utilizacao de dados extraidos de observacoes
feitas por satélites meteorologicos, afim de
cobrir as lacunas em areas onde nao sejam fei

tas observacoes convencionais.

c - Incluir os efeitos da orografia na superficie

do planeta no campo do vento.

d - Procurar avaliar os erros inerentes para um

melhor ajuste do modelo.
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APENDICE - A

TABELAS E FIGURAS APRESENTANDO A DISTRIBUICAO VERTICAL DE
ENERGIA ESTATICA PARA AS ESTACOES AEROLOGICAS UTILIZADAS
NO ESTUDO, EM JANEIRO, FEVEREIRO E MARCO DE 1980,



TABELA A.1

ENERGIA MEDIA MENSAL DA ATMOSFERA (KJ.Kg_]) PARA CADA ESTACAOQ

AEROLOGICA EM ESTUDO. MES DE JANEIRO DE 1980.

82280 - SAO LUIS (SL)

CAMADAS ¢ T [} Lq CT+9 CT4g+lq C T+dslg
(mb) p P P 3 p s

SupP-850 295,03 12,36 42,01 307,39 349,40 357,96
850-700 286,48 22,92 26,12 309,39 355,51 344 24
500-300 254,31 16,37 4,99 330,68 335,67 338,34

300-200 230,26 108,58 == 338,84 338,84 338,84
200-150 212,18 130,81 - 342,99 342,99 342,99
150-100 198,13 151,19 - 349,31 - 349,3) 349,31

82297 - FORTALEZA (FZ)

CAMADAS CT r) L C T+¢ CT+dslg CT+d+in
() 5 q 5 ¢ a ¢ +Lq " ¢ +lg,

SUP-850 294,30 12,40 36,10 306,70 342,80 355,82
850-700 285,52 22,94 20,73 308,46 329,19 341,12
700-500 274,81 Ly 27 9,31 319,08 328,38 340,43
500-300 254,15 76,38 2,30 330,53 332,83 338,28

300-200 230,19 108,57 = 338,76 338,76 338,76
200-150 212,39 130,74 - 343,13 343,13 343,13
150-100 193,91 : 151,14 = 351,05 351,05 351,05

82599 - NATAL (NT)

<
—
o)

CAMADAS CT CT+9% CT+¢+Lqg CT+¢+g
(mb) 0 P B

SupP-850 294,92 12,37 34,52 307,29 341,81 358,51
850-700 285,48 22,91 18,37 308,39 326,76 340,86
700-500 274,13 h4,23 8,29 318,35 326,64 338,75
500-300 253,34 76,26 2,43 329,61 332,03 336,78
300-200 229,66 108,42 — 338,08 338,08 338,08
200-150 212,60 130,64 - 343,24 343,24 343,24
150-100 200,62 151,14 - 351,76 351,76 351,76




TABELA A.1

82400 - FERNANDO

(continuacao)

DE NORONHA (FN)

CAMADAS CT ¢ Lq CT+¢ CT+d+lg cf@nﬁs
(mb) P P
SUP-850 294,34 12,45 315753 306,79 344,52 355,56
850-700 286,00 23 ;09 19,82 309,09 328,92 342,75
700-500 274,21 L 43 7,62 318,64 326,26 339,42
500-300 253,91 76,39 2 02 330,30 332,32 337,48
300-200 230,53 108,65 — 339,18 339,18 339,18
200-150 213,08 131,10 — 344,18 344,18 344 18
150-100 201,64 151,70 - 353,34 353,34 353,34
82678 - FLORIANO (FR) 3
CAMADAS c T s ¥ ¢ T&F CTagelq € Tspely
%wm) P ? ) P ¥ P e
SUP-850 293,51 12,33 39,44 305,84 345,29 351,56
850-700 285,57 22,89 27,36 308,46 335,82 341,37
700-500 274,07 44,18 12,450 318,26 330,65 338,39
500-300 253,10 76,02 2,54 329,13 331,67 336,51
300-200 228,55 107,64 = 336,19 336,19 336,19
200-150 210,98 129,93 - 340,91 340,91 340,91
150-100 198,79 148,96 - 347,75 347,75 347,75
82900 - RECIFE (RF)
CAMADAS E T ) Lq ¢ T+ CT+d+lqg CTdelq
(mb) P P
SUP-850 294 4] 12,54 35,83 306,95 342,78 365,56
850-700 285,77 23,02 19,76 308,79 328,55 342,05
700-500 274,66 L 34 7,71 319,00 326,71 340,63
500-300 253,58 76,36 1,84 329,93 331,78 337 .29
300-200 229,79 108,50 — 538,29 338,29 338,39
200-150 212,89 130,76 — 343,65 343,65 343,65
150-100 201,46 151,36 = 352,82 352,82 352,82




