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RESUMO

Propoe-se estudar a ocorréncia de anomalias de se
cas e de chuvas no Nordeste do Brasil, causada pela maior ou me-
nor variacao dos sistemas sindticos de pressao, localizados nas
médias e altas latitudes do hemisfério norte, através do mecanis
mo de forcamento lateral. Para isto,foi feito um estudo diag-
nostico, correlacionando estas anomalias com os fluxos de quan-
tidade de movimento, de energia potencial e com os campos de mo-
vimentos horizontais e verticais. Posteriormente, foi elaborado
um modelo fisico-matematico, com as condigdes de contorno apro-
priadas decorrentes de analise dos dados, a fim de simular,enten
der e poder constatar os fatos anteriormente diagnosticados. Fo

ram utilizados dados do campo do vento para um periodo de dez

anos (1968-77), aproximadamente.

Os resultados diagnosticados indicam que nos me-
ses dos anos secos (chuvosos) os desvios dos escoamentos de nordeste, com
relagao aos campos dos ventos normais climatolSgicos, sao relati
vamente mais fracos (intensos) em direcao a regiao do Nordeste sg
mi-arido do Brasil. Havendo boa concordiancia com os resultados
de Namias?®, que os centros das altas localizadas no oceano Atlan
tico Sul nos meses chuvosos (secos)} encontram-se relativamente
mais (menos) ao sul do litoral do Nordeste, em concordancia também com

os resultados de Hastenrath e Heller'*. Com respeito aos fluxos

de |v7®'| e |u™v'| , que seus valores e suas respectivas cur-
vas, concordam com os resultades de Mak®. Estes resultados servi
ram para caracterizar a latitude critica e evidenciar que grande
parte dos fluxos de quantidade de movimento proveniente da regiio

equatorial da América do Sul em direcdao ao hemisfério norte, ori



gina-se na regido compreendida em 50°W e 20°W.

Na simulacao, usou-se um modelo de equagbes primi
tivas de duas camadas, com uma condicao de contorno na fronteira
voltada para o hemisfério norte do tipo estado basico mais pertur
bacao estacionaria (componente de maior amplitude oriunda da ana
lise em série de Fourier dos desvios dos parametros u e v conm
relacao ao campo de vento climatoldgico). A solugdo & obtida in
tegrando-se no tempo, a partir de um campo inicial em balanco
geostrofico. Obteve-se, apds 5-6 dias de integracao, uma solugao
quase-estacionaria, confinada na regiao equatorial, mostrando,
conforme Mak’® a possivel existéncia de interacao entre os movi-
mentos de latitudes médias e os trdpicos, pelo menos num modelo
de diferencas finitas e nao-linear. C(Constatou-se no caso chuvo-
so (seco), uma convergéncia no nivel de 750 mb relativamente menos
( maisj a oeste do 1litoral norte do Nordeste Brasileiro, indicando,do
nivel de 500 mb, movimentos ascendentes mais (menos) intensos pro-
ximos ao litoral do Nordeste Brasileiro e na propria regiao mais

a0 norte para o caso chuvoso (seco).
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study the drought
and rain anomalies in the Northeast of Brazil. This can be cau
sed by the variations in the synoptic pressure systems located
in the middle and high latitudes of the Northern Hemisphere,
mechanism of lateral forcing. To achieve this is a diagnostic
study was undertaken to colletate these anomalies with the flu-
xes of momentum and potential energy and the wind field. A
physical mathematical model was then formulated using appropria
te boundary conditions in order to simulate and to understand
how the anomalies are set in the equatorial region, and verified

against the diagnostic studies.

The diagnostic studies show that for the month of
dy (rainy) years the flow deviation- from the trade winds compa
red with the normal wind field are relatively weak (intense)} in
the direction of the Semi-Arid Northeast Brazil. This agrees
well with Namias®® results that the synoptic high pressure sys-
tems located in the South Atlantic Ocean in the rainy (dry)
months are, found more (less) to the south of the Northeast coast,
also in agreement with the results of Hastenrath and Heller!*.
With respect to the quantities |v'¢'| and |u'v'| their values
and correspondent curves agree with the results of Mak2??. These
results caracterize the critical latitude and show that a great
part of the momentum flux from the equatorial region of South
America towards the Northern Hemisphere originates in a equato-

rial region between 50°W and 20°W.
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A two layer primitive equation model was used in
simulated study to understand the coupling mechanism. The
boundary condition in the north hemisphere is of the type a
basicistate plus stationary perturbation (the greater amplitude
component was found from the Fourier analysis of the parameters
deviation u e v with respect to the normal wind field). A
solution, confined in the equatorial region was obtained after
5-6 days of integration, in accordance with Mak?%. This shows
a probable interaction between the middle latitude flows and
the tropics (at least in non-linear finite difference model).In
the rainy (dry) case a convergence was observed at 750 mb level,
respectively more (less) west relative to the north coast - of
the Northeast region. At the 500 mb level vertical motions were
observed more (less) intense near the Northeast coast and the

norther part of the region for the rainy (dry) case.
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I - INTRODUCAO

A regiao seca do Nordeste do 'Brasil compreende,
segundo Freise!?, os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Pa-
raiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, cerca de um décimo do esta-
do do Piaul, e a porcao do estado da Bahia ao norte do rio Itapi
curu, {Ver Figura 1.1). Esta regido assim definida tem uma area

de 54.000 km® e uma populacio de 40 milhdes de pessoas aproxima-

damente.
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FIGURA 1.1 - AREAS DE SECA DO NORDESTE DO BRASTL BASEADO EM FREI
SE'%, p. 364



Observou-se que a precipitagao sobre partes. do nor
deste do Brasil & altamente variavel, de ano para ano, e, ocasio
nalmente, ocorre uma seca ou uma inundagao bem severa, causando
grande impacto economico e social nesta regiao; na Figura 1.2,

vemos a precipitacao média anual.

FIGURA 1.2 - PRECIPITACAQ MEDIA ANUAL PARA 30 ANOS UBSléﬁib] EM
CENTENAS DE MILIMETROS, BASEADO EM KOUSKY E CHU'%
p. 458 AS AREAS SOMBREADAS INDICAM MEDIAS ANUAIS ME
NORES QUE 600 mm



Medidas tem sido adotadas para combater o proble-
ma da seca: a construcdo de reservatdrios de armazenamento de
agua e a sua consequente utilizac¢ao nos projetos de irrigagdo de
terra, nucleacao das nuvens para aumentar a precipita¢do e o re-

florestamento de certas areas.

Todavia, os resultados obtidos naoc sao proporcio-
nais aos esforgos empreendidos bem como aos gastos exigidos. Is
to, entretanto, deve-se ao fato de que nao se sabe, ainda, quais

sao 0s mecanismos responsaveis por esta ancmalia.

0 clima desta regiao vem sendo objeto de estudo
por parte de pesquisadores, que procuram explicar esta anomalia

climatica.

Encontramos, revendo a literatura, diversos traba
lhos analisando a anomalia climatica da regiao nordestina. Ara-
gaol considera como causa principal da auséncia de precipitacgao
no Nordeste, em determinadas épocas, a inexisténcia de um meca-
nismo dinamico que provoque movimentos ascendentes, uma vez que

existe vapor d'agua nos niveis baixos.

Ramos’’cita a existéncia de registros histdricos,
que poderiam nos levar a suposicao de que, no passado, as chuvas
eram mais regulares, a vegetacgao existia em maior escala e que
modificagdes no clima podem estar ocorrendo desde entao, seja pe
la mao do homem (pastos, desmatamento, etc.) seja naturalmente .
No entanto, hd evidéncias de ocorréncia de secas na regido desde

1614, segundo Sampaio Ferraz?}

Segundo Marinho e Rebougas?!, a influéncia da oro-
grafia merece destaque visto que os principais acidentes geogra-

ficos, e.g. - serras Borborema, Baturit&, entre outras ~influen-



ciam efetivamente para o clima, apesar de nao ultrapassarem 1 km

acima do nivel do mar.

Para Markhan e McLain??, a chuva no Cearda, esta
correlacionada com a temperatura de superficie do mar no Oceano
Atléntico (ver Figura 1.3). O mecanismo sugerido € que a tempe-
ratura da agua afeta a altitude de inversao térmica, e assim, a
altitude da camada de mistura. Portanto o conhecimento da tempe
ratura da superficie do mar possibilita um prognostico da chuva

antes da estagao chuvosa comecar, com antecedéncia de trés meses.

Mais recentemente, Moura e Shukla?* sugerem que um
possivel mecanismo para a ocorréncia de grandes secas na regiao
do Nordeste seja o estabelecimento de uma circulagao,termicamen-
te direta, com seu ramo ascendente em cerca de 10° N e descenden

te sobre o Nordeste do Brasil e a irea oceanica adjacente.

Namias?® mostra que a alta variabilidade de chuva
inter-anual sobre o Nordeste do Brasil € dependente do grau de
atividade ciclonica ou bloqueio na area da Terranova - Groelandia
durante o inverno e a primavera no hemisfério norte. 0 elo & tra
cado através de variagbes no anticiclone subtropical do Atlanti-
co Norte, escoamento de nordeste e correspondente cé€lula de Had-
ley a qual € forcada a variar em posigdo e vigor. Intenso blo-
queio sobre a América do Norte € usualmente associado com seca
devastadora sobre o Nordeste do Brasil. Esta hipdtese foi testa
da, com base em correlagao calculada entre a precipitagao sazo-
nal (dezembro-fevereiro e margo-abril), em Quexeramobim, locali-
zada no estado do Ceara, e a altura geopotencial dos 700 mb so-

bre o Atlantico Norté e Leste da América do Norte, (ver Figura 1.4).
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FIGURA 1.3 - CORRELAGAC ENTRE A TEMPERATURA DE SUPERFICIE DO MAR

chuvosa

abril,

do

& 0 INDICE DE PRECIPITAGRO NO CEARA EM JANEIRO, FE-
VEREIRO E MARGO. UMA AREA D& ALTO COEFICIENTE DE
CORRELACAO APARECE AO LARGO DA COSTA DA AFRICA EM
NOVEMBRO, AUMENTA EM DEZEMBRO, MOVE-SE PARA OESTE
COM A CORRENTE EQUATORIAL SUL DURANTE JANEIRO, FEVE
REIRO E MARGO E DESAPARECE gM ABRIL. BASEADO EM
MARKHAN E McLAIN? p. 321

Hastenrath e Heller!* constataranm que a estagao

Nordeste do Brasil & centrada em margo-

e que esta relacionada com a migragao sazonal mals par:



sul de um eixo de confluencia de ventos na baixa troposfera so-
bre o Oceano Atlantico tropical, leste adjacente. As secas do
Ceara sao caracterizadas por um deslocamento do anticiclone sub-
tropical do Atlantico Sul em direcao ao Equador, e um deslocamen
to da ITCZ (Zona de Convergéncia Intertropical) para o norte.
Ao mesmo tempo, as bandas zonalmente orientadas de maximo de nu-
vens e frequencia de precipitacao permanecem mais para o norte,
o anticiclone do Atlantico Norte € fraco e o anticiclone do Atlan
tico Sul fica mais forte que a média, a longo prazo. A tempera-
tura da égua do mar, na estacao de chuva deficiente no Nordeste
do Brasil, & caracterizada por desvio positivo numa ampla banda
através do Atlantico Norte e no Pacifico-Leste, e, anomalamente,
por aguas friﬁs na maior parte do Oceano Atlantico Sul e Equato-
rial. Durante as estacoes de chuvas abundantes no Nordeste do
Brasil, os desvios da normal sao aproximadamente inversos daque-

les tipicos dos anos secos.

Charney®discutiu a atuagao de um mecanismo de rea
limentagao biogeofisico que tende a perpetuar as condigbes desér
ticas, de um deserto que esta se formando, devido ao alto albedo,
que por sua vez € consequéncia de falta de vegetacgao. Este au-
tor usou um modelo dinamico simples, com uma formulagdo bem sim-

plificada para a radiacao.

