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ABSTRACT

Analyses of seasonal and short term variations, for two
stations (Manaus (59, 98W; 3,155) and Belem (48, 48W; 1,255) located
in tropical Brazil, are made using radiosonde data fov the period
1968-1876. The climate of the Amazon region is influenced by a high
pressure system at 200mb that follows a path from Bolivia, to central
Amazonas, to Colombia and then to the western part of Amazomas. At low
levels, at Belem, changes of wind divection are noted, which are
probably due to the effects of local wind systems. The elimatological
mean of precipitable water at 12GMT is greater at Manaus than at Belem.
However, the monthly means show that this is not always the case. The
precipitable water at 00GMT at Belem is greater than the 12GMT values at
both stations. The study of short-term variations revealed: 1) oscillations
in the wind dirvection, at low levels for both stations, with a period of
3 to § days; 2) the relative humidity reaches a maximum tmmediately after
the passage of the maximum clclonie curvature (trough) in the wind field;
3) the caleulated eddy transports of humidity ave u'q >0 and V'q'<0. These
features are in agreement with those detevmined in observational and
theoretical studies of easterly waves.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

Os estudos dos disturbios meteorologicos de escala sing
tica na atmosfera tropical tem sido dificultados pela pobre cobertura de
observagoes, pois grande parte da area tropical se encontra scbre ocea
nos. Alem disso, nao existe uma teoria simples desenvolvida para expli
car a dinamica dos disturbios tropicais como a teoria quase-geostrofica,
que descreve razoavelmente bem o comportamento dos disturbios de latitu
des medias.

Entretanto, a realizagao do experimento GATE ("GARP Atlantic
Tropical Experiment") em 1974 propiciou um certo impulso para o conheci
mento de fenomenos meteorologicos nas vdrias escalas: micro, mescesing
tica. Esse experimento forneceu uma boa densidade de dados para estudar
os distlrbios tropicais como, por exemplo, a estrutura e dinamica de u
ma linha de instabilidade (Houze, 1977), os sistemas de meso escala e
escala convectiva (Zipser, 1977), a estrutura e propriedades das ondas
de leste (Reed et al, 1977), o ciclo de energia dos disturbios de esca
la convectiva e grande escala (Kung, 1978).

Esses estudos confirmaram a presenca de disturbios  nos
alisios de leste (que se propagam de leste para oeste) na atmosfera tro
pical do Atlantico. No mar do Caribe, tais distirbios tem caracteristi
cas predominantes de ondas, atualmente chamadas ondas de Teste. As carac
teristicas de um modelo tipico de ondas de leste sao enumeradas abaixo

(Riehl, 1954):

1) na superficie, as oscilagoes do campo de vento e pressao estao
em fase;

2) ondas fracas ou moderadas atingem sua maior intensidade na tro
posfera média (de 700 a 500mb), enfraquecendo em seguida com a

altura;



3) ondas fortes estao associadas a variacoes de temperatura e pres
sao até a tropopausa;

4) a velocidade de fase de uma onda de leste & de aproximadamente
6° de longitude por dia (ou 8ms™’), o perfodo de 3 a 4 dias, e
o comprimento de onda na horizontal de 2000 a 2500km;

5) o modelo tipico do campo de vento associado as ondas de Tleste
e ilustrado pelas Figuras I.1 e 1.2. A Figura I.1 evidencia a
inclinagao doeixo docavado para leste com a altura. A Figura
1.2 ilustra nos baixos niveis uma regiao de divergencia (subsi
dencia) na frente do eixo do cavado, ao passo que atras desse
eixo ha convergencia (ascensao). As regioes de divergencia nos
baixos niveis correspondem as regioes de queda de pressao e as
de convergencia as de elevacao de pressao.

km : / .

. / > _

300 Q 300 6Q0
MILHAS

D

ERP

Fig. 1.1 - Modelo de ondas nos ventos de leste, para o hemis ferio
norte. Secao vertical do campo de vento.

Adaptado de Riehl (1954), p.215.
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Fig. I.2 - Sistema de isobaras divergentes e conver
gentes, para o hemisferio norte.

Fonte: Riehl (1954), p.216.

Em outras regioes da faixa tropical as ondas de Tleste a
presentam certas diferengas. Chang et al (1970) observaram-nas no Pa
¢ifico oeste, de julho a dezembro de 1964, com periodo de 4 a 7 dias e
comprimento de onda na horizontal da ordem de 4000km na camada troposf§
rica e 8000km em 80mb. Reed e Recker ({1971} observaram flutuagoes names
ma regiao, para o periodo de julho a setembro de 1967, com comprimento
de onda na horizontal de 3500 a 4000km e velocidade de fase de 7° de Ton
gitude por dia. Observaram, ainda, que a estrutura da onda variava com
a localizagao, possivelmente, devido a variacao do cisalhamento vertical

da corrente basica com a longitude.