A.

TABELA A.1 (continuacao)

83229 - SALVADOR (SV)

CAMADAS £ T r) L C T+¢ C T+d+lq C T+d+Lq
(i) p ¢ : p P 4 P ¢+ Lag

SupP-850 293,59 12,40 36,53 305,99 342,52 352,39
850-700 284,97 22,94 20,88 307,91 328,79 339,42
700-500 273,86 L4, 625 9,45 318,17 327,55 337,90

200-150 212,70 130,74 — 343,44 343,44 343,44
150-100 200,55 151,13 - 351,67 351,67 351567

83288 - BOM JESUS DA LAPA (LP)

CAMADAS £ T ¢ Lqg CpT+$- C;ﬁ$+ﬂa C T+¢+ Lq
(mb) P

SUP-850 293,34 12,18 37,64 305,51 343,15 351,84
850-700 285,92 22,95 25,8& 308,88 33&,7] 3&2,72
700-500 274,13 Ly 29 I3,hh 318,42 331,86 338,54
500-300 253,78 76,34 3,89 330,11 334,00 337,62
300-200 229,29 108,42 = 337,70 337,70 337,70
200-150 2001 ;22 130,50 — 341 .72 341,87 3hl.72
150-100 199,24 150,79 - 350,03 350,03 350,03




Ay

TABELA A.2

ENERGIA MEDIA MENSAL DA ATMOSFERA (KJ.Kg-]) PARA CADA ESTACAOQ

AEROLOGGICA EM ESTUDO. MES DE FEVEREIRO DE 1980,

82280 - SAO LUIS (SL)

CAMADAS e $ L C T+9 CT+d+lg C T+3+1Lq
(mb) P ; . p' E p XA plto* Ld,

SupP-850 293,83 12,36 42,06 306,19 348,25 362 .78
850-700 286,14 22,88 28,78 309,02 337,80 P
700-500 274,59 Ly,28 15,98 318,87 333 85 3395171
500-300 254,43 76,38 .L,50 330,87 335,37 338,64

300-200 230,18 108,59 _ 338,77 338,77 338,77
200-150 212,11 130,87 _ k2,99  BE2.99 3%2 ,99
150-100 198,72 151,26 i 349,98 349,98 349,98

82397 - FORTALEZA (FZ)

2 = C T+p+lg C T+d+Llg
CAMADAS ol ) Lq C g el g To+La,
(mb) P

SUP-850 294,37 12,32 39,61 306,70 346,30 355,51
850-700 286,20 22,80 23,85 309,00 332,86 342,99
700-500 275,24 Ly 21 12,517 319,45 332,02 341,42
500-300 254,20 76,27 L,60 330,47 335,07 338,32

4|
+
e

300-200 229,73 108,38 - 338,11 338,11 338,711
200-150 211,99 130,67 = 342,66 342,66 342,66
150-100 198,07 151515 = 350,22 350,22 350,22

82599 - NATAL (NT)

CAMADAS BT C T+d+lq  C T+d+ Ly,
(5b5) p p p P

<
—
0
o
=
+
|

SUP-850 294,54 13,22 38,78 306,86 345,64 356,26
850-700 285,96 22,84 21,84 308,80 330,64 342,37
700-500 274,72 Lk 25 10,84 318,98 329,81 340,16

500-300 25Ah,13 76,39 L,36 330,52 334,87 338,16
300-200 230,09 108,58 N 338,67 338,67 338,67
200-150 213,30 130,80 344,10 344,10 344,10

150-100 201,26 151,23 352,49 352,49 352,49




A.