Charney et al® testaram a existéncia deste meca
nismo usando um modelo global de circulacao geral para um Sahara
com cobertura vegetal e um Sahara desnudado, mostrando que um au
mento no albedo resultante de um decréscimo na cobertura vegetal
causa um decréscimo na chuva. Assim, qualquer tendéncia para a
cobertura vegetal descrescer podera iniciar ou perpetuar uma se-

ca.



FIGURA 1.4 - CORRELAGAO ENTRE A PRECIPITACAO SAZONAL DE QUIXERA-
MOBIM E A ALTITUDE DOS 700 mb PARA INVERNO E PRIMA-
VERA NO H.N., BASEADO EM NAMIAS®® p. 339. AS LINHAS
TRACEJADAS SAO AS NORMAIS SAZONAIS DE CONTORNO DA
ALTITUDE DOS 700 mb, E AS CHEIAS SAO0 0S DESVIOS OB-
TIDOS,ENTRE AS ISOLINHAS TRIMESTRAIS E AS NORMAIS:
0 PONTO ESCURO NO CANTO DIREITO DA FIGURA MOSTRA A
LOCALIZAGAO APROXIMADA DE QUIXERAMOBIM

Berkofsky® mostrou, recentemente, usando um mode-
lo de circulagao para uma camada limite verticalmente parametri-

zada sobre o deserto de Negev-Israel, que a velocidade vertical



no topo da camada limite pode ser calculada como uma funcao do
albedo da superficie e que € descendente (ascendente) para altos

(baixos) valores do albedo.

Ainda, mais recentemente, esteve-se investigando
no Brasil a atuacao de alguns mecanismos na formacao e manuten-
cao da zona semi-arida da regiao do Nordeste. O modelo usado foi
formulado por Gomes Filho. Dos resultados encontrados cumpre
destacar o fato de que os efeitos da orografia e do albedo jun-
tos se adicionam para manter o baixo indice de precipitagio so-
bre o Nordeste do Brasil, embora esta conclusao nao seja defini-

tiva.

Segundo Markham e McLain®?,uma explicacao alternativa pa
ra a correlagdo de Namias’® é o reverso. O Oceano Atlantico Sul
com a temperatura da agua do mar relativamente quente produz for
tes chuvas equatoriais. Esta liberacao de grandes quantidades
de calor latente, reforga a circulacao de Hadley em ambos os he-
misférios, e induz uma alta de bloqueio no Atlantico Norte. O au
mento do escoamento no equador, acompanhado por um bloqueio, re-
sulta num aumento de atividade ciclonica na area da Terranova,

concomitantemente com um aprofundamento do cavado.

Para fundamentar esta explicagdo,Markham e McLain?? encon
traram que uma forte alta no Atlantico Sul e um ‘forte escoamento
de Sudeste parece mais decrescer que aumentar a chuva no Ceara.
Os periodos mais chuvosos nio ocorrem quando os escoamentos de
Sudeste sao fortes, porém quando a alta & fraca ou tem retraimen
to para o sul, permitindo escoamento com uma componente de norte
penetrar no Ceara. Existe entido divida se o cavado da Terrano-
va ¢ a chuva no Ceara est@o relacionados, isto &, qual € a causa

e qual € o efeito nao estd claro. Entretanto, em qualquer even-



to, a precipitagao sobre o Nordeste do Brasil pode ser importan-
te para a circulagao geral, porque representa uma significativa
entrega de energia calorifica para a atmosfera e com grandes va-

riagoes de ano para ano.

As condicoes necessarias para a existéncia de me-
canismo de chuva sao: a presenca do vapor d'agua e movimento ver
tical ascendente na atmosfera. Assim, um aumento de convergén
cla dos ventos e de umidade numa determinada area, causados por
mecanismos externos atuando lateralmente, provocaria um aumento
de precipitacao. Isto € o que poderi estar, de uma certa forma,
ocorrendo na regiao semi-arida do Nordeste do Brasil, senio veja
mos: A precipitacao em Quixeramobim pode refletir o vigor e a
posigao da célula de Hadley, a qual, por sua vez, poderia estar
associada com a intensidade do vento do anticiclone subtropical
do Atlantico Norte, causada pela maior ou menor atividade ciclé-
nica na area da Terranova - Groelandia. Assim; um. forte escoamen
to de nordeste poderia aumentar o movimento ascendente na ITCZ e
possivelmente desloca-la mais para o:sul. Uma vez reforcados os
movimentos ascendentes e aumentada a liberagio de calor latente
impor-se-iam intensificagoes nos e¢scoamentos de sudeste. O refor
¢ado escoamento de sudeste poderia prover um grande influxo de
ar amido do Atlantico Sul no Nordeste do Brasil. Estes efeitos,
o grande vigor da célula de Hadley, sua proximidade a Quixeramo-
bim ¢ o aumento do fluxo de umidade do Atlantico Sul poderiam re
sultar num aumento de precipitagao. Contrariamente,fluxo de nor
deste enfraquecido do anticiclone subtropical do Atlantico Norte,
poderia produzir uma fraca célula de Hadley, a ITCZ em uma posi-
¢ao mais ao norte e uma menor necessidade sobre o fluxo de sul

do sistema de vento. O resultado final poderia ser chuva defici
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. . . 2
ente em Quixeramobim (ver Namlasa).

Evidéncias sindticas deste fato podem ser vistas
a partir de imagens fornecidas por satélites meteoroldgicos onde,
durante um periodo determinado nas estacoes (dezembro - fevereiro
e margo-maio) a parte semi-arida do Nordeste apresenta quase ne-
nhuma nebulosidade ao mesmo tempo que a ITCZ localiza-se mais ao
norte desta regiao e que, a area de Terranova - Groelandia, encon

tra-se sem cobertura de nuvens, (ver Figura 1.5).

Quanto a topografia e¢ o albedo, podemos tracar um
paralelo entre estes efeitos e o que pode estar ocorrendo devido

a eles, localmente, na regidao semi-arida do Nordeste do Brasil.

Na analise de Charney" um aumento relativo maior
no albedo em uma grande regiao, quando comparada com o de outra
regido proxima, causa movimento descendente. Este fato induz cir
culagoes que sao devidas aos gradientes de temperatura, o que re
sultaria em movimentos descendentes e consequenteménte reducao
da precipitacao. Este contraste pode estar ocorrendo na regiao
semi-arida do Nordeste e nas regides proximas que sdo: Oceano
Atlantico a leste e norte, a regido dos cerrados de Minas Gerais
ac sul e a floresta Amazonica a oeste. Mesmo que haja precipita
¢ao no Nordeste, devido '3 atividade pastoril a vegetagdao nao vol

ta ao seu aspecto anterior (Gomes Filho).

Com os ventos soprando, quase sempre de leste pa-
ra oeste nos niveis baixos e transportando vapor d'agua do Oceano
Atlantico para o Nordeste, pode-se verificar que a orografia exer
ce influéncia sobre o transporte de umidade para o interior, cau

sando uma diminuicao da mesma a medida que se afasta do litoral.
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GOES 2 78:360:15:17 Al

FIGURA 1.5 - IMAGEM TRANSMITIDA PELO SATELITE SMS/GOES. RECEBIDA
PELO IMPE EM SAO JOSE DOS CAMPOS, SAO PAULO
DATA: 26.dez.1978 HORARIO: 15:17 GMT.
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Para melhor compreendermos este acoplamento late-
ral, que possa estar ocorrendo no Nordeste, torna-se mnecessario
conhecer quais sdo os principais mecanismos fisicos responsaveis
pelas ondas que se iniciam nos lestes tropicais e como atuam. Va
mos rapidamente nos referir ao da instabilidade barotrdpica e ao
da liberacgao de calor latente das nuvens convectivas como fontes
de energia de perturbacgoes tropicais. O primeiro atua retirando
energia cinética da corrente meédia zonal para as perturbacoes,am
plificando-as. O segundo ocorre numa atmosfera condicionalmente
instavel, onde o efeito de conveccao forgada (causada por conver
géncia da umidade na camada de atrito) provoca a liberacao de ca
lor latente possibilitando a instabilizacao da circulagao. Este
€ o chamado mecanismo CISK (Instabilidade Condicional de Segundo

Tipo).

.. Além destes mecanismos, Mak?® propos que os movi-
mentos turbulentos em grande escala nos tropicos originam-se do
forcamento lateral por processos baroclinicos nas latitudes mé-
dias. De acordo com esta teoria, os escoamentos basicos zonais
de leste sao dinamicamente estaveis e os redemoinhos tropicais
ganham energia cinética do trabalho exercido pela pressao junto
as fronteiras subtropicais, e perdem por dissipagao e por conver
sdo em energia cinética zonal e energia potencial disponivel na
forma turbulenta. Esta Gltima, por sua vez, € perdida por res-
friamento radiativo e conversdao em energia potencial disponivel
zonal (ver Figura 1.6). Esta hipotese tem como suporte, eviden-
cias observadas de que muito da variacao da velocidade meridio-
nal, prevista na regido equatorial nos niveis superiores, pode
ser explicada pelos movimentos com periodos de cerca de 5 dias,

comprimento de onda por volta de 10.000 Km e com velocidade de

propagacaoc para oeste.
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FLUXO DE ENERGIA DE ONDA EM
DIRECAO A0 EQUADOR

l

ENERGIA ENERGIA CINETICA DISSIPAGAO
CINETICA [« TURBULENTA POR ATRITO
ZONAL
ENERGIA POTENCTAL ENERGIA POTENCIAL DERDA
DISPONTVEL —— DISPONIVEL RADIATIVA
7ONAL TURBULENTA

FIGURA 1.6 - DIAGRAMA DE CONVERSAO DE ENERGIA DO MODELO NOS TRG-
PICOS, BASEADO EM MAK® | p. 62

Com um modelo atmosférico seco de duas camadas,
contendo efeitos nao geostroficos e dissipacdo parametrizada,
Mak?’ pode inferir certas propriedades dos fluxos turbulentos de
calor sensivel, energia de onda e quantidade de movimento cruzan
do as latitudes. Neste modelo, o movimento perturbado € tratado
Como um processo estaciondrio aleatdrio, conduzido por forgamen-
to estocastico simétrico em 30° Norte e Sul de latitude, e que

fol prescrito em termos do segundo momento estatistico.

Antes de formular um modelo para estudar © mo-
vimento  de forgamento lateral e possivel efeito causado na
regiao do Nordeste, pela maior ou menor atividade ciclnica que
ocorre na Terranova - Groelandia, & preciso dizer da importincia
deste trabalho no que diz respeito a4 interacdo entre as latitu-
des médias e os trdpicos. Primeiramente, convém ndo esquecer

que existem efeitos locais atuando na circulagao dos tropicos e
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que, somados aos possiveis efeitos de variacao da circulagao ex-
terna que atua na fronteira subtropical, alteraria sobremaneira

0 estado climatico do Nordeste.

Estes fatos nos levariam a pensar que mMecanismos
propostos, para alterar ou modificar o clima do Nordeste, que estejam funda-
mentados em causas puramente locais. poderiam nao condu-
zir a resultados desejados, visto que o acoplamento lateral nao

¢ fisicamente descartavel.

Para estudar-se as causas destas anomalias,preten

de-se fazer o descrito a seguir:

No segundo capitulo, far-se-a um estudo da distri
buicao latitudinal dos fluxos de quantidade de movimento e ener-
gia potencial, quando da ocorréncia de anomalias de secas ou de
chuvas intensas na regiao semi-arida do Nordeste do Brasil. E
mais ainda, procurando-se também relacionar estas anomalias, com
os movimentos horizontais e verticais, que ocorrem na regiao e

adjacencias.

No terceiro capitulo, sera formulado um modelo
simples semelhante ad de Mak?? e com condi¢des de contorno apropriadas,
decorrentes da analise dos dados. A fim de testar os fatos diag

nosticados na fase anterior.

No quarto capitulo sera feito um estudo do méto-
do de solugao numérica das equagdes do modelo proposto e bem co-

mo uma interpretacao dos resultados numéricos.

