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ABSTRACT

A diagnostic study of the energetics and water vapor
balance over Northeast Brasil is made with the purpose of identifying
interannual and seasonal variations. ALl the quantities are calculated
for a eylinder, containing mos of Northeast Brasil. Monthly mean data
of 9 RS/RW and 2 pilot balloon stations for a period of 8 years (1971-
-1978) are used. Calculations are made separately for the dry season
(September-October~November), wet season (March-April-May), wet season
of 1976 (relatively dry) and 1974 (relatively wet). Evaluation of the
mass budget revealed the following pattersns: during the wet year/
season, there is convergence in the lower troposphere and divergence
in the upper troposphere causing rising motion in the lower atmosphere,
thus favoring precipitation. On the other hand, during the dry year/
season convergence is found in thz middle troposphere with divergence
above and below, inducing sinking motion in the lower levels. Such a
situation provokes drought. Interannual and seasonal variations of
water vapor flux are found to occur mainly in the North/Northwest and
South/Southeast borders of the cylinder. Detailed calculations
regarding the import and export of dry and wet static energy are also
performed. The production, dissipation and lateral flux of kinetic
energy are studied for the periods mentioned.
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ral do cilindro (velocidade tangencial) (m s71).

vetor velocidade horizontal do vento.

altura acima da superficie da terra (m).

indice que indica os pontos de grade na horizontal.
indice que indica os pontos de grade na vertical.
volume do cilindro (m3).

parametro de ajuste de massa.

operador "del",

- xvitt -



y - angulo formado entre a coordenada x (direcao zonal) e a posigao
da estacao, passando pelo centro do cilindro (rd).

¢ - angulo entre dois pontos consecutivos ao longo de uma secao re
ta do cilindro (rd).

¢ - geopotencial (m g p).

- coe%%ciente de viscosidade dinamica (kg m~! s-1).
o - massa especifica do ar (kg m=3).

o - superficie lateral do ci]indro (m3).

ckq)- taxa de geracao ou destruigao de vapor d'agua

o - desvio padrao

T - tensor tensdo viscosa (kg m™1 s=2)

6 - temperatura potencial (K)

w - velocidade vertical (mb s™1)

Q - velocidade angular da terra (rd s~1)

(-) =-§T {(—3 ds - media ao longo da linha S.

E( )]a -1 J]( ) dA - media dentro da area A.

A
<()> =-%; J () dt - media no tempo.

- xix -






CAPTTULO 1

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A Regido Nordeste do Brasil (NEB), compreendendo  uma
area aproximada de 108 km2, o que representa cerca de 12%(ﬂ)terr1tor1o
brasileiro, 1oca11zada mais ou menos entre os meridianos de 35 Oy e 47%
e os paralelos de 1 % e 18% (Figura 1.1), apresenta uma anomalia cli
matica caracterizada por uma alta variabilidade na distribuicao espa
cial e temporal da precipitacao. A costa Este recebe mais de 2000 mm
anuais de precipitacao, enquanto a parte central recebe menos de 400 mm
e a parte Sul cerca de 800 mm, conforme pode ser visto na Figura 1.2,
de Strang (1972), e no trabalho de Kousky (1979).

A distribuigéo'anua1 média mostra que a estacao chuvosa
esta concentrada em poucos dias do ano, em grande parte da regiao NEB,
trazendo como consequencia longos per?odoé de seca. Isto pode ser com
provado, por exemplo, pelo estudo de Ramos (1975), o qual mostra, usan
do media de 30 anos, que cerca de 40% da precipitacao de Petrolina (10
calizada na regiao central do Nordeste) ocorre em apenas dois meses (fe
vereiro e marcgo). Por outro lado, o desvio anual, como pode ser visto
na Figura 1.3, mostra a altavariabilidade interanual, com anos extrema
mente secos e outros com abundancia de chuva (Hastenrath e Heller,
1977).

Estas caracteristicas da distribuigao da precipitacao na
Regido NEB, ja foi objeto de estudos de varios pesquisadores, podendo
-se destacar Serra (1945), Aldaz (1971), Strang (1972), Kousky e Chu
(1978) e Kousky (1979), entre outros.
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1.1 - Localizacao da Regiao Nordeste do Brasil.

SN

OO

5S

108

1SS

208

258

308



Ss

10§

158

1400

1600

45w 40w 35w

Fig. 1.2 - Precipitacdo anual média no periodo de 1931-1960 para o Nor
deste do Brasil.

- Isoietas numeradas em milimetros

FONTE: Strang, 1972.
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Fig. 1.3 - Desvio medio normalizado da precipitagao anual, com base em
40 estacoes e em 20 estagoes, nos periodos de 1912-1958 e
de 1958-1970, respectivamente.

FONTE: Hastenrath e Heller, 1977.

0 interesse em estudar esta regido climaticamente anoma

la, aumenta, devido & presenca de grandes concentragoes humanas, cuja
sobrevivencia depende guase que exclusivamente das atividades agrico
las e pastoris, que, por sua vez, estao na dependencia direta do regi
me pluviometrico local.

A sequir, faz-se uma breve revisao da literatura sobre
os principais trabalhos relativos a climatologia da Regiao NEB, para

entdo propor o objetivo da presente pesquisa.

1.2 - REVISAO DA LITERATURA

0s primeiros trabalhos sobre as secas do NEB, de que se
tem noticia, datam do final do sécu]o passado. A maior parte destes
apresentou o problema do Nordeste dentro de um enfoque economico, SO
cial e politico.

Ainda na primeira metade deste seculo, surgiram alguns

trabalhos que abordam com maior profundidade o problema das secas, sem



porém discutir os mecanismos meteoroldgicos e/ou climatologicos respon
saveis por elas. Dentre estes trabalhos, destacam-se Freitas  (1915),
que fez a analise sobre as precipitagoes em Quixeramobim, abrangendo o
perjodo 1909-1914; Delgado de Carvalho (1923), que elaborou um Atlas
Pluviométrico do NEB. Podem-se citar ainda, entre outros, Lyra (1919),
Freise (1938), Rabello (1958), Gomes (1960).

Na decada de 1920, apareceram os primeiros trabalhos que
tentam explicar as causas das secas do NEB e elaboram algum metodo pa
ra sua previsido (e.g.: Sampaio Ferraz, 1925, 1929, 1929). Mais tar
de, outros metodos de previsdo foram tentados por Serra (1946, 1954,
1963, 1972a, 1972b, 1973).

Uma abordagem descritiva do ponto de vista da Climatolo
gia Dinamica, que visa entender as secas do NEB, foi feita por Nimer
(1964 e 1972) e Nimer et alii (1971).

Sampaio Ferraz (1931) atribuiu a modificagao do  regime
de precipitacdo no NEB a tragetoria dos anticiclones frios. Segundo es
te autor, deve ocorrer chuva abundante quando, durante a estacao chuvo
sa, estes sistemas atingem baixas latitudes de maneira anormal, de mo
do que o ar frio penetra, em altitude, mais intensamente no NEB, cau
sando instabilidade e convecgdo. Serra e Ratisbona (1942) mostraram que
o regime de precipitagao da parte central do NEB e condicionado pelo
movimento da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical),e sugeriram que
as secas intermitentes, que ocorrem na regiao, devem ser atribuidas ao
fato de que nos anos secos a ZCIT permanece ao norte do Equador e nao
atinge o Nordeste.

Serra (1946), de certa forma, une estasduas explicagoes.
Ele notou uma certa simetria entre a atividade das invasoes de massa
de ar no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul em diregao ao  equador.
Em anos chuvosos, as frequentes invasoes sobre o Golfo do Mexico e o
Mar do Caribe forcam a ZCIT para o Sul. Ao mesmo tempo, as invasoes si
metricas do Hemisferio Sul, sucedendo uma a outra rapidamente, empurram
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o anticiclone do Atlantico Sul para leste, no oceano Atlantico, enfra
quecendo os alisios e permitindo a ocorrencia de precipitacao na regiao

semi-arida.

Assim, segundo Serra, a principal causa das chuvas sobre
o NEB deve ser procurada no movimento da convergencia intertropical pa
ra o Sul, determinado pelo comportamento das penetracoes de ar frio no
leste e sul do Brasil.

Bastos (1973), em levantamento bibliografico sobre o as
sunto, cita os inumeros trabalhos que relatam os mais diferentes aspec
tos da Climatologia do NEB, principalmente que descrevem o clima de de
terminados locais, tais como um estado, um municipio e até mesmo  uma
unica estagao de observagao meteorologica.

A seguir, faz-se uma breve revisao dos trabalhos mais re
centes que tentam explicar a caracteristica irregular do clima nordes
tino, expresso em termos de variagao anomala da precipitacao regional.

Aldaz (1971) sugeriu que o regime de precipitagdo, embo
ra esteja sujeito aos efeitos costeiros, orograticos e de radiacao S0
lar, parece, em principio, estar associado aos fenomenos da troposfera
superior. Ele nao encontrou uma relacao definida entre a tendencia de
temperatura na superficie do mar (Norte e Nordeste), proximo a costa,
e a anomalia de precipitagao nas Regioes Norte e Nordeste. Em consequen
cia, sugeriu que a anomalia de precipitacao na regiao deve estar mais
ligada aos processos dinamicos do que termodinamicos. Em concordancia
com esta afirmativa, Aragao (1975) afirmou que durante os periodos de
seca nao ha falta de umidade nos baixos niveis da troposfera, mas ine
xiste um mecanismo dinamico capaz de provocar movimentos ascendentes
que tenham como resultado formagao de nuvens suficientemente desenvol
vidas para produzir a precipitagao.

Namias (1972) encontrou evidencias de que a alta varia
bilidade anual de precipitagao no NEB esta associada com a atividade



ciclonica subpolar de inverno e primavera no Atlantico Norte, ou seja,
os periodos de secas no NEB estdo associados as configuragoes da cir
culagao geral sobre o Hemisferio Norte, a cerca de 5000 milhas de dis
tancia.

Hastenrath e Heller (1977), estudando as caracteristicas
da circulacdo de larga escala e suas relacoes com oS periodos secos e
chuvosos no NEB, sugeriram que a estagao chuvosa esta relacionada com
a migragao estacional, para o sul, do eixo de confluencia na baixa tro
posfera no setor Atlantico Tropical. Hastenrath e Heller  encontraram
um desvio negativo na temperatura da superficie do mar na maior parte
do setor Atlantico Sul Equatorial, associado a estacao chuvosa de anos
considerados com deficiencia de precipitacao. Por outro lado, eles en
contraram correlacdo negativa entre a temperatura da superficie do mar
ao longo da costa Equador/Peru e o regime de chuvas no NEB, mostrando
uma possivel conexao com o fenomeno de "E1 Nifo". Mas concluiram  que
as secas do NEB parecem ser associadas mais fortemente com os eventos
do setor Atlantico Tropical do que com os do Pacifico. Este.

Ramos (1975), estudando o regime de chuvas na regiao de
Petrolina (9O 23" s e 40° 30" W), localizada dentro do poligono das se
cas, demonstrou que as precipitacoes anuais provem de 6 a 8 episddios
associados com um movimento organizado de sistemas de tempo que se mo
vem de Este para Oeste com velocidade aproximadas de 5 m s™1, cujo va
lor & inferior a velocidade de escoamento na baixa troposfera. A inver
sao dos alisios parece desempenhar papel importante neste mecanismo,
inibindo ou permitindo que os sistemas organizados possibilitem a for
magao de cumulos suficientemente espessos que possam produzir precipi
tacdo. No entanto, ndo foi determinado se existe alguma relagao entre
a intensidade e a frequencia destas perturbagoes com a proximidade ou
o afastamento da zona de convergencia,

Analisando a ocorréncia de frentes frias no Nordeste do
Brasil, Kousky (1979) mostrou que as chuvas de dezembro-janeiro, do la
do Sul do NEB, estao inteiramente relacionadas com as penetracgoes de



frentes frias oriundas do Sul do continente. Demonstrou ainda que as
penetracoes de frente estao tambem associadas com acrescimo de  chuva
ao longo da costa Este do NEB, desde a Bahia ate o Rio Grande doNorte,
durante a estacao de inverno, e que, algumas vezes, estas frentes po
dem influenciar até a parte Norte do NEB, tal como o Estado do Ceara.
Este resultado parece mostrar que o regime pluviometrico do NEB esta
associado com alguma fungao forcante das latitudes mais altas.

Outros pesquisadores tém mostrado, através da analise es
tatistica dos dados de precipitagao, que as chuvas do NEB estao sujei
tas a varios regimes, com distribuigbes espaciais e temporais distin
tas. A abordagem deste tema merece destaque e sera feita no Capitulo
2, quando se fara uma analise dos principais resultados jaencontrados.

Yamazaki e Rao (1977), usando uma segao longitude x tem
po de tiras zonais de fotografias de satélites, observaram disturbios
com caracteristicas semelhantes as ondas de Este, com velocidades de
fase de 10° de longitude por dia no Atlantico Sul. Estes disturbios,
sequndo 0s autores, estariam associados com as intensas precipitacoes
que ocorrem na faixa costeira oriental do NEB.

Procurando provaveis causas locais, Gomes Filtho  (1979)
estudou as possiveis influencias do albedo superficial e da orografia
nos mecanismos geradores de precipitagao na regiao NEB. Elaborou um mo
delo relacionando a velocidade vertical no topo da camada limite ao al
bedo e ao atrito da superficie. 0 efeito da orografia foi estudado co
mo condicdo de contorno inferior, no valor da velocidade vertical. Ele
mostrou que a orografia induz uma velocidade vertical descendente, com
maximo localizado exatamente sobre a zona semi-arida do NEB, inferindo
assim que a manutengdo desta zona de secas seria desvinculada da agao
do homem, ou seja, seria devida a causas naturais. Considerando somen
te o albedo, Gomes Filho mostrou que, identicamente, 0 maximo de subsi
dencia ocorre na mesma area citada, com cerca de 0,25x 107! mb s~1. Es
te resultado estd de acordo com a hipotese de Charney (1975), segundo
a qual uma regiao arida tende a se manter, em decorréncia de seu alto



albedo. No entanto, como ressalva o proprio autor, estes resultados es
tio ainda na dependéncia de confirmagdo, uma vez que o modelo usado
apresenta algumas limitagoes.

1.3 - PROPOSTA

Como se pode verificar, o NEB & uma regiao complexa do
ponto de vista climatico; seu comportamento anomalo, revelado princi
palmente pela analise de precipitagao, tem preocupado os pesquisadores
ha muito tempo, sem que se tenha chegado a uma solugao definitiva. 0
ponto central da questdo & que, embora o NEB se localize numa regiao
tropical, numa faixa bem proxima do equador, circundada a Este e a Norte
pelo Oceano Atlantico, e a Oeste pela floresta Amazonica apresenta uma
variabilidade temporal e espacial tao alta conforme e verificada.

A maior parte dos trabalhos sobre o NEB, realizados ate
o momento, tém se baseado em dados de superficie; aqueles que  usaram
dados de altitude o fizeram usando séries temporais curtas de  dados,
relativas a poucas estagoes.

Em parte, isto se deve a inexistencia, até recentemente,
de dados de altitude disponiveis. Felizmente, no inicio da presente d§;
cada, comecou-se a operar na area, com certa regularidade, uma rede de
estacoes de radiossondagem e balao piloto; no momento, ha disponibili
dade de dados para o periodo de 1971-1978.

0 presente trabalho, que usa estes dados disponiveis, re
presenta uma primeira tentativa de analise do clima do ar superior soO
bre o NEB, explorando os aspectos da energetica, do fluxo de vapor
d'agua e da circulacdo geral e suas relagdes com as variagoes anuais e
interanuais da precipitacao.

0 estudo compreenderad a analise dos processos  fisicos,
abaixo descriminados, para o periodo de 1971-1978, nas seguintes condi
goes:
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¢ Variacao Sazonal

- média do trimestre mais chuvoso do periodo;

- média do trimestre mais seco do periodo.

e Variagao Interanual

- trimestre mais chuvoso do ano mais Seco;

- trimestre mais chuvoso do ano mais uUmido.
Deste modo, deverao ser abordados os seguintes topicos:

e Analise da Precipitacao

Fste estudo visa, basicamente, evidenciar o ano e o tri
mestre mais chuvosos e 0 ano e o trimestre mais secos do periodo de
1971-1978, com o objetivo de escolher os perfodos para os quais serao
feitos os estudos dos itens seguintes:

e Anilise da circulacdo geral nos tropicos e sua relacao como cli

ma do Nordeste

- Analise de secoes verticais do vento zonal e meridional para
buscar informacoes acerca da posicao relativa das celulas sub
tropicais de alta pressao na média e nas variagoes intera
nuais e sazonais.

- Analise dos gradientes meridionais de temperatura e umidade
especifica para avaliar os comportamentos sazonais e intera
nuais.
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e Estudo da energética do ar superior na regiao NEB

- Determinacdo dos processos de manutencao do balango de ener
gia para a media dos trimestres chuvosos e secos e para o pe
riodo chuvoso do ano mais umido e do ano mais seco.

- Analise dos varios termos do balango de energia para avaliar
a importancia relativa dos varios processos fisicos que  sao
descritos por eles, principalmente para epocas chuvosas e se
cas. Esta analise procura explicar, por exemplo, se o balango
e mantido pela importacao de energia ou gerado internamente.

e Estudo do fluxo de vapor d'agua

- Determinagao dos transportes de vapor d'agua para verificar
se num periodo seco a falta de chuva e devido a falta de va
por d'agua.

- Determinacdo das direcoes predominantes de importagao e expor
tacao de vapor d'agua, para as situacOes medias a periodos se
cos e chuvosos.






CAPITULO 2

ANALISE DA PRECIPITACAO

A precipitacao pluviometrica & o principal elemento cl1i
matico que evidencia as caracteristicas dos climas das regioes tropi
cais (Hantel e Peyinghaus, 1976). Na Regiao NEB, seguindo esta regra,
o regime de chuva local & o ndice que determina claramente assuasano
malias climaticas. Por este motivo, faz-se uma revisdo dos principais
trabalhos realizados até o momento, sobre a analise da precipitacao na
Regido NEB, onde foram usados dados anteriores a 1970. Alem disso, rea
lisou-se uma analise com dados do periodo de 1971-1978, e os  resulta
dos s3o discutidos no final deste capitulo.

0 objetivo principal desta analise e escolher um ano se
co e um ano chuvoso dentro do periodo especificado para aplicacao das
equacoes de balanco de energia e do fluxo de vapor d'agua, numa tenta
tiva de estudar a variacdo interanual do clima do NEB. A delimitacao
das estacoes seca e chuvosa ja foi detalhadamente feita atraves da ana
lise dos estudos anteriores, que sao revisados a seguir.

Inicialmente deve-se levar em conta que o NEB e uma re
giao que apresenta grandes irregularidades na distribuicao espacial e
temporal da precipitacdo. Isto tem sido demonstrado pelos trabalhos de
Aldaz (1971), Strang (1972), Azevedo (1974), Kousky e Chu (1978),
SUDENE/Escritorio de Meteorologia (1969).
0 traba]ho/SEQENE/EscritBrio de Meteorologia (1969) suge
re que as chuvas do NEB sao caracterizadas pelos sequintes regimes (Fi
ura 2.1): |
g ) y
S
¢ Regime Fquatorial Maritimo

g
Este regime € caracterizado por um maximo de precipita
¢3o no outono e um minimo na primavera, associado ao movimento da zona

de convergencia intertropical; afeta toda a costa norte.

- 13 -
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Fig. 2.1 -Regime de precipitagao na Regiao Nordeste do Brasil.

FONTE: SUDENE/Escritorio de Meteorologia, 1969.
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¢ Regime Tropical Continental

Este regime & dominado pelo posicionamento do anticiclo
ne semipermanente do Atlantico. As precipitagoes maximas ocorrem no ve
rao e as minimas no inverno. Na estacao chuvosa (verao), ha a formagao
de uma baixa teérmica sobre o tropico, um recuo do anticiclone para ES
te e a consequente penetracdao de massa de ar procedente da Amazonia,
com muita umidade e precipitacdo. Pelo contrario, no inverno o antici
clone domina toda a regiao, com consequente subsidencia e ausencia de

condicOes favoraveis a precipitacao.

e Regime Tropical Maritimo

Neste regime, as chuvas sao uma consequencia das pertur
bacoes dos Alisios e da penetracao do ar frio polar que domina toda a
costa leste do NEB. O maximo de precipitacac ocorre no fim do outono e

no inverno e o minimo ocorre na primavera.