Reed et al (1977) observaram no oceste da Africa flutua
coes do campo de vento com a velocidade de fase 8ms"l, periodo de 3,5
dias e comprimento de onda na horizontal de 2500km.



Essas pesquisas utilizaram dados convencionais de radios
sondagem. Chang (1970) introduziu uma nova técnica para estudar essas on
das, consistindo em analisar segoes "longitude versus tempo", construi
das com tiras zonais de fotografias de satelite, diarias, montadas se
quencialmente no tempo. Desta forma ele pode associar deslocamento de
aglomerados de nuvens coma propagacao de ondas de leste. Chang (1970) ob
servou essas ondas no Pacifico oeste com periodo de 3 a 6 dias, veloci
dade de fase 7° de Tongitude por dia e comprimento de onda na horizontal
de 2000 a 5000km.

Em comparacao a outras regioes tropicais, a doBrasil foi
pouco pesquisada, permanecendo obscuras as principais caracteristicas
dos distlirbios da regido. Yamazaki (1975), usando uma secao "Tongitude
versus tempo” de tiras zonais de fotografias de satelite,construida por
Wallace {1970}, observou disturbics com caracteristicas semelhantes as
das ondas de leste, com velocidade de fase de 10° de longitude por dia,
no Atlantico Sul.

Outro estudo, feito por Ramos {1975} mostrou sistemas or
ganizados no Nordeste brasileiro, deslocando-se para oeste com velocida
de de fase 2% a 3° de longitude por dia. Tal magnitude da velocidade de
fase & bem menor que a das ondas de leste, de modo que o estudo pode ter
incluido outros disturbios alem das ondas de leste. 0 que desperta um
interesse maior das pesquisas-dos disturbios tropicais na regidobrasilei
ra sac as discrepancias dos resultados. Haja visto, Aragao (1975) exami
nando a mesma regiao que Ramos (1975), com os dados de.1970, nao obser
vou nenhum movimento sistematico dos disturbios.

Ainda nao esta claro qual o principal mecanismo que man

tem os distirbios tropicais.
As possiveis hiposteses sao:

1) instabilidade barotropica;

2} instabilidade condicional de segunda especie ('CISK - Conditional



Instability of the Second Kind"});

3) funcao forcante de latitudes médias.

1) No caso de instabilidade barotropica o0s disturbios ganhamener
gia cinética da corrente basica devido ao cisalhamento meridional desta
corrente.

Nitta e Yanai (1969) e Lipps (1970) examinaram a hipote
se da instabilidade barotropica nas vizinhancas da ITCZ ("Intertropical
Convergence Zone"), utilizando escoamento observado e idealizado,respec
tivamente. Os resultados obtidos foram semelhantes, isto e, a escala ho
rizontal da ordem de 2000km e o “"e-folding time" (tempo necessario para
a amplitude da onda ficar multiplicada por e) de 5 a 7 dias.

Williams et al {1971) estudando a estrutura de disturbio
barotropicamente instavel, com um modelo quase-geostrofico de dois ni
veis e uma camada de Ekman, obtiveram, para o distUrbio, uma estrutura
semelhante @s observadas nas ondas de leste.

Yamasaki e Wada (1972) examinaram a estrutura vertical de
uma onda barotropicamente instavel, considerando o cisalhamento  verti
cal da corrente de leste e o atrito na superficie. Muitas das caracteris
ticas da estrutura dessa onda concordaram com as das ondas de leste ob
servadas. |

2) No caso do CISK existe uma cooperagao iterativa entre os movi
mentos convectivos na escala dos cimulus e os sistemas sinoticos,que se
riam mantidos pelo calor geradoe pela subsidencia e compressao do ar am
biente em resposta ao movimento ascendente na escala de convecgao clumu

lus.

Ooyama (1969) e Yamasaki (1969) foram os primeiros a in
corporar o mecanismo CISK em modelos quase-geostroficos,bidimensionais,
Tinearizados, com a camada limite tipo Ekman para estudar ondas tropi
cais. Os resultados obtidos, incluindo atrito de superficie, cisalhamen
to vertical da corrente zonal e o efeito de rotacao da Terra foram uma



onda correspondendo a ciclone tropical, dois tipos de ondas troposferi
cas instaveis (comprimento horizontal da onda de 2000 a 400Ckm}, e uma
onda instavel na baixa estratosfera (comprimento de onda de 2000 a 12000
km). O cisalhamento vertical foi importante para a existencia das duas
ondas troposféricas.