No quinto capitulo, discussido dos resultados e

sumario.
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IT - ESTUDO DIAGNCOSTICO DO TRANSPORTE DE MOMENTUM, ENERGIA POTEN
CIAL E DO CAMPO DO MOVIMENTO NUMA REGIAQO ENGLOBANDO O NOR-
DESTE

2.1 - INTRODUGAO AO ESTUDO DIAGNGSTICO

Para estudar o efeito causado pelo forgcamento la-
teral na regido semi-arida do Nordeste do Brasil,é necessirio fa
zer primeiramente um estudo diagnostico dos movimentos das situa

¢des sindticas reais.

Fez-se isto por meio do calculo dos fluxos médios
de momentum e de energia potencial, através dos quais procurou-se
encontrar uma maior evidéncia do correlacionamento .dos sistemas
de latitudes médias com as anomalias climaticas nos tropicos. Além disto,pro
curou-se também relacionar os desvios horizontais e verticais
(diferencas obtidas entre os movimentos mensais e os climatolégi
cos) com estas anomalias. Considerou-se um periodo de nove anos
para o calculo da normal climatoldgica. Obteve-se a partir dai

0s fluxos mensais e normais, transientes.

Neste capitulo, ver-se-a a identificagao geografi
ca da regiao para o estudo diagnostico, as equagdes basicas a se
rem utilizadas, sera feita uma analise dos dados disponiveis e
finalmente far-se-a uma analise dos transportes citados e dos canm
pos do movimento horizontal e vertical, procurando suas ligagoes

com as anomalias climaticas na regiao.

2.2 - IDENTIFICACAO GEOGRAFICA DA REGIAO A SER ESTUDADA

A regiao de estudo diagnostico engloba o Nordeste
e a Terranova, parte do Oceano Atlantico Norte e Sul e parte do

continente da América do Sul. Como vemos na Figura 2.1,a regiao
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do Nordeste e da Terranova encontram-se quase na mesma longitude.
E, ao que parece, a maior ou menor atividade ciclonica na Terra-
nova, faz com que a ITCZ se desloque mais para sul ou mais para
norte da posi¢do média em que ela se encontra (a ITCZ localiza-

se ao norte da regiao do Nordeste} podendo desta maneira afetar
as condigOes climaticas da regido semi-arida no Nordeste do Bra-
sil. Para se ter em conta estes efeitos, procurou-se estabele -

cer a fronteira norte proxima a 50° de latitude norte.

A regido do Nordeste sofre também as influencias
dos sistemas frontais, provenientes do Sul, e ao que tudo indica,
os seus efeitos tém importancia significativa no que possa estar
a ocorrer na regiao em questac, tornando-se importante avaliar es
ta contribuicdo, Kousky'®. Assim sendo, demarcou-se a fronteira

sul proximo a 50° de latitude sul.

Para estudar os efeitos causados na regiao do Nor-
deste pelo transporte de energia de onda, proveniente dos movi-
mentos de latitudes médias, torna-se necessario que se tenha um
ciclo de onda completo. Estabeleceu-se entao os meridianos de
90° W e de 20° W, como sendo os limites no sentido leste/oeste,

que corresponde a uma onda completa de nimero de onda 4 a 5.

2.3. - EQUACOES BASICAS A SEREM UTILIZADAS

Para este estudo diagnbstico, através do  calculo
dos fluxos e sua ligacao com as anomalias climaticas, considerou
se as equacoes de quantidade de movimento (equagao do movimento)

e a da energia, em coordenadas de pressao.

Equacao de movimento na direcao A. (oeste-leste)
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du 1 duu 1 d3(uv cos ¢) . 3 _ o1 3%
Tt T acos § 8% @ cos ¢ 54 tap WwreT) = V- o ¢ OA
(2.1)

Equacao da energia cinética

Hvvowra¥+ L Exrouw=-uw+¥-F @2
t ap
onde:

K - energia cinética horizontal

o - geopotencial

v - vetor velocidade do vento

u e v - componentes horizontais do vetor velocidade do ven

to
- velocidade vertical

¥ - forca de atrito por unidade de volume

o - volume especifico

g - aceleracao de gravidade

f - parametro de Coriolis

¢ ,A -.latitude, longitude __

Ty - componente do tensor tensdo na diregao A

a - réio médio da Terra a

A equacao (2.1) representa a variacao da componen
te zonal do vento, a qual deve-se a contribuigao dos seguintes
termos: inerciais, forga de Coriolis, forga de atrito e do gra-

diente de pressao.

A equacao (2.2) representa a variagao da energia
cinética do movimento, a qual deve-se a contribuicao dos seguin-
tes termos: trabalho associado a forca de pressao, advecglo hori

zontal e vertical de energia cineética e do trabalho realizado pe
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la forga dissipativa.

Tomando a média temporal num més (tracgo) da equa-

cao (2.1) temos:

vy 1 3w 1 3lwcos ¢) , 3 =y .. 1 3%
5t~ acos § 9h  acos & 3¢ * 9 (s + g BV A Arar b on 0
(2.3)

Fazendo a média em X desde a longitude i, ate
Al (barra vertical) e decompondo em movimento basico e de per-

turbagao (linha), a equacao acima fica:

3l _ O~

e T acos 3 UU (g . 65 . Pg) W (A, 05, pp)) -
(1)
[v] _ 3(]u} cos ¢) _ Jul 3|v]
a cos ¢ 30 a 30
(2) (3)
J - 3w
SRR RS e
(4) (5) (6)
Oz2-a)™" - _
" a cos ¢ fo (3, o5 pJ) = ¢ (A b5 P}
| (7)
T a cis ) 3% {(Ju* v*] + [u' v'|) cos ¢}
(8)
R UEE e [T ek o s
(9) (10)
YD — -
- azcgg 3 'z (x, . 5 - py) - u'z (A , ¢j . Pl (2.8

(11)

onde

k, - representa o coeficiente de viscosidade cinematica.
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onde os termos que contém + indicam o desvio com relacao a mé

dia zonal, (A;?},), para uma certa latitude ¢j e nivel Py -

O0s termos (1), (3), (5), (2) e (4) representam a
adveccao de momentum médio pelo escoamento médio zonal, meridio-
nal e vertical, (8) a divergeéncia latitudinal dos fluxos de mo-
mentum estacionario e transiente, (6) o efeito da forga de Corio
lis, (11} o fluxo de momentum turbulento, (9) a divergéncia ver-
tical dos fluxos de momentum estacionario e transiente e (10) a

difusao vertical de momentum medio.

Utilizando-se os dados climatoldgicos, obtidos do
National Climatic Center, Asheville (Gray e Varnadore', estimou

se a magnitude de cada termo da equacdo acima.

Os termos (2), (3}, (4) e (10) sao pequenos quan
do comparados com os demais, sendo da ordem de 1072 cm/seg?, os
termos (7)), (8) e (11) 550 aproximadamente da mesma ordem de gran
deza dos anteriores, (1) € em alguns casos de uma ordem inferior
e os termos (9) e (5) nao podem ser calculados com precisao. Ten
do em vista o fato de ser de interesse o problema do acoplamento
lateral, far-se-a um estudo da contribuicdo de (8) para com o es
coamento zonal, de vez que este termo, segundo outros pesquisado
res, tem uma influencia relativamente grande no que possa estar
ocorrendo na regiao dos trdpicos. Em particular analisar-se-a o

termo contendo u'v’' .

Tomando a média temporal num més (trago) da equa-
gao (2.2) e decompondo esta equagao em movimento basico e de per
turbacao (linha), temos analogamente as operacgoes ¢fetuadas em

(2.1) para chegar a (2.4), pode-se operar em (2.2), obtendo:
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alKf _ . v] 3 |K cos ¢ _ |K| a]v
ot a cos ¢ 3¢ a 93¢
(1) (2)
_ |vi p[@] cos ¢ _ |2]| 3]|v]
a cos ¢ 3¢ a 3¢
(3) (4)
_E_C_és—(b.a_?ib{("}* E’*' + IV 4] l) cos ¢}
(5)
=1
U22) 5 WK Og 5 65 5 pg) = UK (4, 05, py)}
(6)
- E_E%E_E ES {(|v* K*| + |v" K'|) cos ¢}
(7)
O2-) ™
(8)
- |5 E%El - &) ale| _ 1% 3wl
p ap ap
(9) (10) (11)
e 2Bl 2 e s T - ] e .
(12) (13) (14)
(BT 2 S (BT TT e T Ejiﬁ (2.5)
P p
{15) (16)
onde:
T - temperatura

Cp - calor especifico a pressdo constante

Os termos (9) e (10) representam a advecgdo verti
cal de energia cinética e potencial, médias devidas ao escoamen-

to médio, (7) a divergéncia latitudinal dos fluxos de energia ci
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nética estacionaria e transiente, (6) e (8) a média do fluxo de
energia cinética e potencial devido ao vento zonal, (16) o fluxo
vertical de calor sensivel transiente, (13) .a divergéncia verti
cal dos fluxos de energia cinética estacionario e transiente, (3)
e (4) a divergéncia latitudinal do escoamento médio, (11) e (12)
a adveccao do escoamento médio vertical, por K e @, (14) fluxos ver-
ticais de energia potencial estacionaria e transiente,

(5) divergencia latitudinal de energia potencial estacionaria e tran-

siente, (1) e (3) adveccdo de K e 2 devidas a circulagio meridicnal.

Utilizando-se os mesmos dados, estimou-se a magni

tude de cada termo da equacgao acima.

A ordem de grandeza dos termos (9), (10}, (11),
(12}, (13), (14), (15) e (16), nao pode ser determinada com pre-
cisao; os termos (6) ¢ (8) sao, as vezes, uma ordem de grandeza
inferior que os demais; destes, os termos (1), (2}, (3) e (4) sao
ainda de ordem de grandeza inferiores a (5) e (7}. Segundo Makm,
o termo (5), no que diz respeito a parte transiente,contribui .de
modo significativo para o ganho de energia cinética dos redemoi-
nhos tropicais; assim, analisaremos.detidamente esta contribui-

gao.

Dickinson’ demonstrou, fazendo uso de modelo 1i
nearizado, uma relacao matematica que liga os fluxos de momentum
transiente aos fluxos de energia ciné€tica transiente, e que € da

da pela equagdo abaixo:.

v = - (u-c)uv (2.6)

onde :
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C - & a velocidade de propagacao da onda

u - & o vento médio zomnal

o' - € o desvio com relagdao a normal do campo geopoten
cial

v'¢' - fluxo de energia potencial transiente devido ao gra

diente de pressao

v - fluxo de momentum transiente

Uma vez calculados os fluxos acima, pode-se, atra
vés da equagao (2.6), estimar a posigdo aproximada da latitude
critica (regiao onde a velocidade de fase da propagaciao da onda

€ igual a do escoamento basico).

No tratamento acima, Dickinson’mostrou que quando
U = c a energia proveniente dos movimentos de onda de latitudes
médias, nao atinge a regiao equatorial, devido a existéncia da
latitude critica. Entretanto, outros pesquisadores levantam ou-
tras suposigoes a respeito da interferéncia desta latitude,sobre
o escoamento em diregao aos tropicos. No capitule III tratare

mos este assunto com maior profundidade.

Calculou-se os fluxos de momentum, normais e men-
sais, para os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril e maio

de 1966 a 1978.

Utilizou-se para isto as seguintes formulas:

u' = u-u (2.7)

e
1]
-

-V (2.8)

onde :
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u' e v - s3o desvios da média temporal, para as com-

ponentes do vento

u e v - valores observados mensailis das componentes
de vento
u e Vv - médias climatologicas para nove anos,das com

ponentes de vento

0 fluxo transiente mensal &€ dado pela. expressao

abaixo:
u'v' = (u-u)} (v - v) (2.9)

0 fluxo transiente normal € dado pela relagdo abai

X0:

uv' =suv - uvy (2.10)

0s fluxos normais e mensais, zonais, sao dados,

pela equagao que segue:
TV - & T @YY, (2.11)

onde:

n - indica o numero de pontos de grade, no intervalo a
ser considerado entre A; € A,

De maneira analoga, calculou-se os fluxos de ener
gia potencial, normais e mensais. Para determinagao destes f£flu
xo0s, foi necessario obter o campo do geopotencial utilizou-se en

tao a equacdo (do tipo Monge-Ampere), que € conhecida na litera-
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3

tura meteorologica como-equacao de balango, Haltinmer'®, na forma linear.