Ao sul do NEB ha uma superposicao entre este ultimo regi
me e 0 tropical continental, a qual produz um maximo principal de pre
cipitacao no inverno, devido ao regime maritimo, e um maximo secund§

rio no fim da primavera e no verao, causado pelo regime continentat.

Strang (1972), estudando estatisticamente os dados de pre
cipitacao no periodo de 1931-1960, com enfase nos valores mensais,cons
tatou a existéncia de tres sistemas pluviais atuantes na area. Estes
sistemas, segundo Strang, penetram na Regido NEB, procedentes de dife
rentes direcoes, e ocorrem em épocas distintas do ciclo anual. 0Os me
ses centrais de cada sistema sdao: dezembro (12), marco (3) e maio (5),
e as areas de atuacao sao mostradas na Figura 2.2. 0 sistema pluvial,
centrado em maio, apresenta uma certa regularidade de precipitagao,mas
como se ve pela Figura 2.2, esta restrito a uma estreita faixa do lito
ral Leste do NEB, area onde, em alguns anos, ocorre excesso de precipi
tacao, causando até mesmo inundagbes. 0 sistema pluvial, centrado em
dezembro, tem carater continental e a precipitagao e considerada satis
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fatoria no sul da area. No entanto, o sistema, cujo maximo de precipi
tacdo ocorre no més de margo € o que apresenta grandes variacoes inte
ranuais, trazendo, como consequencias, as secas do NEB, especialmente
na zona conhecida como o "poligono das secas". Este sistema atinge a
maior parte da regiao, excetuando-se apenas a faixa litoranea e a por
¢do sul da area. Este resultado conduz a ideia de usar o periodo  cen
trado em margo como representativo da estacao chuvosa no NEB, em termos
de media a longo prazo.

5s

10s

15s

45w WOw 35w

Fig. 2.2 - Areas em que os sistemas identificados como 3 (marco), 5
(maio) e 12 (dezembro) produzem normalmente maximos princi
pais de precipitacao na Regiao Nordeste do Brasil. h

FONTE: Strang, 1972.
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Aldaz (1971), analisando totais mensais de precipitagao
referentes a 387 estagoes para o periodo de 1914 a 1930 e a 128 esta
coes para o periodo de 1931 a 1960, localizadas irregularmente  sobre
todo o territorio brasileiro, mostrou que-ha evidencias de uma tenden
cia, a longo prazo, de as medias, calculadas com base nos dados do 29
- periodo citado, serem maiores que aquelas calculadas com os dados do 19
periodo, em grande parte do NEB, excetuando-se apenas o litoral Leste.
Este resultado parece indicar que a variagao de precipitacao nesta re
giao deve estar mais ligada a causas naturais que antropogenicas. Esta
dedugao e feita tendo-se em vista que o desmatamento generalizado que
se tem verificado neste Ultimo século nao tem refletido wuma  diminui
¢ao da precipitacdo a longo prazo. Este fato nao altera asituagaoanor
mal descrita anteriormente, pois o que realmente caracteriza a  anoma
lia @ a ma distribuicao temporal e espacial da precipitacao, e nao a
media anual a longo prazo.

Usando o critério segundo o qual uma anomalia minima de
30% caracteriza um mes seco, Aldaz (1971) determinou que tanto os tri
mestres secos como os chuvosos na Regiao NEB apresentam distribuigoes
mais ou menos meridionais, com excecao da parte Noroeste da Regido (Fi
gura 2.3).

Um aspecto interessante & que ha uma especie de "cronolo
gia mensal", onde os periodos trimestrais secos e chuvosos ocorrem em
faixas distribuidas da direcao Norte-Sul até cerca da metade da  area
(no setor Sul), e que, na parte mais ao Norte, se inclinam para o No
roeste. Procurando-se interpretar graficamente esta distribuicao, idea
lizaram-se as Figuras 2.4 e 2.5, a partir dos resultados de Aldaz
(1971). E usada a forma circular porque ela se adapta razoavelmente a
configuracao geografica da Regido NEB, e também porque sera utilizada
neste trabalho como sendo a base do cilindro que englobara toda a refe
rida regido. No Capitulo 5 sera dada explicagao mais detalhada  sobre
esta escolha.
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Fig. 2.3 - Trimestre mais seco para a Regiao Nordeste do Brasil.

FONTE: Aldaz, 1971.
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Fig. 2.4 - Modelo simplificado representativo dos trimestres mais se
cos da Regiao Nordeste do Brasil. -

—

S

Fig. 2.5 - Modelo simplificado representativo dos trimestres mais chu
vosos da Regiao Nordeste do Brasil.
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As figuras mencionadas mostram um modelo simples, que re
presenta aquela cronologia mensal. As faixas representativas dos  tri
mestres secos (Figura 2.4) se distribuem de modo aproximadamente uni
formede Oeste para Este. Neste mesmo sentido, o més intermediario de
um trimestre & sempre o més inicial do trimestre seguinte. Ha uma exce
¢3o para o extremo Norte da area, sobre o Estado do Ceara, onde o tri
mestre seco se antecipa. Desta forma, em média, o periodo seco inicia
-se na Regido NEB a partir do Oeste e, no decorrer do ano, de junho a
janeiro do ano seguinte, ele "varre" toda a area. De forma identica, o
trimestre chuvoso pode ser representado pelo modelo simples  esbogado
na Figura 2.5. E interessante notar que ha uma sequéencia perfeita, sem
quebra de continuidade, pois o trimestre mais chuvoso do extremo QOeste
comeca exatamente no mes que & o central do trimestre mais seco do eXx
tremo leste, ou seja, o més de dezembro. Do mesmo modo, O mes de junho
representa o més inicial do trimestre mais seco do extremo Qeste e ©
més central do trimestre mais chuvoso do extremo leste.

Azevedo (1974), em seu trabalho sobre o regime, variabi
lidade e probabilidades de alturas mensais e anuais de chuvas no Bra
sil, usou dados de 403 postos pluviométricos, a maior parte referente
ao periodo de 1931-1970. Ele usou, como critério para caracterizarore
gime pluviometrico, a percentagem de contribuicao da média do més  em
relacao a media anual, com o qual ele pode determinar quantitativamen

te os meses secos e chuvosos pela relagao:

CP < 8,33% - mes seco

CP > 8,33% - mes chuvoso

onde CP representa a contribuicao percentual do mes em relacao a media
anual. Deste modo, Azevedo determinou que marco & 0 mes mais chuvoso,
cobrindo a maior area do Brasil e que o NEB, como um todo, apresenta
indices muito elevados, que variam entre 20% a 33%. Quanto aos  meses
mais secos, ele encontrou os meses de agosto, setembro e outubro  com
contribuicdes quase nulas para o total anual, sendo que o mes mais se
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co possivelmente seja o més de outubro, que cobre a maior parte da area
do NEB. Isto indica que & razoavel tomar o més de outubro como o mes
central do trimestre mais seco da Regiao Nordeste do Brasil. Com rela
cao ao trimestre mais chuvoso, Azevedo encontrou uma distribuicao pare
cida com a apresentada por Aldaz (1971), esquematizada na Figura 2.4.

Kousky e Chu (1978) mostraram que os dados da precipita
c3o anual, em geral, sdo diferentes para a parte norte e sul do NEB, e
sugeriram gue a atividade frontal deve contribuir parcialmente para a
variabilidade anual da precipitacao, justamente na porgac Sul do NEB e
nas areas da costa Leste. Isto foi comprovado posteriormente no traba
lho de Kousky (1979), ja comentado anteriormente. Seguindo esta linha,
Kousky (1980) encontrou evidéncias de que a variagao sazonal da preci
pitacao na costa leste do Nordeste & associada com o escoamento medio

em baixos niveis.

0s estudos acima revisados indicam que e razoavel adotar
como estacdo chuvosa representativa de todo o Nordeste o trimestre mar
co—abril-maio, e para a estagao seca o trimestre setembro-outubro-no
vembro. Para a estacao chuvosa deve-se enfatizar a distribuigao mostra
da na Figura 2.2, onde os meses centrados em margo (3) e maio (5) res
pondem pelos maximos de precipitacao na maior parte do Nordeste. Alem
disso, Moura e Shukla (1980) determinaram que este trimestre (margo
-abril-maio) responde por mais de 62% da precipitacao anual para as lo
calidades de Fortaleza e Quixeramobim, as quais sdo estagoes  tipicas
do Nordeste, onde a precipitacao normal anual desta ultima  apresenta
um coeficiente de correlacao de +0,7 ou mais, em comparagao com 40 es
tacoes localizadas no Ceara e adjacencias (Markham, 1967). Quanto ao
trimestre seco, os meses de setembro-outubro-novembro estao presentes
na maior parte do NEB como integrantes do trimestre mais seco. Final
mente, os modelos simplificados representados nas Figuras 2.4e2.5 mos
tram claramente que a escolha acima mencionada € aceitavel.

Para que se possam associar os estudos energéticos e de
vapor d'dgua a um ano seco e a um ano chuvoso, fez-se um estudo preli
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minar da precipitacao sobre o NEB, para o periodo de 1971-1978. Para
tal, fez-se um levantamento com base em dados mensais que abrange 58
estacoes distribuidas de maneira mais ou menos regular dentro da area
em questdo. As estacOes pluviométricas usadas sao relacionadas no Apen
dice A e a sua localizagao pode ser vista na Figura 2.6.

Inicialmente, foi determinado o desvio medio normalizado
que significa o desvio medio dividido pelo desvio padrao, com base na
precipitacao anual das 58 estagoes citadas. O resultado pode ser sinte
tizado na Figura 2.7, que mostra claramente que o ano de 1974 foi o
mais chuvoso do perTodo, com desvio médio normalizado de+1,25, ecoano
de 1976 foi o mais seco com desvio de -0,75. A teécnica do desvio medio
normalizado foi adotada porque ela possibilita usar, de umamaneirasin
tetica, os dados de precipitagao de toda a area em questao, para a de
terminacdo de anos secos e chuvosos. Portanto, o resultado reflete a
estrutura de precipitacao anual para toda a regiao do Nordeste, em ter
mos de distribuicdo temporal. Para uma visualizacao espacial da distri
buicdo de precipitacao nos anos citados, as Figuras 2.8 e 2.9 mostram
a precipitacao do trimestre chuvoso (margo-abril-maio) para os anos de
1974 e 1976, respectivamente. Pela Figura 2.8 ve-se que, no anc de 1974,
a maior parte do Nordeste apresenta a precipitagao do trimestre chuvo
so confinado entre as isoietas de 300 mm e 1000 mm. Faz-se excessao a
3 areas distintas: o lTitoral norte, onde a precipitagao trimestral chu
vosa atinge 2000 mm; o litoral leste, onde a precipitagao supera os
1000 mm; e finalmente a parte Sul, emquea precipitacao trimestral nao
atinge os 300 mm. Pela Figura 2.9 nota-se que, no ano de 1976, a maior
parte do Nordeste esta confinada pela isoieta de 300 mm. Faz-se  exce
¢ao também aos litorais Norte e Leste, onde a precipitagao trimestral
chuvosa € bem maior que 300 mm. A regido central apresenta uma area ra

zoavel, com precipitacao zero em todo o trimestre.

Para evidenciar ainda mais as caracteristicas  pluviome
tricas dos anos de 1974 e 1976, plotaram-se e analisaram-se os desvios
da precipitacdo trimestral chuvosa normalizado em relagao a media cli

matologica, ou seja:
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P_i-ls
—— X 100%

Lo
n

onde P; € a precipitagdo do trimestre margo-abril-maio da i-esima esta
cao, e P @ a precipitacao normal do mesmo trimestre para o periodo de
1912-1958 (Ministério do Interior, 1969), tambem para i-&sima estacdo.

A Figura 2.10 mostra desvios positivos em todas as  par
tes da Regiao NEB, com niclecs acentuados na regiao do poligono das se
cas e na regido central da Paraiba (200%), indicando que o ano de 1974
apresentou precipitacao bem acima da normal, podendo ser tomado como
chuvosc para o periodo de 1971-1978. Ao contrario, na Figura 2.11 nota
-se que a maior area do Nordeste esta sob o dominio de desvios negati
vos, com um nicleo fortemente negativo na regiao central do  poligono
das secas. No entanto, na area mais a leste da regiao, que abrange pra
ticamente os Estados de Rio Grande do Norte, Pernambuco e Alagoas, o0
ano de 1976 apresenta-se como chuvoso, com desvios positivos.

Contudo, esta anaiise de precipitacao indica que, para
efeito de estudo da variacdo interanual, & razoavel tomar o anode 1974
como chuvoso e o ano de 1976 como seco, dentro do periodo de 1971-1978.
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Fig. 2.7 - Desvio médio normalizado da precipitagao anual, referen
tée a 58 estacoes localizadas no Nordeste do Brasil, pa
ra o periodo de 1971-1978.
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CAPTTULO 3

A CIRCULACKO GERAL E SUA RELACAO COM 0
CLIMA DO NORDESTE BRASILEIRO

Com o objetivo de tentar relacionar o comportamento cli
matologico do NEB com alguns aspectos da circulagao de grande escala,
tecem-se alguns comentarios sobre a circulagao geral nos tropicos e as

possiveis associacbes com as secas da regiao em estudo.

Uma descricao das caracteristicas da circulagao de  uma
grande escala na regiao compreendida entre 30%s, 30°N e 20°E, 110°, re
ferente aos periodos chuvosos (margo-abril) para anos secos e chuvosos,
foi feito por Hastenrath e Heller (1977). Eles mostraram que, durante
a estacao chuvosa do ano seco, o lado equatorial do anticiclone do
Atlantico Sul se expande para o equador e a zona de convergencia inter
tropical (ZCIT) atinge sua posigao mais ao norte, ocorrendo o contra
rio no ano chuvoso. Deste modo, o ano de 1958 (seco) apresenta a zona
de convergencia intertropical um pouco ao norte da normal, e o ano de
1964 (chuvoso) um pouco ao sul da normal (Figuras 3.1 e 3.2). Esta in
fluéncia do posicionamento da ZCIT sobre o regime de precipitacao da
regiao NEB ja tinha sido mostrada por Serra e Ratisbona (1942). No en
tanto o deslocamento da ZCIT, em relagao ao seu posicionamento normal,
para o Norte e para o Sul nos anos extremamente secos e chuvosos (1958
e 1964) n3o superam 2-3 graus de latitude; portanto, deixa alguma duvi
da se apenas estes deslocamentos determinam criticamente os periodos
secos e chuvosos, como preconizam aqueles autores. Mourae Shukla (1980)
sugerem que um mecanismo mais importante que o simples posicionamento
da ZCIT € a sua intensificacao ao norte do equador, associada com ano
malias quentes da temperatura da superficie do mar no Atlantico Norte,
implicando o aparecimento de subsidencia sobre o Nordeste do Brasil e
oceanos adjacentes. Este mecanismo seria reforgado pela conjungao  si
multanea de anomalias frias no Atlantico Sul. As anomalias, quentes no
Hemisferio Norte e frias no Hemisferio Sul, induziriam uma celula de
circulacgao direta com o ramo ascendente no Atlantico Norte e 0 ramo
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descendente no Atlantico Sul, estendendo-se sobre ¢ NEB. Desta  forma
haveria uma diminuicao da conveccdo Umida e, consequentemente, na pre

cipitacao.

Este mecanismo seque uma linha identica a sugerida por
Namias (1972), o qual procura explicar as chuvas sobre o NEB com a se
guinte cadeia fisica: presenca de um forte anticiclone na regiao dos
Acores, que acelera os Alisios de NE; reforco da componente vertical
da convergencia intertropical, incluindo seu deslocamento para o sul;
incremento dos Alisios de SE, trazendo ar umido para o Nordeste e favo

recendo, portanto, a precipitacao.

0 posicionamento da ZCIT parece explicar mais nitidamen
te as variagoes sazonais, e nao as variacoes anuais. Isto pode ser vis
to quando se comparam, por exemplo, as posicoes normais da ZCIT das Fi
guras 3.1 e 3.3, Ou seja, durante a estacao seca (setembro-outubro) a
ZCIT esta bem mais ao Norte, em comparacao com a sua posigao durante a

estacao chuvosa (margo-abril).

- MAR/ABR 20s

SECO

1 t 1 l 1

i 1 1
100w 8OW 60w 40W 20w - 0

1 ke

Fig. 3.1 - Posicoes do eixo de confluencia para o ano de 1958 (seco) e
para a media de 60 anos (N).

FONTE: Hastenrath e Heller, 1977.
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Fig. 3.2 - Posigoes do eixo de confluencia para o ano de 1964  (chuvo
so) e para a media do 60 anos (N).
FONTE: Hastenrath e Heller, 1977.
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Fig. 3.3 - Posigoes do eixo de confluencia: media de setembro/outubro

para 60 anos (N) e para 10 anos extremame

FONTE: Hastenrath e Heller, 1977.

nte secos (S).
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Por outro lado, os mecanismos sugeridos por Namias (1972)
diferem essencialmente dos resultados de Hastenrath e Heller (1977), no
que se refere aos ventos Alisios. Para Hastenrath e Heller, durante o
periodo seco ha uma intensificacao dos Alisios do Hemisferio Sul, em
relacdo 3 normal, enquanto para Namias a intensificagao dos Alisios

acontece no periodo €huvoso.

Na tentativa de dirimir esta duvida, procedeu-se ao estu
do da estrutura do vento zonal desde a superficie até o nivel  corres
pondente a 100 mb, para as estagoes chuvosas de 1974 (ano umido) e 1976

(ano seco).

As Figuras 3.4 e 3.5 mostram a secao vertical sobre o me
ridiano de 41° 30' W, que passa pelo centro da Regiao Nordeste, desde
2% ate 22%s. Pelas figuras citadas vé-se claramente que os Alisios (re
presentados pelos valores negativos na Figura), durante o ano seco, tem
magnitudes bem superiores aos do ano chuvoso, desde a superficie ate
cerca de 400 mb em baixas latitudes, No entanto, acima deste nivel a
situacao se inverte, chegando a ventos de oeste em niveis superiores a
300 mb para o ano seco, enquanto persistem o0s Alisios a 100 mb para o
ano chuvoso. Considerando-se os dados de superficie e da baixa tropos
fera, ha uma perfeita concordancia com os resultados de Hastenrath e
Heller (1977) quanto a intensificagao dos Alisios durante o periodo se

co, em contraste com as sugestoes de Namias (1972).

Entretanto, Hastenrath e Heller analisaram apenas dados
de superficie sobre o oceano, enguanto no presente trabalho  verifica
ram-se mudancas claras dos ventos em altitude,
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LATITUDE SUL

Fig. 3.4 - Segdo vertical da componente zonal da velocidade do vento,

em m/s, para o meridiano de 410 30" W. Media de margo-abril
-maio de 1974.
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Fig. 3.5 - Segao vertical da componente zonal da velocidade do vento,
em m/s, para o meridiano de 410 30' W. Média demargo-abril
-maio de 1976.



- 37 -

Determinam-se tambem os ventos zonais para a estagao se
ca, SON, e para a estacao chuvosa, MAM, ambas para o periodo de 1971
-1978 e, os resultados sao mostrados nas Figuras 3.5 e 3.7 emsecgao ver
tical altura versus latitude. Pela analise destas figuras ve-se que,
tanto na baixa troposfera quanto na superficie, nao ha muita diferenca
entre a magnitude dos Alisios para ambas estacoes., 0 que difere essen
cialmente & que os Alisios se projetam ate altos niveis durante a esta
cao chuvosa, enquanto atingem somente a troposfera media na estacao se

ca.

