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RESUMO

A partir de fontes aparentes de calor ¢ do sumidouro aparente de umidade, foram investigadas as
caracteristicas da circulagdo atmosférica de grande escala, nas regides Norte ¢ Nordeste do Brasil
(NEB), relacionadas com a variabilidade da temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos
Atlantico e Pacifico Tropicais. Foram utilizados dados mensais das variaveis temperatura, umidade
especifica, componente zonal e meridional do vento e altura geopotencial (gpm) gerados pelo National
Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Os
dados utilizados encontram-se espagados numa grade de 2,5°x 2,5° latitude e longitude, para os niveis
padrao de 925 a 100 hPa. Além disso, também foram utilizados dados de TSM, numa grade de 2°x2°
de latitude e longitude. Foram escolhidos quatro episodios de El Niflo-Oscilagao Sul (ENOS) e quatro
de padrao de dipolo. O estudo refere-se ao trimestre de fevereiro-abril do periodo chuvoso. Durante os
episddios quentes (frios), El Nifio e dipolo positivo (La Nifia e dipolo negativo), a atmosfera das areas
1 e 2 (4rea | - centro Norte e area 2 — centro do Nordeste do Brasil) apresentaram-se menos (mais)
umidas. As variagdes observadas acima (abaixo) da média na energia estatica seca, foram mais fortes
durante os anos de El Nifio (La Nifia) do que durante os anos de dipolo positivo (dipolos negativos).
Foram encontradas, menores (maiores) areas de convergéncia de energia estatica em baixos niveis e
divergéncias em altos niveis durante os anos de El Nifio (La Nifia). Durante a fase positiva (negativa)
dos dipolos, a faixa de convergéncia de energia estatica sobre o Oceano Atlantico, foi observada mais
ao norte (ao sul). A regido Amazodnica, apesar da atuacao dos episodios de El Nifios, La Nifia, dipolos
positivos e negativos, comportou-se como um sumidouro de vapor d’agua. Ja, regido do NEB, como
uma fonte aparente de vapor d’agua durante os anos de El Nifio e dipolo positivo e sumidouro para
os anos de La Nifa e Fase negativa do dipolo.
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ABSTRACT: STATIC ENERGY IN THE NORTH AND NORTHEAST OF BRAZIL RELATED
WITH THE SEA SURFACE TEMPERATURE

Some aspects of the large scale atmospheric general circulation, in the North and Northeast Brazil,
which are related to the Sea Surface Temperature (TSM) of the Tropical Atlantic and Pacific oceans
were investigated from the apparent heat source and the humidity sink. Were utilized the monthly data
variables temperature, specific humidity, zonal and meridional wind components and geopotential
height from National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR). The used data are spaced in a grating of 2.5°x 2.5° latitude and longitude, for the
standard levels from 925 to 100 hPa. Besides, the used are TSM data from a 2° x 2° latitude and
longitude grid. Four episodes of ENSO and four of dipole pattern were selected. The study refers to
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the rainy quarter period of February to April. During the warm (cold) episodes of El Nifio and positive
dipole (La Nifia and negative dipole) the atmosphere over the areas 1 and 2 (1-Noth and 2- Northeast
of Brazil) were less (more) humid. The observed above (below) mean variations in the dry static
energy were more stronger during the El Niflo (La Nifia) years when compared to the years of positive
dipole (negative dipole). Smaller (larger) areas of convergence of dry static energy in the lower levels
and divergence in the upper levels during the years of El Nifio (La Nifia) were encountered. During
the positive (negative) dipole phases the convergence band of static energy over the Atlantic Ocean
was observed more towards north (south). The Amazon region behaved as an apparent water vapor
sink during the episodes of El Niflo, La Nifia and dipoles positive and negative. The Northeast Brazil
region behaved as an apparent water vapor source during the episodes of El Nifio and positive dipole
years and as a sink during the episodes of La Nifia and negative dipole year.

Key-words: Static energy, ENSO, Dipolo of Atlantic Ocean

1. INTRODUCAO

As regides Norte e Nordeste do Brasil estdo confinadas
na regido tropical, area caracterizada por apresentar uma
atmosfera imida com grande e intensa atividade convectiva,
devido a disponibilidade de energia solar durante todo ano.
Localizadas ao norte da América do Sul, onde se encontra a
maior floresta imida do mundo, a qual abrange nove paises Sul
Americanos. A parte brasileira da floresta Amazonica representa
mais de 90%, e inclui a regido norte e parte da regido nordeste.

A regido da Amazonia é conhecida como sumidouro
de umidade, sua precipitagdo ¢ conseqiiéncia de sua propria
evapotranspira¢ao (Marengo et al., 2001) e fluxos de vapor
d’agua trazidos do Oceano Atlantico [Salati et al., (1979)
citado por Fisch e Nobre (1996)]. Diferentes técnicas t€ém
sido utilizadas para determinagdo do balanco hidrico da
regido por diversos pesquisadores, tais como: Molion (1975),
Villa Nova et al. (1976), Marques (1978), Salati et al. (1979),
Marques et al. (1980), Rocha (1991) ¢ Matsuyama (1992)
citados por Fisch e Nobre (1996). Schaak et al. (1990)
citado por Silva Dias (1999), usando analises meteoroldgicas
em pontos de grade, localizaram no globo as principais
fontes de calor associadas a liberacdo de calor latente de
origem convectivo, e umas delas foi a regido Amazonica.

No entanto, Rocha (1991), citado por Rocha
(2001), sugere que durante o periodo de estiagem (julho
a setembro), a atmosfera da regido Amazonica comporta-
se como fonte de vapor d’agua, transportando para o
Hemisfério Norte pelo setor noroeste e para a regido sudeste
da América do sul pelo setor sudoeste e sul dessa regido.

Em fun¢do das diferentes caracteristicas fisicas
apresentadas pelo clima da regido Nordeste do Brasil
(NEB), estd ¢ afetada por periodos de secas severas e
enchentes, e dependendo do setor de atividade, pode
trazer grandes prejuizos a regido (Rebougas, 1997).

Ha décadas vém sendo estudados os aspectos energéticos
na circulagdo geral da atmosfera, com o intuito de se entenderem

os processos dinanimos causadores das secas e enchentes
sobre as regides Norte e NEB. Silva Marques et al. (1983)
usando dados de ar superior sobre a area do NEB, encontraram
importagdo no fluxo de vapor d’agua no periodo chuvoso e
exportagdo no periodo seco. Durante o més seco e normal, a
atmosfera do NEB comporta-se como fonte de vapor d’agua,
e no més chuvoso, como sumidouro (Cavalcanti, 1986).