TABELA A.2 (continuacao)

82400 - FERNANDO DE NORONHA (FN)

E.T

CAMADAS 5 L C T+ T+0+ Lg T+0+Lg
A(mb) p ) q p + ¢ Cp +0+ Lg CpT+¢+qu
SUP-850 294,19 12,34 37,08 . 306,52 343,60 355,09
850-700 285,24 22,82 18,10 308,06 326,15 340,10
700-500 273,89 Ly ;13 To/b 818 02 325,718 338,05
500-300 252,75 76,10 2sl3 328,85 331,98 335,83
300-200 229,73 108,25 - 337,98 337,98 337,98
© 200-150 214,26 130,58 = 334,84 334,84 334,84
150-100 202,30 1.5% 27 - 353,57 353 .57 353,57
82678 - FLORIANO (FR)
CAMADAS . ® Lg CT+¢ T s St

i s ¢ q p + ¢ CpT+¢+Lq Cp'i'+d)+1_qS
SUP-850 293,26 12,25 37,88 305,51 343,40 350,37
850-700 286,05 22,77 26,54 308,82 335,35 342,66
700-500 275,14 4L ;20 15,13 319,33 334,47 340,89
500-300 255,11 76,45 5,18 331,56 336,74 339,90
300-200 230,21 108,74 - 338,95 338,95 338,95
200-150 212,37 108,80 = 343,17 343,17 343,17
150-100 200,52 149,25 = 349,77 349,77 349,77
82900 - RECIFE (RF)

MADAS E. T b Lg CT+9¢ Trtelin Tadiia
CA(mb) 5 ¢ q g ¢ cpT4$+Lq cpT+¢+L .
SUP-850 294,21 12,40 37,74 306,61 344,35 354,95
850-700 285,79 22 .94 23.15 308,74 331,89 342,04
700-500 274,62 Ly 34 11,46 318,96 330,43 340,00
500-300 254,78 76,43 3,31 331,21 334,51 339,03
300-200 231,88 108,58 = 340,46 340,46 340,46
200-150 215,44 130,87 = 346,31 346,31 346,31
150-100 204,25 151,55 - 355,80 355,80 355,80




TABELA

A.2

(continuacao)

92983 - PETROLINA (PL)

A.

CAMADAS & T ® L C Tad € Ted+laq T+d+ La
(mb) P # & p ik p e CpT+¢+qu
SUP-850 292,32 1.2, 24 35,46 304,56 340,02 348,15
850-700 284,97 22,98 24,57 307:95 332,53 33%,50
700-500 273,82 Ly, 33 13,03 318,15 331,79 337,79
500-300 254,26 76,34 3,85 330,60 334,45 338,13
300-200 230,34 108,55 = 338,88 338,88 338,88
200-150 212,20 130,88 = 343,08 343,08 343,08
150-100 200,09 151,39 — 351,48 351,48 351,48
83229 - SALVADOR (SV)
CT b Lg CT+¢ C T+d+Lq T+0+ Lg
SuP-850 293,43 12,37 36,85 305,79 342,64 351,54
850-700 285,22 22,87 22,84 308,09 330,93 340,17
700-500 273,70 by 17 12,49 317,87 330,37 337,58
500-300 253,42 76,14 L 25 329,57 333,82 336,71
300-200 229,89 108,30 - 338,19 338,19 338,19
200-150 212,83 130,61 = 343,44 343 44 343,44
150-100 201,20 151,08 o 352,28 352,28 352,28
83378 - BRASILIA (BR)