A inclinacdo da linha de separacao dos ventos de Este e
dos ventos de Oeste esta associada com a inclinagao do eixo da crista
subtropical em direcao ao equador. Pela analise das Figuras 3.6 e 3.7,
ve-se portanto que, no caso da estagao seca, a crista tem inclinagao
mais acentuada, confinando os Alisios numa camada bem mais baixa do que
aquela referente a estacao chuvosa, Em termos de variagao interanual,
a situacao se repete, uma vez que, durante o ano seco, a inclinagao do
eixo da crista e bem mais acentuada em relacao ao ano umido  (Figuras
3.4 e 3.5). Provavelmente, esta seja uma caracteristica tipica da es
trutura do vento zonal para periodos secos e chuvesos da Regiao Nordes

te do Brasil.

As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a estrutura da componente
meridional da velocidade do vento para as estagbes seca chuvosa, onde
os valores negativos representam vento norte e 0S positivos, vento sul.
Nota-se que na estagao seca ha predominancia de vento sul nos baixos
niveis entre as latitudes de 2 a aproximadamente 16°S, enquanto na
estacao chuvosa esta situacao se estende ate Tlatitude de 20°S, o que &
coerente com os resultados de Ratisbona (1976). A componente sul emais
intensa nos baixos niveis e baixas latitudes na estacao chuvosa, em re
lacdo a estacao seca. Em niveis medios (~ 500 mb), ha uma transicao pa
ra vento norte e em altos niveis e centro de maximos (vento sul) sedes
loca mais para o sul na estagao chuvosa, sem muita variacao em magnitu
de.
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Fig. 3.6 - Secdo vertical da componente zonal da velocidade do vento,
em m/s, para o meridiano de 410 30'. Media de margo-abril
-maio no periodo de 1971-1978.
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Fig. 3.9 - Secao vertical da componente meridional da velocidade do
vento, em m/s, para o meridiano de 410 30'. Média de setem
bro-outubro-novembro no periodo de 1971-1978.
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As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a distribuigao espacial
da temperatura media a superficie para as duas estacoes. Segundo estas
figuras, nota-se que na parte central e no norte do NEB os gradientes
de temperatura com direcao norte-sul e sentido polo-equador sdo mais
intensos na estacao seca (SON). Ja na parte mais proxima do litoral les

“te do NEB, existe gradiente somente na direcao leste-oeste com a tempe
ratura aumentando para leste. Esta Ultima tendencia e bem mais acentua

da na estagao chuvosa (MAM).

Embora os campos de temperatura das duas estacoes reve
lem que, em geral, as temperaturas da estagao seca sejam ligeiramente
superiores as da estacao chuvosa, verifica-se que as diferencas sao bem
pequenas, o que, alias, e uma caracteristica tipica dos tropicos. Esta
tendencia & mais nitida ainda em altitude, cujos mapas foram analisa
dos, porem nao foram incluidos neste trabalho, Isto e um indicio de que
a estrutura termica da regiao representa uma das duas alternativas se

guintes:

1) Pequenas variacoes na estrutura termodinamica, associadas com
as condigoes da dinamica da atmosfera, possam ser responsaveis
por variacoes entre uma estacao seca e outra chuvosa.

2) A estrutura termodinamica parece desempenhar um papel secunda
rio entre os processos fisicos responsaveis pelas variagoes es

tacionais.

Para completar, as Figuras 3.12 e 3.13 mostram os campos
de umidade especifica a superficie para a Regiao NEB. Nota-se que oS
campos sao bem parecidos, com distribuicao zonal no interior e meridio
nal nas proximidades do litoral leste da regiao. O que chama a atengao
e o cavado, estendendo na direcao sudoeste-nordeste, que aparece em am
bas as estacoes, coincidindo aproximadamente com a regiao mais seca do
nordeste. Pode-se ver também que, na estagao seca, o cavado e represen
tado por valores menores de umidade especifica, em comparagao com 0S
valores da estacao chuvosa. Isto talvez possa ser a consequencia de al
gum fator interno ou externo que determina a variacao estacional na re
giao mais seca do Nordeste Brasileiro.
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Fig. 3.10 - Isotermas médias a superficie em %, de
marco-abril-maio no periodo de 1971-1978.
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Fig. 3.11 - Isotermas médias a superficie em OC, de
setembro-outubro-novembro no periodo de
1971-1978.
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Fig. 3.12 - Umidade especifica media a superficie,em
g/kg, de marco-abril-maio no periodo de
1971-1978.
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Fig. 3.13 - Umidade especifica media a superficie,em
g/kg, de setembro-outubro-novembro no pe
riodo de 1971-1978. h
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A analise das cartas de altitude mostra que a umidade es
pecifica decresce rapidamente com a altura em ambas estacoes, e que a
distribuicdo espacial @ bem mais homogénea que a da superficie.

Deve-se acrescentar que as configuragoes de temperatura

e umidade em superficie estdo sujeitas a topografia do Tocal.

No Capitulo 6 far-se-a uma analise mais detalhada do flu
xo de vapor d'agua, que evidenciara mais claramente a importancia da
p

umidade especifica para o regime climatico da regiao em estudo.






CAPTITULO 4

FORMULACARO TEDRICA

4.1 - FLUXO DE VAPOR D'AGUA

/

A formulacdo matematica do balango de agua na atmosfera
pode ser feita segundo diferentes enfoques, dependendo dos processos
fisicos que estdo sendo examinados. Na sua forma mais geral, ela se
baseia no principio da continuidade da substancia agua (Rasmusson, 1977).
Para estudos de circulacao geral da atmosfera, e conveniente traba
Thar com a media temporal para cada cinturao de Tatitude, evidencian
do as contribuicoes relativas aos distlrbios e @ circulagao media me
ridional (Peixoto, 1973). Se o interesse for estudar o papel da convec
cao cumuios no balango d'agua da atmosfera, a equagao do balanco de
agua deve ser formulada em termos do transporte vertical do vapor
d'agua, tanto para grande como para pequena escala, como uma funcao
de altura, (Holland and Rasmusson, 1973). Outro enfoque e formular a
equacao do balanco de vapor d'agua, considerando-se a diferenca entre
as taxas de evaporacao e precipitagao (E - P) como sendo uma quantida
de residual sobre a area fechada para a qual se pretende calcular o
balanco (Palmen, 1967).

No presente trabalho, o interesse principal e deter
minar o fluxo de vapor d'agua numa area limitada, porem de grande ex
tensdo (cerca de 108 km2), motivo pelo qual sera adotada a ultima for
mulacao mencionada.

A variacao da umidade especifica por umidade demassa po
de ser expressa por:

dq .29 4, (g x V) + 2 (qu) = o(q) (4.7)
dt  at - ap
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onde w = {?%— & a velocidade vertical em coordenada p; q e a umida
de especifica; V e o vetor velocidade do vento; e o{q) e a taxa gera
cao ou destruicao de vapor d'agua por unidade de massa. Integrando-se
(4.1) na vertical, desde a pressao Po ate a pressao pT,correspondente

ao nivel acima do qual a umidade especifica pode ser desprezada, tem-se

/
L4

P ' p P
0 9g d d 3 d d
[o 208 (o g fotqq=Ff@P @2
a3t g g ap
PT PT PT

Pode-se adotar como condicdo de contorno superior o fato
de que, no topo da camada, a umidade especifica e desprezivel. Os da
dos levantados na presente pesquisa mostram que, acima de 300 mb, pra
ticamente niao se tem mais umidade. Enao pode-se expressar esta condi

cao de contorno como sendo
9300 = 0 (4.3)

Como condigdo de contorno inferior pode-se considerar que, havendo pe
quenos efeitos de convecgao tem-se dPo/dt = aPO/at; portanto:

o =—2=0 (4.4)

Com estas condicOes, a Equagao 4.2 fica

P P P
0 3 d 0 d ("o d
| —‘3——9-+[ 7. () L= [0 o(q) (4.5)
3 g g g

PT PT PT

A mudanca de vapor d'agua armazenado dentroda coluna at
mosferica, expresso pelo primeiro termo da esquerda da Equagao 4.5, po
de ser computado atraves dos valores de umidade especifica, medidos
através de radiossondagem, no inicio e no fim de cada periodo conside
rado. Mas para um periodo suficientemente longo, como um mes, pode-se
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assumir que seja desprezivel diante dos demais termos  (Hastenrath,
1966a). Logo a Equacao 4.5 se transforma em

p
J° 7 (q) L [0 a(q) L2 (4.6)
g Jp g

As principais fontes e sumidouros de vapor d'agua na at
mosfera sdo devidos principalmente a evaporacao E, a partir da super
ficie da Terra, e a precipitacao P. Deste modo pode-se considerar a
taxa de geracdo de vapor d'agua dentro da coluna unitaria da atmosfe
ra como sendo o excesso da evaporagao sobre a precipitacao media no
tempo. <E - P >

P

J°o(q)£’-9-= <E-P > (4.7)
g

Pr

Portanto, pode-se escrever

Jov.(qy)ﬂE_=<E-p> (4.8)
g

Fazendo-se a media para a area A, tem-se

p
J°|_v.(qY)Ja PrcE-ps], (4.9)
Pr g

onde a media em relacdo a area e dada por

L ( )]a=—:—\—“( ) dA (4.10)
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Ou seja, o termo da esquerda da Equacao 4.9 fica

[P" ‘,HJV (qu) dAdP (4.11)

g
Prp

e aplicando-se o teorema de Gauss, tem-se

P

[<E-P>]a=JP{—/1—~§>andS}—dj— (4.12)
T

onde V e a componente normal da velocidade do vento em relagao a su
perficie Tateral que engloba o volume considerado.

‘ Deste modo, o vapor d'agua adicionado a atmosfera, pela
evaporagao a superficie, dentro da area considerada, deve ser compen
sado pela precipitagao dentro da area e pela exportacao lateral de va
por d'agua, isto e, pela divergencia do fluxo de vapor, integrada verti
calmente. Alem disso, como mostra a Equacao (4.12), a divergencia do
fluxo de vapor d'agua pode ser dada pela integral de linha, calculada
para cada nivel, e depois integrada na vertical.

No presente trabalho, a Equacao (4.12) sera usada para
determinar o fluxo de vapor atraves da superficie lateral de um cilin
dro com dimensoes suficientes para garantir a validade da equacao.Alem
disso, serao usadas medias trimestrais, o que permite que seja feita a
simplificacao 3q/5t = 0. A metodologia de resolucao da Equacao (4.11)
sera tratada com maiores detalhes no Capitulo 5.

- 0 termo an, que aparece na Equacao (4.12), deve ser
visto como sendo a media do produto an ac longo da superficie lateral
do cilindro e nao o produto da media de q pela media de Vn' Por 1dsso
mesmo, foi usado a media do produto an, parcelada em dois termos.
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av, = ¥V, +aq'Vy (4.13)

onde a barra representa a media ao longo da superficie lateral docilin
dro e a "linha" representa o desvio da media.

Portanto, a Equacao 4.12 pode ser reescrita

[<E-P>], - fo {%é (@, + a'V;) s} -9;”_ (4.14)

T

Nos Capitulos, 6 e 7 serao discutidos os resultados dos cal
culos do fluxo de vapor para as estacoes seca e chuvosa, € para urm ano
seco e um ano umido, respectivamente.

4.2 - ENERGIA ESTATICA

0 termo "energia estatica" e usado neste trabalho bara re
presentar a energia termodinamica (CpT+QZ+Lq)a_ onde os simbolos sao 0s
ja definidos: C.T representa a entalpia especifica; gZ e a energia
potencial;elq e a energia latente. 0 termo "estatica" e apropriado
porque nao se considera a energia cinetica. No decorrer do trabalho,
faz-se, também, diferenca entre a energia estatica seca (C T + gl)e a
energia estatica umida (CpT + gZ + Lg), por conter o termo de umidade.

A deducao do fluxo de energia estatica pode ser feita a
partir das seguintes equagoes basicas:

av

= v {gZ) - fk x V + F (4.15)
it P -

i

Q- . ¢ dar 1 dp (4.16)
P

dt P dt dt
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— = pV.V (4.17)
dt ~

I e (4.18)
V4 .

onde todos os simbolos ja foram definidos no inicio do trabalho.

Manipulando-se as Equagoes 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 e
desprezando-se as variagoes locais (porque pretende-se trabalhar com
valores medios trimestrais), pode-se escrever

vi2 V2
P e _ v . ﬂ>V(C T+ gZ-+—3;—-]1—;>V.F-p(CPT+gZ)+JQJ—V Voo (4.19)
dt pr - 2 4T 2 P-

Esta equacao representa as trocas de energiana forma de
energia estatica seca (CpT + gZ) e energia cineética [V|2/2, bem como a
dissipacdo devido ao efeito do atrito a superficie e a dissipagao vis
cosa do meio (pV.F). Dados observacionais mostram que os dois Ultimos
termos mencionados sdo de 2 a 3 ordens de grandeza menores que os  de

mais termos da equacao e por isso, podem ser desprezados neste contex
to.

A Equacao 4.19 pode ser integrada para um grande sis
tema, mesmo que ele seja nao-homogéneo, com a Unica condigao de que se
deve conhecer a superficie que circunda o volume onde se deseja avaliar
a integral. Assim, considerando as aproximacoes mencionadas, a Equagao
4.19 pode ser integrada para um volume o de um cilindro.

0 de o - .
QS*JJJp'g{du"Jva'!-pl’(CpTwZ)Jda (4.20)
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Aplicando-se o teorema de Gauss, tem-se

O
1

j J{ o(C,T + 97) Y, do (4.21)

onde do & um elemento de area da superficie lateral do cilindro, e V,
g a componente normal da velocidade do vento em relacao a referida su
perficie (positivo para fora). 0 termo QS representa as fontes e 0s su
midouros de energia estatica, enquanto o termo da direita representao
 fluxo total de energia estdtica seca atraves da superficie lateral do
cilindro. Usando coordenadas p na vertical,a Equagao 4.21, podeseres

crita como:
R ((P
0
Q. =— 0| " (CT+gZ) V dedp (4.22)
S J ) p n
g P
T
onde R & o raio do cilindro e d& & um elemento de angulo. A aproxima
c3o hidrostatica foi usada para obter a Equagao 4.22.

Do mesmo modo, pode-se deduzir a equagao de balangco de

calor latente, QL:

QL=JJJrv.(quy)da . (4.23)

que, escrita em coordenadas cilindricas, apos aplicacao do teorema da
divergencia e da equacao do equilibrio hidrostatico, fica:

R [ (Po .
Q =0 ]° LaV, de (4.24)
g PT

Nas equacoes em que entra umidade considera-se PT = 300 mb, nas demais

PT = 100.



Juntando-se as Equacoes 4.22 e 4.24, pode-se escrever:

QT = 2;-[ J (CpT + gZ + Lqg) Vn dg¢ dp (4.25)

0 termo (C T + gZ + Lq), como ja se disse, representa a energia estati
ca umida por unidadé de massa, enquanto que o fator

RV, dE dp
FLM = J [ —n (4.26)
g

representa o fluxo lateral de massa total atraves da supeficie lateral

do cilindro.

As integrais que representam o fluxo de energia estati
ca umida e seca podem ser divididos em contribuicoes devidos ao  movi
mento medio e aos distirbios. Aqui, os termos que representamos distur
bios sio devidos apenas a variagdo espacial da velocidade do vento e
dos outros parametros envolvidos em torno da fronteira do cilindro, ja
que as variacoes temporais de curta duracao nao podem ser detectadas
quando se trabalham com médias mensais ou trimestrais. Deste modo, po
de-se escrever:

R Po—_———— - R ( Po ‘
' 975 g/
T T
P P
o =" § I()a Ty de dp J Caty dedp (4.28)
g g
PT PT
R P — R ([ (B
g P g ,

T T
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4.3 - ENERGIA CINETICA

A deducdo da equacdo da energia cinetica pode ser obti
da a partir da equacdo do movimentc horizontal. Retomando-se a  Equa
cao 4.15 e multiplicando-a escalarmente por V, tem-se

’/

Kooy gy + VL F (4.30)

dt

onde os simbolos tém os significados ja descritos no Tinicio do traba
lho, e a energia cinetica por unidade de massa, K, e expressa por

K="= (4.31)

Desenvolvendo-se a derivada substantiva e usando-se a
equacao de continuidade,

v.v=-2e (4.32)
y ’p
tem-se
L S O L S 0 S R T o
3t ap -
oK d _
L 4 VLKV + " (Kw) =-v.(qZ V)+gZv. V+ V.F
ot - ap -7

Como no presente trabalho serao usadas medias mensais,
pode-se considerar o estado estacionario:

KLY

ot
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Integrando-se a Equagao 4.33 para o volume a, e tendo-se em conta que,
neste caso, o ultimo termo da esquerda se anula, tem-se

(f U wi | ! W+ [0V Fda
JJJ v.(KY) da=~| || V. (gZV) d +“JgZV.Yd +JJJ~.Ed (4.34)
(D

(A) (B) (C) )

Esta equagao expressa o balango de energia cinetica, pa
ra um volume o, tal como aquele englobado pelo cilindro do Nordeste.
0 termo (A) representa o fluxo de energia cinetica atraves da parede
lateral que envolve o volume a. Pode ser considerado como fonte ou su
midouro de energia, conforme o sentido do fluxo. Os termos (B) e (C),
juntos representam a producao de energia cinetica. 0 termo (D) repre
senta a dissipacao de energia cinetica dentro do volume o, devido ao
atrito a superficie e a viscosidade do meio.

Aplicando-se o Teorema da Divergencia ao primeiro membro

da Equagao 4.34, vem:

(jj al
v L (KY) = KV do 4.35
onde do e um elemento de area da superficie lateral do cilindro, e Vn
e a componente normal da velocidade do vento em relagao a dita super
ficie. Em coordenadas cilindricas, o elemento de area do pode ser ex

presso por

do = - Rdedp (4.36)

g
onde R &€ o raio de uma secao reta do cilindro, e dg e um elemento de
angulo de sua circunferencia. Assim, a Equacao 4.35 pode ser integrada

P
R 1
K. = - — KV ded 4.37

F g é Jpo n P )

Este termo pode ser desdobrado em duas parcelas: uma de
vido ao movimento médio ao longo da superficie lateral do cilindro, e
outra devido aos desvios desta media, ou seja:



0 g Po

K=-—R-MPTRVdgdp-i§fPTdedp (4.38)
g J n

onde a barra representa a media ao longo da superficie lateral docilin
dro e o primo representa o desvio desta media. Esta equacao pode  ser
resolvida aproximadamente para cada camada de pressao e depois integra
da na vertical, desde que se conhecam os valores das componentes zonal,
meriodional e normal em cada ponto de uma grade, como sera explicado
no Capitulo 5.

Os termos (B) e (C) podem ser escritos, respectivamente,
usando as transformacoes de coordenadas 1/p(vz p)= Vp¢ como:

_._-mpv.MdG(-%S_]+J[Jp¢v.ydo{--2-5} (4.39)

D1\

isto

(4.40)

(€) = KPz o

JJJ ¢ V.V dodp

0 Termo (B) pode tambem ser modificado pela aplicacgao do

a |-

Teorema de Divergencia:

K =—R—H¢vn de dp (4.41)
g
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Desdobrando-se a Equagao 4.41 em termos de média e desvio da mediae in

tegrando-se em dg, tem-se

p_ J—
K =——S——JIEVndp+—§—IT¢'Vr'] dp (4.42)
g “p g PO
0]

’(

ode S = 27R & o perimetro da circunferencia que engloba uma secao reta

do cilindro.