Recentemente no trimestre margo-abril-maio, modelos
como “Regional Atmospheric Modeling System” — RAMS tem
sido utilizados para estudar o teor e o transporte de vapor d’agua
atmosférico integrado na vertical sobre o NEB. Vale salientar,
que durante o trimestre analisado observa-se a presenca dos
ventos alisios transportando umidade do Oceano Atlantico
Tropical para dentro da regido (Cavalcanti et al., 2002).

A variabilidade das chuvas na regido Nordeste na
época chuvosa ¢ diretamente influenciada pelas temperaturas
das superficies de ambos os oceanos tropicais, Atlantico
e Pacifico, que modulam o posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que € o principal sistema
causador de precipitagdo do Norte e Nordeste. Na Amazonia,
a ZCIT e suas interagcdes com outros sistemas contribuem
com aproximadamente 70% da precipitagdo (Rocha, 2001).

A ZCIT ¢ caracterizada por uma regido de interagdes
atmosféricas e ocednicas, como Zona de Confluéncia
dos Aliseos (ZCA), zona do cavado equatorial, zona de
maxima temperatura da superficie do mar, zona de maxima
convergéncia de massa e maxima cobertura de nuvens
convectivas (Ferreira, 1996). Sobre o Atlantico, é caracterizada
pelo deslocamento norte-sul ao longo do ano, migrando de
sua posi¢do mais ao norte, cerca de 8°N durante o verdo do
Hemisfério Norte (HN), para a posi¢ao mais ao sul, cerca
de 1°S, durante o més de abril (Hastenrath e Heller, 1977).

Outros estudos cientificos realizados por inumeros
pesquisadores, como Hastenrath e Heller (1977), Moura e
Shukla (1981), Nobre e Shukla (1996), Brabo et al. (1993),
e Uvo (1998), mostram resultados de que os Oceanos
Pacifico e Atlantico tém influéncia no regime chuvoso
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do outono no leste da Amazodnia e Nordeste Brasileiro.

As condi¢des atmosféricas e ocednicas sobre o Oceano
Pacifico, que se observam quando ndo ¢ detectada a presenga
de fenomenos extremos (El Nifio ou La Nina), indicam aguas
superficiais relativamente mais aquecidas no Pacifico Equatorial
oeste, proximo a costa australiana e regido da Indonésia, e
relativamente mais frias junto a costa oeste da América do Sul.
Nestas circunstancias, o ar sobe devido as aguas quentes (areas
de baixa pressdo), ocorrendo fortes chuvas sobre essa regido, e
desce sobre o oceano (area de altas pressdes), nas proximidades
da costa sul-americana, onde as chuvas sdo escassas. Esse
movimento do ar das areas de alta pressdo para as de baixa
pressdo atmosférica sobre o Pacifico Equatorial ¢ denominado
“Célula de Walker”.

Os ventos alisios sopram de NE e SE conhecidos como
c¢lula de Hadley. Um fluxo ¢ formado de leste para oeste na
area do Pacifico equatorial, varrendo as aguas superficiais,
dando lugar as aguas profundas para aflorarem a superficie. Este
mecanismo ¢ chamado de ressurgéncia, proximo a costa oeste
da América do sul. Na presenga do El Niflo, a intensidade dos
ventos alisios diminui chegando em certo momento, a mudar de
sentido, ou seja, de oeste para leste. Sem a forga dos alisios, o
acumulo de dgua aquecida no lado oeste do Pacifico espalha-se
pelo Oceano Pacifico Equatorial central, chegando até o litoral
Peruano tornando a termoclina (varia¢@o brusca de temperatura
em uma determinada profundidade do mar ou em ambientes de
agua doce) da regido mais profunda.

Na Australia, as areas onde havia bastante chuva
passam a ser observadas secas, enquanto que as chuvas que
deveriam estar precipitando sdo verificadas sobre o oceano, nas
proximidades da Polinésia. Ao mesmo tempo, as chuvas que
eram observadas proximo ao litoral sul-americano adentram o
continente e passam a cair no interior do Peru. O ar que sobe
provocando as precipitagdes no Peru vai descer seco exatamente
naregido litoranea do Nordeste Brasileiro, diminuindo as chuvas
nessa regiao.

As condigdes EI Nifio e La Nifa abrangem uma grande
variabilidade. Quinn et al. (1978) introduziram quatro categorias
de EI Nino (forte, moderado, fraco, e muito fraco), no entanto, ha
diferencas consideraveis dentro de cada categoria e, o episodio
comega a se desenvolver em meados de um ano, atinge sua
maxima intensidade no final do mesmo ano e dissipa-se em
meados do ano seguinte.

No Atlantico tropical, Marengo et al. (1993) observaram,
que durante anos de grande aquecimento das dguas do Pacifico
equatorial central (fendmeno do El Nifo), a ZCIT encontra-se
anomalamente mais ao norte de sua posi¢do normal, assim os
ventos aliseos de NE sdo mais fracos, reduzindo a umidade que
penetra para o interior da regido Amazonica.

Na escala interanual, o Padrao de Dipolo na TSM ¢ o
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modo de variabilidade mais importante da variacdo climatica
sobre o Atlantico Tropical durante o outono (Nobre, 1993,
citado por Souza, 1997). Entretanto, os fendmenos atmosféricos
e oceanicos que ocorrem na bacia do Atlantico Tropical tém
mais efeitos significativos no clima do Nordeste do Brasil do
que os observados no Pacifico (Hastenrath et al., 1987). No
entanto, embora a variabilidade interanual das TSM e ventos
sobre o Atlantico Tropical sejam significativamente menores
do que aquela observada no Pacifico Equatorial, essas variaveis
tém profunda influéncia na variabilidade climatica da América
do Sul, principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasil
(Hastenrath, 1984; Nobre ¢ Shukla, 1996).

Zebiak (1993) mostra que parte da variabilidade
interanual do Atlantico ¢ atribuida ao modo equatorial e sugere
que este pode iniciar-se de forma rapida, em escalas de poucas
semanas a meses, por causa da excita¢ao e propagacao de ondas
de Kelvin e Rossby equatorial for¢adas pelo vento.

As regides mais afetadas pelas circulagdes atmosféricas
¢ oceanicas do Oceano Atlantico Tropical sdo: O leste da
Amazonia (Nobre e Shukla, 1996); o NEB (Hastenrath e Heller,
1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre, 1993 citado por Souza,
1997; Rao et al., 1993; Nobre e Shukla, 1996) ¢ o sul do Brasil
e Uruguai (Diaz e Studzinski, 1994, citado por Nobre, 1996.