Yamasaki (1971) estendeu esse trabalho, usando um modelo
de equagoes primitivas linearizadas em coordenadas esféricas. Seus resul
tados foram: uma das ondas troposfericas foi baroclinicamente inst3vel
e com estrutura modificada por aquecimento; a outra foi uma onda baro
tropica, que se tornava instdvel por atrito, aquecimento e cisalhamento
vertical. A terceira foi uma onda de Rossby.

Chang {1971) incluiu o mecanismo CISK em um modelo quase
~geostrofico, tridimensional, para estudar a estabilidade de um escoamen
to sem cisalhamento vertical. Ele encontrou ondas instaveis.

Murakami {1972) introduziu o mecanismo CISK em um modelo
linearizado de trés niveis para estudar distirbios tropicais de grande
escala. Sem a corrente zonal basica, obteve ondas com perfodo de 4 dias.
Para o escoamento zonal de leste com cisalhamento vertical, obteve on
das instaveis semelhantes &s ondas de leste.

No-estudo de Lindzen (1974), sobre o mecanismo CISK, a
convergencia nos baixes niveis & produzida por ondas internas (onda de
gravidade, mista Rossby - gravidade e de Rossby). Tal mecanismo, denomi
nado "wave CISK", sob condigoes neutras de estabilidade produz uma pro
fundidade equivalente muito menor do que a altura da escala atmosferica
tropical, implicando na existencia de ondas equatoriais tipo-Rossby com
periodo de, aproximadamente, 5 dias e o comprimento de onda zonal da or
dem de 2000km, consistente com as ondas de leste observadas.

Um estudo da ITCZ, combinando instabilidade barotropica
e CISK, foi feito por Bates (1970), que encontrou o campo de vento baro
tropicamente instdvel nos baixos niveis perto da 1TCZ. Ondas com compri



mento da ordem de 2000km foram iniciadas e, entao, cresciam por conver
sao de energia potencial disponivel da perturbacio produzida pelo ague
cimento devido a condensacao. '

Padro (1973) também estudou esse efeito combinado. Quan
do a liberagao de calor latente diminuia com a altura a dnstabilidade
barotropica gerava distlrbios com comprimento de onda de 3000km e,entao,
0 mecanismo CISK tornava-se mais importante. Quando a Tiberacao de calor
latente aumentava com a altura, o mecanismo CISK dominava todos os esta
gios de desenvolvimento da onda, mas a instabilidade barotropica foi
ainda necessaria para esse desenvolvimento.

3) 0 acoplamento lateral entre as regioes tropicais e extratropi
cais permite o aparecimento de fungoes forgantes de Tatitudes medias ex
citando distUrbios tropicais e vice-versa.

Essa teoria foi mais aprofundada por Mak (1969) que estu
dou a resposta de uma atmosfera tropical seca, com as funcoes forcantes
estocasticas localizadas em 30N e 309S. Ele notou que as perturbacoes
ganham energia cinética pelo trabalho exercido nas fronteiras, energia
por sua vez dissipada e convertida em energia cinetica zonal e energia
potencial disponfvel da perturbacac. Essas perturbacgoes transportam ca
lor sensivel e energia de onda para a regiao tropical e quantidade de mo
vimento para os polos.

Mais recentemente, entretanto, Kung (1978} observou na
area do GATE que para movimentos de grande escala, na camada 100-300mb,
a energia potencial da perturbacao foi transportada para fora da  area
considerada, ocorrendo o oposto para aglomerados de nuvens, exceto  em
200mb .



A condicao de propagacao das ondas de grande escala en
tre os tropicos e extratrGpicos & mencionada por Charney (1969), excetg
quando ha um aumento da amplitude da onda de leste formando ciclones
tropicais intensos, que se deslocam para latitudes médias, a interacao
entre circulagao tropical e extratropical em geral se faz primeiramente
nelos disturbios de grande escala.

Resuitados semelhantes foram obtidos por Gambo (1971),
concluindo que somente ondas de grande escala podem propagar-se das la
titudes medias para os tropicos.