0 Termo (C) da Equagao 4.40 pode ser reescrito:

[
KP=——B—(;(¢V.Vdngdp (4.43)
2 g ) J ) -

o qual pode ser desdobrado em termos da contribuigao devida a media na
3rea e ao desvio desta media. Integrandose-se a Equagao 4.43 emRdr dg,
vem

( .
KP2=-~§—J¢a(V-V) dp——f*——fw*(v.!)*]adp (4.44)

onde 0 indice "a" representa a media na area, e 0 asterisco representa
o desvio desta media. O primeiro termo da Equagao 4.44 pode ainda ser

reescrita:

L j [v. (¢a V) ]a dp (4.45)
g

cujo integrando & a média calculada sobre a area:

[v.(vayja=-—2\—J) (v (o, V) aa (4.46)
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Inserindo-se a Equacao 4.46 na Lquacao 4.45, vem:

[ T A (T
[ ¢ Tydn- —J Cox(v.v* ] dp (4.47)
P 9 p

Juntando-se agora as Equacao 4.42 e 4.47, tem-se finalmente a expres
sao para a producao de energia cinetica:

(]

P P —
f T (6, - 8)V, Si,f B o'V dp +-
P,

P,
[T 1) ap (4.48)
9 » 9%

(e}

Voltando a Equacao 4.34, o termo (D) que representa
a dissipacao de energia cinetica, pode ser transformado como se segue:

- 0T oT
Ky = m f u—22 4y ZY] do (4.49)
- 9z 3z

onde T, © Ty sao as componentes do tensor tensao,que representama for
ca por unidade de area tangente aos planos horizontais (z = constante),
nas direcoes de z e y, respectivamente. Introduzindo-se as componentes

u e v nas derivadas, tem-se:

e W TG, (4.50)
X, AT




Resolvendo-se as integrais em area, e especificando-seo 1i
mite inferior como sendo a superficie (z = 0) e o superior como sendo o

topo da atmosfera, tem-se:

SR oo a2
Ky = A J {SE:%TZX 1, v Ty 1, } dz - A J T,y +

b ] A7 (4.51)
Y dy -a

Como condicoes de contorno, pode-se admitir que no limite superior da
atmosfera nao ha atrito, ou seja:

szi = T, = 0 (4.52)
Z > oo Z >0
e que a superficie:
T_.= T e u=1u
ZX 0X 0
(4.53)
Ty = Toy & VY

‘Com estas condicoes, o primeiro termo da direita da Equagao 4.51 da:

- - - T .
D, = - A {L Uy Tyy ]a + Ly, Toy Ja} | (4.54)

Por outro lado, as componentes do tensor tensao, num plano horizontal,
sao proporcionais ao cisalhamento, na vertical, das componentes de ve
locidade, ou seja:

Qu BV
o=u e T =uX (4.55)
zx 9z zy 0z
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onde u e o coeficiente de viscosidade dinamica. Logo, o 20 termo da di
reita da Equacao 4.5 pode ser escrita:

{9——]27 1 (4.56)

L)
—
H
1
=
D
8
=
———
————
l [+3
N e
v
N
|
o
+
|

K

1
lwe]
+
les/

D S I (4.57)
onde DS representa a dissipacdo devida ao efeito do atrito a superfi
cie, e DI representa a dissipagao interna na atmosfera. O Tempo Ds po
de ser estimado fazendo-se a aproximagao To = Toy = To* © usando-se a

- oy
expresao conhecida (Palmen, 1958).

- 2 u
T k ° V0 (4.58)

onde k & o coeficiente de arrasto; °6 € a densidade do ar a superficie;
e V_ e o modulo da velocidade a superficie.

DS=—A{[TOUO]a+LTOVO]a}:ALTOVO‘la
= - 3
D, Ak L V3], (4.59)

Palmen (1958) supos que a dissipagao friccional 1interna
(DI) & aproximadamente igual a dissipagdo devida ao atrito a  superfi
cie. Adotando-se esta aproximagao, tem-se:

-2 - - 3
Ky = 2 = - 2Ak [po v ]a (4.60)






CAPTTULO 5

MATERIAL E METODO

5.1 - MATERIAL

A maior parte dos dados usados no presente trabalho foram
retirados da publicacao "Monthly Climatic Data for the World" (U.S.
Department of Commerce, 1971 a 1978), onde se encontram valores medios
mensais de temperatura, umidade, geopotencial para superficie, 850,700,
500, 300, 200, 150 e 100 mb; de vento (direcao e velocidade) para ©0S
niveis de 850, 700, 500, 300, 200, 150 e 100 mb, referentes ao periodo
de 1971 a 1978. Como se sabe, estes dados nao receberam um tratamento
de consistencia adequado para sua utilizagao imediata. Por isso mesmo
foram feitos testes de consistencia para apurar a qualidade deles. De
vido a existencia de muitas falhas no periodo citado, foram feitos le
vantamentos nos arquivos do Instituto de Pesquisas Espaciais e no Ins
tituto Nacional de Meteorologia, visando completar as series a partir

de dados diarios.

A Tabela 5.1 mostra a relacao das estacoes  aerologicas
usadas. A Figura 5.1 mostra a localizacdo das referidas estagoes e a
delimitacao da area emestudo onde se pode notar que ha estagoes locali
zadas fora daquela area. Estas foram usadas para auxiliar no tracado
dos campos medios de geopotencial e vento, para a determinagao dos flu
xos de energia cinetica, bem como para determinar as segoes verticais
dos ventos zonal e meridional. Os dados de vento a superficie, para a
determinacao da dissipacao de energia cinetica, foram coletados nos ar
quivos do INEMET e foram usadas 26 estacoes, conforme pode servistona
Tabela B.1.
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TABELA 5.1

RELACAO DAS ESTACOES USADAS NO PRESENTE ESTUDO

NO DE | NO DA NOME DA LATITUDE | LONGITUDE gggiRVAgﬁg
ORDEM OMM ESTACAO SuL OESTE 00 19
] 82280 | Sao Luis 02° 32! 44% 17 p RS

2 82397 | Fortaleza 03° 43 3g° 33 - RS

3 82599 | Natal 05° 55! 33°% 15¢ - RS

4 82900 | Recife 08° 08" 34° 55 p RS

5 83299 | Salvador 13° 00" 38% 371! - RS

6 82288 | B.J. da lLapa 13° 16! 43° 25! p RS

7 82983 | Petrolina 09° 23! 40° 30 p RS

8 82678 | Floriano 06° 46° 43° 01 p RS

9 82675 | Carolina 07° 20° 47° 28 p RS
10 83096 | Aracaju 10° 55¢ 37° 03 p p
11 83236 | Barreiras 12° 09 45° 00 p P
12 82800 | F. Noronha 03° 57" 329 25! - RS
13 83490 | Caravelas 17° 44 39% 151 p RS
14 83378 | Brasilia 15° 52¢ 47° 56 RS RS
15 83746 | R.de Janeiro 22° 49° 43° 15 RS RS
16 83780 | Sao Paulo 23° 37! 46° 39 RS RS
17 82193 | B&lem 01° 23 48° 29 - RS

(RS = Radiossondagem; P = Balao Piloto).
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Fig. 5.1 - Localizacao das estacOes aerologicas, delimitacao da area
em estudo e circunferencia que foram a base do cilindro.

- 0s numeros das estagoes corresponden a mesma ordemda Ta
bela 5.1
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0s dados de precipitacao foram fornecidos pela superinten
dencia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e pelo INEMET. Conseguiu
-se uma serie completa de 58 estagoes, com dados de precipitagao men
sal, distribuidas de maneira mais ou menos regular dentro da regiao. A
Tabela B.2, mostra a relacdao destas estagOes pluviometricas.

Todos os dados levantados e usados neste trabalho refe
rem-se a marco-abril-maio (MAM) e a setembro-outubro-novembro (SON) pa
ra o periodo de 1971-1978 e, separadamente, ao trimestre marco-abril
-maio para os anos de 1974 e 1976, cujos criterios de escolha foram ex
plicados detalhadamente no Capitulo 2. As Tabelas B.3, B.4, B.5 e B.6,
mostram os numeros de dados que foram usados em cada caso. Nota-se que
o numero de observacoes, em geral, decresce com a altura e sao bem in
feriores aos totais possiveis para cada nivel. Esta & uma deficiencia
real. No entanto, constitui-se no tnico acervo disponivel até o momen
to e, trabalhando-se com medias trimestrais e suavisando-se 0s dados,
acredita-se que aquela deficiencia seja minimizada. Alem disso, deve
-se levar em conta que os erros de medida crescem com a altura, como po

de ser visto no Apendice A.

5.1.1 - ANALISE DE ERROS

0s erros mais grosseiros das series temporais foram eli
minados mediante verificacao das listagens de dados. A consistencia foi
feita separadamente através de programas de computador, para cada ele
mento climatico, do modo descrito a seguir. Além disso, uma analise
mais detalhada das consequéncias de possiveis erros & feita do Apendi
ce A.

5.1.2 - CONSISTENCIA DE TEMPERATURA

A distribuicao vertical de temperatura, para cada esta
cao, foi considerada correta quanto nao apresentasse gradientes supera
diabaticos entre dois niveis imediatamente proximos. A correcao foi fei
ta através da interpolacdo vertical, considerando-se como gradiente ver
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tical o observado entre o nivel anterior e o posterior aquele que esta

va faltando.

5.1.3 - ALTURA DO GEOPOTENCIAL

Foi feito um teste para que os valores gque determinam a
distribuicad vertical obedecessem ao principio do equilibrio hidrosta
tico, através da equacao hipsométrica (ver, p. ex., Haltiner and Martin.
1957, pag. 47).

5.1.4 - TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO

Inicialmente foram aceitos os valores fornecides  pelas
fontes consultadas. Com estes dados foi calculada a umidade especifica
e verificada sua consistencia vertical atraves dos perfis verticais pa
ra cada estacao, de modo que os dados estivessem dentro do limites fi
sicos aceitaveis.

5.1.5 - VENTO

Os dados de vento foram plotados em perfis verticais, pa
ra cada estacao; a seguir, os dados que se comportaram de maneira com
pletamente diferente dos limites fisicamente aceitaveis, foram abando

nadoes.

5.1.6 - INTERPOLACAO VERTICAL

Os dados de temperatura e umidade foram interpolados na
vertical para a obtencao de valores para as camadas de 100 em 100 mb,
usando-se a relagao do tipo.

= 9]
Tj T, + v dn ('k/Pj)
onde y representa a taxa de variacao vertical de temperatura, oude umi
dade especifica, entre os niveis anterior, (k),e posterior, (i), ao ni

vel intermediario, (j), isto &:



- 70 -

y = Kk i

p
£n { K ]

P

ou
Qk - QT/
'Y =

p
Zn { _k ]

Lp

0 geopotencial (¢) foi interpolado usando-se a equacao
hipsometrica e levando-se em consideracao os dados disponiveis em cada
nivel de pressao.

Para o vento, foram feitas interpolacoes usando-se ana
lises subjetivas as quais sdo explicadas detalhadamente aseguir.

5.2 - METODO

5.2.1 - 0 CILINDRO DO NORDESTE

Para a resolucao numérica das equacoes discutidas ante
riormente, foi definido um cilindro cuja base engloba a Regiao Nordes
te do Brasil, com uma area aproximada de 106 km? e cuja altura se ele
va até o nivel correspondente a 100 mb. A circunferéncia que delimita
a 3rea da base do cilindro tem comprimento aproximado de 3.770 km
(raio = 600 km). A referida circunferencia passa, aproximadamente, sobre
9 (nove) estacoes de radiossondagem e 2(duas) de balao piloto (Figura
5.1). Esta figura (cilindro) foi escolhida porque, alem de se encaixar
razoavelmente na Regido NEB, sua geometria facilita a resolugao das in
tegrais de energia. Em particular, a determinacao das componentes nor
mal e tangencial da velocidade do vento fica muito facilitada, pois se

podem aplicar relagoes trigonometricas simples.



Sobre a superficie lateral do cilindro foi  superposta
uma grade, conforme mostra a Figura 5.2, com as seguintes caracteris
ticas: nove pontos na horizontal, com distancia entre pontos de aproxi
madamente 400 km; nove pontos na vertical, correspondentes a interva
los de 100 mb.
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Fig. 5.2 - Grade sobre a superficie lateral do cilindro do
Nordeste.
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5.2.2 - AS COMPONENTES ZONAL, MERIDIONAL, NORMAL E TANGENCIAL DA VELO
CIDADE DO VENTO

Antes de se proceder aos calculos dos termos das equagoes
de energia e de fluxo de vapor d'agua, foram necessarios alguns calcu
los preliminares para preparar os dados para cada ponto de grade. Ini
cialmente, determinaram-se para cada estacao e para cada nivel de pres
sio as componentes zonal e meridional. Estes dados foram, entao, plota
dos e analisados em cartas auxiliares.Entao, foramfeitas interpolacoes
para os pontos de grade sobre a circunferencia. Os dados assim obtidos
foram plotados na grade (distanciashorizontais) e, depois de analisa
dos, foram feitas as interpolagoes na vertical, obtendo-se assim os va
lores para todos os pontos de grade.

As componentes normal e tangencial foram determinadas pa
ra cada nivel, usando-se os valores das componentes zonal emeridional.
Para estes calculos, foram usadas também relagoes trigonometricas sim
ples, onde os angulos necessarios foram obtidos atraves de medidas gra
ficas, determinadas pelas posicoes dos pontos de grade sobre a circun
feréncia e pelos eixos ortogonais que passam pelo seu centro, seguindo
as direcoes zonal e meridional, conforme esquema da Figura 5.3.

Foi desprezada a curvatura da Terra porque a area em es
tudo esta localizada na regiao tropical e o usc da projegcao  Mercator
possibilita a determinacao de distancias com erro maximo de ordem de
5.5%.
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O | E

Fig. 5.3 - Esquema para determinacao das componentes normal e_tan
encial da velocidade do vento em relacao a superficie
ateral do cilindro.

Seguindo-se o esquema da Figura 5.3, ve-se facilmente que

Y = arc tg(y/x) e

U, = U cosy
vy, =V seny
up =-u seny
Vi =V cosy
Vn =u t Vi
V, =u, +v
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5.2.3 - AJUSTAMENTO DE MASSA

A componente normal da velocidade do vento, a qual daqui
para frente chamar-se-3 apenas velocidade normal, foi ajustadapara que
os valores a serem trabalhados obedecam ao principio da conservacao de
massa. Este ajuste deve ser feito apenas na velocidade normal, porque
somente ela contribui para a convergencia e divergencia de massa. 0
ajuste & feito pela subtragdo de um parametro § do valor da velocidade
normal em cada ponto de grade. Este parametro e calculado pela expres

$a0:

(5.1)

i 12
=

onde Vij & a velocidade normal no ponto de grade (i,j), M & o nimero
de pontos na vertical, e N & o nimero de pontos na horizontal. A velo

cidade normal ajustada, V?j’ em cada ponto e dada por

Ve _ _'
VEj = Vi - 8 (5.2)

e a velocidade ajustada para cada camada e:

R )
VE = V. . -6 (5.3)
R I

Os valores de & devem estar compreendidos entre os valo
res maximos e minimos da velocidade normal.

5.2.4 - TEMPERATURA E UMIDADE

A preparacao dos dados de temperatura e umidade especifi
ca em grade foram feitos atraves da determinacao das medias para cadani
vel de pressdo disponivel e para cada estacao. A interpolacao vertical
foi feita domodoexposto na segao anterior e a interpolacao horizontal
foi feita lincarmente. Esta interpolacdo linear na horizontal e aceita
vel, ja que, entre duas estagdes proximas, as diferencas medias nesses

parametros sao insignificantes em altitudes.
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5.2.5 - GEOPOTENCIAL

Os campos do geopotencial foram analisados para cada ca
mada de pressao (100 mb), apos a interpolacao vertical conforme descri
to na Segao 5.1.6. A seguir, procedeu-se a interpolacao para cada pon
to de grade. Aproveitando-se esta analise, foi feita a planimetria en
tre isolinhas consecutivas para permitir a determinacao do geopotencial
medio na area, o qual € dado por

j ( O dA

o] = J

> |~

onde O e a média aritmética entre duas isolinhas consecutivas e A @ a

area do circulo.

5.2.6 - AVALIACAO DOS TERMOS DAS EQUAGOES DE ENERGIA E FLUXO DE VAPOR
D' AGUA

Os dados preparados em grade, da forma descrita acima, fo
ram usados para os calculos das integrais de energia cinetica, energia
estatica e fluxo de vapor d'dgua, atraves de programas resolvidos
pelos computadores B 6700 do Nucleo de computacdo Eletronica da Univer
sidade Federal do Rio de Janeiro e B 6800 do Instituto de Pesquisas Es

paciais.






CAPTITULOD 6

ENERGETICA E FLUXQ DE VAPOR D'AGUA NAS
ESTACOES SECA E CHUVOSA

6.1 ~ ASPECTOS GERAIS

Em geral, nos tropicos, as chuvas sao de origem convecti
va (Riehl, 1979). Neste caso, seria normal investigar as causas do seu
desenvolvimento ou inibicdo, a partir de analise da estabilidade esta
tica na vertical. No entanto, os perfis verticais de temperatura para
algumas localidades e também para as condicoes medias, tantonaestacao
chuvosa como na estacao seca, mostraram ser quase invariantes. Este re
sultado esta de acordo com outros encontrados por Riehl (1979) para ou
tras localidades da regiao equatorial do globo. Ainda assim. a umidade
especifica, principalmente em baixos niveis. poderia contribuir  para
uma variacao na conveccao umida. No entando. os resultados do presente
trabalho mostraram que as diferencas nos valores de umidades especifi
ca - mais altos para a estacao chuvosa em relacao aos da estacao seca em
todos os niveis (Figura 6.1)-nac sao tao relevantes para justificar as
grandes diferencas em termos de precipitacao. Isto leva a crerque exis
tem outros mecanismos que poderdo ser responsaveis pela variagao sazo
nal do regime pluviometrico na regiao. Por isso, procedeu-se a um estu
do do fluxo de vapor d'agua e da energetica da regiao, na tentativa de
encontrar algum outro mecanismo que pudesse ser responsavel, pelas va

riacoes sazonais na regiao, ou, pelo menos,explica-las parcialmente.

Para a determinacao dos fluxos, foi necessario determinar
as componentes zonal, meridional, normal e tangencial da velocidade do
vento na regiao em estudo para as condicoes aqui propostas. As Figuras
6.2 e 6.3 mostram os perfis médios das componentes zonal (u) e meridio
nal (v) em torno do cilindro do Nordeste. A componente zonal e de les
te desde a superficic ate aproximadamente o nivel de 300 mb para a es
tacao chuvosa, e até aproximadamente o nivel de 400 mb para a estacao
seca. Por outro lado, a componente meriodional & sistematicamen
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te de Sul em ambas as estacoes e em todos os niveis. Estes dois resulta
dos indicam que a camada sujeita aos ventos Alisios de Sudeste e um pou
co mais espessa no caso da estacao chuvosa.

400

SO
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o &60G N

™
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Umidade espééTfiéa (g kg-1)

Fig. 6.1 - Perfis verticais medios de umidade especifica de MAM e
SON, no perido de 1972-1978.
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A Figura 6.4 mostra o perfil de velocidade normal, apos
feito o ajuste de massa. Os valores negativos e positivos indicam es
coamento para dentro e para fora do cilindro, respectivamente. Nota-se
que no periodo chuvoso, o escoamento de massa € para dentro nos baixos
niveis, desde a superficie até o nivel de 500 mb e, para fora, acima
desta camada. Isto indica que h3d uma convergencia de massa embaixos ni
veis e divergéncia em altos niveis. A Figura 6.4a mostra o perfil da ve
locidade normal para a estacao seca. 0 resultado € surpreendente pois
em vez de apresentar uma situagao oposta a da Figura 6.4b, tem-se gran
de convergéncia em niveis médios e grande divergéncia em niveis altos
e baixos.

Com o uso destas duas figuras, & possivel calcular os va
lTores aproximados da divergéncia e convergéncia horizontal media  na
3rea, para um determinado nivei. Sabe-se que a divergéncia media, numa
3rea fechada, tal como o circulo da secao reta do cilindro doNordeste,
& dada por: V.V = (S/A)V,, onde S & comprimento da circunferéncia, A &
a area do circulo, e Vj; @ a velocidade normal. No caso presente
S=3,77 x 103 km, A=11.31 x 10% km?; logo S/A = 3,33 X 1076 m~1. A Ta
bela 6.1 fornece valores da divergéncia (+) e/ou convergencia (-) para

alguns niveis, calculados segundo este criterio.

A convergéncia horizontal estd associada a jmportacao de
massa e a divergéncia a exportagao, ou seja, ao fluxo lateral de massa.
A Tabela 6.2 mostra este fluxo, calculado pela Equagao 6.26.

Devido ao ajuste de massa que foi feito, o balango de mas
sa & satisfeito para ambas as estagoes. 0 que difere em termos quanti
tativos & que, na estagao chuvosa, o fluxo total de massa envolvida @

cerca de 50% maior que na estagao seca.