Moura e Shukla, 1981 também encontraram a ocorréncia
simultanea de anomalias de TSM quente ao norte ¢ anomalias
de TSM fria ao sul do Atlantico equatorial relacionadas a secas
sobre o NEB. A correlacdo positiva encontrada sobre o sul do
Atlantico ¢ explicada de maneira que a presenca de anomalias
de TSM com sinais contrarios, positiva ao norte e negativa ao
sul, geram a estrutura simultanea de uma fonte de calor sobre
o Atlantico norte e um sumidouro de calor andmalo sobre o
Atlantico Sul. Assim, a banda de nebulosidade convectiva
associada a ZCIT na area equatorial intensifica-se ao norte
causando um movimento descendente sobre a regido do NEB
e junto ao sul do Oceano Atlantico anomalias de TSM abaixo
da média, reduz evaporagio e o fluxo convergente de umidade,
assim diminuindo a precipitagdo sobre na regido.

Estudos sobre a relagdo entre 0 ENOS e os modos de
variabilidade de TSM no Atlantico tropical descrevem que
o modo gradiente de anomalias de TSM pode ser forcado
remotamente pelo ENOS (Saravanan e Chang, 2000, Sutton
et al, 2000, citados por Silva, 2006). Enfield e Mayer (1997)
analisaram as estruturas espacial e temporal da variabilidade de
TSM no Atlantico tropical relacionando-as com a variabilidade
de TSM no Pacifico equatorial, concluindo que a variabilidade de
TSM no Pacifico equatorial esta mais fortemente correlacionada
com a variabilidade da TSM do Atlantico tropical na escala
interanual, ao longo da regido de 10°N-20°N. O aquecimento
nesta regido ocorre em torno de 4-5 meses ap6s a fase madura do
evento quente no Pacifico, em resposta a redugdo da velocidade
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dos ventos alisios de nordeste em superficie. Isto leva a reduzir
o fluxo de calor latente e sensivel sobre a regido em questdo
(Enfield e Mayer, 1997, citado por Silva, 2006).

A influéncia do ENOS no Atlantico tropical é observada
durante a primavera boreal (mar¢o-maio) (Enfield e Mayer,
1997, Saravanan ¢ Chang, 2000, ciatdos por Silva, 2006) e
esta associada com anomalias na circulagdo de Walker. O
ENOS contribui de forma significativa para a correlagdo entre
a estrutura de dipolo do Atlantico e a precipitacao do norte do
NEB (Saravanan e Chang, 2000).

Intimeras pesquisas vém sendo realizadas com objetivo
de conhecer melhor a dindmica dos fendmenos que afetam
o clima. Quanto mais caracteristicas sdo identificadas dessa
dindmica, mais confiaveis tornam-se as previsoes. A dindmica
dos oceanos vem se tornando cada vez mais rica em informagdes
sobre os componentes andémalos que afetam o clima das
regides adjacentes. Um dos principais objetivos desse trabalho
¢ enriquecer a nossa literatura, sobre as conseqiiéncias desses
fendmenos, os quais possuem grande influéncia sobre as regides
do Norte e Nordeste do Brasil.

2. DADOS E METEOROLOGIA

2.1 Dados

Neste estudo sdo utilizados dados mensais, do periodo
de 1958 a 1998, obtidos no National Centers for Environment
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/
NCAR), espagados em uma grade de 2,5°x 2,5° latitude e
longitude, que consiste em um sistema de assimilag¢ao dos dados
do Projeto reanalysis (incluem modulos de controle de qualidade,
analise objetiva e interpolacdo), descritos com mais detalhes
em Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001). As variaveis
utilizadas sao: temperatura (K); umidade especifica (kg/kg);
componente zonal (u) ¢ meridional(v) (m/s) do vento e altura
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geopotencial (gpm), para os niveis padrdo de 925hPa a 100hPa.

Além das variaveis atmosféricas descritas acima, foram
utilizados dados de TSM para o periodo de 1950 a 1999, gerados
por Reynolds e Marsizo (1992), com a finalidade de escolher
os anos estudados. O critério de selegdo adotado foi que os
padrdes observados na TSM do Pacifico e do Atlantico Tropical,
tenham anomalias significativas (no Atlantico, persisténcia de
anomalias de 1°C por mais de um més). Estes dados foram
obtidos do National Meteorological Center (NMC), atual
NCEP, e encontram-se espacados numa grade de 2°x2° de
latitude e longitude (Detalhes em Reynolds, 1988; Reynolds
e Marsico, 1992). A série de dados foi completada por dados
obtidos pelo Climate Prediction Center, até Julho de 2003.

2.2. Metodologia

Para selegdo dos eventos, foram calculadas médias
mensais de TSM sobre areas de ocorréncias dos El Nifio 3 e 3.4
(Figura 1), areas que fornecem com mais certeza a intensidade
dos episodios ENOS sobre o Oceano Pacifico Tropical, e sua
fase de maturacdo ocorre durante os meses de novembro a
janeiro (Trenberth, 1997) e Dipolo do Atlantico e, em seguida,
foram calculadas suas anomalias, visualizadas na Figura 2, que
serviram de base para facilitar a sele¢@o dos eventos.

UVO (1998) encontrou diversas arecas da regido
Amazonica e NEB que se correlacionam em escala mensal e
sazonal com ambas as areas citadas acima.

A selegdo dos episodios adotou os seguintes critérios: (a)
Anomalias de TSM > 1,0°C (< -1,0 °C) para caracterizagao de
um evento de El Nifio (La Nifia) durante a fase de maturagdo
(novembro a janeiro segundo Trenberth, 1997) sobre as areas
do Niflo 3 e 3.4; (b) Anomalias de TSM, que simultancamente,
apresentaram anomalias opostas sobre a Bacia norte e Bacia
sul de + 0,5°C, principalmente, durante a estacdo de fevereiro
a abril.
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Figura 1— Area de localizago do El Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W) ¢ 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W), Dipolo do Atlantico (Norte: 5°N-20°N, 30°E-

60°W; Sul: 0°-20°S, 30°W-60°W) ¢ area de estudo
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Seguindo os critérios de selecdo, foi possivel escolher
quatro episodios de ENOS e quatro de Padrdo de Dipolo.
Na Figura 2, sdo visualizados os anos escolhidos para este
estudo. As areas preenchidas com cinza escuro (cinza claro)
representam os anos de El Niflo (La Nifa) e dipolos positivos
(dipolos negativos).

Os episodios El Nifio e La Nifia selecionados (Tabela
1) estdo de acordo com eventos discutidos por Delecluse et al.
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(1994); Trenberth (1997) e Souza (2003). Semelhantemente, as
Fases do dipolo positivo e negativo, sobre a bacia do Atlantico
Tropical, identificadas acima, sdo também examinadas por
Nobre e Shukla, 1996; Moura e Sukla, 1981 ¢ Souza e Nobre,
1998.