' g T Iy q T+0¢ C T+0+lg C T+d+Lg
CAgﬁffs o ) Lq Cp +¢ A + ¢+Lq 5l THER,
sup-850 290,90 11, BE 34,40 302,76 237 ;1.7 343,61
850-700 285,15 22,96 26,44 308,11 334,55 340,22
700-500 273,98 LL 36 14,60 318,34 332,94 338,25
500-300 254,73 76,586 L,9h 331,29 336,23 339,03
300-200 231,50 108,96 as 340,46 340,46 340,46
200-150 213,80 131,39 — 345,19 345,19 345,19
150-100 201,03 151,89 — 35293 352,93 352,93




A.

TABELA A.3

ENERGIA MEDIA MENSAL DA ATMOSFERA (KJ.Kg-]) PARA CADA ESTACAO

AEROLGGICA EM ESTUDO. MES DE MARCO DE 1980.

82280 - SAO LUIS (SL)

CAMADAS cCT ¢ L ET+% BT 4l L7 ala
(mb) P g p p 4 % s

SUP-850 294,32 12,35 L2 99 306,68 349,67 354,78
850-700 286,10 22 ,89 28,67 309,00 337 ;66 343,08
700-500 274,53 4L 38 15,43 318,92 334,35 339,56
500-300 254,67 76,52 5,10 331,19 336,29 339,06

300-200 230,31 108,62 — 338,93 338,93 338,93
200-150 211,57 130,85 — 342,42 342,42 342,42
150-100 198,35 151,27 - 349,62 349,62 349,62

82297 - FORTALEZA (FZ)

.CAMADAS CT o L C T+¢ CT+d+lg C T+d+la
b 5 ¢ q ' b8 pl+o+Lg e i

SUP-850 294,46 12,37 37,93 306,83 344,76 355,67
850-700 286,57 2291 23,90 309,48 333,39 344,56
700-500 275,&6 hh,36 11,73 3]9,82 331,55 3&2,26
500-300 255,16 76,62 3,12 331,79 334,91 340,04

300-200 231,83 109,02 = 340,85 340,85 340,85
200-150 214,63 131,44 — 346,07 346,07 346,07
150-100 201,99 151,97 - - 353,96 353,96 353,96

82L00 - FERNANDO DE NORONHA (FN)

CAMADAS ET 'y L C T+ CT+0+L C T+d+L
(mb) p 9 p P p belag

sup-850 294,33 12,36 39,03 306,69 345,73 355,18
850-700 285,64 22,91 20,63 308,55 329,18 341,54
500-300 235,68 76,34 1,73 330,02 331,75 337,40
300-200 230,40 108,52 - 338,92 338,92 338,92
200-150 213,66 130,84 — 344 50 344 50 344,50
150-100 201,32 151,50 = 352,82 352,82 352,82




TABELA A.3 (continuacao)

82678 - FLORIANO (FR)

CAMADAS LT ¢ Lq C T+¢ CT+d+Lq C T+g+lg
(mb) P p p p s
SUP-850 293,99 12,32 36,05 306,31 342,36 353,77
850-700 285,74 22,87 22,05 308,61 330,66 341,89
700-500 274,89 Ly,23 9,49 319,12 328,61 340,35
300-200 228,07 108,37 — 337,44 337,44 337,44
200-150 210,88 130,40 = 341,29 341,29 241,29
150-100 199,07 148,97 = 348,05 348,05 348,05
82900 - RECIFE (RF)
CAMADAS  C T [ Lq C T+ CT++lq C T+delq,
(mb) P P P ¢
SUP-850 294,16 12,46 36,72 306,62 343,34 354,98
850-700 285,64 23,01 19,41 308,65 328,06 341,44
700-500 274,90 Lk, 37 7,08 319,27 326,35 340,64
500-300 254,16 76,43 1597 330,60 332,57 338,39
300-200 230,05 108,60 - 338,65 338,65 338,65
200-150 212,95 130,84 - 343,79 343,79 343,79
150-100 200,79 151,34 — 3524173 352,13 352,13
82983 - PETROLINA (PL)
CAMADAS €T Y Lq CT+¢ CT+p+lg C T+d+lq
(mb) P P P s
SUP-850 292,33 12,28 3l ;75 304,62 336,36 348,59
850-700 284,94 23,06 19,48 308,00 327 .47 339,57
700-500 274,21 Ly, 4o 9,28 318,61 327,89 338,97
500-300 253,92 76,48 2,27 330,40 332,66 337.97
300-200 229,67 108,64 = 338,31 338,31 338,31
200-150 211,77 130,80 - 342,57 342,57 342,57
150-100 200,19 151,24 - 351,43 351,43 351,43