A velocidade vertical pode ser calculada,aproximadamente,
pela equacao da continuidade na forma:w?=-v.YXxAp+w;, onde wy € wy
<30 os valores da velocidade normal nos niveis 1e2respectivamente, a
partir da superficie. A Tabela 6.1 mostra os valores calculados segundo
esta expressao.Nota-se que emMAM a velocidade vertical (w=dp/dt) e nega
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tiva em toda troposfera, isto €, o movimento e ascendente. Por outro la

do, em SON ha subsidéencia abaixo de 600 mb e ascencao acima deste nivel
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Fig. 6.4 - Perfis verticais da componente normal media da velocida
de do vento de MAM e SON, pericdo de 1971 a 1978.
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TABELA 6.1

DIVERGENCIA HORIZONTAL MEDIA NA AREA (v.V) E VELOCIDADE VERTICAL (w)

CALCULADAS PARA O CILINDRO DO NORDESTE, PARA AS ESTACOES
CHUVOSA (MAM) E SECA (SON)

PRESSAO MAM SON

(mb) DIV o DIV o

Sup 0 0
- 3.4 0,4

900 - 3.4 0,4
- 2.7 0,2

800 - 6,1 0,6
- 1,5 0,1

700 - 7.6 0,7
- 0,5 - 0,7

600 - 8,2 - 0,0
_ 0,4 - 1,8

500 - 8.6 -1.9
0,8 - 2,2

400 - 7.7 - 4,0
2.6 - 1,0

300 5,1 -~ 5.0
2.3 1,5

200 - 2.9 - 3,5
2.9 3,5

100 0,0 0,0

Unidades: DIV (1076 s71); w (107 mb s7!)
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TABELA 6.2
FLUXO LATERAL DE MASSA E VELOCIDADE NORMAL CALCULADOS PARA O CILINDRO
DO NORDESTE, PARA AS ESTACOES CHUVOSA E SECA

CAMADA DE MAM SON
PRESSAQ
(mb) FLM Vi FLM Vn
Sup - 800 - 38,8 - 1,01 4,5 0,12
900 - 800 - 31,5 - 0,82 2,2 0,06
800 - 700 - 17,8 - 0,46 0,8 0,02
700 - 600 - 6,3 - 0,16 - 8,0 - 0,21
600 - 500 - 4,6 - 0,12 - 21,2 - 0,55
500 - 400 8,9 0,25 - 25,0 - 0,65
400 - 300 30,2 0,78 - 12,0 - 0,31
300 - 200 26,3 0,68 17,7 0,46
200 - 100 33,6 0,87 41,0 1,06
Importacao 99,0 66,2
Exportacao 99,0 66,2
Saldo 0,0 0,0

Unidades: FLM (10% kg s=1); Vv, (m s-1)
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Com os resultados da Tabela 6.2, tentou-se idealizar mo
delos simples para representar os fluxos de massa atraves do cilindro
do Nordeste, para as estacoes seca e chuvosa. A Figura 6.5 mostra esbo
cos destes modelos. Segundo os modelos, na estagao chuvosa (MAM)  tem
-se convergéncia de massa em baixos niveis e divergencia em altos ni
veis, como ja se disse anteriormente. Para que haja continuidade de mas
sa, isto deve ser acompanhado de movimento vertical ascendente em ni
veis medios, como mostra a Figura 6.5a. Por outro lado, a Figura 6.5b.
mostra o modelo para a estagao seca (SON). Segundo o modelo, tem-se con
vergencia em niveis medios associada a movimentos verticais ascendente
e descendente, com divergencia em baixos e altos niveis. A configura
cdo mostrada em (a) e consistente com o modelo de duas camadas que es
ta associado a convergencia horizontal em superficie, em larga escala,
forcando o movimento vertical ascendente, e, portanto, estabelecendo
as condicoes fisicas necessarias para a formagao de nuvens e possiveis
precipitacoes, caso haja condigoes propicias em termos de suprimento de
vapor d'agua. A configuracao mostrada na Figura 6.6b asscmelha-se a um
modelo de trés camadas. A convergencia em niveis medios, entre 700 e
300 mb (ver tambeém 6.2), € o fator preponderante no mecanismo inibidor
da precipitacao, pois o ar e forgado a descer e divergir em>superf7cie
(Tabela 6.1). 0 movimento ascendente, a partir dos niveis medios, po
deria acarretar a condensacao, mas a-escassez de vapor d'agua (Figura
6.1) nao permite que isto aconteca.

Com o fim de determinar uma posssivel associagaodadiver
géncia e/ou convergéncia com as circulagbes ciclonica e anticlonica, de
terminou-se a componente tangencial da velocidade do vento em torno da
superficie lateral do cilindro, conforme explicado no Capitulo 5. A Fi
gura 6.6, mostra o perfil medio da velocidade tangencial para ambas as
estacoes. 0Os valores negativos denotam circulagao ciclonicae os positi
vos, circulacao anticiclonica. No caso da estagao chuvosa, Figura 6.6b
nota-se a circulacdo ciclonica em baixos niveis associada com a conver
gencia, e a circulagao anticiclonica em altos niveis associada com a
divergencia. A Figura 6.6a mostra o perfil da componente tangencial pa
ra a estacao seca. Nota-se circulagao anticiclonica em todos o0s niveis
desde a superficie ate 100 mb. Isto mostra que a estacao seca nao apre
senta condicoes favoraveis a concorrencia de instabilidade.
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(0) ESTALAD CHUVOSA-MAM (b)) €STACAD SECA - SON

Fig. 6.5 - Modelo simplificado do fluxo de massa
para o cilincro do Nordeste.

- (a) estagao chuvosa - MAM;
(b) estagao seca - SON.

100+

200

300} - ANTICICLONICO

MAM

Pressdo (mb)

600

CICLONICO

800+

ANTICICLONICO

900+

. , . . (b) | " ,
-2 -1 ) 1 2 e -2 -1 0 1 2 3
VELOCIDADE TAHGENCIAL VT (ms ") VELOCIDADE TANGENCIAL VT (ms ')

Fig. 6.6 - Perfis verticais medios da componente meridional da
velocidade do vento.

- (a) MAM, (b) SON.
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6.2 - FLUXO DE VAPOR D'AGUA

Usando-se a Equacao 4.14, determinou-se o fluxo horizon
tal de vapor d'agua para o cilindro do Nordeste, para a estacao seca e
para a estacao chuvosa, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 6.3.
Fsta tabela mostra valores calculados desde a superficie ate a altura
correspondente ao nivel de 300 mb e se referem ao movimento medio, aos
desvios espaciais e ao total. Segundo estes resultados, os movimentos
médios sao os grandes responsaveis pela importacao e exportacao duran
te a estacao chuvosa, ocorrendo o contrario na estagao seca, istoe, o0s
desvios espaciais sao mais importantes durante a estacao seca. 0 fluxo
total de vapor mostra claramente que, durante a estacao chuvosa, ha uma
importacao de vapor em baixos niveis 2 exportacao em altos niveis, ocor
rendo o contrario na estacao seca (Figura 6.7). Nota-se que, no balan
co total para toda a atmosfera (superficie -300 mb), o saldo de vapor
importado durante a estacao chuvosa e mais que o dobro daquele que ocor
re na estacao seca, muito embora os valores de umidade especifica en
tre as duas estacoes sejam praticamente identicos.Este eumindicio de
que a simples presenca do vapor d'agua na troposfera nao representa fa
tor de.grande relevancia para os mecanismos produtores ou  inibidores
de precipitacac naquela regiao. O mais importante parece ser o  saldo
de vapor d'agua importado.

Procurando-se interpretar a distribuicao espacial do flu
xo da vapor d'agua atraves do cilindro do Nordeste, elaboraram-se  os
esquemas esbocados na Figura 6.8, onde as setas indicam a direcao e a
magnitude do fluxo. Vé-se que as regioes de importacao e exportacao sao
praticamente as mesmas, com importacao se processando principalmente no
lado Leste e a exportacao do lado Oeste.
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TABELA 6.3

FLUXO HORIZONTAL DE VAPOR D'AGUA ESTIMADO PARA O CILINDRO DO

NORDESTE, MAM E SON, NO PERIODO DE 1971-1978

CAMADA DE MEDIA DESVIOS TOTAL
PRESSAO
(mb) MAM SON MAM SON MAM SON

Sup - 900 - 51,9 + 5,5 - 5,1 - 3,2 | -57,0 + 2,3
900 - 800 - 31,8 + 1,8 + 5,3 + 5,2 | - 26,5 + 7,0
800 - 700 - 9,8 + 0,2 + 7,7 + 8,3 - 2,1 + 8,5
700 - 600 - 2,2 - 2,6 + 5,7 + 5,5 + 3,5 + 2,9
600 - 500 - 0,8 - 3,5 + 4,3 + 2,1 + 3,5 - 1,4
500 - 400 + 0,8 - 1,7 + 1,4 + 0,b + 2,2 - 1,2
400 - 300 + 0,6 - 0,3 + 0,1 - 0,0 + 0,7 - 0,3
Importacao - 96,5 - 8,1 - 5,1 - 3,2 | - 85,6 - 2,9
Exportacao + 1,4 + 7,5 | + 24,5 | + 21,6 + 9,9 | + 20,7
Saldo 95,1 - 0,6 | +19,4 | +18,4 | + 75,7 | + 17,8

Unidade: 1076 kg .m=2,s"!
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(a) mam

ESCALA:

\ y .
/ ’\.\ dem 14 4 Kg s

{b)son

Fig. 6.8 - Fluxo de vapor perpendicular a superficie lateral do
cilindro na camada 900/800 mb.

- (a) estagao chuvosa. (b) estacao seca.
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0 que difere essencialmente e que, nas partes norte e
sul, ha importacdo durante a estagdc chuvosa enquanto na estagao S€
ca o fluxo & praticamente desprezivel. Isto leva a crer que deva exis
tir mecanismos forgantes nas partes norte e sul promovendo condigoes
favoraveis a precipitacao. 0 fluxo do sul pode estar associado com as
penetracoes. de massas de ar procedentes do sul do Continente, conforme
sugerido por Sampaio Ferraz (1925, 1929), Ratisbona (1976) e Kousky
(1979).

6.3 - ENERGIA ESTATICA

A energia estatica Umnida (Cﬁf + gZ + Lq) e a energia es
tatica seca (CpT + gz) foram calculadas para ambas as estagoes eosre
sultados podem ser vistos nas Tabelas 6.4 e 6.5 e, na Figura 6.9.0s
perfis desta figura estao coerentes com 0s obtidos por outros pesquisa
dores para diferentes pontos da regiao equatorial, tais como Hastenrath
(1966b), Anjaneyulu (1969) e Riehl (1979), o ultimo mostrado na Figura
6.9. A energia estatica seca cresce quase linearmente com a altura
atraves da troposferaaté asvizinhacasda tropopausa. Com a-introdugio
da energia devida ao calor latente, o perfil € modificado, apresentanrdo
um minimo na média troposfera, com valores altos acima e abaixo. Na al
ta troposfera, em torno de 150 mb, o perfil assume valoressuperiores

aos da superficie.

0 fato de (Cp?_+ éz) crescer com a altura significa que
uma subsidéncia acarreta um ganho de energia estatica seca, e um movi
mento vertical ascendente implica uma perda desta energia dentro da
coluna atmosférica. Pode-se mostrar que a energia estatica seca  esta

relacionada com a temperatura potencial, pela expressao:

CT
[-J?_Jde - ¢, dT + gdz (6.1)
6
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e, portanto, o acrescimo da energia estatica seca com altura implica

_3_5_3_> 0 (6-2)
97

acarretando uma atmosfera estavel para processo secos.

TABELA 6.4

ENERGIA ESTATICA POR UNIDADE DE MASSA CALCULADA PARA O CILINDRO DO
NORDESTE. MEDIAS DE MARCO-ABRIL-MAIO
NO PERTODO DE 1971-1978

PRESSAO cpf gz Lg cpT + gz cpT + g7 + Lg
Sup-900 294,83 14,19 37,75 309,02 346, 76
900-800 289,20 23,52 28,25 312,72 340,97
800-700 283,73 33,81 15,61 317,54 333,15
700-600 276,92 45,31 9,86 322,23 332,09
600-500 268,90 58,35 4,83 327,25 332,08
500-400 257,56 73,45 | 2,47 331,01 333,48
400-300 242,95 91,42 0,58 334,37 334,95
300-200 232,55 113,71 — 346,26 346,26
200-100 196,46 144,80 — 341,26 341,26

(Unidade: k J. kg~1)
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TABELA 6.5

ENERGIA ESTATICA POR UNIDADE DE MASSA CALCULADA PARA 0O CILINDRO DO

NORDESTE. MEDIAS DE SETEMBRO-OUTUBRO-NOVEMBRO

NO PERTCDO DE 1971-1978

PRESSEO | ¢ § oz Lg C.T+ gz CT+gz+Lg
(db) p p p
Sup-900 | 298,01 | 14,17 | 34,69 312,18 346,87
900-800 | 291,71 | 23,48 | 23,14 315,19 338,33
800-700 | 285,93 | 33,75 | 13,81 319,68 333,49
700-600 | 279,82 | 45,20 9,17 325,02 334,19
600-500 | 272,72 | 58,22 4,61 330,94 335,55
500-400 | 263,56 | 73,31 1,97 336, 87 338, 84
400-300| 251,16 | 91,23 0,81 342,84 343,65
300-200 | 235,16 | 113,56 — 348,72 348,72
200-100| 216,51 | 114,82 — 361,34 361,34

Rossby (1938) mostrou originalmente que a, temperatura po

(Unidade: k J. kg~!)

tencial equivalente (ee) est3 relacionada com a energia estatica umi

da, pela expressao:

CT
P

doe _ dt

0
e

Logo, na auséncia de fontes e/ou sumidouros externos de calor, a ener
gia estatica umida deve ser conservada para uma massa de ar que tende

dt dt

(CpT + gz + Lq)

(6.3)
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a estabelecer a estrutura adiabatica umida média da atmosfera,atraves
de movimentos verticais (Riehl, 1979). No entanto, o minimo, que apa
rece na média troposfera, conflita com este conceito, pois ve-se que,
na auséncia de alguma fonte de energia, a distribuicao nao pode ser

mantida.

Riehl e Malkus (1958) sugeriram que a energia  necessa
ria para a manutencdo da distribuicao de energia deve ser fornecida pe
los cumulos-mimbos que funcionam como “torres quentes" e sao abundan

tes na regiao tropical.

Na Figura 6.9 pode-se observar que os valores de  ener
gia estatica seca CpT + gz obtidos por Riehl sao inferiores aos obti
dos para o Nordeste em ambas as estagoes, em praticamente todos os ni
veis da troposfera. Para a energia estatica umida, os valores de Riehl
s3o inferiores aos obtidos nas duas estacoes, na baixa e media tropos

fera e intermediarios na alta troposfera.

A partir da Equacao 6.3, pode-se mostrar que a variacao
da energia estatica Umida com a altura € relacionada com a temperatu

ra potencial equivalente, pela equagao:

CT
P d dee _ _d d (CpT + gz + Lq)

dt dz dt dz

%

Portanto, pode-se estabelecer o seguinte criterio de instabilidade pa

ra um determinado periodo:

0 estavel

v

4 (CpT + gz + Lq) 0 neutro

0 instavel

A
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Nestas condicoes, a Figura 6.9 mostra que, na baixa tro
posfera, a atmosfera Umida & tao instavel na estacao chuvosaquanto na
estacao seca. Por outro lado, entre 750 e 500 mb a estacgao chuvosa
apresenta-se neutra, e acima deste nivel & fortemente estavel. Entre
tanto, o perfil de energia estatica para a estagao seca apresenta-se

estavel acima de 700 mb.

Comparando-se as curvas de CpT + gz + Lg para as esta
coes seca e chuvosa, verifica-se que na média troposfera o minimo pa
ra MAM @ menos acentuado do que aquele para SON. Isto pode ser devido
ao fato de que, durante o periodo com alguma perturbacao, ocorremaior
mistura na vertical, diminuindo assim os gradientes verticais de tem

peratura e umidade.

_ No entanto, as comparacoes feitas com os resultados de
Riehl, bem como comos de outros pesquisadores, tais como Hastenrath (1976)
para as regices do Caribe e Golfo do Mexico e Anjaneyulu (1969) para o
cavado monsonico na India, levam a concluir que, do ponto de vista de
energia estatica, o Nordeste do Brasil nao difere muito de outras re

gioes equatoriais.

6.4 - FLUXO LATERAL DE ENERGIA ESTATICA

Foram calculados fluxos laterais de energia, separadamen
te energia estatica Umida, energia estatica seca e calor latente, con
forme explicado no Capitulo 6. Todas as formas de energia foram parce
ladas em meédia e desvios. As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam estes
resultados. Como pode ser visto, o moviuento médio e o maior responsa

vel pelo fluxo de energia estatica seca

=y dpds

J J(CpT +gz) V, e

‘e pelo fluxo de energia estatica umida:

dp ds

J J(CpT + gz + Lq) V, ]
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No entanto, os fluxos dos desvios espaciais para o calor latente

sao da mesma ordem de grandeza daqueles referentes ao movimento medio,

exececdo feita para a camada inferior na estagao chuvosa.

A Figura 6.10 mostra os fluxos de energia estatica umida
para as estacOes seca e chuvosa, comparando-os com 0s resultados obti
dos por Anjaneyulu (1965) para o cavado monsonico na India.0 fluxo de
energia & proporcional a velocidade normal e, por isso, os perfis apre
sentam aspectos semelhantes. A estacao chuvosa apresenta importacao de
energia (seca e umida) nos baixos niveis e exportacao nos altos niveis.
Ja na estacdo seca, tem-se pequena exportacao, em niveis baixos
(abaixo de 850 mb), importagao em niveis medios e exportacao  novamen
te em niveis altos. Os resultados para a estacac chuvcsa apresentam as
pectos semelhantes aos obtidos por Anjaneyuiu (1969) para periodo tam
bem chuvoso.

A integracdo na vertical mostra que ha exportacao em  am
bas as estacoes com valores aprdximadamente iguais: 12.76 x 1013 J s-!
para estacdo chuvosa e 11.60 x 1613 J s-1 para a estacao seca (ver Ta
bela 6.6). A energia estdtica seca tambem e exportada em ambas as esta
coes (Tabela 6.7) mas, na estagao chuvosa, e cerca de 5 vezesmaior que
na estagao seca.

Quanto ao fluxo total de calor latente, as situacoes nas
duas estacOes sao opostas, como pode ser visto na Tabela 6.8. Durante
a estacao chuvosa, ha um saldo de importacao de -21,37 X 1013 g s~1du
rante a estacdo seca, o saldo & de 5,02 x 10! J s71, isto significa
que a regiao funciona como um sumidourc de vapor d‘agua em MAM e como
fonte em SON. Este resultado e coerente com aquele referente ao fluxo
de vapor, discutido anteriormente, mostrando que o vapor d'agua respon
savel pelas precipitagbes pluviometricas na area do Nordeste na estagao
chuvosa procede de fontes externaé a regiao.
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- TABELA 6.8

FLUXO LATERAL DE CALOR LATENTE CALCULADO PARA O CILINDRO DO NORDESTE.

VALORES MEDIOS DE MAM E SON NO PERIODO DE 1971-1978

CAMADAS MEDIA DESV1OS TOTAL
DE PRESSAO .

(mb) MAM SON MAM SON MAM | SON
Sup-900 -14,68 | +1,56 | +1,45 | -0,90 | -16,13 + 0,66
900-800 - 8,99 | 40,51 | +1,50 | +1,46 | - 7,49 | +1,97
800-700 - 2,78 | 40,06 | +2,19 | +2,35 | - 0,59 | +2,4]
700-600 ~ 0,62 | -0,74 | +1,62 | +1,54 | +1,00 | +0,80
600-500 - 0,22 | -0,98 | +1,21 | +0,59 | + 0,99 | -0,39
500-400 + 0,24 | -0,49 | +0,40 | +0,15 | + 0,64 | -0,34
400-300 +0,18 | -0,10 | +0,03 | +0,01 | + 0,21 | -0,09
300-200 — — — — — —
200-100 — _ — — —_ —
IMPORTACAD | -27,29 | -2,31 | -1,45 | -0,90 | -24,21 | -0.82

EXPORTACAD | + 0,32 | +2.13 | +6,95 | +6,10 | +21,84 | +5,84

SALDO 26,87 | -0,18 | +5,50 | +5,20 | -21,37 | +5,02

(Unidade: 103 J s71)
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6.5 - ENERGIA CINETICA

A energia cinetica & cerca de 3 ordens de grandeza menor
que a energia estatica; por isso foi calculada separadamente.