O episodio de 1973/76 foi um evento longo, mas somente
o ano de 1974 foi apresentado nos resultados. Se for necessario,
serdo citadas caracteristicas presentes nos outros anos.
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Figura 2 - Anomalias mensais de TSM dos Oceanos (a) Pacifico tropical na area do El Nifio 3 ¢ 3.4 e (b) Atlantico Norte (linha preta) e Sul (linha

cinza)

Tabela 1 — Episddios selecionados para este estudo

Oceano Pacifico

Qceano Atlantico

El Nifio La Nifia Dipolo positivo Dipolo negativo
1982/83 1973776 1978 1985
1997/98 1988/89 1981 1994
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Foi utilizado um sistema de Visualizagdo e Analise de
Dados em Pontos de Grade (GrADS) — (Doty, 1995). E um
software interativo utilizado nas tarefas de acesso, manipulagao
e visualizag@o de dados geofisicos em geral. O GrADS trabalha
com matrizes de dados nos formatos BINARIO, GR1B,
NetCDF ou HDF-SDS, nas quais as variaveis podem possuir
at¢ 4 dimensdes (longitude, latitude, niveis verticais ¢ tempo)
especificadas por um arquivo descritor.ctl. Atualmente, o
GrADS ¢ o software mais utilizado nos centros operacionais
e de pesquisa meteorologica. O GrADS possui uma interface
programavel (scripting language) com a qual é possivel
se desenvolver sofisticadas analises, calculos de variaveis
derivadas e aplicag¢des de visualizagdo automatica. Dentro dos
scripts ¢ possivel se desenvolver a interatividade com fungoes,
expressdes ou rotinas externas escritas com outras linguagens de
programacao (FORTRAN, C, C++, UNIX Shell, etc) e também
com linhas de comando do sistema operacional (MS-DOS,
Windows, LINUX, UNIX) (Souza, 2004).

2.3. Formulacao Teorica

As equagdes da energia estatica seca, latente e umida,
expressa em kJ kg ) sdo dadas, respectivamente, por:

S=e¢,T+0 (6]
[ ELVq @)
h=c,I +¢ +L,q (©)

Em que: ¢, € o calor especifico a pressdo constante

(¢, =1004) kg 'K"), Tatemperatura, ¢, o geopotencial,
Lv o calor latente de vaporizagdo ( Lv =2,462x10°J kg ) e q
a umidade especifica.

A equagdo para a energia estatica seca e latente ¢ expressa
por Yanai et al. (1973) como:

oS = OSm
E‘l‘V.SV‘FF—Q‘H‘FLV(C_Q) (4)

OL,q > OLygo
?+V.LVqV+ P =L, (e-c) 5)

Em que:

) ¢ a taxa de variagao local de S;

ot
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v.S)/ ¢ adivergéncia do transporte horizontal de S;

o ¢ taxa de variacdo vertical do transporte vertical
oP
de S;
Qp ¢ a taxa de aquecimento ou resfriamento radiativo;
OL,q ¢ ataxa de variagdo local de Lyq ;
ot
V. LVqﬁ ¢ a divergéncia do transporte horizontal de
Lyvq;

OL,q»
ap ¢ataxade variagdo vertical do transporte vertical

de Lyq ;
¢ ¢ a taxa de condensagao;
e ataxa de evaporagao.

Uma vez que o estudo refere-se ao trimestre de fevereiro-
abril do periodo chuvoso, sera abandonada a taxa de variacao
local e a taxa convectiva, despreziveis quando comparados aos
outros termos. Assim, a divergéncia dos fluxos, em unidade
kIm?s! | sera avaliada pelas seguintes equagdes:

. oS,
V.S = By +—2 (8)
ox Oy
~ 5,
VO = % +—Q¢ )
ox Oy

O fluxo de energia estatica seca ¢ latente para as areas
1 (2°S-7°S/60°W-65°W) e 2 (5°S—10°S/37,5°W-42,5°W),
foi obtido, multiplicando-se o valor médio da divergéncia
pelas respectivas areas (Figura 3) e sdo expressos em kJs™! . O
motivo das escolhas das areas 1 e 2 foi comparar o balango de
energia sobre uma area de caracteristica tropical umida e uma
area semi-arida.

[S7idL=[[v.Sdd= <V.§>A (10)

§Q'ﬁ dL = ”VQ dd = <V.Q>A (11)

Em que: 7 é o vento normal as faces verticais da area;
dL ¢ o comprimento do contorno, descrito pela proje¢do das
faces vertical da area, no plano horizontal; A é a area de 5°x 5°
de latitude e longitude; < > = ¢ amédiana area A.
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3. RESULTADOS

3.1. Perfis Verticais da Energia Estatica seca, da
umida e da saturada

A diferenca entre o perfil vertical da energia imida e da
saturada nos oferece o comportamento da atmosfera quanto a
saturacao. Quanto mais proximas as linhas que representam os
perfis verticais de energia estatica imida e da saturada, menor
sera a area, e, conseqiientemente, mais imida e mais proxima
da saturagdo encontra-se a atmosfera. Logo, seguindo este
critério, obtiveram-se algumas caracteristicas da atmosfera das
duas regides estudadas.

A energia estatica seca, a umida e a saturada estd expressa
em kJ.kg! e distribuida nos niveis de pressdo de 925, 850, 700,
500, 300, 250, 200 e 100 hPa.

Observa-se nos perfis verticais climatologicos da média
dessas energias (Figura 4), que sobre a area 1, a atmosfera
apresenta-se ligeiramente mais imida do que sobre a area 2.
Essa caracteristica ja era esperada, pois a area 1 localiza-se
sobre a regido da maior floresta tropical umida e a area 2 sobre
a regido semi-arida. Sabe-se que a atmosfera sobre floresta ¢
bastante imida, devido a sua alta evapotranspira¢ao chegando
a ser responsavel por cerca de 50% das chuvas que a floresta
recebe. O restante ¢ originario de aguas transportadas pelo vento
do Oceano Atlantico, como parte do ciclo hidrologico da regido
[Salati et al. (1979) citados por Fisch et al. (1996)].

Essa observacao pode ser comprovada com facilidade
visualizando a area entre os perfis verticais da energia estatica
umida e da saturada. Percebe-se que a area entre os perfis da
energia estatica imida e da saturada é menor sobre a area 1
do que a observada sobre a area 2. Embora a area 2 seja de
caracteristica semi-arida, observa-se que a energia estatica
umida aproxima-se do observado para a area 1, provavelmente
devido ao suprimento de energia latente para o NEB pelo
Oceano Atlantico.

Durante os anos de El Nifio (La Nifa) (Figura 5) e fase
positiva do dipolo (fase negativa do dipolo) (Figura 6), foi
visualizada nas areas 1 (Figura 5a e 6a) e 2 (Figura 5b e 6b),
uma atmosfera menos imida (mais imida).

A energia estatica seca ndo apresentou variacdes de
destaque durante os anos estudados, porém as pequenas
variagdes visualizadas acima (abaixo) da média foram mais
fortes durante os anos com episodios de El Nifio (La Nina) do
que durante os anos de dipolo positivo (dipolos negativos).