Procedeu-se a analise dos resultados encontrados,
por meio do tragado de isolinhas de fluxo de momentum bem como
dos campos de u e Vv ; comparou-se oS mesmos, com o0s obtidos
por Newell et all® , havendo boa concordincia quantitativa e qua
litativa. O mesmo foi feito para os fluxos de energia potencial. Muito em-

bora Newell et all® | tenham se utilizado de um menor nimero de informagoes.

2.4 - ANALISE DOS DADOS DISPONIVEIS

Na primeira fase do trabalho, em que se procurou
relacionar os fluxos anomalos de momentum com a ocorréncia de se
cas ou chuvas regionals intensas, usou-se informacoes publicadas
no '"Monthly Climatic Data for the World". Foram encontradas di-
ficuldades nas conclusdes, ja que os dados das estacOes meteoro-
logicas disponiveis tinham pouca consisténcia e eram bastante es
cassos na area ocednica do Atlantico Norte e Sul. Usou-se, en-
tao, uma colegao completa de informagdes metecoroldgicas mensais
que ahrange esta area, arquivada no National Climatic Center, em

Asheville, EEUU (Gray e Vernadore'?).

Estes dados de altitude, nas estagoes, foram obti
dos por meio da radiossondagem diaria. A seguir analisou- e car
tas de pressao constante {componentes u e v do vento e fun-
cao de corrente)} nos diversos niveis, com apoio das fotografias
de satélite. Obteve-se, entio, cartas mensais. Posteriormente
calculou-se os valores das componentes do vento em pontos de gra
de, usando um processo de interpolacdo, por meio de computador.
No Hemisfério Sul, no entanto, existe pouca confiabilidade nos
dados, devido principalmente, d grande escassez de informagoes

na regiao do Atlantico Sul.
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Fez-se um levantamento dos dados de vento, distan
ciados entre si de aproximadamente cinco graus, desde 489 N até
48° S e desde o meridiano de 90° w até 20° w, para um periodo de-
dez anos, num total da ordem de 200.000 informagaes,correspondeg

te aos niveis 700 mb e 200 mhb.

Considerou-se os anos de 1972 e 1974 como seco e
chuvoso, respectivamente, tendo como base as precipitacoes em
Quixeramobim, Petrolina e Natal, mensalmente, e a normal de trin
ta anos para cada uma das estacgoes mencionadas. As precipitacoes

mensais foram obtidas do '"Monthly Climatic Data for the World" e

as normais. do "Atlas Climatoldgico do Brasil", Serra®?, ver Tabela 2.1, que
foi construida com os valores obtidos pelas diferencgas entre as precipitagoes

mensais e as respectivas normais climatoldgicas, para trinta anos, divididas

a seguir pela média aritmética das normais das tres estagoes consideradas.

ves O 11968(1969(1970|1971(1972(1973|1974[1975|1976|1977
JAN 1.6 {1.321.03[0.91{0.3 {0.74{4.6 [0.91|0.04]{1.72
FEV 0.33/0.64]0.51| - |0.25{2.4 |1.85/0.58|2.2 |0.42
MAR 0.9 |0.9 |1.2 |0.67[0.52]1.76[1.78]1.2 |0.7 | -
ABR 0.9 [0.63/0.86[0.8 |0.84{1.37|2.5 |1.65|0.46| -
MAT 0.88(1.84/1.33(1.12(0.64(1.06|1.4 [0.4 |0.83| -

TABELA 2.1 - PRECIPITACAO MEDIA MENSAL DA REGIAO COMPREENDIDA EN
TRE QUIXERAMOBIM, PETROLINA E NATAL, NORMALIZADA

Podemos ver a seguir, nas figuras (2.2, 2.3 e2.4},
as precipitacOes dos meses de fevereiro, margo e abril,correspon

dentes aos anos de 1972 e 1974, respectivamente.
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2.5 - ANALISE, RESULTAD(OS E CONCLUSOES

2.5.1 - Descricdo Qualitativa dos Valores de |u'v'|

Dos resultados, algumas evidencias podem ser con-
sideradas importantes: no nivel de 700 mb, entre os medirianosde
90° ¢ 20° W, constatou-se que nos meses chuvosos, o fluxo de mo-
memtum transiente zonal aumenta da latitude de 5° S -até aproxima
damente a latitude de 15° N e estd acima do normal; nos meses se

cos, o fluxo esta abaixo do normal (ver Figuras 2.5 ¢ 2.6).

No caso chuvoso ha fluxo do momentum transiente
zonal em diregao as latitudes mais altas do Hemisfério Norte e
no caso seco nao ¢ tao evidente. Como consequencia deste fato
temos: no ano chuvoso os ventos de leste intensificaram-se, mais
que no ano seco, na faixa compreendida entre o equador e a lati-
tude de 15° N (ver Figuras 2.17 e 2.18). Verificando as anali -
ses das cartas sinoticas mensais de 700 mb, que sao publicadas no
"Montly Weather Review', encontramos uma atividade ciclonica na
Terranova no ano chuvoso, maio: do que no ano seco (ver Figuras
2.7 a 2.10). 1Isto nos leva a pensar que o aumento da intensida-
de dos ventos depende do grau de atividade ciclonica na  regido

da Terranova-Groelandia.

0 fluxo de momentum transiente zonal, no ano chuvg
so, da latitude de 5° S a 20° s para as latitudes medias do H.S.
€ menor quando comparado com o fluxo em diregdo ao Hemisfério Nor

te, no mesmo ano, na faixa de 5° S a ZOON,(yer Figuras 2.5 e 2.6).

Calculou-se os fluxos de momentum transiente z0-
nal em duas faixas separadamente, uma que vai de 20°wW a 50° W
e a outra de 50° W a 90° W; dos resultados encontrados temos que

na regiao englobando o Nordeste e a Terranova o fluxopara o H.N.



31

estda acima do normal no anc chuvoso e abaixo no ano seco (ver fi
guras 2.11 e 2.12). Verificou-se, também, nesta faixa, que os
fluxos em diregao ao H.N. sao superiores aos fluxos em direcao ao

H.S. no caso chuvoso, proximo ao equador.
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FIGURA 2.5 - FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE ZONAL, NO NTVEL DE 7@
mb, CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA ENTRE :900 W E
20° W, PARA 0 MES DE MARCO. A LINHA CHEIA INDICA O
FLUXO NORMAL PARA UM PERIODO DE NOVE ANOS, A LINHA
TRACEJADA INDICA O FLUXO MENSAL PARA O ANO DE 1974,
A LINHA TRACO PONTO INDICA O FLUXO MENSAL PARA O
ANO DE 1972 E A LINHA PONTILHADA O FLUXO MENSAL PA-
RA O ANO DE 1976, O EIXO HORIZONTAL INDICA AS LATI-

TUDES
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FIGURA 2.7 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERFICIE ISOBARI-
CA DE 700 mb, EM RELACAO A SUA NORMAL, PARA O MES
DE MARCO DE 1972, BASEADO EM DICKSON®, p. 512
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FIGURA 2.8 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERFICIE ISOBARI-
CA DE 700 mb, EM RELACAO A SUA NORMAL, PARA O MES
DE ABRIL DE 1972, BASEADO EM WAGNER® p. 591
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FIGURA 2.9 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERFTICIE ISOBARI-
CA DE 700 mb, EM RELACAO A SUA NORMAL, PARA O MES
DE MARCO DE 1974, BASEADO EM TAUBENSEE™, p. 467
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FIGURA 2.10 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERFICIE ISOBARI
CA DE 700 mb, EM RELACAO A SUA NORMAL, PARA O MES
DE ABRIL DE 1974, BASEADO EM WAGNER®*, p. 536

Na area envolvendo a Amazbnia e a Terranova de
50° w a 90° W, estes fluxos transientes sao inferiores em dire-
cao ao Hemisfério Norte, quando comparados com os fluxos envol-
vendo a Terranova e a regiao do Nordeste de 20° w a 50° W, no ca

so chuvoso (ver Figuras 2.13 e 2.14).

Dos resultados, pode-se concluir, que a maior par
te do fluxo transiente saindo dos tropicos,de 90° W a 20° W em
direcdo ao Hemisfério Norte, deve-se & regido de 50° W a1 20° w

que engloba o Nordeste.

Constatou-se ainda que, via de regra, nos meses

chuvosos de 1974, na faixa de 5° s/15°% N , entre os meridianos
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50° W/ZO0 W, os ventos de leste aumentam mais do que entre os me

ridianos de 90° w/50°
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FIGURA 2.11 - FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE ZONAL, NO NIVEL DE 700
mb, CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA ENTRE 50° W e
20° W, PARA 0 MES DE MARCO. A LINHA CHEIA INDICA O
FLUXO NORMAL PARA UM PERTODO DE NOVE ANOS, A LINHA
TRACEJADA INDICA O FLUXO MENSAL PARA O ANO DE 1974
E A LINHA TRACO-PONTO INDICA O FLUXO MENSAL PARA
1972. O EIXO HORIZONTAL INDICA AS LATITUDES
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FIGURA 2.13 - FLUXO DE MOMENTUM TRANSTENTE ZONAL, NO NTVEL DE 700
mb, CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA ENTRE 90° w 3
50° W, PARA O MES DE MARCO. A LINHA CHEIA INDICA O
FLUXO NORMAL PARA UM PERTODO DE NOVE ANOS. A LINHA
TRACEJADA INDICA O FLUXO MENSAL PARA O ANO DE 1974
E A LINHA TRACO-PONTO INDICA O FLUXO MENSAL PARA 0
ANO DE 1972. 0O EIXO HORIZONTAL INDICA AS LATITUDES.
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Dos resultados pode-se, de certa forma, afirmar
que nos meses chuvosos houve um aumento dos ventos de 1leste em
direcao ao Nordeste, maior do que nos meses secos na regiao com-
preendida entre os paralelos de 5° 8/15O N e os meridianos de
20° w/90° W , o que possivelmente implica num maior transporte. de
umidade nos meses de maior precipitacao na regiac semi-arida do

Nordeste.

Analisando-se o ano de 1976, considerado também
como seco, observou-se que no unico més, o de fevereiro (nao mos
trado aqui), onde ocorreu uma precipitag@o acima do normal ha um
fluxo de momentum da regiao de 5° S em diregdo ao Hemisfério Nor
te, e mais, segundo as analises do "Monthly Weather Review", nes
te mes de fevereiro havia um aprofundamento do cavado na regiao
da Terranova e um fortalecimento do anticiclone subtropical do

Atlantico Norte (ver Figuras 2.15 e 2.16).

FIGURA 2.15 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERFICIE ISOBARI
CA DE 700 mb, EM RELACAO A SUA NORMAL, PARA O MES
DE FEVEREIRO DE 1976, BASEADO EM DICKINSON , p. 661
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FIGURA 2.16 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERFICIE ISOBARI
CA DE 700 mb, EM RELACAO A SUA NORMAL, PARA O MES
DE MARCO DE 1976, BASEADO EM TAUBENSEE®%, p. 810

Os resultados mostrados na Tabela (2.2) (sumario
dos graficos correspondentes aos fluxos de momentum de fevereiro
a maio) indicam que os aliseos aumentam mais nos meses do ano de

1974 que nos meses do ano de 1972,

Constatou-se também que nos meses de fevereiro,
marco, abril e maio de 1973, embora houvesse uma precipitacao aci-
ma da normal na regiao semi-arida do Nordeste ¢ um fluxo de mo-
mentum do equador em direcao a latitudes mais altas do Hemisfério
Norte na faixa de 90° W e 20° W, nao se encontra na Terranova uma
situagao tipica de intensa atividade ciclbnica; este fato deve exi
gir, para sua explicagao, a existéncia de algum outro mecanismo

que esteja atuando na regiao do Nordeste.