Bennet e Young (1971) estudaram detalhadamente o efeito
do cisalhamento latitudinal da comnonente zonal média, na propagacac dos
distlirbios através dos tropicos, usando um modelo de uma camada.Seus re
sultados sao resumidos a seguir:

1) disturbios com grande velocidade de fase para leste nao se pro

pagam para 0s tropicos;

2) disturbios com a velocidade de fase coincidindo em algum lugar
com a velocidade do escoamento medio sao absorvidos nas latitu
des "criticas" (onde a velocidade de fase da onda € igual a ve
Tocidade do escoamento médio);

3) disturbios com a velocidade de fase para oeste maior que avelo
cidade do escoamento médio propagam-se livremente para os tropi

cos.

Murakami (1974) fez um estudo semelhante usando um mode
1o nao linear. Ele concluiu que as latitudes "criticas" nao constituem
uma barreira perfeita para fluxo de energia, havendo um influxo  conti
nuc até atingir umestdgio maduro excitando uma nova onda equatorial.

Riehl (1977) observou que na Venezuela a entrada de um
cavado extratropical mantém o decréscimo de temperatura na direcao  po
Tar. Ele concluiu que sao necessarios de 2 a 3 desses cavados, em cada



hemisfério, para explicar as trocas de calor, massa e quantidade de movi
“mento que sao observadas entre tropicos e extratropicos.

Pelos estudeos apresentados nota-se que muitas regides da
faixa tropical nao foram investigadas. Uma dessas & a reqgiao Amazonica,
da qual sao desconhecidos os distlrbios atmosfericos predominantes.

Alem disso, as caracteristicas do clima e circulacao at
mosferica da regiao foram pesquisadas com poucos dados. Newell et al
(1972) usaram dados de um ano e meio de Belem, e de dois anos e meio de
Manaus, num perfodo em que essas estacoes nao faziam observacoes siste
maticas. Marques et al (1977} utilizaram apenas os dados de 1972 de Ma
naus e Belém. Evidentemente, com esses dados, as caracteristicas do c1i
ma e da circulagao na regido Amazonica nao foram claramente  determina

das.

Assim sendo, pretende-se melhor entender tais caracter{g
ticas, fundamentando-se em dados mais completos, para estabelecer as ba
ses de futuras pesquisas atmosfericas da regiao Amazonica.

Com esse objetivo, inicialmente, foram feitos calculos e
analises climatoldgicas com os dados de radiossondagem de 1968 a 1976
de Manaus e Belam para investigar-se as caracteristicas das variacoes.

Também foi feito um estudo preliminar das variagoes dia
rias de algumas variaveis, para verificar a existencia de distiirbios com
caracteristicas semelhantes as dos que se tem observado emoutras regioes

tropicais.



CAPTTULO 1T

2.1 - FONTE
Os dados de radiossondagem, abrangendo a América do Sul,
no periodo de 1963 a 1976, foram fornecidos pelo "National Climatic
Center, Asheville, North Carolina, EUA", e estao arquivados em fitas
magnéticas.

Destes, foram selecionados os dados das estagoes meteo
rologicas de Manaus e Belém, no periodo de 1968 a 1976, e de Vilhena
(60,13W; 12,735) de 1971 a 1972.

Alem desses, foram utilizados dados de radiossondagem do
periodo de 10 de janeiro a 31 de dezembro de 1974, para Belem,fornecidos
pelo Instituto de Atividades Espaciais (IAE), do Centro Tecnico Aeroespa
cial (CTA), de Sao José dos Campos, SP, Brasil, e do periodo de 19 de ja
neiro a 9 de margo de 1977, para Manaus, fornecidos pela For¢a Aerea Bra
sileira de Manaus. Esses dados sao mais completos do que os fornecidos
pelo "National Climatic Center" e sao usados no estudo das variacoes de

Curto prazo.

Os dados pluviometricos de 1968 a 1976 de Belém e Manaus,
e de 1971 a 1972 de Alto Tapajos, extraides do "Monthly Climatic Data for
the World {U.S. Department of Commerce, 1968 a 1976)"

2.2 - CONSISTENCIA

Certos erros nos dados nao puderam ser corrigidos por pro
gramas de computador. Tais erros aparecem em dados de pressao de super
ficie (em geral devidos a troca de posicao de algarismos), e na tempera
tura de superficie. Houve tambem trocas de niveis de informacac. No pri
meiro caso, a pressao incorreta foi substituida pela mais provavel con
siderando a consisténcia temporal; quanto as temperaturas erradas, estas

foram consideradas ausentes.
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Nos dados arquivados nas fitas magneticas convencionou-
se representar os dados ausentes por sequencias de "9". Contudo, muitas
vezes essa convengao nao foi obedecida, encontrando-se nas listagens dos
dados ,campos em branco (geralmente nos dados de vento), que poderia ser
confundido com zero. Portanto, os campos em branco foram preenchidos com
sequencias de “9".