Quanto ao perfil vertical da energia estatica imida, foram
encontrados resultados similares aos de Silva Marques (1983)
e Cavalcanti (1986), tanto em ordem de grandeza quanto ao
comportamento ao longo da atmosfera, ou seja, valores maximos
nos niveis baixos ¢ altos e, valores minimos nos niveis médios,
embora esses estudos tenham sido realizados com valores mensais.

Foram visualizados nos perfis de energia estatica
umida durante os anos de El Nifio e dipolo positivo (La
Nifia e dipolo negativo) valores acima (abaixo) da média,
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sendo que, na area 2, os valores minimos observados em
niveis médios da atmosfera ndo variaram tanto quanto os
encontrados na area 1, excecdo apenas para o ano de 1985
(ano de dipolo negativo) em que, para niveis acima 850hPa,
apresentou o perfil da energia imida acima da média.

Na analise comparativa entre os dois anos de mesma
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categoria, El Nifios (1983 ¢ 1998), La Nifias (1974 ¢ 1989),
dipolos positivos (1978 e 1981) e dipolos negativos (1985 e
1994), também foram visualizadas pequenas varia¢des no perfil
vertical da energia media trimestral de um episédio para o outro,
na atmosfera das areas 1 e 2.

o
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Figura 4 — Perfis verticais climatologicos das energias estaticas seca, umida e saturada média do trimestre fevereiro-abril para as areas 1 (circulos

fechados) e 2 (circulos abertos)

3.2. Divergéncia dos Fluxos de Energia Estatica seca
e latente

Demodo geral, as areas onde se observaram convergéncias
de fluxos dessas energias em baixos niveis estavam associadas
a divergéncias em altos niveis, ou vice-versa. Para os meses
estudados (periodo chuvoso), preferencialmente, ocorreram
convergéncias em baixos niveis, que devido a continuidade
de massa geraram movimentos verticais ascendentes,
favorecendo o desenvolvimento de nuvens e, conseqiientemente,
precipitacdo dada a disponibilidade de umidade. Entretanto,
os episodios de El Nifio, La Nina, e de dipolos positivo ¢
negativo modularam esses efeitos dinamicos sobre a regido,
tornando os periodos chuvosos mais ou menos intensos.

Observa-se nas Figuras 7 e 8, referentes aos
episodios El Nifio e La Nifia, respectivamente, regides
em baixos niveis, com maxima convergéncia de energia
estatica seca e latente sobre o leste da Amazonia e o NEB.

Durante os anos de El Nifio (Figura 7), em baixos

niveis (altos niveis), foram visualizadas areas de convergéncias
(divergéncias) de fluxos de energia estatica seca e latente sobre
quase toda regido Norte do Brasil e oeste e norte do NEB.
Observaram-se valores maximos sobre o oeste central da regido
do NEB e divergéncia sobre o litoral leste do NEB estendendo-
se para o Oceano Atlantico. Em 1998 (Figura 7b), a area de
divergéncia em baixos niveis encontrada sobre Amazonia
atingiu o sudoeste, o oeste, o nordeste e o centro do Estado.
Nas camadas de 850-700hPa a 500-300hPa, a divergénciade
energia estatica estendeu-se por grande parte do NEB.

Em geral, foram observadas divergéncia de energia
estatica latente sobre o leste do NEB na camada 850-700hPa,
todo o NEB na camada 700-500hPa durante os anos de El Nifio
e La Nina. Na camada de 500-300hPa em anos de El Nifo, a
divergéncia foi visualizada sobre todo o NEB (exceto o litoral
norte) e em La Nifia sobre o sul e leste da regido.

Nos dois episodios de La Nina (Figura 8), a area de
maxima convergéncia visualizada em baixos niveis sobre as
regides Norte e NEB, estende-se para leste atingindo uma area
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maior do NEB. Em geral, foram observadas maiores areas
cobertas de convergéncias (divergéncias) de fluxo de energia
em baixos e médios niveis (Altos niveis) do que nos anos de
El Nifio.

Durante os anos de dipolos (Figuras 9 e 10), as varia¢des
encontradas foram mais destacadas em baixos niveis. Por
exemplo, sobre o Oceano Atlantico Tropical, foi observada a
faixa de convergéncia de energia estatica mais ao sul (norte)

durante os anos de dipolo negativo (positivo), coerentes com
estudos realizados por inimeros pesquisadores. Souza (1997),
durante a fase negativa (positiva) do dipolo, encontrou a zona
de convergéncia dos ventos superficiais deslocados ao sul (ao
norte) do equador, assim como o fluxo de umidade. Durante os
anos de fase positiva do dipolo (Figura 9), na camada de 925-
850hPa, pode ser visualizada convergéncia no fluxo de energia
estatica em grande parte da regido Norte e NEB, e divergéncia
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no litoral leste e sul do NEB ¢ SW da regido Norte do Brasil. No
entanto, durante os episodios opostos, a convergéncia atingiu
o litoral leste do NEB. Nas camadas acima, durante os quatros
eventos, a divergéncia no fluxo de energia estatica latente,
visualizada em baixos niveis sobre o NEB, atinge o norte e
leste da regido. No entanto, a energia estatica seca apresentou
o comportamento semelhante apenas no ano de 1978 (Figura
9a) e 1994 (Figura 10b).

Em niveis médios (500-300hPa) do ano de 1985, foi
visualizada uma area de convergéncia no fluxo de energia
estatica seca sobre a regido Amazonica e norte do NEB. Em
1994, este comportamento atingiu grande parte da regido Norte

Laongitude

Longitude

B0W 45l

Latitude
Div. de FS FEB-APR1983 — 300 hPa

Langitude

ity EGW
Latitude

Volume 23(2)

e NEB, exceto o Estado de Roraima, norte da Amazonas e NW
do Para que apresentaram comportamentos opostos. Na regido
norte do NEB, também foram encontradas na energiaestatica
latente, convergéncias no fluxo de energia, porém com maiores
areas nos anos de 1978 (Figura 9a) e 1985 (Figura 10a). Na
regido Norte, em geral, as areas sobre sul do Amazonas foram
as que apresentaram convergéncia no fluxo de estatica energia
latente durante os anos de dipolos.

A forte convergéncia no fluxo de energia estatica
seca em baixos niveis e por continuidade de massa,
divergéncia nos altos niveis foi visualizada sobre o Norte
e Nordeste do Brasil, durante todos os anos selecionados.
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3.3. Fluxo de Energia Estatica

Os resultados encontrados dos fluxos de energias
estaticas (a) seca, (b) latente e (c) imida para as areas 1 e 2,
nos anos de El Nifos, La Nifia, dipolos positivos e negativos
sdo observados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, ¢ estdo
expressos em 10! kJ.s™.