Em 1975 verificou-se que houve precipitacao

acima da normzl nos meses de marco e abril na regiao do Nordeste,
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havendo intensa atividade ciclonica na Terranova; no entanto, o
fluxo de momentum em diregao ao Hemisfério Norte & menor quando
comparado com o fluxo em diregao do Hemisfério Sul. Isto nos le
va a acreditar que a influéncia dos sistemas frontais do H.S. se
fez sentir mais do que propriamente a influencia do cic¢lone na

Terranova, para este caso, em concordancia com Kousky'®

Ao que parece, nem todos os casos ligados as si-
tuagoes tipicas de Namias , sd3o responsdveis diretamente pelo que

ocorre na regiao do Nordeste no "inverno" (marco, abril e maio).

Ao que tudo indica estes mecanismos ora se somam,
ora parecem atuar de forma separada, prevalecendo uma maior atua
P i

¢ao de um deles como causa da anomalia provocada na regiao.

Constatou-se, no que ‘diz respeito a distribuicao
latitudinal do vento médio zonal, que ndo hid muita diferenca en-
tre os aliseos, para oS casos secos e chuvosos, (ver Figuras. 2.17
e 2.18), referentes aos meses de marco e abril. No entanto, po-
de-se notar uma- diferenca entre as latitudes 10° N e 25° N e,

também, entre 5° S e 20° s . E possivel, que essas diferengas,
possam se manifestar através da instabilidade barotrdpica do

fluxo zonal. Sendo esta uma linha a ser seguida no futuro.
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FIGURA 2.17 - VENTO MEDIO ZONAL NO NIVEL DE 700 mb, CALCULADO NA
FAIXA COMPREENDIDA ENTRE 90° w e 20° W, PARA O MES
DE JANEIRO. A LINHA TRACEJADA INDICA O VENTO ME-
DIO ZONAL MENSAL, PARA O ANO DE 1974 E A LINHA TRA
CO-PONTO INDICA O VENTO MEDTO ZONAL MENSAL PARA O
ANO DE 1972. O EIXO HORIZONTAL INDICA AS LATITU-
DES.
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2.5.2 - Analise Quantitativa dos Resultados de |u'v']|

A luz da equagado (2.5), tendo em conta somente a
contribuicao do termo que diz respeito ao fluxo de momentum tran
siente zonal, na faixa compreendida entre 90° w e 20° w, fo-
ram encontrados (ver Tabelas 2.2 e 2.3) os seguintes resultados,

com base nas analises dos graficos.



50 S/15o N CASO SECO 1972 CASQ CHUVOSO 1974 COMENTARTIOS
MESES 3 fu'v'|/3¢ 3 |uTvT|/3¢ (8 Juj/9t = - 3 |uV"|/av)
Os aliseos estao aumentando mais no ca
JANEIRO > 0 >> 0
so chuvoso
Os alisios estao aumentando mais no ca
FEVEREIRO > 0 >> 0 o
so chuvoso
Oz aliseos estao aumentando mais no ca
MARCO > 0 >> 0
so chuvoso
Os aliseos estdao aumentando mais no ca
ABRILL > 0 >> 0 :
so chuvoso
Os aliseos estao aumentando mais no ca
MAIO > 0 >> 0
so chuvoso

TABELA 2.2 - CONTRIBUICAO DA DIVERGENCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARTACAO
DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE 59 5 F 15° N PARA A FAIXA 90° w A 20° W

St



15° N/35° N
MESES

CASO SECO 1972

CASO CHUVOS0O 1974

COMENTARTIOS

chuvoso

3 |u™vT| /3¢ 3 |u'vT|/8¢ (3-|u|/3t = 3 |u'v'|/ad3¢]
Os ovestes itensificam-se mais no caso
ABRIL < 0 <<
chuvoso
Os oestes itensificam-se mais no caso
MAIO < 0 << 0

TABELA 2.3 - CONTRTBUICAQ DA DIVERGENCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSTIENTE, PARA VARIACAQ

DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE 15° N e 35° N PARA A FAIXA 90° w A 20° w

ov
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No que diz respeito ao ano de 1976, considerado
seco, 0s resultados para os meses de fevereiro e margo, na faixa

compreendida entre 90° W e 20° W, estdio mostrados nas tabelas

2.4 e 2.5:
15° N/25° N ANO 1976 COMENTARTIOS
MESES 3 |u™vT|/3¢ (3 |uj/at =~ 3 |[Gv" |/ad¢)
FEVEREIROQ > 0  Os aliseos estao aumentando
MARCO > 0 Os aliseos estdao aumentando

TABELA 2.4 - CONTRIBUICAO DA DIVERGENCIA MERIDIONAL DO ELUXO DE
MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIACKO DO ESCOAMENTO
ZONAL, ENTRE 15° N e 25° N PARA A FAIXA 90°W a 20%

25° N/359% N ANO 1976 COMENTARTIOS
MESES . e UV /9¢ (8 |uf/8t = - 3 |TV"|/ad¢)
FEVEREIRO < 0 g:_::stes estao intensifican
MARGO < 0 gz_ggstes estao 1ntensnical

TABELA 2.5 ~ CONTRIBUICAO DA DIVERGENCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE
MOMENTUM TRANSTENTE, PARA VARIACKO DO ESCOAMENTO Z0
NAL, ENTRE 25° N e 35“ N PARA A FAIXA 90° w a 20° w

Notou-se que, particularmente no mes de feve-
reiro de 1976, a precipitacao foi acima da normal, havendo um au
mento dos aliséos. E, quando comparado aos demais aumentos dos

aliseos dos meses secos deste ano indica ser superior, nao mostrados aqui.

Na faixa de 50° W até 20° W, os resultados es

tao mostrados nas Tabelas 2.6 e 2.7.



5° S/ZDO N CASO SECO 1972 CASO CHUVOSO 1974 COMENTARTIOS
MESES 3 |u™vT| /3¢ o [uTvT|/0¢ 3 |ul/et = - 3 |u'V'|/a%¢
Os aliseos intensificam-se mais no ca-
JANEIRO > 0 >> 0
so chuvoso
Os aliseos intensificam-se mais no ca-
FEVEREIRO > 0 5> 0
so chuvoso
Os aliseos diminuem no caso seco e au-
MARCO <0 5> 0
mentam noe caso chuvoso
Os aliseos diminuem no caso seco e au-
ABRIL < 0 > 0
mentam no caso chuvoso
Os aliseos diminuem no caso seco e au-
MAIO < 0 >> 0
mentam no caso chuvoso
TABELA 2.6 - CONTRIBUICAO DA DIVERGENCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAQAO

DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE 5° s E 20° W

PARA A FAIXA 50° w A 20° w

87



20° N/350 N | CASO SECO 1972 CASQO CHUVOSO 1974 COMENTARTIOS
MESES 3 |u™VvT|/3¢ 3 |u'v'|/3¢ (o |G|/8t = - 3 |u'v'l/as¢)
Os oestes intensificam-se mais no ca-
JANEIRO >0 <<
so chuvoso
Os oestes intensificam-se mais noc ca-
FEVEREIRO < 0 << 0
so chuvoso
Os oestes diminuem no caso seco. No ca
MARCO = 0 << 0 .
: s0o chuvoso aumentam
Os oestes diminuem no caso seco. No ca
ABRIL > 0 << 0 so chuvoso aumentam
Os oestes diminuem no caso seco. No ca
MATO > 0 << 0 . -
so chuvoso aumentam

TABELA 2.7 - CONTRIBUICAQO DA DIVERGENCIA MERIDIONAL

DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIACAO

DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE 20° N E 35° N PARA A FAIXA 50° w A 20° W

6v
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2.5.3 - Analise Qualitativa dos Valores de |v'¢"]

Nota-se que no caso chuvoso, na faixa de 59 S/lO0 S,
aproximadamente, as curvas de fluxo de energia potencial (ver fi
guras 2.19 e 2.20, tém via de regra inclinacles contrarias: as das
curvas de [u'v'| na mesma faixa, o que parece indicar que exis
te um fluxo de energia potencial das latitudes mais altas em dire
¢ao aos tropicos. Cumpre destacar que,no mes de janeiro corres-
pondente ao caso seco,as inclinagdes de |u'v'| e |[v'®' | sdo con
trarias ao do caso anterior, o que era de certa forma de se espe

. - 8] - 8] .
rar; isto ocorre na faixa de 5° S até 15 N, aproximadamente.
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FIGURA 2.19 - FLUXO DE ENERGIA POTENCIAL TRANSIENTE ZONAL NO NT-
VEL DE 700 mb, CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA EN
TRE 90° W E 20° W~ PARA O MES DE MARCO. A LINHA
CHEIA INDICA O FLUXO NORMAL PARA UM PERTODO DE NO-
VE ANOS. A LINHA TRACEJADA INDICA O FLUXO MENSAL
PARA 0 ANO 1974. A LINHA TRAGO PONTO INDICA O FLU
X0 MENSAL PARA O ANO DE 1972. O EIXO ..HORIZONTAL
INDICA AS LATITUDES.
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FIGURA 2. 20 - IGUAL AO DA FIGURA 2.19, PARA 0 MES DE ABRIL

Nos meses secos de fevereiro e marco, haja vista
que a inclinagao de |u'v'| ndo € muito precisa, ve-se que
[v'e"} tem uma inclinacdo positiva em diregdo 3s latitudes mais
altas do Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, indicando possivel-

mente uma saida de energia cinética para as latitudes médias.

Vé-se ainda que no caso chuvoso, as curvas |V @]

e |u'v'| interceptam o eixo positivo, aproximadamente nas mesmas



53

latitudes. Usando a formulacao de Dickinson7, poderiamos de uma
certa forma, dizer que a latitude critica encontra-se no Hemisfé
rio Norte aproximadamente compreendida entre os paralelos de 20°

o} . . . . )
a 257 N, para os meses de janeiro, fevereiro, marco,abril e maio.

Disto pode-se dizer, em que pese a pouca consis-
tencia dos dados do Hemisfério Sul, que a existéncia da latitude
critica nao parece ser uma perfeita barreira para o fluxo de
energia cinética proveniente das latitudes mais altas do Hemisfé

rio Norte em diregdo a regiao dos tropicos, englobando o Nordes-

te.
0s resultados obtidos no nivel de 700 mb, parecem
20
de certa forma concordar com os encontrados por Mak ™ ,no que
diz respeito as inclinacdes das curvas de |u'v'| e |v'd']| ,

bem como no que concerne a ordem de grandeza destes valores.

2.5.4 - Andlise do Campo do Vento

Calculada a média climatoldgica das componentes
u e Vv dos campos de vento mensal, obteve-se as componentes dos
campos de desvio (diferenca obtida entre as componentes dos cam-

pos mensais e as suas respectivas componentes climatoldgicas).

Observou-se que oS campos mensais e os climatolo-

gicos sao consistentes na vertical.

Constatou-se que, no mes de fevereiro, no nivel
de 700 mb, na regido do Hemisfério Norte, o campo «climatoldgico
tem componente de nordeste em dire¢dao a regiao equatorial e no

nivel de 200 mb o escoamento é predominantemente de oceste (ver
Figuras 2.21lc e 2.22d).

Analisaram-se o0s campos mensais para o mes de fe-

vereiro, nos anos de 1972 e 1974. Constatou-se que, no nivel de
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700 mb, existe uma diferenga entre os movimentos provenientes de
latitudes médias em diregdo a regiao semi-arida do Nordeste do
Brasil, havendo uma maior convergéncia no ano de 1974. Ja na re
giao do Nordeste, veé-se que no ano de 1972 _hé uma divergéncia
nos baixos niveis e no ano de 1974, uma convergéncia (ver Figu-

ras 2.21b e 2.22Bh).