Esses erros mais obvios foram detectados eeliminados por
verificagao das listagens de dados. Em seguida foi analisada a consisten
cia dos dados com um programa de computador.

Em tal programa as temperaturas de todos os niveis foram
consideradas incorretas, sempre que a taxa de variacao vertical de tempe
ratura apresentasse valor superadiabatico. A correcao foi feita por in
terpolagao vertical (Apendice C), também utilizada para completar os da
dos ausentes em niveis que nao o da superficie. No caso da inexistencia
de informagao sobre a temperatura de superficie, esta foi obtida por ex

trapolagao, utilizando-se dados dos dois niveis que sucedem o de superfy

cie (Apendice C).

A altura geopotencial (¢) foi calculada para cada dia e
nivel de pressao, usando-se as temperaturas verificadas e corrigidas (A
pendice B). '

Direcao e velocidade do vento ¢ umidade relativa  foram
considerados errados quando estavam fora dos intervalos fisicamente coe
rentes {direcao entre 0% e 360° e velocidade entre 0 e SOmsnl).Para as
duas primeiras nao foram feitas correcoes, mas os dados errados foramsim
plesmente ignorados nos cadlculos. Quanto a umidade relativa, esta, quan
do incorreta, foi substituida por 999 e depois extrapolada ou interpola
da verticalmente, dependendo do nivel ser ou ndo o de superficie (Apendi
ce D).

ApDs esse processamento, fez-se uma verificacao nas me
dias e desvios-padriao mensais de temperatura. Sempre que as medias se a
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presentassem inconsistentes, verticalmente ou temporalmente, e/ou os des
vios-padrao apresentassem valores excessivamente altos, indicariam erros
de temperatura. Verificando a 1istagem detectou-se o dia com erros de
temperatura e plotou-se as temperaturas desse dia em um diagrama "skewT-
Togp”. Analisando esse diagrama tais erros puderam ser corrigidos.



CAPTTULD 111

2.1 - CALCULOS DIARIOS

As seguintes variaveis foram calculadas para cada dia: com
ponentes meridional (v) e zonal (u) do vento, de cada nivel de pressio;
pressao de saturacac de vapor (e,)
ambas em relagao a agua, pressao de vapor (e), razao de mistura (r) e

e razao demistura de saturacdo (r,)s

umidade especifica (gq) de cada nivel de pressio, onde a temperatura fos
se maior que -40.19¢C (Apendice A); agua precipitavel (Pq)
mada entre dois niveis subsequentes de pressao e agua precipitavel to
tal (Pw) de um dia quando existissem dados da superficie ate pelomenos
500mb .

de cada ca

3.2 - MEDIAS E DESVIOS-PADRAQ

As medias e desvios-padrdao mensais foram calcutados nos
niveis padronizados de pressao das seguintes variaveis: umidade espec’
fica (q), umidade relativa (Uw), altura geopotencial (¢), componentes
meridional (v) e zonal {u) do vento, temperatura (T) e agua precipita
vel total (Pw).

As medias climatologicas para cada mes de todas as varia
veis (g, Uw’ $s V, U, T, Pwi) foram calcutadas nos niveis  padroniza
dos de pressao, considerando todos os dados de radiossondagem disponi
veis. A quantidade dos dados disponiveis para Manaus e Belem esta resu
mida nas Tabelas ITI.1 a III.8. Nota-se que a porcentagem de observa
¢oes arguivadas nas fitas magneticas e geralmente 50% ou menos do que a
guantidade maxima possivel (baseado em uma sondagem por dia).
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TABELA I1T.1

QUANTIDADE DE INFORMACDES DE ALTURA GEOPOTENCIAL PARA MANAUS, PARA

CADA MES E NIVEL PADRONIZADO DE PRESSAO E 0S TOTAIS POSSIVEIS

N0 MES |
NIVEL J F M A M J J A S 0 N D
mb g

1000 104 105 117 137 106 131 130 125 115 100 86 83
850 107 105 114 136 104 130 130 126 115 102 86 81
700 107 105 112 134 105 127 127 124 114 96 85 82
500 103 101 108 126 100 123 116 123 114 95 85 76
400 102 100 106 124 98 125 117 120 112 9 83 76