Teoricamente sabe-se que o termo exportacdo esta
associado a divergéncia e importagdo a convergéncia. Os
fluxos de energia estatica seca (sensivel) e latente tém efeitos
importantes sobre a atmosfera, trazendo umidade e calor para
a mesma, essenciais para a organiza¢do da conveccao e das
precipitagdes (Tao 1991). Em periodos chuvosos, qualquer que
seja a escala de tempo, em geral, ha convergéncia (divergéncia)
de vapor d’agua em baixo e médio niveis (alto nivel), e durante
periodos seco ha divergéncia (convergéncia) (Marques et al.,
1982).

Para o ano de 1983, o fluxo de energia estatica seca
média (fevereiro a abril) na area 1 apresentou importagao
nas camadas 925-850hPa, 850-700hPa, 700-500hPa ¢ 500-
300hPa, exportagdo nas camadas 300-200hPa e 200-100hPa
e importagdo de -1,171x10" kJ.s™! na integragdo vertical. No
outro episodio de El Nifio, 1998, o comportamento do fluxo de
energia se apresentou semelhante, com uma mudanca apenas
na camada de 925-850hPa, na qual apresentou exportacdo e o
valor da importagio na integral vertical foi de -0,264x10" kJ.s™'.

O fluxo de energia estatica latente (Tabela 2b) para os dois
eventos de El Nifios, apresentou importagdo nas camadas abaixo
de 500hPa (exceto no ano de 1998 na camada de 925-850hPa
uma exportacao foi visualizada) e exportagao na camada de 500-
300hPa. Acima da camada de 500-300hPa, os valores de fluxos
de energia estatica latente se anulam, devido auséncia de umidade
na atmosfera. Quanto a integral vertical do fluxo de energia
latente, o valor encontrado de importagdo foi de -0,330x10' kJ.s™
!'para 0 ano de 1983 ¢ de -0,181x10" kJ.s™! para o ano de 1998.

A energia estatica umida (Tabela 2¢) apresentou fluxo
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importado em baixos niveis até a camada de 500-300hPa no ano
de 1983 e acima desta observou-se exportagdo. Em 1998, houve
exportacdo de fluxo de energia nas camadas 925-850hPa, 300-
200hPa e 200-100hPa, e importacao nas camadas intermediarias.
O fluxo importado na integral vertical foi de -1,499x10" kJ.s' e
-0,445x10'" kJ.s"! para o ano de 1983 e 1998, respectivamente.

Durante os anos de La Nifa, observou-se fluxo de
importacdo de energia estatica seca nas camadas de 925-850hPa a
500-300hPa (apenas em 1974 acamada de 700-500hPa apresentou
exportagdo) e exporta¢do no restante das camadas. Os valores
encontrados na integragao vertical nos dois episodios foram de
-0,718x10" kl.s™ em 1974 e de -1,331x10" kJ.s™' em 1989.

O fluxo de energia latente apresentou importacao em
todas as camadas durante os dois episodios de La Nifia, ¢ a
integral vertical visualizada foi de importagdo com valores
iguais a -0,488x10" kJ.s' em 1974 ¢ -0,437x10'" kl.s' em
1989.

A energia estatica imida nos anos 1974 e 1989 apresentou
importa¢do de seus fluxos nas camadas 925-850hPa a 500-
300hPa, exportagdo nas camadas a partir do nivel de pressdo de
300hPa, e importagdes de -1,206x10' kJ.s™! e-1,768x10" kJ.s™!
nas integracdes verticais dos dois anos, respectivamente.

Para os anos de dipolos positivos tem-se que em 1978,
o fluxo de energia estatica seca apresentou importacao para as
duas primeiras camadas, 925-850hPa e 850-700hPa, exportacao
na camada de 700-500hPa e voltou a ser observada importagao
de fluxo na camada de 500-300hPa. Nas camadas acima, 300-
200hPa e 200-100hPa, foram observadas exporta¢des. No
outro evento, 1981, nas trés primeiras camadas (925-850hPa,
850-700hPa ¢ 700-500hPa) observaram-se importagdes, nas
demais, exportacdes.

A importagdo de energia estatica seca tornou-se mais
profunda nos eventos de dipolos negativos, ou seja, foram
visualizadas importag¢@o nas quatros primeiras camadas (925-
850hPa a 500-300hPa) e apenas as duas ultimas, 300-200hPa
e 200-100hPa, exportagdo. As integragdes verticais dos fluxos
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de energias estatica seca durante os episodios de dipolo,
apresentaram importagdo com valores iguais a-1,193x10" kJ.s™!
e-0,534x10'" kJ.s™! nos anos de 1978 (dipolo +) e 1994 (dipolo
-) e exportacdo de 2,284x10" kI.s! e de 0,906x10" kJ.s™! nos
anos de 1981 (dipolo +) e 1985 (dipolo -), respectivamente.

Nos anos de dipolos positivos, observou-se importagdo no
fluxo da energia latente nas camadas 925-850hPa ¢ 850-700hPa,
sendo que, em 1978, na camada 700-500hPa, houve exportacao,
voltando a ser visualizada baixa importacdo na camada
acima. Em geral, observou-se importacdo nos baixos niveis
(camadas inferiores a 700hPa) e exportacdo em niveis médios.

Para o ano de 1985 (dipolo -), o comportamento
assemelha-se ao observado em 1981. Em 1994, foi observada
importacdo em todas as camadas. Na integracao em toda vertical,
0s quatros eventos apresentam importagdo de -0,422x10" kJ.s™!;
-0,372x10" kJ.s!; -0,405x10" kJ.s™! e -0,332x10" kJ.s™\.

Durante os anos de dipolos, os fluxos de energia estatica
umida apresentaram importagao em baixos niveis nas camadas
925-850hPa e 850-700hPa, somente acima dessas camadas houve
caracteristicas distintas na atmosfera entre os anos de dipolos.
Por exemplo, no ano de 1978, a camada logo acima apresentou
exportagdo, porém a importacdo volta a ser visualizada
nas duas ultimas camadas, 300-200hPa e 200-100hPa. Em
1981, a importacdo atinge mais uma camada (700-500hPa).

Os anos de dipolos negativos foram os que apresentaram
a atmosfera com importagdo mais profunda atingindo até a
camada de 500-300hPa, porém, quando se determinou o modulo
da integral vertical, os valores foram menores nas camadas de
300-200 e 200-100hPa e houve exportagdo. Foram visualizados
nas integragdes verticais, importagdes nos anos de 1978 e 1994
com valores iguais a -1,614x10" kJ.s™ e -0,867x10" kl.s”!' e
exportagdo em 1981 e 1985 de 1,913x10" kJ.s™ e 0,500x10"
kJ.s™!, respectivamente.