No més acima mencionado, no nivel de 700 mb, no-
tou-se no campo diferenca que os desvios em relacao a normal cli
matologica eram mais acentuados em direcdo 3 regiao do Nordeste

no ano de 1974, do que no ano de 1972 (Figuras 2.21f e 2.22f)

Dando continuidade & analise dos campos de des-
vios, constatou-se que, no ano de 1972, no nivel de 200 mb,a cir
culagao no Atlantico Norte, numa regifo localizada um pouco aci-
ma da zona semi—érida, € ciclénica e no nivel de 700 mb & antici
clonica. No ano de 1974 deu-se © contrario, (ver Figuras 2.2le, 2.21f,
2.22¢ e 2.22f). Ainda neste ano, notou-se que esta area de ati-
vidade ciclonica no nivel de 200 mb encontra-se localizada a oes

te do Nordeste do Brasil (ver Figura 2.22e).

Quanto a circulagao do Hemisfério Sul, constatou-
se que no ano de 1974, o centro do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul encontra-se mais ao Sul da Regiao do Nordeste e
mais préximo do litoral, no ano de 1972 (ver Figuras 2.22e, 2.22f,

2.21e e 2.21f).

Notou-se ainda que existe wuma menor influéncia
dos desvios junto a fronteira sul (localizada aproximadamente a
30° S), quando comparado com as influencias dos desvios junto a
fronteira norte (localizada aproximadamente a 300 S}, com

a regiao do Nordeste (ver Figuras 2.21 f e 2.22 f).
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Observou-se que o campo climatoldgico para o més
de marco € bastante semelhante ao do més de fevereiro (ver Figu-

ras 2.23c e 2.23d).

Analisando os campos mensais do més de margo, ve-
se que nao existe diferen¢gas marcantes ao que foi constatado no

mes anterior, (ver Figuras 2.2la, 2.21b, 2.22a e 2.22b).

Para os niveis de 200 e 700 mb analisaram-se 0s
campos de desvios e quase nao se nota diferenga em relagao aos
mesmos campos do mes de fevereiro, para o ano de 1974. Quanto a
1972, observa-se que o centro de atividade ciclonica, na regiao
do Hemisfério Norte no nivel de 200 mb, localiza-se um pouce a
leste da regiao do Nordeste. Para este mesmo ano, cumpre desta-
car que proximo a Ilha Cuba, existe intensa atividade ciclénica
nos niveis de 700 mb e 20Q mb o que, de certa forma, faz lembrar
as afirmagaes de Moura e Shukla®, isto &, movimento ascendente

nesta regiao e descendente no Nordeste (ver Figuras 2.23e e 2,23f)

No tocante a circulacao do Hemisfério Sul verifi-
ca-se que, nas proximidades da regiao do Nordeste, a mesma nao
difere em muito do més anterior. Isto ocorre para os anos de
1972 e 1974, respectivamente. Quanto as influéncias provenien-
tes da fronteira sul, nao se notam grandes diferengas nos campos

de desvios com relacao ao més de fevereiro.

0O campo climatoldgico do més de abril € semelhan-

te aos campos dos meses anteriores (ver Figuras 2.25¢ e 2.25d)

Analisando os campos mensais, nao se notam dife
rencas acentuadas, com relagao aos meses anteriores,para oS anos
de 1972 e 1974, respectivamente (ver Figuras 2.25a, 2.25b, 2.26a
e 2.26b).
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Na analise dos campos de desvios nao se evidenciou
diferencas marcantes com relagao aos meses de fevereiro e marc¢o
para o ano de 1974, porém no ano de 1972, nota-se que a posicao
do anticiclone subtropical do Atlantico Norte, nao mudou pratica
mente com relagdo ao mes de margo. Cabe ainda mencionar que,nes
te ano, observou-se, proximo a Ilha de Marajo numa regiio locali
zada um pouco a norte, uma circulacac no nivel de 700 mb do tipo
ciclonica e no nivel de 200 mb do tipo anticiclbnica. Novamente
evidenciaram-se, proximo a regiao do Nordeste, as idéias de Moura
e Shukla®. Mas ao que tudo indica, estes fatos parecem estar
de acordo com as analises do campo do vento, confinados a uma

area restrita.

No que diz respeito & ligacdo que porventura pos-
sa existir entre as anomalias de seca na regiao nordestina e o

aumento de pluviosidade na costa do Peru/Equador, percebe-se que

ha uma componente do norte atravéssandd a Tegiao equatorial; ateé

aproximadamente 15° de latitude sul, no Oceano Pacifico. Ao mes
mo tempo, a atividade no Oceano Atlantico Norte € fraca quanto ao
escoamento de latitudes médias em diregdo a regido semi-arida do
Nordeste do Brasil. 0 centro do anticiclone subtropical
do Atlantico Sul encontra-se mais préximo do litoral do Nordeste,
para os trés meses estudados, porém € mais acentuado no mes de

fevereiro.

Algumas hipdOteses podem ser aventadas preliminar-

mente, com base nas observacgoes anteriores.

Primeiramente, nota-se que no ano de 1974, nos me
ses estudados, parece existir uma maior influencia de circulacao
do Hemisfério Norte sobre a regido do Nordeste. No ano de 1972,

ve-se que esta influncia parece ser menor, quando comparada com
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a do ano de 1974.

Quanto a influéncia da circulacdo .do .Hemisfério
Sul, no ano de 1972, para os meses . . estudados, observou-se um
maior dominio do anticiclone subtropical do Atlantico Sul sobre
a regiao do Nordeste, ao contrario do ano de 1974 que foi menor

para os mesmos meses, respectivamente.

Ao que tudo indica, um aumento (diminuicao) _da ati

3 = iy . - - . R —— - —_— —— — — —

vidade ciclonica nas latitudes medias do H.N. provoca uma anoma-
" 1ia de chuva (Séca) na regiao do Nordeste.

Quando da ocorréncia de anomalia de chuva (seca),

no Nordeste, nota-se que o centro do anticiclone subtropical do

Atlantico Sul encontra-se mais afastado (proximo)} da regiao nor

destina.

Parece também que, quando da ocorréncia de chuvas

(secas) intensas’no Nordeste, eXisté_em alguns casos uma ligacao ,

com as_ocorréncias de secas (chuvas) na ‘costa do Peru/Equador.
E necessario dizer que, em alguns meses, estes fa

teres nao predominam todos ao mesmo tempo, numa s direcdao, poden-

do haver maior ou menor influencia de cada uma das possibilida-

des descritas acima, no que esta ocorrendo no Nordeste.

A partir dos resultados encontrados, seria possi-
vel imaginar uma situacdo de seca e uma outra de chuva no Nordes
te de maneira simplificada. Isto poderia.ser feito considerando
se nos contornos voltados para o Hemisfério Norte e para o Hemis
fério Sul ondas com diferengas de amplitude e de fase, que pos-

sam caracterizar, razoavelmente, as situacoOoes a serem estudadas.
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Para a determinacao do movimento vertical na re-
giao considerada, usou-se a equacgao omega, simplificada, Hal-

tiner'?®, dada na forma abaixo:

v? (_cm)+.f2g;f=f§%[?¢-v(_g+f):l—v2 (?-v-g—g
Tendo sido dado w = 0 na fronteira. (2.12)
onde:

p - coordenada de pressao

¢ - parametro de estabilidade estatica

f - parametro de Coriolis

® - geopotencilal

vw - componente rotacional do campo do vento

oy
1

componente vertical da vorticidade relativa
Das analises dos campos de movimentos verticais no
nivel de 500 mb, vale ressaltar que encontramos, via de regra,

0s campos c¢limatoldgicos e os de desvios, bem suavizados.

OQutro aspecto relevante e que cabe aqui mencionar
€ 0 que diz respeito ac aparecimento na regiao do Hemisfério Nor
te, nos campos acima mencionados, de duas areas nitidamente dife

rentes. Uma que estd relacionada com movimentos verticais ascen

dentes era outra com movimentos verticais descendentes (Ver Figura 2.27a).

0 campo do desvio para o movimento vertical foi
obtido pela diferenca entre o campo da velocidade mensal e o cam

po da velocidade vertical climatologica.

Feita as analises dos campos acima, centralizamo-
nos mais detalhadamente no estudo dos campos de desvios. Isto

foi feito para os meses de fevereiro, marco e abril.
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Quando” se analisaram os campos horizontais de des
vios, referentes aos meses mencionados no ano de 1974, observou-
se que na regiao proxima ao Nordeste, ocorre, em regra, circula-
¢ao anticiclonica em 200 mb e ciclonica em 700 mb. Constatou-se
que os campos de desvios referentes aos movimentos verticais, ao

nivel de 500 mb, eram ascendentes nesta regiao.

No ano de 1972 da-se ao contrario no que se refe-
re ao campo horizontal dos desvios, porém os campos de desvios
dos movimentos verticais sao ascendentes. O0s desvios do mes de
fevereiro do ano de 1972, tambem Sao—'é_gceﬁdgrﬂt_és_,_masﬁh‘léﬁdg '—iﬁ:
tensos do que os do ano de 1974,

Notou-se ainda neste mes que, no ano de .1974, a
area mais negativa do campo de desvios estid localizada mais pro-
xima a regiao do Nordeste, do que a do ano de. 1872, que esta

mais afastada (ver Figuras 2.27a e 2.28a).

Para o meés de marco notou-se que, no ano de 1974,
0s desvios do campo de movimentos verticais sao ascendentes em
toda regiao do Nordeste. O mesmo nao acontecendo no ano de 1972

(vér Figuras 2.29a e 2.30a).

Nos campos mensais para este mes, evidenciaram-se
melhor as diferengas existentes entre os anos de 1972 e de 1974

(ver Figuras (2.29b e 2.30b}

Ainda com relacao a estes campos, observando-se o
ano de 1974, percebe-se que, ao norte da regiao semi-arida, apa-
rece uma area de movimento vertical ascendente, com valores supe

riores aos encontrados no ano de 1972, (ver Figuras 2.27b e 2.28b).

Analisando o campo de desvio para o més de abril

nos anos de 1972 e 1974, constatou-se que os mesmos sio ascenden
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tes, em ambos oS casos e nao notou-se grandes diferencas entre

estes anos (ver Figuras 2.3la e 2.32a).

Notadamente surgem diferen¢as nos campos mensais.
Os movimentos sao ascendentes na regiao do Nordeste em 1972 e em
1974. Porém no ano mais recente, verificou-se novamente que apa
rece ao largo do litoral norte desta regido semi-arida uma area
de movimento vertical ascendente, sendo superior a que ocorre no

ano de 1972 nesta mesma regiao (ver Figuras 2.31b e 2.32b).

Das observacoes constatou-se que, quando da ocor-
rencia de anomalias no Nordeste, aparece uma solucdo quase-estacio-
naria no Hemisfério Norte, como se houvesse uma situacao de blo-

queio.

Com base nos resultados obtidos até o presente,
pretende-se investigar, através de um modelo simples,um possivel
acoplamento entre os movimentos de latitudes médias do ‘Hemisfé
rio Norte e a circulagado no interior da regido semi-arida, provo

cando anomallas de seca ou de chuvas regilonais intensas.

A seguir, examinar-se-ao a relagao existente en-
tre os troOpicos e a regiao extratropical, o modelo a ser utiliza

do e as condigoes de contorno.
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IIT - MODELO PARA O ESTUDO DO FORCAMENTO LATERAL

3.1 -~ ACOPLAMENTO TROPICO-EXTRATROPICO

A propagacao de energia dos movimentos de latitu-
des médias, que podem afetar as regioes tropicais e de importan-

cia para o que possa estar a ocorrer no Nordeste semi-arido.

Varios estudos tem sido feitos no que diz respei-

to a interacdo entre as latitudes médias e a regido dos tropicos.