300 94 92 92 100 91 117 107 113 106 90 79 74
250 8 85 87 96 79 112 100 93 85 64 55 56
200 79 81 83 93 76 109 103 13 101 78 71 64
150 71 72 72 83 73 103 W00 107 9 75 70 58
100 55 59 61 76 62 100 91 94 84 57 58 41

TOTAIS ' ‘ !
POSSTVEILS 248 224 217 240 217 240 248 240 210 248 240 248J

TABELA III.2

QUANTIDADE DE INFORMACOUES DE AGUA PRECIPITAVEL PARA MANAUS,

PARA CADA MES £ NIVEL PADRONIZADO DE PRESSAO F 0S TOTAIS POSSIVEIS

~. MES :
NIVEL J F M A M J J A S 0 N D

mb .
1000 104 105 117 137 106 131 130 125 115 100 8 83
850 107 104 112 136 104 130 130 126 115 102 8 81
700 107 104 112 134 104 126 127 124 114 91 8 82
500 103 101 106 126 99 123 16 122 114 95 8 76
400 100 100 105 122 98 124 117 115 111 93 82 75
300 92 83 91 103 84 104 98 105 97 8 71 66

TOTALS 0 210 240 248
P0SSTVELS |248 224 217 240 217 240 248 200 210 248 |




TABELA I11.3

..]7..

QUANTIDADE DE INFORMACOES DE VENTQ PARA MANAUS, PARA CADA MES E NIVEL

PADRONIZADO DE PRESSAQ E 0S TOTAIS POSSIVEIS

. MES T
NTVEL JOF M A M J J A S 0 N D
mb — et e et
1000 [ 115 108 109 131 110 123 120 137 109 109 102 90
850 | 133 125 120 138 118 132 138 140 117 115 124 111
700 {132 122 118 135 119 127 130 139 118 116 119 110
500 | 126 114 117 13% 110 125 123 136 116 112 111 100
200 | 120 116 100 120 98 121 124 131 109 112 110 97
300 112 108 99 109 93 118 112 125 106 106 100 88
250 97 93 93 8 78 116 105 97 83 78 76 75
200 95 103 8 95 80 112 109 125 99 97 97 79
150 93 97 73 8 73 101 104 113 95 87 92 72
100 73 68 60 71 59 92 94 91 72 65 73 45
TOTAIS | oag 204 217 240 217 240 248 240 210 248 240 248
POSSIVEIS o y
TABELA 111.4
QUANTIDADE DE INFORMACOES DE UMIDADE RELATIVA PARA MANAUS,
PARA CADA MES E NIVEL PADRONIZADO DE PRESSAO £ 0S TOTAIS POSSTVELS
~._ MES '
NTVEL JF M A M J J A S 0O N D
mb , o
1000 | 146 132 136 152 138 148 156 157 131 127 137 133
850 | 142 128 128 143 119 141 150 147 123 125 120 114
700 | 140 120 128 146 118 135 143 146 121 122 118 113
500 | 135 123 123 138 112 132 133 141 121 118 112 100
400 | 132 122 121 133 111 134 130 137 116 118 106 99
300 | 116 101 104 108 93 112 107 115 101 103 89 83
TOTAIS 1 248 224 217 240 217 240 248 210 248 240 248

POSSTVEIS

240

J
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TABELA I11.5

QUANTIDADE DE INFORMACOES DE ALTURA GEOPOTENCIAL PARA BELEM, PARA

CADA MES E NIVEL PADRONIZADO DE PRESSADE 0S TOTAIS POSSTVEIS

MES
NTVEL J F M A M J J A S 0 N D
mb

1000 119 118 108 134 123 105 88 108 105 94 104 116
850 115 117 107 130 120 103 88 107 104 94 105 116
700 116 115 106 125 118 101 88 106 105 94 101 116
500 113 106 102 122 117 100 85 100 102 94 98 114
400 114 104 97 123 114 93 87 102 105 95 99 111
300 106 9 93 112 105 8 82 99 88 88 95 708

250 9% 8 8 114 97 8 67 63 67 60 68 66
200 97 87 90 103 98 79 81 97 91 84 90 98"
150 91 81 8 98 90 76 81 91 89 80 87 94
100 82 66 59 75 84 76 73 88 79 66 71 95|

TOTAIS |217 196 217 210 217 180 186 217 210 248 240 240
POSSIVELS |

TABELA I11.6

QUANTIDADE DE INFORMAGOES DE AGUA PRECIPITAVEL PARA BELEM,PARA

CADA MES E NIVEL PADRONIZADO DE PRESSA0 £ 0S TOTAIS POSSIVEIS

\\\\‘ MES

NTVEL J F M A M J J A S 0 N D
mb ‘

1000 119 118 108 134 122 104 88 108 105 94 104 116
850 115 117 167 130 138 102 88 106 103 94 105 116
700 116 115 104 125 117 99 88 104 104 93 101 115
500 112 106 102 122 116 99 85 100 101 94 98 113
400 113 104 95 322 113 92 84 101 104 94 97 108 .
300 103 92 8 304 99 79 75 89 85 78 82 98 .