TABELA A.3 (continuacao)

83229 - SALVADOR (SV)

A.

CAMADAS

& T

)

C Ted+La
. ¢+ Lg

(mb) P P p S
SUP-850 293,52 12,46 36,52 305,98 342,50 354,22
850-700 284,67 23,03 20,83 307,70 328,53 338,55
700-500 27L4,19 L 36 8,06 318,55 326,60 338,64
500-300 253,71 76,41 1,41 330,12 331,52 337:83
300-200. 228,94 108,49 s 337,43 337,43 337,43
200-150 211,37 130,62 e 341,98 341,98 341,98
150-100 199,68 151,01 — 350,70 350,70 350,70
83378 - BRASILIA (BR)

\ o o q CT+¢ CT+d+Llg C T+d+L
cﬂﬁﬁﬂﬁs P ¢ -4 P 8 g p e e
SUP-850 292,13 12,01 29,51 304,14 333,65 348,19
850-700 285,65 23,24 21,11 308,89 330,00 342,33
700-500 274,05 Ly 61 9,05 318,66 327;71 338,56
500-300 253,87 76,67 189 330,54 332,43 338,32
300-200 230,70 108,87 — 539,57 339,57 239,57
200-150 214,89 131,40 s 246,12 346,12 346,12
150-100 204,01 152,23 - 356,07 356,07 356,07
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Fig. A.3 - DISTRIBUICAO VERTICAL DAS ENERGIAS ESTATICAS 1-SECA
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ESTACAO AEROLOGICA EM ESTUDO — MARCO DE 1980.
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APENDICE - B

UNIDADES E MAGNITUDES DOS TERMOS CALCULADOS,




Magnitudes

s 1

g -~ 10 m.s™?

L = 106J.Kg-]

C, - 102t 572K
T = 10K

g - 10 g.Kg"

U ~ 10 m.5"

sp~ 10%N.m2

mdL "106m

APENDICE - B

caracteristicas de;

escala de altura
aceleracao normal da gravidade

calor latente de vaporizagao

calor especifico a pressao constan

te

temperatura absoluta
umidade especifica
velocidade horizontal
espessura das camadas

comprimento do contorno (m=20)

Logo os termos de energias terao magnitudes equivalentes a;

C_T
p

¢'-102 KJ.Kg
Lqg ~ 10 KJ.Kg~

CT+¢6¢ ~ 10
. 0

2

10° KJ.Kg

]
1

2

CpT+¢w+Lq = 102

KJd.

1

Kg_]

KJ.Kg~

ja para os fluxos tem-se;

»

wl|— vu|—

V

yapdL

(CpT-+¢)

(CPT + ¢ + Lg) dPdL ~10

ﬁ’ Lq v, dPdL ~ 10

VNdeL =10 J:S

14

J.s0

entalpia especifica
energia potencial
latente

energia

energia estatica seca
1

energia estatica umida

fluxo total de massa

15 el

fluxo de energia estatica seca

]

fluxo de energia latente

15, &l

.8

fluxo de energia estatica umida.