Benﬁet e Young? estudaram os efeitos do cisalha
mento do vento médio zonal sobre a propagacdo de perturbacoes de
onda na direcao meridional para os tropicos. Mostraram que a cortante hori-
zontal do vento zonal pode alterar significativamente os tipos de movimen-
tos de latitude média que podem afetar os movimentos tropicais.
Em particular, ondas movendo-se com velocidade de fase grande pa
ra leste, tem efeito desp;ezfvel na regiao dos tropicos. Pertur
bacoes com velocidade de fase que em algum lugar € igual ao es-
coamento médic sao absorvidas junto a latitude critica. Perturba
coes com velocidade de fase mais para oeste que o escoamento médio,
podem influenciar os tropicos, sendo absorvidas pelo escoamento

médio ¢ mantendo os lestes.

Murakami®® estudou a influéncia das ondas planeta-
rias de latitudes médias sobre os trdpicos. Primeiramente, exami
nou a propagacao latitudinal de ondas, no caso da inexistencia

da latitude critica.

Os resultados do enfoque acima mostraram que on
das planetarias de latitudes médias com nimero de onda zonal igual
a 1, superposta a um escoamento médio de oeste com velocidade em

torno de 35 m/s, pr6ximo a latitude de 45° N e movendo-se para
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leste, podem afetar a atmosfera tropical mais intensamente quan-

do tem um periodo de 12 dias.

Em outra abordagem, examinou a propagagao latitu-
dinal de ondas, quando da existéncia da latitude critica. Os re
sultados deste estudo mostraram que a onda desaparece ao sul des
ta latitude e nao fém nenhuma influéncia sobre as perturbagodes

equatoriais.

Para os estudos acima referidos, usou um modelo
de equacoes lineares. Todavia, para um modelo de equagdes nio
lineares os resultados indicam que as conclusdes 'da teoria li-
near sao sensivelmente alteradas. [Em outras palavras, a latitu-

de critica n@o € mais uma perfeita barreira para o fluxo de ener

gia proveniente das latitudes médias em direc@o aos tropicos, Murakami®®.

Notou ainda que, quando o fluxo de energia pene-
tra além da latitude critica em diregdo ao equador, comeca a es
timular uma nova onda equatorial, cuja estrutura coincide com o
modo tedrico da onda de Kelvin equatorial. A evidéncia desta on
da na atmosfera tropical foi estabelécida .por observacoes de

Wallace e Kousky® .

Entretanto, outras ondas podem estar sendo. geradas
na regiao equatorial, tais como ondas de gravidade, de Rossby e
a onda mista Rossby-gravidade (Matsuano’’ e Longliet-Higgins®®). Em especial,
na nossa regiao, podem estar sendo geradas ondas de Rossby, que tal
vez sejam mais importantes do que as outras nesta _regiao dos tro.
picos.

Algumas linhas de pesquisa tém sido desenvolvidas,
com a finalidade de encontrar o mecanismo forcante mais importan

te para a geragao dos movimentos de onda na regido equatorial e
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para explicar a seletividade das ondas observadas.

Uma linha de investigac¢ao supoe que as ondas sao
forgadas termicamente. Itoh’®>discutiu teoricamente a resposta
das ondas estratosféricas equatoriais, tomando em conta a distri
buicao de aquecimento meridional e o cisalhamento vertical do ven
to médio zonal. A estrutura horizontal das ondas obtidas,quando
incluidos os efeitos acima, indica que as ondas atmosféricas do-
minantes sao as de Kelvin, ondas mistas de Rossby-gravidade e o

primeiro modo das ondas de Rossby.

0 autor concluiu que as ondas mistas de Rossby-gra
vidade tém a maxima resposta para o nimero de onda 4-5, como ob-
servado, devido ao efeito do cisalhamento vertical do vento médio
zonal. Este resultado sugere que as ondas observadas ndo podem
ser interpretadas meramente como tendo sido causadas por forgamen

to térmico.

Uma segunda linha de investigagao examina a possi
bilidade de que o movimento de onda observado nos tropicos origi
ne-se no mecanismo CISK {Instabilidade Condicional do Segundo Ti
po). Os resultados obtidos, até recentemente, ndo sao muito con
clusivos quanto & hipotese de geracdao de ondas nos trdpicos e no

que diz respeito a seletividade da mesma..

Permanece a possibilidade de que o movimento de
onda equatorial origine-se primeiramente na resposta a um meca
nismo forgante lateral, esta hipbtese foi inicialmente investiga

da por Mak®’e mais tarde por Murakami®’,

Para estudar o acoplamento lateral entre a zona
semi-arida do Nordeste do Brasil e a regido da Terranova, torna-

se necessario especificar as condig¢bes de contorno mna '‘parede”
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lateral norte, localizada aproximadamente a 35° N, de tal forma

que representem as influéncias causadas pelas latitudes médias.

Para isto sera escolhido um modelo fisico-matemi-
tico que, embora simples, possa responder de maneira razoavel
aos efeitos da variacao dos sistemas sindticos de pressao, loca-
lizados na Terranova-Groelandia, sobre a velocidade vertical no
nivel dos 500 milibares, na regiao do Nordeste, e que devera ser
formulado de modo semelhante ao de Mak®’, com algumas modificacdes

apropriadas ao problema em estudo,

Neste capitulo veremos a seguir a regido em consi
deragao, as condigoes para validade das equagoes, as equacdes bha

sicas e as condigoes de contorno.

3.2 - EQUACOES QUE GOVERNAM O MOVIMENTO

3.2.1 - A Regiao em Consideracao

A regiao a ser analisada engloba o Nordeste semi-
arido, e a fronteira norte situa-se a meio caminho em diregao a
Terranova, isto €, aproximadamente a 35° N e a fronteira sul es-
td a 35° S. No sentido leste-oeste a regifo €sta confinada en-
tre os meridianos de 90° w e 20° W, como mencionado :no Capitulo

IT. A latitude critica deve encontrar-se no interior da regido,
devido ao fato, que nesta regido u = c.
3.2.2 - Hipoteses e EquacOes Basicas

Consideremos as seguintes condigoes:

atmosfera seca e adiabitica

viscosidade desprezivel

equilibrio hidrostatico

Se admitirmos a aproximacao do plano beta equato-
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torial, as equagOes que governam 0s movimentos na regido dos tro
picos, como dadas em Haltiner'® sdo:

EQUACOES DO MOVIMENTO

du N 3 wu _ _ 39
et Ve (V) + P - T ax By V (3.1)
3V 4 9 wv _ _ 3d _
-ST + G . (VV) + ap = - W By u (3.2)
EQUACAO TERMODINAMICA
39 3 wh _

EE-I-_BI-I-B_“]:O (3-4)

6 _ _ , - BT
'55— o D (3.5)
onde:
(u, v, w) - componentes do campo de velocidade do vento
¢ - geopotencial
T, 6 - respectivamenfe, temperatura e temperatura po-

tencial (PK]

B - parametro de Rossby

R - constante universal dos gases‘

a - volume especifico

P - coordenada de pressao

v - vetor velocidade horizontal (u, v)
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A Figura 3.1 ilustra o modelo semelfante ao de Mak?’,

adotado para o estudo proposto.

p =0 w=70 TOPO
D = 250 Mb  mmemmmmcmemmommeo fl-Yl-?i---~----7 -------- NTVEL 1
b = 500 mb i NIVEL 2
p = 750 Mb  mmmmmmmmmmmomoo o TN e T P NIVEL 3
p = 1000 mb w =0 BASE

FIGURA 3.1 - MODELO BASEADO EM MAK® , p. 44 ONDE ESTAOQ INDICADOS
0S NIVEIS DE PRESSAO CORRESPONDENTES A 1000, 750,
500 e 250 MILIBARES E O TOPO. TEMOS NOS NIVEIS 1 e
3 0S CAMPOS DO VENTO E DO GEOPOTENCIAL. NO NIVEL 2,
NO TOPO E NA BASE ESTAO INDICADAS AS VELOCIDADES VER
TICAIS ONDE w, CORRESPONDE AO MOVIMENTO VERTICAL
DO NIVEL DE 500 mb.

3.2,.3 - Condigoes de Contorno

Sao as seguintes as condigoes de contorno usadas

no modelo:

a) Supondo desprezivel o efeito de montanha (uma vez que ndo es-
tamos interessados na dinamica devido & topografia), podemos’
‘supor a velocidade vertical ma base igual a zero. Quanto a to
‘mar_a velocidade vértical no topo igual a zero,equivale a uma

' Condi¢ao de "topo" Tigido. Estas condicdes eliminam as ondas’

de ""gravidade externas'™, Mak®".

b) Na direcdao leste-Ceste, supomos ciclicidade na solugao para

todas as variaveis.

c) As condigoes de contorno no sul sdo aplicadas fazendo-se a con
dicdo de "parede'" rigida, para os niveis de 750 e 250 miliba-

res,respectivamente. As variaveis no contorno.sul, dados por

Y = y. , sao dadas como segue abaixo:
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& = 3(y) (3.6)
8 = 6(y) : (3.7)
u = u(y) (3.8)

v =0, w=70
Sabendo-se que d(y) e 6(y) estdo em equilibrio
hidrostatico e que ®(y) e u(y) em balango geostrofico.

d) As condigoes de contorno norte sao aplicadas fazendo-se cada
variavel igual a um escoamento médio (chamado basico) e mais
uma perturbagido (dada pela componente correspondente ao nume-
ro de onda mais dominante, obtido pela analise em série de
Fourier na direcao x, de 90° W a 20° W, dos desvios dos para-
metros u e Vv, que sao, por sua vez, calculados atraves da
diferenca entre os valores observados mensais e as suas res
pectivas normais climatoldgicas). As variaveis neste contor-
no norte, comy =y, sao dadas para os niveis de 750 e 250

milibares, como segue:

® = o(y ) + @' (x) (3.10)
8 = 68(y ) + 8'(x) (3.11)
v = v'(x) (3.12)
u = u(y) +u' ) (3.13)

Para parte basica nesta fronteira, considerou-seas

mesmas condicoes admitidas no item b.

A perturbacio para o campo de geopotencial & obti-
da usando-se as equacoes do movimento linearizadas no  contorno
r

norte ¢ sabendo-se que as variaveis u', v' e &' serao toma-

das da forma abaixo indicada:

v' = a sin kx + b cos kx (3.14)
u' = ¢ sin kx + d cos kx ' (3.15)
' = e siﬁ kx + f cos kx {3.16)
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Uma vez obtido os coeficientes de &' , obtem-se
facilmente 6' , usando-se a equacdo hidrostdtica.

3.2.4 - Condigoes Iniciais no Interior da Regido para os Niveis
de - 750 e 250 Milibares

Sao as seguintes as condigoes iniciais: usadas no

modelo:

a) Os valores das variaveis no interior sdo consideradas suposta
mente valores climatologicos. Dal, usando-se o sistema de
equagoes e as condigbes de contorno descritas em 3.4, extrapo
lamos estes parametros para o interior. As condigbes iniciais
usadas no modelo sao as seguintes:

v, =0 (3.17)

u, = + b (3.18)

o

[ -
—d-)? = 1,12 By (3.19)

onde:

2 =1, 3 - indica os niveis de pressao,correspondente a
250 e 750 milibares, respectivamente

indica as fronteiras sul e norte,.respectivamente

<
=
I

A variavel 6 € obtida usando-se a equacao da hi

drostatica.

3.2.5 - Condigao Inicial no Interior da Regido no Nivel de 500

Milibares
E a seguinte a condigdo inicial usada no modelo:

a) 0 valor da variavel velocidade vertical & suposta climatoldgi

ca ¢ € dada como sendo igual a zero, de acordo com (3.17) e (3.18).
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3.2.6 - Equagoes Linearizadas no Contorno Norte na Determinacao

de o'

As variaveis do modelo na fronteira voltada para
o Hemisfério Norte, consistem de um escoamento basico e mais uma
perturbacao, sendo que a parte basica € conhecida. As equagoes
do movimento podem ser divididas em duas partes, uma que diz res
peito a de perturbacao ¢ a outré que se refere a de parte basica.

Devendo ambas, serem satisfeitas no contorno.