0SSTVEL 217 210 248 240 248 |
bOSSTVELs |217 196 217 210 217 180 186 217 |
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TABELA T11.7

QUANTIDADE DE INFORMACOES DE VENTO PARA BELEM, PARA CADA MES E NTVEL

PADRONIZADO DE PRESSAQE 0S TOTAIS POSSTVEIS

; MES ] |
MIVELL 19 F M A M0 0 A s 0 N D ;
1000 | 112 110 105 128 116 100 88 110 100 104 105 123
850 | 118 121 114 134 126 104 100 116 110 105 114 140
700 118 117 116 134 122 98 103 118 109 106 115 136
500 | 174 110 112 130 118 97 99 108 109 103 113 138
400 110 107 106 121 113 87 97 110 103 98 113 131
300 | 704 104 105 115 101 8 91 110 98 92 110 129
250 9 92 91 118 98 79 77 68 73 56 73 82
200 9 97 106 106 9 78 88 101 9 89 103 121 !
150 89 89 93 104 84 74 88 101 93 87 97 115
100 7275 69 7679 69 74 90 76 76 80 97
TOTAIS 1937 y96 217 210 217 180 186 217 210 248 240 248
POSSTVELS | i Rail
TABELA 111.8
QUANTIDADE DE_INFORMACDES DE UMIDADE RELATIVA PARA BELEM,PARA
CADA MES E NIVEL PADRONIZADO DE PRESSAO E 0S TOTAIS POSSTVEIS
. MES
NTVEL JF M A M J J A S O N D
mb _
1000|130 125 129 150 144 119 121 135 125 129 135 139
850 | 127 123 120 146 131 115 107 125 112 109 122 134
700 (126 121 119 140 131 111 105 120 114 106 118 133
500 | 122 110 115 137 128 110 101 115 111 107 112 131
400|123 110 109 136 126 104 100 115 114 105 112 125
300 |108 95 98 118 109 89 90 100 96 88 94 114
TOTAIS 1597 196 217 210 217 180 186 210 248 240 248 |

POSSIVEIS

217
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3.3 - CALCULO DE TRANSPORTES FEITOS PELOS TURBILHOES TRANSIENTES

Para cada dia e nivel padronizado de pressao foram calcu
lados o transporte de quantidade de movimento, os transportes meridio
nal e zonal de umidade especifica, realizados pelos turbilhoes transien
tes (Apendice B).

As medias climatoldgicas desses transportes foramcalcula
dos nos niveis padronizados de pressao para cada mes,como mencionado no
item anterior, e 0s resultados sac comparados, no Capitulo IV, com cal
culos de alguns pesquisadores, como por exemplo, Newell et al (1972).

3.4 - CALCULO DE DIVERGENCIA E MOVIMENTO VERTICAL

A divergencia horizontal do vento (vHﬁ') foi calculada so
bre a area do triangulo formado por Belém, Manaus e Vilhena,atraves do
metodo introduzido por Bellamy (Haltiner, Martin, 1957, p.315).De acor
do com esse metodo a VH.W pode ser expressa como (Apendice E):

o Van Van Y
v,V = AN, BN, CN (111.1)
Y h, hy  h
A s M

onde:
A, B, C sdo os vertices do triangulo

h_ & a altura do triangulo atraves do vertice k

k

VN e a componente do vento no vertice k, normal ao lado oposto do
triangulo.
0 metodo pressupoe que o vento varie linearmenteentre os

vertices.
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Utilizando dados de 1971 e 1972 das tres estagdes, a di
vergencia horizontal do vento foi calculada em cada camada, entre dois
niveis padronizados de pressao, utilizando as médias mensais das compo

nentes zonal e meridional do vento.

Posteriormente, foi feito o calculo da velocidade verti
cal, usando a equagac da continuidade, nos niveis padronizados ,conside
rando-se nula a velocidade na superficie por:

=wy, = V¥ (p2 - ) (111.2)



CAPTTULO 1V

MEDIAS CLIMATOLDGICAS MENSAIS

Este capTtulo tem como objetivo discutir as variacgées sa
zonais dos parametros, verificadas pelas medias climatologicas mensais
para Manaus e Belem, incluindo-se a comparacao desses resultados comos
de Newell et al (1972).