0 ba1§ngo de energia cinetica expresso pela Equacao 4.34

pode ser resumido pela expressao:

K. -K =K =0 (6.4)
onde K. e o fluxo lateral de energia cinetica (divergenciaou convergen
cia), podendo ser fonte ou sumidouro; K e a producao de energia cine

tica (fonte ou sumidouro); e KD e a dissipacao devida ao atrito super
ficial e ao atrito interno (sumidouro).

Cada termo da Equacao 6.4 foi calculado separadamente. 0
fluxo de energia cinética, devido ao movimento medio e aos disturbios
espaciais, € mostrado na Tabela 6.9. A estacao chuvosa mostra-se como
importadora de energia cinetica (-14.72 x 1019 J s~1), havendo uma gran
de importacao na baixa troposfera, entre a superficie e 500 mb (-20.85x
1010 J s~1) e uma pequena exportacao em altos niveis (+6.13x 1010 Js-1).
0s movimentos medios sao os grande responsaveis pela importacao de ener
gia cinetica em baixos niveis, sendo que os desvios espaciais apresen
taram-se com valores relativamente pequenos. Entretanto, a estagao se
ca apresenta-se como exportadora de energia cinetica (6,98x 10100571,
sendo os niveis baixos e altos os responsaveis por este fluxo. Ha  pe
quena importacao nos niveis medios, entre 700 e 400 mb. Como se pode no
tar o fluxo de energia cinetica, posto em jogo durante a estagao chuvo
sa, e bem maior do que aquele da estagao seca, sendo quea contribuigao
dos desvios espaciais durante a estacao seca € aproximadamente da mes
ma ordem de grandeza daquela referente ao movimento medio.

Especulando-se sobre estas diferengas basicas, pode-se
dizer que os movimentos medios, em baixos niveis (superficie a 700 mb),
podem ser os responsaveis pela importacdo de energia cinetica que esta
ria conectada a estacao chuvosa.
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TABELA 6.9

FLUXO LATERAL DE ENERGIA CINETICA CALCULADO PARA O CILINDRO DO NORDESTE.
VALORES MEDIOS DE MAM E SON NO PERIODO DE 1971-1978 N

CAMADA MEDIA DESVIOS TOTAL
DE PRESSAQ
(mb) MAM SON MAM SON MAM SON
Sup-900 +10,82 | +1,25 | -2,34 | +1,22 | -13,16 | +2,47
900-800 -6,76 | +0,49 | +0,59 | -0,91 | - 6,17 1 -0,42
800-700 -2,931 40,07 | +1,49 | +1,77 | - 1,44 | +1,84
700-600 -0,83| -0,81 | +1,67 | +0,89 | + 0,84 ' +0,08
600-500 0,49} -1,19 | +0,41 | -1,28 | - 0,08 | -2,47
500-400 +0,54 | -0,81 | -0,07 | -0,56 | + 0,47 | -1,37
400-300 | 40,72 -0,30 | 0,01 | +0,20 | + 0,71 | -0,10
300-200 42,011 +1,11 | -1,49 | -0,06 | + 0,52 | +1,05
200-100 +3,57 | +6,87 | 40,02 | -0,97 | + 3,59 | +5,90
IMPORTACRO | -21,83| -3,11 |-3,77 | -3,91 | -20,85 | -4,36
EXPORTACAO | + 6,84 | +9,79 | +4,18 | +4,08 | + 6,13 |+11,34
SALDO -14,99| +6,68 | +0,27 | +0,30 | -14,72 | +6,98

(Unidade: 1010 J s-1)

A Tabela 6.10 mostra a producao de energia para ambas as
estacoes, as quais se apresentam como fontes de energia cinetica. Aqui
a estacao seca revelou-se bem mais efetiva como fonte de energia cine
tica em altos niveis (500 a 100 mb), principalmente devido aos desvics
espaciais, sendo 60,5 x 1010 J s~ na estacao seca contra apenas
26,5 x 1010 J s-! na estacao chuvosa. Com base nestes resultados, po
de-se dizer que & possivel que os desvios espaciais em altos niveis se

jam os principais responsaveis por mudancas relevantes na produgao de



- 104 -

energia cinetica durante as estacoes seca e chuvosa. No entanto, deve
se levar em conta que este resultados tém que ser considerados a luz
dos possiveis erros nas medidas da diregao e velocidade do vento, 0s
quais acarretam erros razoaveis na velocidade normal, principalmenteem
altos niveis, como pode ser visto pela Figura A.1. Cabe salientar que
o termo que envo1ve/a divergencia media na area, que aparece na Equacao
4.22 foi calculado separadamente e o resultado mostrou que e cerca de
3 ordens de grandeza menor que os demais termos da equacao, portanto,
pode ser desprezado no presente estudo.

A dissipacao de energia cinetica foi determinada usando
"se os dados de vento a superficie, referentes a 26 estactes, distribui
das do modo mais ou menos uniforme dentro de area.

Foram usados as seguintes constantes para resolugao da

Equacao 4.60.
A =11, 31 x 101! m?, o = 1,2 kg m~3, k =5 x 1073,

0 Ultimo valor segue sugestao de Anjaneyulu (1971). A Tabela 6.11 mos
tra os resultados da dissipacao de energia cinetica para ambas as esta

coes.

Nota-se que a dissipacao durante a estacao seca e quase
'3 vezes maior que para a estacao chuvosa. Isto esta coerente, pois a
dissipacao e proporcional ao cubo da velocidade e, na estacao seca, 0s
modulos das velocidades do vento foram superiores aos da estagao chuvo

sa.
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TABELA 6.10

PRODUCAO DE ENERGIA CINETICA. VALORES MEDIOS DE MAN E SON
NO PERTODO DE 1971-1978

CAMADAS MEDIA | DESVIOS TOTAL
DE PRESSEO |-

(mb) MAM SON MAM SON MAM SON
Sup-900 +3,04 | -3,85 | -6,12 | +7,69 | -3,08 | +3,84
900-800 #2,52 | =5,39 | -7,11 | +7,28 | - 4,59 + 1,89
800-700 +0,18 | - 4,23 | - 5,85 | + 6,26 | - 5,67 + 2,03
700-600 +0,62 | -3,85 | - 4,03 | + 6,29 | - 3,4 + 2,44
600-500 +0,28 | - 5,00 | - 2,75 | + 4,90 | - 2,47 - 0,10
500-400 +0,96 | - 5,77 | - 0,80 | + 3,56 | - 1,76 ~ 2,21
400-300 -2,10 | -3,08 | -3,02 | -1,21 | -5,12 - 4,29
300-200 -2,89 | + 1,54 | -2,90 | -18,41 | - 5,79 -16,87
200-100 4,02 | +15,00 | + 9,40 | +62,35 | + 5,38 | -47,26
DESTRUIGAO | +6,64 | -16,62 | +9,40 | +35,98 | + 5,38 | +10,20
PRODUGAO 9,07 | -31,17 | .-32,58 | -81,97 | 31,89 -70,73
SALDO -3,33 | -14,55 | -23,18 | -45,99 | -26,5] 60,52

(Unidade: 1010 J s=1)
(Negativo significa produgac)
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TABELA 6.11

DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA CALCULADA PARA O CILINDRO DO
NORDESTE (K,) E VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
R SUPERFICIE (Vo)

v Kp

ESTAGRO (m &) (1010 J s-1)
MAM 2,25 15,44
SON 3,18 43,99

Foi verificado o balango entre os termos calculados para
ambas as estacoes. A Tabela 6.12 mostra estes resultados, everifica-se
que nao ha balanco em ambos os casos. Na realidade e dificil encontrar
balanco quando se trabalha com dados medios (Anjaneyulu, 1971). Traba
Thando-se com dados diarios, poder-se-ia considerar a contribuicao dos
distlrbios temporais, o que certamente melhoraria os resultados. No en
tanto, no momento de realizacao deste trabalho nao se dispunha de da
dos desta natureza, suficientes para proceder a aplicacao do modelo
aqui discutido. Alem disso, pode haver erros na velocidade do vento,de
vido a varias causas, que sao discutidas no Apendice A.

Contudo, levando-se em conta as limitacoes aqui discuti
das, pode-se concluir esta capitulo evidenciando-se os seguintes resul

dos proncipais:

1) 0s mecanismos de convergencia e divergéncia de vapor d'agua na
troposfera, exercem um papel relevante na caracterizagao  das
estagoes seca e chuvosa na Regiao NEB.

2) Nas partes norte e sul da regiao ocorrem as majores diferencas
entre as duas estacoes, em termos de exportacao e importacao

de vapor d'agua.
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3) Nao foram detectadas diferengas significantes na estrutura ne
dia de energia estatica entre o NEB e outras regides equato
riais, para ambas as estagoes.

4) A exportacao de energia estatica umida em toda troposfera apre
senta valores aproximadamente iguais em ambas estagoes.

5) A regiao se comportou como fonte de calor latentena estagao se
ca e como sumidouro na estagao chuvosa.

6) A estimativa da dissipacao de energia cinetica na estacao seca

& quase 3 vezes maior que na estacao chuvosa.

7) Ndo foi encontrado o balango de energia cinetica, earegiao se
mostrou como fonte de energia cinética em ambas as estacoes.

TABELA 6.12

BALANCO DE ENERGIA CINETICA NO CILINDRO DO NORDESTE PARA
MAM E SON NO PERIODO DE 1971-1978

j FONTES SUMIDOUROS
PROCESSO _
MAM SON MAH SON
PRODUCAO 26,51 60,53
DIVERGENCIA 14,72 6,98
DISSIPAGAO 15,44 43,99
BALANGCO 25,79 9,56







CAPITULO 7

ANALISE DE ENERGETICA E DO FLUXO DE VAPOR D'AGUA
PARA UM ANO SECO E UM ANO CHUVOSO

7.1 - GENERALIDADES

Neste capitulo pretende-se discutir as diferencas funda
mentais das caracteristicas energeticas e de fluxo de vapor entre a es
tacao chuvosa de um ano umido (1974) e a de um ano seco (1976), os
quais foram escolhidos de acordo com os criterios mostrados no Capitu
lo 2.

0s perfis medios (ao longo da periferia do cilindro) de
temperatura (Figura 7.1) para os ancs seco e ano chuvoso mostram  que
ha uma diferenca muito pequena entre ambos. Detalhes maiores entre es
tas diferencas podem ser observados na Tabela 7.1. Nota-se que a dife
renca e em torno de 1°C em niveis baixos e de menos de 19C entre 500 e
200 mb, apresentando uma diferenga razoavel apenas em niveis bemaltos.
Este resultado e semelhante aquele obtido para a media da estacao seca
e da estacao chuvosa. 0 ano de 1976 apresentou temperaturas sistemati

camente superiores ao ano de 1974.

A Figura 7.2 e a Tabela 7.1 mostram as diferencas entre
os perfis medios de umidade especifica para ambos 0s anos. Ve-se clara
mente que, para o ano chuvoso, tem-se sempre mais umidade presente na
atmosfera em todos os niveis.Esta estrutura ndao difere daguela apresenta
da para medias das estacoes seca e chuvosa, conforme visto no Cathg

lo anterior.
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TABELA 7.1

TEMPERATURA E UMIDADE ESPECIFICA MEDIA
DE MAM PARA 1974 e 1976

(/

CAMADAS TEMPERATURA (°C) UMIDADE ESPECIFICA (gKg-!)
PR;§;KO 1974 | 1976 | aT 1074 1976 bq
Sup-900 | 22,3 | 23,3 | 1,0 | 15,7 15,2 | -0,5
900-800 | 16,7 | 17,9 | 1,2 | 11,3 10,3 | -1,0
800-700 | 11,3 | 12,3 | 1,0 7,9 6,2 1,7
700-600 52 | 4,8 |-0,4 6,1 4,2 | -1,9
600-500 | - 2,1 | -1,2 | 0,9 3,9 2,3 | -1,6
500-400 | -11,5 | -10,9 | 0,6 2,1 1,1 | -1,0
400-300 | -24,2 | -23,6 | 0,6 0,9 0,5 -0,4
300-200 | -41,8 | -41,7 | 0,1 —_ —_— —
200-100 | -62,6 | -59,5 | 3,1 — — —_—

A=Ty6 - Teys 80 = 07 - q7y
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0 primeiro resultado mostra que o simples perfil verti
cal médio de temperatura ndo e um indice indicativo parase estudar as
diferencas entre um periodo chuvoso e um seco. Pode-se levantar a hipo
tese de que flutuagoes na escala temporal possam dar indicagoes acer
ca da wnstabilidade na vertical e sua assoeiagao com periodos — chuvo
sos. No entanto, os dados disponiveis para o presente trabalhonao per
mitiram este detalhamento, pois se trabalha com medias mensais. 0 se
gundo resultado mostra que o perfil de unidade especifica da uma in
dicacio relevante para caracterizar um periodo seco e outro chuvoso.

0s perfis de velocidade normal s@o mostrados na Figura
7.3 para ambos os anos. Repete-se aqui estruturas identicas aquelas
observadas para asmedias das estagoes seca e chuvosa. Pode-se asso
ciar novamente o perfil observado com o fluxo de massa (Tabela 7.2).
Com a ajucda dos perfis e com uso da mesma técnica descrita na  Secao
6.1 pode-se calcular a divergencia media na area. Em 650 mb encontra
-se a convergencia maxima para o ano chuvoso com cerca de -1,4 X 10-%
s”1. e em 150 mb a divergencia maxima € aproximadamente igual a 2,3 X
10-6 s-1. Para o ano de 1976 tem-se convergencia em niveis medios, e
a maxima ocorre em torno de 450 mb com cerca de - 2,20 x 1076s”1. A
divergéncia ocorrem em niveis baixos e altos, com um maximo de 750 mb
com aproximadamente + 1,80 x 107%s™! e outro em 150 mb, com cerca de
+ 2,3 x 107651,

Coerentemente com os resultados do capitulo anterior,po
de-se confrotar a estacao com o ano chuvoso; portanto, o modelo sim
ples esbocado na Figura 7.5a & representativo também deste ultimo. Da
mesma forma, a Figura 7.5b representa o esquema de escoamento de mas
sa do cilindro do Nordeste, para a estacao seca e para 0 ano seco. A
diferencas & que aqui a subsidencia ocorre abaixo de 450 mb e € mais
vigorosa do que no caso da estagac seca.
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Fig. 7.3 - Perfil vertical da velocidade normal de MAM: (a) 1974 e
(b) 1976.
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TABELA 7.2

COMPONENTE NORMAL MEDIA DA VELOCIDADE DO VENTO (V,) E FLUXO LATERAL
DE MASSA (FLM) CALCULADOS PARA O CILINDRO DO NORDESTE,
MEDIA DE MAM PARA 1974 E 1976

camaoas pE | Ty (m/s) FLM (108 Kg s™1)
PRESSAO - 74 76 74 76
Stip-900 -0,16 | +0,13 | - 6,15 | + 5,00
900-800 -0,06 | +0,31 | - 2,31 | +11,93
800-700 -0,30 | +0,54 | -11,54 | +20,77
700-600 -0,42 | +0,03 | -16,16 | + 1,15
600-500 -0,05 | -0,56 | - 1,92 | -21,54
500-400 -0,10 | -0,66 | - 3,85 | -25,39
400-300 0,09 | -0,46 | - 3,46 | -17,70
300-200 +0,49 | -0,02 | +18,85 | - 0,77
200-100 +0.69 | +0,69 | +26,54 | +26,55
IMPORTACRO | -1,18 | -1,70 | +45,39 | -65,40
EXPORTACAO | +1,18 | +1,70 | +45,39 | +65,40
SALDO 0,00 0,00 0,00 0,00

(Negativo significa fluxo para dentro)
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Novamente estd presente a forte convergenciaemniveis me
dios durante o ano seco, forcado a subsidencia na baixa troposfera. Es
te mecanismo parece ser dominante durante os periodos secos estudados.

7.2 - VARIACAQ DO FLUXO DE VAPOR

Como se viu, o fluxo horizontal de vapor d'agua depende
da correlacao qV , onde g e a umidade especifica e V, e a velocidade
normal. No caso do movimento medio, o fluxo de vapor segue a estrutura
da velocidade normal media V;} ja que a umidade especifica media q e
sempre positiva. Porem, 0s distlUrbios espaciais podem nao apresentar a
mesma estrutura, pois dependem da correlagao V;—ET. Isto foi verifica
do para ambos os anos estudados, conforme pode ser visto na Tabela 7.3.
No entanto, dada a preponderéncia do fluxo devido ac movimento medio, 0
fluxo total mostrou a estrutura semelhante aos perfis de V; (Figura
7.4). Segundo esta figura, ha uma diferenca marcante entre um ano e ou
tro no que se refere ao fluxo de vapor. Nota-se uma fo: e convergencia
de vapor na baixa troposfera durante o ano chuvoso, e uma forte diver
gencia na medma camada durante o ano seco. A diminuicao do fluxo com a
altura e devido ao forte decrescimo da umidade especifica coma altura.
Comparando-se este perfil com o da Figura 7.2, ve-se que, realmente, a
quantidade de vapor presente na atmosfera nio € tao importante quanto
o fluxo de vapor que, por sua vez, e determinado pelas condicoes dina
micas, ou seja, mais precisamente, pela estrutura da componente normal
da velocidade do vento em relacao ao cilindro do Nerdeste. |

A importacao de vapor em baixos niveis durante a estacao
chuvosa do ano umido e a exportacdo nesses niveis no ano seco estao coe
rente com os mesmo perfis das estagOes chuvosa e seca, respectivamente,
dicutidos no capituio anterior.
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TABELA 7.3

FLUXO HORIZONTAL DE VAPOR D'AGUA CALCULADO PARA O CILINDRO
DO NORDESTE; MEDIA DE MAM PARA 1974 E 1976

CAMADAS DE MEDIA : DESVIOS. TOTAL
PRESSAO 74 76 74 76 74 76
Sup-900 - 8,41 | +6,76 | - 3,57 | +3,44 | -11,98 | +10,20
900-800 ~ 2,22 | +10,81 | +0,46 | +2,18 | - 1,76 | +12,99
800-700 _ 817 | 411,41 | +1,60 | +4,28 | - 6,57 | +15,69
700-600 _8,77 | +0,43 | +2,23 | +3,51 | -6,50 | +3,9
600-500 - 0,61 | - 4,22 | +2,93 1 +2,69 | +2,32 | - 1,53
500-400 - 0,74 | -2,35 | +2,86 | +1,09 | +2,2 | - 1,26
400-300 | - 0,28 | - 0,72 | + 1,49 0,42 | + 1,21 | - 0,30
IMPORTACAO | -29,20 | - 7,29 | - 3,57 | 0,00 | -26,85 | +42,82
EXPORTACHO 0,00 | +29,41 | +11,57 | +17,61 | + 5,65 | - 3,09

SALDO 29,20 | +22,12 | +8,00 | +17,61 | -21,20 | +39,73

(Unidade: 1076 kg m=2 s71!)
(Negativo significa fluxo para dentro)
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Fig. 7.4 - Perfil vertical do fluxo de vapor de MAM para 1974 e 1976.
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A Figura 7.5 mostra a distribuigao horizontal do  fluxo
de vapor nas camadas 900/800 e 650/500 mb, que sao representativas da
baixa troposfera. As diferencas mais salientes aparecem nos lados nor
te/noroeste e sul/sudeste da area. As configuragoes mostradas reforcam
o argumento de que o fluxo de vapor na regiao Nordeste dependemais das
interacCes com o noroeste e o sudeste da area do que com os seus lados

leste e oeste.