Sao as seguintes as equacoes do movimente lineari-

zadas para o contorno norte nos niveis 1 e 3, respectivamente:

U Ju. ov a9
L, Uy L, Vi 1,1 (ul - u3) (——l + 1) = L By vi
ot 3x 3y 2 X 3y ax
(3.20)
av. _ vy B@i
—= +tu —= = - —= - By ui (3.21)
ot X 3y
du du. du du.l v 3%,
— by Saevy 2ol @ -G 22 - - 2 gy vy
at X ay 2 ax 3y 3y
(3.22)
v _ Bvé B@é
U — = - — - By Ué (3.23)
at X ay
onde
Uy, vy, @l, ¢z, Uz e Vg - indicam as perturbagoes para

os niveis 1 e 3, respectivamen-
te.
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De acordo com (3.14)}, (3.15) e (3.16) as equagdes
acima se reduzem e sao utilizadas para a determinacac de &' no
contorno norte, nos niveis 1 e 3, respectivamente. Tendo-se- em

conta ainda, que ui, u,, v, € v}) nao variam com o tempo.

]
1 2

Os valores a, b, ¢, e d, mencionados em 3.2.3, fo
ram obtidos dos dados observados, por meio de analise ou série

de Fourier. Posteriormente, calculou-se por meio das equacoes

linearizadas no contorno, os coeficientes de @',

No proximo capitulo veremos o método de  solugao
das equagdes, a solucao das equacoes, a interpretacao dos resul-

tados numéricos.
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IV - SOLUCAO NUMERICA DO MODELO E RESULTADOS NUMERICOS

4,1 - METODO DE SOLUCAQ DAS EQUACOES

Escrevendo as equagoes do movimento e da termodi-
namica para os niveis 1 e 3 e da continuidade para nivel 2 te-

mos:

1 w5 1 |
stV (Fpup f g (up v ug) = - o e By v (41D
aV’l 5 w5 adq
TE T WV gy Uy V) = -y - By (40D
381 + 7 o (V, 6,) + °2 8. + 8 = 0 4
5T Vi 89) * 55 (8) * 83 = (4.3)

ou 3V ou CRY

1 3 1 1
wy =7 8p {(ax‘“ 5y - ekt ayJJ (4.4)
au w 3d

3 = 2 _ 3
5t TV Vg ug) - ogpp (0 *ug) = - 5=+ By v (4.5)
3V w 30

3 e 2 _ 3 _

863 s w

Integrando a equagdo hidrostatica da superficie

até os dois niveis 1 e 3, temos:

3 in — (4.8)

L=l
T

- on -3
1 ®base + ®3 + RTz_q %40 (4.9)
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onde :

T - indica a temperatura média entre a base ¢ o ni-
vel de 750 mb

T - indica a temperatura média entre o nivel de 750
mb e 250 mb.

que formam, com as equagOes anteriores, o sistema .que serd utili

zado para a simulacdo.

Temos ainda as seguintes relagoes:

(85 + 05)

6, = ——— (4.10)
V. + ¥

> _ 1 3

Na integragao temporal, usou-se o esquema conheci
do pelo nome de "Euler-backward'", e na integragao espacial o cha

mado de semi-momentum de Schuman, Haltiner'®.

O primeiro esquema € exemplificado abaixo:

h* - hT = at F' (4.12)
RT*L - hT = At F* (4.13)
onde :
h' e TF' - indicam respectivamente, os valores da varia-
vel e da tendéncia no tempo T
h* e F* - indicam respectivamente, os valores da varia-

vel e da tendéncia num tempo intermediario

T+1 .. .
h - indica o valor da variavel no tempo T + 1

At - indica o intervalo de tempo
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cpjai_l q)j'lsl q}j,i"’l
30 30 L
(3%?5-L,i-2 (332 3-L,1+2
2 2
30
SRS (35,1
Qj,i+1
oo ad
(=) ()
ax’ ., 1 . ox” .. 1 1
Jtz.177 ¥ 177
®i+1,i-1 ?i+1,i
®541,141

FIGURA 4.1 - INDICA OS NOVE

As derivadas com relacdo a x e Yy

PONTOS UTILIZADOS NO ESQUEMA DE DIFE
RENCAS FINITAS NO ESPACO (SEMI-MOMEMTUM DE SCHUMAN)

, para uma va

riavel no ponto central, sac dadas pelas equagoes que seguem:

(22 =122
D S 4 89X 1 . 1
J.1 J=3.177
ad 1 09
(55) = (==
oY - T |Yoy’. 1 1
Y754 y j=5,1i-

O

4
.1
It

0@
S 2 R
7ty
]
e B (4.14)
7717
9d
(55) +
a®
&) 1.1 (4.15)
J-7.1%7

Expressdes analogas, sao satisfeitas pelas equa-

coes (4.14) e (4.15).
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Existem outros métodos de integracgao no tempo, en
tre os quais podemos destacar o (0) avancado (1) "Leapfrog', que
entretanto apresentam alguns inconvenientes, tais COmo: a nao con
servacao de energia e a instabilidade nao linear, aspectos que
sao contornaveis com um processo de suavizagao. O esquema utili
zado no modelo elimina ruidos e evita a instabilidade nao linear,
entre outras colsas, no entanto & mais demorado em tempo de com-

— - - 13
putacao quando comparado com os anteriores, Haltiner ~ .

Ha varios esquemas de integracao no espago, mas o
que esta sendo utilizado no modelo evita a instahilidade nao 1li-

. - 13
near e conserva a energia, Haltiner ~.

4.2 - A SOLUCKO DAS EQUACODES

Foram feitos alguns testes com o modelo, entre os
quais cumpre destacar: primeiramente, o caso do escoamento com
cisalhamento na vertical e sem condigoes de forgamento, que foi
integrado por um periodo de tres dias. Ao final verificou-se que
0 movimento estava mantido. No segundo experimento, considerou-
se um escoamento com variagao do vento na vertical e na horizon-
tal, sendo que esta 0ltima tinha uma distribuigao do tipo parabd
lica. Conservando-se as mesmas condigoes de fronteira, integrou
se o modelo pelo mesmo periodo de tempo e, apds isto, verificou-

se que o movimento também havia se mantido.

Tendo em conta as condigbes de contorno e as ini-
clais propostas para o modelo, em 3.4, integrou-se o mesmo para
duas situagoes sindticas, sendo que uma delas diz respeito ao ca

S0 seco € a outra ao caso chuvoso.

Cumpre lembrar que, na fronteira voltada para o
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hemisfério norte, a perturbacao foi introduzida lentamente até

completar um dia, mantendo-se constante a seguir.

Os resultados destes experimentos, mostraram que
a partir do terceiro dia para o quinto dia, o padrao de escoamen

to estava praticamente mantido.

Com uma amplitude d® onda dez vezes menor que a
anterior, introduziu-se a perturbagao no contorno voltade para a
regiao do hemisfério norte. Integrou-se o modelo e verificou-se
que o mesmo alcangou um dia a mais na integragao, quando compara

do com o experimento anterior, que foi de cinco dias.

4.3 - INTERPRETACAQO DOS RESULTADOS NUMERICOS

Neste item veremos oS resultados obtidos com o mo
delo, para cinco dias de integragao. Nas figuras a seguir serao
mostrados dois experimentos; o caso seco, correspondente ao ano
de 1972, seguido do caso chuvoso, correspondente ao ano de 1974.
Teremos nos niveis de 750 mb e 250 mb o campo do movimento hori-
zontal, o campo do desvio (diferenga obtida entre o campo que evo

luiu e o campo inicial) e os movimentos verticais.

™ Como poderemos ver nas. figuras a seguir,quando conside
ramos na fronteira voltada para o H.N. uma condicao de contorno
do tipo estado basico mais perturbacio para as variaveis do mode
lo, comecou-se a induzir proximo ao contorno de uma onda do tipo Rossby
com K = 5 na escala global haja vista que o escoamento inicial
encontra-se¢ em balanco geostrofico. Esta onda induzida comega a
propagar-se latitudinalmente em diregﬁo a regiﬁo equatorial e mo
vendo~se para oeste. Ao mesmo tempo nota-se que 0 campo no inte

rior da regifo considerada fica perturbado e que ondas comecam a
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ser estimuladas nas proximidades da regiao equatorial. As ondas

tornam-se nitidas a partir do terceiro dia e intensificando ap®s .

um-periodo de 3-4 dias, a partir do inicio da simulagdo, dai em

diante, ve-se que a solugao fica confinada nesta regiao(ver Figuras 4.7-a 4.14).

Notou-se que, as ondas geradas na regiso equatorial

.tem um comprimento de onda igual ao da situada ho contornd mOTte. — EVI

dentemente, temos na regido equatorial um espectro de ondas, sen
do que algumas delas sao mais dominantes. Observou-se que a am-
plitude da onda gerada & relativamente grande, do terceiro para

0 quarto dia da simulagao (ver Figuras 4.9, 4.10, 4.12 e 4.13).

Com base na analise dos resultados. constatou-se
que o campo de u' e ¢' sao aproximadamente simétricos e.o de

t

v € antissimétrico com relacao a regido equatorial a partir do
mesmo periodo mencionado acima. Superpondo-se o campo de desvio
do vento ao campo de desvio do geopotencial, ve-se que um tende a

. 23
acompanhar o outro, parecendo com o encontrado por Matsuno num

modelo linear para latitudes mais altas, enquanto que na regiao equaterial pre

domina a componente ageostrofica. Nao se notando especificamente uma
onda simples na regiao equatorial, com base no trabalho de Matsu

no??.

A solucao gerada na regiao equatorial €, na reali
dade, uma combinagao de ondas que incluem as do tipo.Rossby, gra
vidade e Kelvin, com k = 5 entre 10° N e 10° S. aproximadamente,

movendo-se lentamente para oeste, quase-estacionéria.

E importante lembrar que embora nao se tenha con-
siderado uma condicao de contorno simétrica, encontramos uma res
posta quase-simétrica com relacBo a regido equatorial,para o cam

po do geopotencial e da componente u .

¥

’
s
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Constatou-se que entre os dois .casos estudados
existe uma diferenca de fase de 10°, aproximadamente, entre as
ondas situadas no contorno norte ao nivel de 750 mb e as do ni-
vel de 250 mb no sentido leste-oeste, respectivamente. Conside-
rou-se no contorno uma onda de comprimento igual a 1 na simula-
cao, para as ondas situadas entre 90° w e 20° W. Iste foi feito

com base nas observacoes, onde as mesmas sao dominantes.

Ao fim de trés dias de integracio e motadamente no
quarto dia, constatou-se que as ondas originadas na regildo equa-
torial no caso seco e no caso chuvoso encontram-se fora de fase
mantendo praticamente a mesma diferenga de fase que existe no con

torno norte, (ver Figuras 4.12a, 4.12b, 4.13a e 4.13b).

Evidenciou-se também, que no caso chuveso, ocorre
uma convergencia no nivel de 750 mb, mais préxima a regifo do Nor
deste, quando comparada a da ocorrida no caso seco. Como conse-
quencia, aparecem no caso chuvoso, movimentos ascendentes mais
intensos no litoral norte do Nordeste e na propria regiao ao notte do

que aqueles que ocorrem no caso seco, (ver Figuras 4.11 a 4.11b).

De vez que, o modelo nao contém explicitamente ne
nhum tipo de mecanismo dissipativo,nota-se, proximo a regifo equa
torial, que os movimentos verticais tornam-se cada vez mais in-
tensos, devido ao "transporte' de energia da latitude média em
direcao ao equador. Como consequéncia, temos que do quinto para o sexto

dia, o modelo nao consegue mais ser integrado, (ver Figuras 4.15aze 4.15b).

Notou-se ainda, no nivel de 500 mb, que no senti-
do leste-oeste aparecem areas de movimentos ascendentes, segui-
das de areas de movimentos descendentes, em ambas as margens da
regiao eQuatorial, indicando assim uma compensacao de massa en-

tre areas adjacentes. (ver Figuras 4.1la e 4.11b).
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