Os resultados da Tabela 2 mostraram que a atmosfera
na area 1, durante todos os episddios estudados dos anos de
El Nifio, La Nina e dipolos positivos e negativos, apesar das
diferentes caracteristicas e intensidade entre os fendmenos, o
comportamento apresentado foi de um sumidouro de vapor
d’agua.

Na area 2 (Tabela 3), localizada sobre a regido semi-arida,
durante os episodios quentes do Pacifico, 1983 e 1998, houve
importagdo de energia estatica seca nas camadas de 925-850hPa
e a 300-200hPa. As camadas de 850-700hPa a 500-300hPa ¢ a
de 200-100hPa apresentaram exportagdo. A integragdo vertical
apresentou exportagdo em 1983 de 2,201x10" kJ.s"' e em 1998
de 4,049x10" kJ.s™.

Nos anos de La Nifa, os fluxos de energia estatica seca
no ano de 1989 também apresentaram importacdo em duas
camadas, a de 925-850hPa, como visualizado nos anos de El
Nino, e a de 500-300hPa camada esta abaixo da encontrada
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nos anos de El Nino. Em 1974, as quatros primeiras camadas
apresentaram importagdes, ¢ as duas ultimas localizadas em altos
niveis, exportagdes. A integragdo vertical apresentou exportacao
de 2,046x10" kJ.s”' em 1974 e de 2,274x10" kJ.s”' em 1989.

Os fluxos de energia latente apresentaram durante os
anos de El Nifno e La Nifia importa¢des apenas na camada de
925-850hPa. Em 1974, a camada de 500-300hPa apresentou
importacdo, diferenciando-se dos outros eventos. A integracdo
vertical apresentou exportagao (importagdo) nos anos de 1983
e 1998 (1974 ¢ 1989) com valores de 0,340x10'" kJ.s™ e de
0,248x10" kJ.s™' (-0,074x10" kI.s™' e -0,064x10"" kJ.s!),
segundo os valores acima encontrados, a atmosfera da areca
2 nos anos de El Nifio (La Nifia) comportou-se como fonte
(sumidouro) de vapor d’agua.

Quanto ao fluxo de energia estatica imida, foi visualizado
nos anos de El Nifios importac¢ao de energia nas camadas, 925-
850hPa e 300-200hPa. Ja as camadas de 850-700hPa a 500-
300hPa e a de 200-100hPa apresentaram exportacao. O ano de
La Nifa de 1989 foi semelhante ao ano de El Niflo, apresentando
duas camadas apenas com importagado, a de 925-850hPa ¢ a de
500-300hPa. No episddio de 1974, nas camadas abaixo (acima)
de 300hPa foram identificadas importacdo (exportacao) de
fluxo de energia estatica umida. Na integracao vertical, foram
observadas exportagdes de 2,540x10" kJ.s'; 4,296x10" kJ.s!;
1,973x10" kJ.s' €2,211x10'" kJ kg™ para os anos de 1983,1998,
1974 e 1989, respectivamente.

O episddio de dipolo positivo de 1978 apresentou no
fluxo de energia estatica seca importacdo nas camadas de
925-850hPa e 500-300hPa, e exportacdo nas camadas de 850-
700hPa e 700-500hPa. Resultado semelhantemente foi obtido
no ano de fase negativa de 1994, porém com valores diferentes.
No ano de 1981, importagdes nas camadas compreendidas
em baixos niveis (925-850hPa, 850-700hPa e 700-50hPa) e
exportacdo em altos niveis foram obtidas. No evento negativo
de dipolo de 1985, foram visualizadas importagdo no fluxo de
energia na camada de 925-850hPa, 850-700hPa e 500-300hPa,
e exportacdo na camada de 700-500hPa e em altos niveis.

A integracdo vertical da energia latente apresentou
durante os dipolos exportagio de 0,070x10' kJ.s™ apenas
em 1978, e importagdo em 1981, 1985 e 1994, com valores
iguais a -0,043x10" kJ.s'; -0,188x10" kJ.s”! e -0,005x10"
kJ.s™!, respectivamente. Isto significa que a atmosfera sobre
o Nordeste do Brasil, na area selecionada, comportou-se
como fonte de vapor d’agua apenas em 1978. No outro
evento de 1981, assim como, nos dipolos negativos, o
comportamento da atmosfera foi de sumidouro de vapor d’agua.

Quanto a energia estatica umida, nos anos de 1978 e 1994,
foram visualizadas importagdes em duas camadas, em baixos
(925-850hPa) e médios niveis (500-300hPa), e exportagdo nas
camadas compreendidas entre 850 e 500hPa e altos niveis. Em
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1981, as duas primeiras camadas, 925-850hPa e 850-700hPa
apresentaram importacdes e as camadas acima exportacao.

No ano de 1985, o fluxo de energia estatica umida
apresentou importagdes (exportagdes) nas camadas 925-
850 hPa, 850-700 hPa e 500-300hPa (700-500 hPa, 300-
200 hPa e 200-100hPa). Nos quatros episddios de dipolos
foram observadas exportagdes na integracdo vertical com
valores iguais a 3,860x10'"" kJ.s™'; 0,857x10'" kJ.s™";
1,200x10'" kJ.s™' e 0,463x10'" kJ.s7, respectivamente.
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Naregido do NEB, foi visualizado na integragéo vertical
da energia latente valores de sinal positivo para os anos de El
Nifio e dipolo positivo e de sinal negativo para La Nina e fase
negativa do dipolo. Portanto, exportacdes de vapor d’agua foram
visualizadas durante os episddios conhecidos como inibidores,
e importag@o durante os episodios causadores de precipitagio.
Porém, o ano de 1981 (Dipolo +) apresentou importagao.
Entretanto, vale ressaltar que ndo foi aplicado ajuste de massa,
o que certamente, daria resultados mais fundamentados.