LEGEHDA!
900/800 mb

600/500 mb

(b) 1976

Fig. 7.5 - Fluxo de vapor nas camadas 900/800 mb e 600/500 mb para
MAM: (a) 1974 e (b) 1976.
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7.3 - ENERGIA ESTATICA EM 1974 E 197%

As Tabelas 7.4 e 7.5 mostram os diversos termos de ener
gia estatica seca e Umida, bem como o calor latente, devidos aos valo
res medios de temperatura T, geopotencial gz e umidade q, paraambos os
anos. Este resultados podem ser mais bem apreciados na Figura 7.6. Apa
rece aqui, novamente, um minimo mais acentuado para o ano seco. A jus
tificativa deve ser a mesma discutida no capitulo anterior. Deve-se no
tar que o perfil para o ano chuvoso apresenta valores maiores que  0s
correspondentes ao ano seco em todos os niveis. Portanto, a forma do
perfil e mais importante do que os valores relativos entre periodos chu
VOs0S e secos, pois esta determina as condicoes de estabilidade condi

cional na atmosfera tropical.
TABELA 7.4

ENERGIA ESTATICA POR UNIDADE DE MASSA CALCULADA PARA 0 CILINDRO
DO NORDESTE. VALORES MEDIOS DE MAM PARA 1976

- CAMADA ) N i
DE PRESSAQ c.T 9z Lg CT+gz | CT+gz+Lqg |
(nb) P P p ?
Sup-900 296,97 14,18 | 39,17 311,15 350, 31
900-800 291,26 23,49 | 28,25 314,75 343,00
800-700 285,86 33,73 | 19,86 319,59 339,45
700-600 279,76 45,20 | 15,19 324,96 340,15
600-500 272,42 58,26 9,67 330, 68 340,35
500-400 262,96 73,28 5,33 336,24 341,57
400-300 250,25 91,37 2,22 341,62 343,84
300-200 232,55 | 113,56 - 346,11 346,11
200-100 211,66 | 143,77 - 355,43 355,43

(Unidade: KJ . kg~1)



- 1271 -

(¢-B% " 0y :speptiun)

28°85¢ 28°85¢ - 60°pLL | €L°p1z 001-002
ve ove ve‘ope - 89°ELL | 99°z€e 002-00¢
Speve 82°2v¢ L1°1 LY 16 18°05¢ 00€-00%
0L°6E€ 90°/¢€ ¥9°2 16°¢L 65°€92 00¥-00§
op“iee gLl £9°§ LE°8S 9e°€/2 005-009
§legee £9°vee 26‘ol | z2¢efsy 1£°6/2 009-00/
22 9¢¢ 6L02¢ Lyl | €8'€e 26°982 00£-008
58 °1pe 70°9L€E 18°G62 | 25°¢e 25262 008-006
Nm“mqm go‘zle 68°2¢ | LU'pL 16262 006-dns
d d q (qu)

b1+ 26+ 19 | 26+ 19 b1 z6 19 | 0¥Ss3yd 3a

- : VaVWY

9/61 Yuv¥d WyW 3@ SOICQIW SIU0TYA "3ILSICUON 0C

OYANITID O Y¥vd YavINdIv¥) YSSYW 30 IAVAINN ¥0d VOT1YLlS3 YIDHANA

G/ y13gvl




PRESSAO { MB)

- 122 -

100+
200
300

400+ O |97 4

——t—— 1976 /)
sook '

CoT +gZ+ L3

600

700} 8

80U~

200~

310 3'20 3;50 3260 3;')0
ENERGIA ESTATICA (KJ. Kg'!)
Fig. 7.6 - Energia estatica seca e umida para MAM de1974 a 1976.
7.4 - FLUXO LATERAL DE ENERGIA ESTATICA

As Tabelas 7.6, 7.7 e 7.8 mostram os valores dos fluxos
de energia estatica seca (C_T + gz), de energiaestatica Umida (CpT+gz+
Lg) e de calor latente (Lq), respectivamente. Todos os termos foram
parcelados em medias e desvios espaciais, conforme explicado no Capitu
1o 6. Como cs fluxos medios sao proporcionais a velocidade normal, es
tes sequem o mesmo perfil. No entanto, os valores relativos ao desvios

E'VA, onde E' representa o desvio espacial en

dependem da correlacao
tre um valor puntal e o valor medio de uma das formas de energia, ao
Tongo da periferia do cilindro, e Vy e 0 desvio da velocidade normal

media em torno do cilindro.
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TABELA 7.8

FLUXO LATERAL DE CALOR LATENTE CALCULADO PARA O CILINDRO DO _NORDESTE;
VALORES MEDIOS DE MAM PARA 1974 E 1976

CAMADA MEDIA DESVIOS TOTAL
DE PRESSAO
(mb) 74 76 74 76 74 76
Sup-900 | -2,38 |+ 1,91 | -1,01 |+0,97 | -3,39 |+ 2,88
900-800 | -0,63 | +3,06 | 40,13 |4+ 0,62 | -0,50 |+ 3,68
800-700 | -2,31 | +3,23 | 40,45 |+1,21 | -1,86 |+ 4,44
700-600 | -2,48 | 40,02 | 40,63 |+0,99 | -1,8 |+ 1,1
600-500 | -0,17 | -1,19 | +0,83 |+ 0,76 | 40,66 | - 0,43
500-400 | -0,21 | -0,67 | +0,81 |, 0,31 | 40,60 | - 0,36
400-300 | -0,08 | -0,20 | +0,82 |+ 0,02 | +0,3¢ | - 0,08
IMPORTACKD | -8,26 | -2,06 | -1,01 |+0,00 | -7,60 | - 0,87
EXPORTACAOD | 0,00 | +8,32 | +3,27 | +4,98 | +1,60 | +12,11
SALDO 8,26 | +6,26 | 42,26 | +4,98 | -6,00 | +11,24

(Negativo significa fluxo para dentro)
(Unidade: 1013 J s-1)
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Examinando-se as tabelas citadas, ve-se que os movimentos
medios sao os maiores responsaveis pela exportagao e importagao de ener
gia em todas as formas. No ano chuvoso, ha importacao desde a superfi
cie ate 300 mb e exportagao nos niveis mais altos. No ano seco, ha im
portagao nos niveis medios e exportacao nos niveis baixos e altos. In
tegrando-se as Equagoes 4.27 e 4.29, desde a superficie ate 100 mb, ve
rifica-se que ha uma exportagao 17quida em ambos oS anos.

E interessante verificar que a exportacao de energia es
tatica durante o anos chuvoso esta confinada aos altos niveis,onde pra
ticamente nao ha umidade. Durante o ano seco, a forte convergencia na
media troposfera e compensada pela forte divergencia nos niveis mais
altos (200-100 mb). A integracao vertical da Equagao 4.28 revela que
no ano de 1974 ha uma importacao liquida de calor latente de 6,00 x 1013
J s=1, enquanto no ano de 1976 ha uma exportacao liquida de 11,24 x
1013 6 s-1. A Figura 7.7 mostra o perfil medio do fluxo de energia es

tatica que resume os dados acima mencionados.

0Os resultados acima demonstram que os dados de fluxo de
energia mais importante para a caracterizacao de periodos secos e chu
vosos parecem se restringir a baixa e a média troposfera. Concomitante
mente, deve-se considera a estrutura do fluxo de vapor, o qualesta res
trito aquelas camadas da atmosfera.
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7.5 - ENERGIA CINETICA

0s termos da equacao do balango de energia cinetica  fo
ram determinados para os anos de 1974 e 1976. Os resultados podem ser
apreciados nas Tabelas 7.9, 7.10 e 7.11.

Pela Tabela 7.9, pode-se verificar que o fluxo de ener
gai cinetica devida aos movimentos medios em baixos niveis e para den
tro do cilindro no ano umido e para fora no ano seco. Porem, em altos
niveis (camada 200-100 mb), o fluxo e para fora em ambos os anos, com
valores aproximadamente iguais (7,85 ¢ 10! e 7,84 x 1010 J s=1). A
jntegracdo do fluxo de energia cinetica media na vertical revela que,
em ambos os casos, ha um saldo do fluxo para fora do cilindro, sendo
que o ano seco apresenta valor quase 3 vezes maior do qur aqueledo ano
umido. A integracao vertical do fluxo de energia cinetica devida aos
distlrbios espaciais mostra que, durante o ano umido, ha uma forte con
vergéncia de energia cinetica (-29,00 x 10!% J s71), enquanto ha  uma
fraca divergencia do ano seco (1,37 x 1010 J s~!). A integracac total
do fluxo de energia cinetica revela que ha uma convergencia de energia
cinetica no ano umido (~25,82 x 10710 J s71) e uma divergencia de flu
xo no ano seco (11.52 x 1010 g s71),

A Tabela 7.10 mostra que no ano umido (1974) houve  uma
destruicdo de energia cinética (9,27 x 1010 J s~1), enquanto no ano se
co houve uma producao de -65,46 x 1019 J s71. Em ambos os casos, hou
ve destruicao nos niveis baixos e produgao nos niveis altos. A producao
e a destruicao de energia cinetica devidas aos desvios espaciais foram
em amobos 0s casos, tao importantes em termos quantitativos quanto aque
las devidas aos movimentos medios.

A dissipacdo de energia cinetica devida ao atrito e sem
pre um sumidourc. Os valores calculados segundo a Equacao 4.60 que usam
os dados de vento em superficie de 26 estacoes, sao mostrados na Tabe
la 7.1, onde se nota que no ano seco a dissipagao foi superior ao  do
bro daquela do ano umido
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TABELA 7.9

FLUXO LATERAL DE ENERGIA CINETICA CALCULADOS PARA O CILINDRO DO

NORDESTE, VALORES MEDIOS DE MAM PARA 1974 E 1976

CAMADAS MEDIA DESVIOS TOTAL
DE PRESST -

(mb) | MAM | SON MAM | SON MAN SON
Sup-900 { 21,40 | +1,16 | - 4,74 |- 1,07 | - 6,14 | + 0,09
900-800 | -0,54 | +2,87 |- 8,01 |- 2,79 | - 8,55 | + 0,08
800-700 | -1,53 | 43,09 | - 4,04 |+ 4,15 |- 5,57 | +7,24
700-600 | -2,04 | +1,44 |- 1,83 [ +3,30 |- 3,87 | + 4,74
600-500 | -0,29 | -3,42 | - 2,81 |- 4,92 | - 3,10 | - 8,3
500-400 | -0,36 | -2,32 | + 0,56 |- 4,21 | +0,20 | - 6,53
400-300 | -0,09 | -0,46 | + 0,19 |- 0,15 | + 0,10 | - 0,61
300-200 | 41,58 | -0,05 | - 4,95 | - 1,47 | - 3,37 | - 1,52
200-100 | 47,85 | 47,84 | - 3,37 | + 8,53 | + 4,48 | +16,37
IMPORTACKO | -6,25 | -6,25 | -29,75 | -14,61 | -30,60 | -17,00

EXPORTACAO | +9,43 |+1640 | + 0,75 | +15,98 | + 4,78 | +28.52

SALDO | +3,18 [+10,15 | -29,00 | + 1,37 | -25,82 | +11,52

(Negativo significa fluxo para dentro)
(Unidade: 1010 g s-1)
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TABELA 7.10

PRODUCAO DE ENERGIA CINETICA DEVIDO A VARIAGCAO DO GEOPOTENCIAL.
VALORES MEDIOS DE MAM PARA 1974 E 1976

CAMADA | MEDIA DESVIOS TOTAL
DE PRESSAO
(mb) |74 76 74 76 | 74 76
Sup-000 | - 2,69 | - 3,08 | +14,01 | +2,92 | + 11,27 | -0,16
900-800 E 462 | - 462 | 20,33 | +8,13 | #1571 | + 3,51
800-700 | - 2,69 | - 2,31 | 419,86 | + 6,79 | +17,17 | 44,48
700-600 ; _3.46 | -4,23 | 415,92 | +9,91 | +12,46 | + 5.68
| - 600-500 ? 22,69 | -5,00 | +5,46 | +17,10 | « 2,77 | +12,10
E 500-400 - 8,46 | - 4,23 | +3,21 | +11,21 | - 5,25 | + 6,98
. 400-300 | -3.85 | -4,77 | +7,98 | -5,51 | +4,13 | -10,28
300-200 | - 5,00 | -11,57 | - 8,00 | -25,99 | -13,01 | -37,56
200-100 | - 3,08 | -11,54 | -32,95 | -38,67 | -36,03 | -50,21
P00 | 36,54 | 51a35 | 40,96 | 70,17 | -54.29 | -98,71
sestRuicio | 0,00 0,00 | +86,77 | +56,06 | +63,56 | +32,75
SALDO gise | 51,35 | 4581 -14T1 | 4027 | -65,40

(Negativd significa produgao)
(Unidade: 1010 J s-1)
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TABELA 7.11
DISSIPACAO DE ENERGIA CINETICA DEVIDO AQ ATRITO _(Kp) E VELOCIDADE
MEDIA DO VENTO K SUPERFICIE (Vo) REFERENTES
A MEDIA DE MAM PARA 1974 E 1976

VO Kp
ANO ms=1y | (1020 3 s71)
1974 2,08 12,20
1976 2,73 27,58

A Tabela 7.12 mostra uma tentativa de verificar o balan
¢o de energia cinetica nos periodos estudados. Nota-se que © balango
nio e satisfeito em ambos os casos. Os motivos sao os mesmos  discuti

dos na Secao 6.5.

Contudo, os valores discutidos neste capitulomostramqgue
as condicoes dinamicas apresentam maiores diferencas entre o ano seco
e 0 ano chovoso em relacao a diferencas termicas, o que de certa forma

confirma a hipotese de Aldaz (1971).
TABELA 7.12

BALANCO DE ENERGIA CINETICA PARA 0S PERTODOS CHUVOSOS
DOS ANOS OMIDO (1974) E SECO (1976)

FONTES SUMIDOUROS
1974 1976 1974 1976
PRODUCAO - 65,46 9,27 -
DIVERGENCIA 25,82 - - 11,52
DISSIPACAD - - 12,20 27,58
BALANCO - - 4,35 13,28
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7.6 - CONCLUSRO

Tendos-e em vista os resultados encontrados e consideran
do-se as limitacoes aqui descritas, podem-se evidenciar 0s seguintes
pontos importantes, referentes a este capitulo.

0s perfis verticais de temperatura media, ao Tongo da su
perficie lateral do cilindro do Nordeste, praticamente nao apresenta
ram diferengaé entre @ estacao chuvosa do ano seco e a estacao chuvosa
do ano umido. No entanto, os perfis de umidade especifica media revela
ram que no ano chuvoso houve mais umidade que ano seco, em todos os ni
veis. Porem as diferencas nao sao tao grande para justificar a grande
diferenca em termos de precipitacao, mostrada pela Figura 2.7. Na bus
ca de outros mecanismos que pudessem explicar methor as diferencas men
cionadas, encontrou-se uma forte convergencia de massa na media tropos
fera com divergencia acima e abaixo, associadas com 0 ano seco, ao pas
s0 que no ano umido encontrou-se convergencia na baixa troposfera e di
vergencia na alta troposfera. Este mecanismo faz com que haja um sal
do de importacao de vapor em toda troposfera no ano umido e um saldo
de exportacao no ano seco, ao mesmo tempo que fornece condigoes favora
veis a ocorréncia de movimento vertical ascendente no ano umido e sub
sidencia no ano seco na baixa troposfera, explicando parcialmente aque

las diferencas de precipitacao mencionadas.

Outro resultado interessante e que a distribuicao  hori
zontal do fluxo de vapor d'agua, ao longo do cilindro do Nordeste, mos
trou que as diferencas relevantes entre o ano seco e o chuvoso aparece
ram nas fronteiras norte/nordeste e sul/sudeste, sendo que no leste e
no oeste as diferencas foram quase imperceptiveis. Este resultado mos
tra que as interacoes com as latitues medias, e mesmo as inter-hemisfe
ricas, estao ligadas mais diretamente com as variagoes interanuais de
precipitacdo do Nordeste que as interacoes que ocorrem na direcao Les
te-Oeste.
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A distribuicao de energia estatica umida, na vertical,
mostrou que o ano seco se comportou de modo. semelhante a estacao seca
e 0 ano umido de modo semelhante a estacao chuvosa.

0s calculos de fluxos mostraram que 0s movimentos medios
foram os maiores responsaveis pela importacao e exportacac de energia
estatica em todos os niveis, enquanto os desvios contribuiram preponde
rantemente para a importacao e exportagao de energia cinetica, exceto
em altos niveis. A integracao na vertical mostrou que no ano chuvoso e
no ano seco houve importacao e exportacao de energia cinetica, respec
tivamente.

Finalmente, os resultados comprovaram a hipotese de Aldaz
(1971), segundo a qual as condigoes dinamicas sdo mais importantes que
as termodinamicas para caracterizacao do periodos secos e chuvosos na
Regiao Nordeste do Brasil.






CAPITULO 8

SUMARIO E CONCLUSOES

A principal firalidade do presente trabalho foi estudar
as caracteristicas dos fluxos de energia e de vapor d'agua do ar supe
rior da Regido Nordeste do Brasil. O estudo foi conduzido com o objeti
vo de evidenciar as diferencas fundamentais entre uma estagao seca e
outra chuvosa e entre a estagao chuvosa de um ano seco e a estacao chu
vosa de um ano umido. Os dados usados foram relativos ao periodo de
1971-1978, em termos de medias mensais, obtideos atraves de 9 estacoes
de radiossondagem e 2 de baldo piloto que operam na area de estudo.

As estacoes seca e chuvosa, setembro-outubro-novembro e
marco-abril-maio, respectivamente foram determinadas atraves de estu
dos anteriores. 0 ano Umido (1974) e o ano seco (1976) foram determina
dos pela analise da precipitacdo de 58 estagoes pluviometricas, distri
buidas de forma aproximadamente regular dentro da Regiao Nordeste.

Foi feita uma breve analise das possiveis influencias de
circulagao geral da atmosfera sobre o clima do Nordeste. Os resultados
mostraram que, durante o periodo chuvoso, os ventos Alisios sao  mais
fracos que nos periodos secos. Isto possibilita maior interagcao entre
os tropicos e as latitudes medias, e, tambem, interagoes inter-hemisfe
ricas. Por outro lado, a camada sujeita aos ventos Alisios mostrou ser
bem mais espessa durante a estacao chuvosa, em relagao a estacao seca.
Resultado semelhante obteve-se quando se compararam os dados para  0S
anos seco e umido.

A analise dos campos de temperatura e de umidade especi
fica em altitude mostrou que, em média, nao ha muita diferenga entre
os periodos estudados, o que alids & uma caracteristica tipica das re
gides tropicais. Em outras palavras, os campos de temperatura e de umi
dade, em altitude, n3o apresentaram diferengas relevantes entre 0s anos
seco e Uumido e entre as estacgoes seca e chuvosa.
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Para estudar as diferengas energeticas e de vapor d'agua
entre os periodos especificados, elaborou-se um modelo constituido es
sencialmente de um conjunto de equacoes integrais que descrevem os di
versos termos de balanco de energia estatica e cinetica, bem comoo flu
xo de vapor d'agua para uma refiao fechada. A resolugao das  equagoes
foi possivel com a ajuda apropriada de um cilindro, com cerca de 10°
km?2 de area da base, que se estende até o nivel de 100 mb, e com o uso
de uma malha sobre a superficie lateral do referido cilindro. 0 cilin
dro engloba a maior parte da Regiao Nordeste do Brasil.

Quanto ao fluxo de vapor d'agua, o resultado mais impor
tante @ que as diferencas fundamentais entre as estacoes seca e chuvo
sa sao reveladas atraves das fronteiras norte e sul e entre 05 anos se
co e chuvoso, através das fronteiras noroeste e sudeste. Estes dois re
sultados levam a crer que as variacgoes relevantes no balango de vapor
d'agua na regido devam estar ligados a variacao do posicionamento da
ZCIT (Zona de Convergencia Intertrcpical), associada com possiveis pe
netracoes de massas de ar procedentes do sul do continente.

Uma forte convergencia de massa na media troposfera, en
contrada na estacdo seca (media de 8 anos) e no ano seco (1976), pare
ce exercer um papel fundamental no diagnostico destas situagoes, pois
ela forca a subsidencia em baixo niveis, nao permitindo que haja condi
coes favoraveis a conveccdo e a consequente precipitacao.

Fm termos de energia estatica, nao foram encontrados di
ferencgas relevantes na estrutura media e na sua distribuigao vertical
entre a Regido Nordeste e outras regioes equatoriais do globo.

0s movimentos médios (médias trimestrais de 8 anos)  fo
ram os maiores responsaveis pela importagao e exportagao de energia es
titica seca e umida durante os periodos estudados. A integracao  verti
cal mostrou que a regido se comportou como fonte de energia estatica

seca em ambas as estagoes, com valores aproximadamente iguais. Porem,
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comportou-se como sumidouro de calor latente na estacao chuvosa e como
fonte na estacao seca.

A analise da energia cinética, com base nos dados medios
trimestrais para o periodo estudado, mostrou que a regiao funcicnou co
mo fonte de energia em ambas as estagoes.

Os calculos de energia, realizados para 0S anos seco €
Umido, mostreram os seguintes resultados principais. Adistribuigao ver
tical da energia estatica Umida (CpT + gz + Lq) mostrou que o minimo
caracteristico da média troposfera & menos acentuado para o ano umido,
sugerindo que possivelmente a existencia de disturbios tenha provocado
maior mistura nas baixas camadas da atmosfera. Os fluxcs de energia es
tatica, durante os periodos citados, foram principalmente devidos aos
movimentos medios. 0 ano seco apresentou uma exportacao de energia es
tatica, enquanto o ano umido apresentou uma importacao. Todavia, os des
vios espaciais foram os maiores responsaveis pela exportacao e importa
cao de energia cindtica. A integragao vertical do fluxo total de ener
gia cinetica mostrou uma importacao no ano umido e uma exportacao  no

ano seco.

A producao e dissipagao de energia cinetica foram calcu
ladas separadamente para todos os periodos estudados. Durante as esta
coes seca e chuvosa, os resultados mostraram que a regiao  apresentou
-se como produtora de energia cinetica, com a diferenga que a estagao
seca foi bem mais efetiva que a estagao chuvosa. Por outro lado, noano
imido houve destruicao de energia cinetica, e no ano seco, producac.

A dissipagdo de energia cinetica durante a estacao seca
foi cerca de 3 vezes maior do que aquela verificada na estagao  chuvo
sa. Para 0 ano seco, encontrou-se tambem uma dissipacao maior que o do
bro daquela do ano chuvoso. Estes dois ultimos resultados sao decorren
tes do fato de que, durante os periodos secos, a magnitude do vento, na
baixa troposfera, foi superior aquela dos periodos chuvosos, conforme

verificado neste trabalho.
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0 presente trabalho apresenta algumas limitacoes que de
vem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, os dados usados apresentam fa
Thas nas séries temporais. Isto & compensado, em parte, pelo uso de me
dias trimestrais. Alem disso, os dados originais referem-se apenas aos
niveis padroes, sendo necessario fazer interpolacoes para obter os va
Tores em camadas de 100-100 mb. Para obter os valores dos  parametros
nos pontos de grade, foi necessario fazer interpolagoes na horizontal.
Recorreu-se a analise espacial dos diversos campos, verificando-se sem
pre, criteriosamente, a continuidade e a consistencia na horizontal e
na vertical, usando-se criterios uniformes. Espera-se que, comesta pro
videncia, tenham-se minimizado os erros provenientes destas fontes.

Para determinar quantitativamente os erros nos parame
tros derivados, a partir de possiveis erros aleatorios nos dados origi
nais, procedeu-se a uma serie de ensaios e constatou-se que eles  nao

invalidam os resultados obtidos.

Uma extensao natural do presente trabalho e a aplicagao
de modelo aqui discutido, incluindo os disturbios temporais. Isto pode
ser feito com o uso de dados diarios, escolhidos para determinados pe
riodos criticos extremamente chuvosos e secos.

Finalmente, recomenda-se as autoridades responsaveis que
seja efctuada uma melhoria na operagao da rede de altitude do  Nordes
te, a fim de evitar falhas indesejaveis de observacao e de assegurar a
boa qualidade dos dades para trabalhos futuros.
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APENDICE A

ANALISE DE ERROS

0s dados de radiossondagem apresentam erros sistematicos
e aleatorios que podem afetar os resultados dos calculos da energetica
da atmosfera. No entanto, Kurihara (1961) mostrou que as  observagoes
de altitude estao sujeitas principalmente aos erros aleatorios. Em ca
da nivel, os erros absolutos sao aproximadamente corstantes e crescem

com a altura,

A suavizacao dos dados de entrada diminui os erros alea
torios. De fato, sendo Ax o erro aleatorio de uma certa gquantidade x,

o erro provavel do valor medio de x para N casos sera

E = &% AT
ay (A.T)

Para estimar os erros aleatorios provaveis nos diversos
calculos de energetica feitos no presente trabalho, adotou-se procedi
mento identico ao de Fuelberg e Scoggins (1980), Ward e Smith (1976),
que consiste em introduzir um erro aleatorio nos dados de entrada e ve
rificar a sua propagacao nos calculos dos parametros derivados (metodo
de Monte Carlo).

Kurihara (1961) fornece uma tabela de erros provaveis nos
dados de direcdo e no modulo da velocidade do vento. No entanto, os da
dos de entrada do modelo discutido no presente trabalho sao as  compe
nentes da velocidade zonal, meridional e normal em relacao a Superfi
cie lateral do cilindro, Por isso, faz-se necessario determinar o erro
correspondente, para entao especificar a serie de erros aleatorios.

Sejam u e v as componentes zonal e meridional da veloci
dade do vento, cuja direcdo &d ecujo modulo e s; tem-se:

- Al -
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———y

s = /”Jz + v2

(A.2)
d = tg~! (v/u)
Portanto
u=:scosd
(A.3)

v = 5 sen d

Sendo Su, Sv, s e &d os erros de u, v, s e d, respectivamente, tem-se

Su cos d 8 - s sen d &d
(A.4)

sen d 8s + s cos d &d

Sv

Tirando-se os valores de cos d e sen d na Equagao A.3 e
substituindo-os na Equacac A.4, vem:

SU = —— ¥ §s - v &d
Juz 4 v2
(A.5)
Sy = Y ss +u sd

Juz g v2’
u? + v?

As Equacoes A.5 expressam 0S erros nas componentes zonal
e meridional em funcao dos erros na direcao e no modulo da velocidade

do vento.

Expressando-se a componente normal em funcao das compo
nentes zonal e meridional e do angulo o« - formado entre a diregao  zo
nal (positivo para leste) e a posigao do ponto de grade considerado
(Secao 5.2.1) - & possivel avaliar o erro na componente normal. Assim:
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Vhp = u cos a + v sena
(A.6)
6§ Vjy = 8u cos a + dv sen a

onde 6u e 8v sao dados pela Equacao A.4 e o € especificado pela  posi
cao do ponto de grade sobre a periferia do cilindro.

Usando-se as Tabelas de Kurihara e aplicando-se a  Equa
cao A.1, obtiveram-se os seguintes desvios padrGes para a media de mo

dulo e direcao da velocidade, com N = 500,

TABELA A.1

ERROS PADROES PROVAVEIS PARA A MEDIA DE DIRECAO E PARA O MODULO
DA VELOCIDADE DO VENTO, INFERIORES A 10 M/S

b MODULO | DIRECAO
(m/s) (Graus)
850 | 0,031 0,10
700 | 0,072 0,30
500 | 0,098 0,30
300 ! 0,250 0,90
100 | 0,220 ; 0,90

Com os dados da Tabela A.1 e especificando-se a media ze
ro, geraram-se 30 séries de numeros aleatorios, contendo cada uma 9 va
lores que correspondem ao numero de pontos de grade em cada nivel. Co
mo no presente trabalho utilizaram-se dados para camadas de 100-100mb,
adotou-se o seguinte critério de correspondéncia para usar a Tabela
A.1.
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Sup-900 mb

850 mb
900-800 mb
800-700 mb

700 mb
700-600 mb
600-500 mb l

500 mb
500-400 mb J
400-300 mp

300 mb
300-200 mb

200-100 mb } 100 mb

As séries de erros aleatdorios assim obtidas foram adicio

nadas aos valores originais dos dados de entrada, e obtiveram-se

u + du

Ug

1

Ve v + 8v

onde Uy, Vg © Vie s3o os valores das componentes da velocidade do ven

to afetadas pelo erro aleatorio.

Escolheram-se arbitrariamente os dados de margo-abril
-maio, media de 1971-1978, para proceder aos ensaios de erros. Introdu
ziu-se uma sub-rotina de geracao de numeros aleatoriocs com desvio  pa
drioc e média conhecidos, sendo 9 séries com 9 dados cada uma para o0 er
ro no modulo da velocidade e 9 séries com 9 dados para 0 €rro em dire
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¢ao, correspondentes aos 81 pontos de grade. Estas series foram adicio
nadas aos valores iniciais de u, v e Vy, e os termos da energia cineti
ca foram novamente calculados. Este procedimento foi repetido 30 vezes,
de modo que, em cada ponto de grade, foram usados 60 niumeros aleato
rios. Assim em cada nivel tem-se 60 x 9, num total de 540 numeros alea

torios.

Apdos as 30 rodadas foram extraidas as partes nao-aleato
rias de cada serie obtida, ficando-se, portante, com 9 series de 30 va
Tores das grandezas derivadas, correspondentes as 9 camadas atmosfer?
cas desde superficie ate 100 mb. Para cada uma destas series foi calcu
lado o desvio padrao para os seguintes termos: velocidade normal, flu
xo lateral de energia cinética média, fluxo lateral de energia cineti
ca dos distlrbios e fluxo lateral de energia cinetica total. A Tabela
A.2 mostra estes valores. As Figuras A.1, A.2, A.3 e A.4 mostram 0s
perfis medios destas grandezas, com as respectivas barras de erro obti
das. Nota-se que, nos niveis mais altos, as barras de erro sao grandes.
No entanto, com o objetivo de tirar conclusoes acerca do formato da
curva e nao de seus pequenos detalhes, pode-se usar um valor medio de
2 ou mais pontos em cada trecho como sendo representativo do perfil cal
culado. Com isto, o desvio padrao medio sera:

N
Lo i
3 = 1z (A.7)

) nj

onde 5 & o desvio padraoc médio para N séries, e ni e o numero de dados
da j-esima série. Se n; = n, = ... = n, a Expressao (A.7) se transfor
ma em
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Usando-se a Equacdo A.8 pode-se verificar, por exemplo,
que o desvio padrdo para a média dos 3 ultimos pontos do perfil da ve
locidade normal fica reduzida a 0.51 m s~!. Como os desvios, mostrados
pelas barras de erro, foram obtidos independentemente para cada um dos
trés Ultimos niveis, e muito pouco provavel que o perfil assuma simul
taneamente valores excessivamente grandes ou pequenos, pois & probabi
lidade de tal ocorréncia e dada pelo produto das tres probabilidades.

Esta anialise mostrou que os erros nas madias do  modulo
e da direcao da velocidade, semelhantes aos determinados por Kurihara

(1961), nao invalidam as conclusoes deste trabalho.

TABELA A.?2

VELOCIDADE NORMAL (Vn), FLUXOS DE ENERGIA CINETICA (Fi, Fo, F3)

E RESPECTIVOS DESVIOS PADROES RELATIVOS A0S POSSIVEIS

ERROS ALEATORIOS DOS DADOS DE ENTRADA (MODULO

E DIRECAO DA VELOCIDADE)

DEA%EQEAO Yy >y F1 31 F2 >2 Fs >3
Sup-900 -1,01 +0,13 | -1,08 | +0,11 -0,23| +0,06 ~],321 +0,14
900-800 -0,82 | 40,11 -0,68 | +0,05 | +0,06! +0,04 —0,62? +0,07
800-700 -0,46 | +0,11 | -0,29 | +0,07 +0,15] +0,10 -0,14? +0,14
700-600 -0,16 | +0,09 | -0,08 +0,05 | +0,17 | +0,C4| +0,08 +0,06
600-500 -0,12 | +0,09 | -0,05 +0,04 | +0,04 | +0,05| -0,01| +0,07
500-400 +0,25 | +0,07 | +0,05 | +0,02 -0,01| +0,02| +0,05| +0,03
400-300 +0,78 | +0,48 | 40,07 | +0,08 -0,01| +0,06| +0,07 | +0,13
300-200 +0,68 | +0,46 | +0,20 | +0,28 -0,151 40,71 | +0,05| +0,97
200-100 +0,87 | +0,58 | +0,36 +0,46 | +0,02§ +1,01 | +0,36 +1,40

Unidades: V, (m/s); Fy, Fp e Fg (1011 0 s71)
Fro= BT 2R Fy = kv S Py = kv, 2R

g
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Fig. A.1 - Perfil medio de velocidade normal e erros padroes em
cada perfil.
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-~ A.9 -

200; h

400} 8
500} 2
(=
1q
@
[72]
€00- W
o
TCCH
8GO
SO0} S
+4 34
J. A 4 A
~45 10 -05 (¢} G.5 1.0 5

FLUXO DOS DESVIOS (104s)

Fig. A.3 - Perfil do fluxo lateral de energia cinética dos distur
bios e erros padroes em cada nivel.



- A.10 -

100 r

A [

400

I /
[
] 3 i)

"
-0 -4.0 -0.5 0 0.8 5.0 4.5

FLUKO YOTAL (10" 45"y

Fig. A.4 - Perfil do fluxo lateral de energia cinetica total e
erros padroes em cada nivel.
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RELACAO DE ESTACOES E DADOS UTILIZADOS
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TABELA B.1

RELACAO DAS ESTACOES COM DADOS
DE VENTO A SUPERFICIE

(/

NO NOME DA \LATITUDE |LONGITUDE
DA OMH ESTACKO SuL SUL |
82280 | Sdo Luis 20 320 | 44° 17"

287 | Parnaiba g% 55' | 41° 36' |

392 | Sobral 3° 420 | 40° 21°

397 | Fortaleza 3° 46' | 38° 36"

571 | Barra da Corda | 5° 30'| 45° 16"

586 | Quixeramobim 59 1201 39° 18

594 | Macau 50 07' | 36° 38"

599 | Ceara Mirim 5% 391 | 350 25

678 | Florian 6° 46' | 43° 02

765 | Carolina 7°20 | 47° 28" |

785 | Barabalha 7° 19" 39° 18" |

795 | Campina Grande | 7° 13" 35° 53!

900 | Recife 8° 03' | 34° 35

986 | Paulo Afonso 9° 21+ | 38° 15!
83064 | Porto Nacional | 10° 31' | 48° 43"

090 | Monte Santo 10° 26' | 39° 18"

096 | Aracaju 10° 55' | 37° 03"

182 | Irecé 1° 18" | 41° 52!

186 | Jacobina 11° 110 | 40° 28

236 | Barreiras 12° 09' 1 45° 00'

242 | Lencdis 12° 34 | 41° 23"

248 | Salvador 13° 00' | 38° 31"

288 | B.J.Lapa 13° 16" | 43° 25°

295 | Jaguaquara 13° 22' | 39° 59°

348 | IThéus 14° 47+ | 39° 03'




RELACAO DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS LOCALIZADOS NA REGIAO NORDESTE,
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TABELA B.2

CUJOS DADOS FORAM USADOS NO PRESENTE TRABALHO

poplee. POSTO MUNICIP1O/ESTADO LATLIUPE | LORS IO
00244007 S. Luis S. Luis (MA) 02° 32' | 44° 18
00445006 V. Freire V. Freire (M) 04° 05 | 45° 10
00444000 Bacabal Bacabal (MA) 04% 140 | 44% 47
00444001 Esperantindpolis | Esperantindpolis (MA) 04° 53+ | 44° 53
00545005 | B. do Corda 8. do Corda (MA) os°.31' 45% 15
00546003 Grajal Grajad (MA) 05° a9* | 46° o8
00644011 pastos Bons Pastos Bons. (MA) 06° 36* | 44° o5’
00745004 Carolina Carolina (MA) 07° 43 47° 130
00845001 T. Fragoso 7. Fragoso (MA) 08° 28' 45° 66
00241001 Parnaiba Parnaiba (PI) 02° 05 41° 47
00542012 Terezina Teresina (PI) 05% 05 | 42° 49
00742001 Formosa Simplicio Mendes (PI) 07° 34* | 42° 10
00844004 Campo Grande Bertolina (PI) 08® 47 44° 04*
00945009 Regalo Monte A. do Piaui (P1) | 09° 47¢ | 45° o2
00338018 Fortaleza Fortaleza (CE) 03° 45 387 32
00340028 Sobral Sobral (CE) 03% 42' | 40° 21
00341016 Vigosa do Ceard Vigosa do Ceara (CE) 03° 34+ | 41° 05’
00241015 Padre Vieira Vigosa do Ceara (CE) 03° 34 41° 20
004400]1 Espirito Santo Monsenhor Tabosa (CE) 04° 55 40° 00
00540012 Curimata Tamboril (CE) 05° 05 | 40° 17
Quixeramobim Quixeramobim (CE) 05° 12! 39° 18
00740008 Araripe Araripe (CE) 07° 13" | 40° o8’
00537003 Baradnas Mossord  (RN) 0s° o5t | 37° 38'
00535021 Touros Touros (RN) 050 120 | 35° 28
00536023 Pataxo Ipanguacu  (RN) 05° 37" 36° 50°
00535027 Ceara Mirim Ceara Mirim (RN) 05° 38' 35° 26"
00636022 Serra do Doutor Campo Redondo (RN) 0&° 11! 36° 15°
00636025 Currais Novos Currais Movos (RN) 06% 16+ | 36° 31
00635025 Canguaretama Canguaretama  (RN) 06° 23+ | 35° 07
00736022 Cabaceiras Cabaceiras (PB) 07° 30' | 36° 17
00638034 S. Gongalo Souza {PB) 06® 50* | 38° 19

(continua)
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Tabela B.2 - Conclusao

CODICO POSTO MUNICIPIO, ESTADO TLATITUDE | LONTITUDE
NACTONAL suL OESTE
00636039 | Seridd Seridd (FB) 06° 51t | 35° 25
00635030 | Areia Areia’ (PB) 06 53¢ | 35° 42
00737017 | Imaculada Imaculada{PB) 07° 23+ | 37° 30!
00737022 | Agua Branca Rgua Branca (PB) 07° | 372 390
00738020 | Conceigio Conceicdo (PB) 07° 33+ | 38° 31
00740017 | Feitoria Bodoct  (PE) 07° 32' | 4o° oe'
00341011 | €. do Roberto C. do Roberto (PE) 08® 38 | 41° 09
00836020 | Jucati Jupi  (PE) 080 42+ | 36° 27
00837028 | Hoxotd Ibimirim (PE) g 43+ | 37° 32
00836015 | Garanhuns Garanhuns  (PE) 0g° 53+ | 35° 29!
00940006 | Petrolina Petrolina (PE) 09° 23' | 40° 30
00838024 | Itacuruba Itacuruba (PE) 08% 4g9' | 33° 43!
00935005 | Maceid Maceid (AL) 09° 39¢ | 35° 43
00936634 | P. dos Indios P. dos Indios (AL) 09° 24* | 36° 39
00937025 | Puco Redondo Pogo Redordo (SE) 09® 5o | 37° 41
00937024 | lagoa Poco Redondo (SE) 09° 53* | 37° 36"
01037002 | Aracaju Aracaju  (SE) 10° 54 | 37° 03
00338029 | Rodelas Rodelas (BA) 08° 50 | 38° 46
00942012 | Salininha Pildo Arcado (BA) 09° 59+ | 42° 30"
01040017 | Volta Jaguarari (BA) 1° 03' | 40° o5
01143012 | Varzea Formosa Barra- (BA) n° o1t | 43° 200
01141007 | Irecd Trecd (BA) n°g | &° 52
01137029 | Conde Conde (BA) 1° agt | 37° 36
01244009 Barreiras Barreiras (BA) 12° 09" 44° 59
01232028 | F. de Santana F. de Santana (BA) 12° 16* | 38° 58
01338002 | Salvador salvador (BA) 13° 01 | 38% 31

Batalha B. J. Lapa (BA) 13° 13 | 43° 25
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