Tabela 2 - Fluxo trimestral médio de fevereiro a abril (10''kJ/s) na area 1(Norte do Brasil): (a) fluxo de (cpT T ¢), (b) fluxo de (L,q) e (c) fluxo de
(cpT+ ¢ +L,q) . Valores em negrito representam importagio de energia

()
El Niflo La Niila Dipolo (+) Dipolo (-)
Pressédo (hPa)
1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994
925 -850 -0,748 0,096 -1,920 -1,155 -1,566 -1,580 -1,296 -0,668
850 - 700 -2,498 -1,856 -2,500 -2,764 -2,351 -2,116 -2,583 -2,361
700 - 500 -1,2001 -1,909 0,009 -1,570 049 -0,262 -0,254 -0,965
500 - 300 -0,066 -0,888 -0,369 -0,480 -1,433 0413 -0417 -0,320

300 -200 0,936 1,587 1,341 2479 0,882 2,843 2,005 2,040
200 - 100 2,406 2,706 2,721 2,159 2,779 2,986 3,450 1,740

925 -100 -1,171  -0,264 -0,718 -1,331 -1,193 2284 0,905 -0,534
(®)
El Niflo La Niila Dipolo (+) Dipolo (-)
Pressédo (hPa)

1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994
925 -850 -0,083 0,006 -0,208 -0,126 -0,171 -0,170 -0,147 -0,076
850 - 700 -0,194 -0,127 -0,257 -0,227 -0,252 -0,194 -0231 -0,194
700 - 500 -0,067 -0,064 -0,014 -0,074 0,002 -0,017 -0,033 -0,060
500 - 300 0,014 0,004  -0,009 -0,010 -0,001 0,009 0,006 -0,002

300 - 200 - - - - - - - -

200 - 100 - - - - - - - -
925 -100 -0,330 -0,181 -0,488 -0,437 -0,422 -0,372 -0405 -0,332

(c)
El Niflo La Niila Dipolo (+) Dipolo (-)
Pressédo (hPa)

1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994
925 -850 -0,831 0,102  -2,128 -1,281 -1,737 -1,750 -1,443 -0,744
850 - 700 -2,691  -1,983 -2,757 -2,991 -2,603 -2,310 -2814 -2,556
700 - 500 -1,267  -1,973 -0,005 -1,644 0498 -0,279 -0,287 -1,025
500 - 300 -0,052 -0,884 -0,378 -0,490 -1,433 0423 -0411 -0,322

300 -200 0,936 1,587 1,341 2479 0,882 2,843 2,005 2,040
200 - 100 2,406 2,706 2,721 2,159 2,779 2,986 3,450 1,740
925 -100 -1,499  -0,445 -1,206 -1,768 -1,614 1913 0,500  -0,867
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4. CONCLUSOES

A investigacao dos aspectos da circulagdo atmosférica
de grande escala, a partir da fonte aparente de calor e do
sumidouro aparente de umidade nas regides norte e nordeste do
Brasil, e suas relagdes com a variabilidade da temperatura da
superficie do mar nos oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais,
permitiram encontrar algumas caracteristicas importantes sobre
o comportamento das anomalias de energia estatica em anos de
eventos extremos.
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A regido Amazodnica, por esta localizada numa area de
floresta tropical imida, apresenta atmosfera mais timida do
que o Nordeste semi-arido. No entanto, o Oceano Atlantico
abastece a regido do NEB de energia latente, fazendo com que
o comportamento do perfil vertical das duas atmosferas seja
aproximadamente igual.

Durante os episodios quentes (frios), El Nifio e dipolo
positivo (La Nifia e dipolo negativo), a atmosfera das areas 1 e
2 apresentou-se menos (mais) umida. A energia estatica seca,
apesar de nao apresentar variagdes de destaque, apresentou

Tabela 3 — Fluxo trimestral médio de fevereiro a abril (10''kJ/s) na area 2 (Nordeste do Brasil): (a) fluxo de ¢pT + 0, (b) fluxo de (1,0) € (¢) fluxo
de (c,T + ¢ + L,q). Valores em negrito representam importacdo de energia

(a)

El Niflo La Nifia Dipolo (+) Dipolo (-)
1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994
925 -850 -1,192 2,393 -1,940 -2,518 -1,807 -1,845 -2,529 -2412
850 - 700 1,187 1,468 -0,378 0,069 0359 -0,285 -0,301 0414
700 - 500 0,895 3,018 -0,952 1,023 0227 -0,034 0227 0,515
500 - 300 0,033 0224 -0,808 -0,158 -0,350 0,504 -0,509 -0,996
300 -200 -0,052  -0,366 2,190 1,558 1,439 0,937 1,882 1,239
200 - 100 1,330 2,098 3934 2300 3922 1,624 2618 1,707
925-100 2,201 4,049 2046 2274 37790 0,901 1,388 0,467

Pressédo (hPa)

)
El Niflo La Nifia Dipolo (+) Dipolo (-)
Presséo (hPa)
1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994

925 -850 -0,072 -0,219 -0,181 -0,235 0,161 -0,169 -0,251 -0,222
850 - 700 0,257 0,203 0,054 0,051 0,139 0,056 0,000 0,092
700 - 500 0,139 0,232 0,061 0,109 0,099 0,064 0,074 0,116
500 -300 0,016 0,032  -0,008 0,011 -0,007 0,006 -0,011 0,009

300 - 200 - - - - - - - -
200 - 100 - - - - - - - -
925 -100 0,340 0,248  -0,074 -0,064 0070 -0,043 -0,188 -0,005

()
El Nifio La Nifia Dipolo (+ Dipolo (-

Presséo (hPa) polo () polo )

1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994
925-850  -1,264 2,612 2,121 2,753 -1,968 2,015 -2,780 -2,634
850-700 1444 1671 -0324 0,121 0498 -0229 -0,301 0,507
700-500 1,033 3250 -0,890 1,132 0326 0030 0301 0,631
500-300 0,049 0255 -0,816 -0,147 -0,357 0510 -0,520 -0,987
300-200  -0,052 0,366 2,190 1,558 1439 0937 1,882 1239
200-100 1,330 2,098 3,934 2300 3,922 1624 2618 1,707
925-100 2,540 4296 1973 2211 3860 0857 1200 0,463
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variagdes acima (abaixo) da média mais significativas durante
os anos de El Nifo (La Nifia) do que durante os anos de dipolo
positivo (dipolos negativos).

Foram observadas menores (maiores) areas de
convergéncia de energia estatica em baixos niveis e divergéncia
em altos niveis sobre as regides Norte ¢ Nordeste do Brasil
durante os anos de El Niflo (La Nifia). Durante a fase positiva
(negativa) dos Dipolos, a faixa de convergéncia de energia
estatica sobre o Oceano Atlantico foi observada mais ao norte
(ao sul).

O comportamento da regido Amazonica foi de um
sumidouro de vapor d’agua, apesar dos episodios de El Nifio,
La Nina e dipolos positivos e negativos, com suas diferentes
caracteristicas e intensidade, modularem o periodo chuvoso
da regido, intensificando ou desintensificando a conveccao.
Na regido do NEB, a atmosfera se comportou como uma fonte
aparente de vapor d’agua durante os anos de El Nifio e dipolo
positivo e sumidouro aparente de umidade para os anos de La
Nifa e fase negativa do dipolo. Portanto, exportacdes de vapor
d’agua foram encontradas durante os episodios conhecidos
como inibidores, e importagdes durante os episodios causadores
de precipitacao.

A analise média trimestral, a ndo realiza¢do do ajuste
de massa e poucos anos de estudos, possivelmente, dissimulou
resultados mais consistentes, o que fica como sugestdo para
trabalhos futuros.
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