Alem disso, alguma énfase serd dada as diferencas notadas
nas variagoes das duas estagoes, causadas devido a localizagao geogra

fica.

Desta forma, procura-se melhor entender as caracteristi
cas do clima e da circulacao atmosferica da regiao Amazonica (embora
muitas continuem a constituir problemas em aberto), com a finalidade de
estabelecer melhores bases para futuros estudos do ciclohidrologico da
Bacia Amazonica.

As curvas de altura gecopotencial para as duas estagoes
(Figuras IV.1e IV.2) apresentam nos baixos niveis (100 mb a 700 mb) um
unico maximo, enquanto que nos niveis superiores dois deles, indicando
a existencia da oscilacao anual nos baixos niveis e bianual nos altos

niveis.

As variagces sazonais de altura geopotencial nos baixos
niveis, e em particular os maximos unicos {jutho) s&o consistentes com
a pressao de superficie (Figura IV.3). As curvas dealtura geopotencial
nos baixos niveis e de pressao de superficie apresentam-se menos suaves
em Manaus, especificamente de maioc a setembro, periodo no qual existe
a incursdo de frentes frias na regiao Amazonica (Trewartha, 1961). Por
tanto, isso indica que para Manaus € requerida uma quantidade maior de
dados do que apenas 8 anos, para se estabelecer a media c¢limatologica

desses parametros.
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Fig. IV.1 - Desvios da altura geopotencial em relacao a media
anual (utilizando médias climatologicas), para ca
da nivel (indicado do lado direito da figura) e o
histograma de precipitacdo media mensal = (1968 -

1976), para Manaus.
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Fig. IV.2 - Desvios da altura geopotencial em relacao a média
anual (utilizando médias climatologicas), para ca
da nivel (indicado do Tado direito da figura) e o
histograma de precipitacac média mensal (1968 -

1976), para Belém.
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Fig. 1V.3 ~ Desvios de pressao de superficie (p-1000), wutili
zando as medias climatologicas para Manaus e Belem.

Nos niveis superiores da troposfera,a caracteristica mais
importante que se verifica nas curvas de altura geopotencial & a exis
tencia da oscilagao bianual (dois maximos). No caso dos maximos prima
rios, suas ocorrencias (maio em Belem e abril em Manaus) se verificam
nos perfodos de miximas precipitacdes (vide histograma de precipitagao).
Portanto, e provavel que a Jiberagao de calor latente das celulas con
vectivas seja o mecanismo principal que mantém esses maximos.

Contudo, tal concordancia ndo se verifica no caso dos ma
ximos secundarios {outubro em Beleém e novembro em Manaus).De forma que,
considerando o fato de haver minimos de precipitagao neste periodo, ou
tras hipoteses tornam-se relevantes para as ocorrencias desses maximos:
aquecimentos devido aos movimentos subsidentes e/ou advecgao quente na

regiao.
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Nos niveis superiores (200mb a 150mb) as componentes zo
nal e meridional do vento (Figuras IV.4 e 1V.5) também  apresentam cg
racteristicas importantes. No perfodo de dezembro a fevereiro predomi
nam em Belém ventos de sudoeste (maximas componentes zonal de oceste e
meridional de sul) e em Manaus ventos de sudeste ou de sul (fraca com

ponente zonal de leste e componente meridional maxima de sul).

Essa distribuicao do vento concorda com a analise das 1i
nhas de corrente de 200mb para o periodo de dezembro a fevereiro, apre
sentada por Mewell et al (1972), {Figura IV.6), na qual nota-se a pre
senca de um sistema de alta pressac, na regiao da Bolivia, com o escoa
mento divergente, influindona circulagao das regices equatoriais vizi

nhas.

Esse sistema desloca-se para norte de margo a maio e gra
duaimente se enfraquece. Tal deslocamento & confirmado pela mudanca do
vento nos altos niveis. Belém apresenta de abril a maio a componente
zonal quase-nula e a componente meridional positiva quase-nula,e Manaus
mostra ambas, quase-nulas em abril.

Essa distribuigao das componentes do vento e o fatodaal
tura geopotencial apresentar sempre valores maiores em Manaus que emBe
1ém indicam que o centro do sistema de alta pressao localiza-se sobre
a parte central da regido Amazonica, mais proxima de Manaus, provocan
do os maximos de altura geopotencial observados nas duas estacoes, de

abril a maio.

Com o passar do tempo o sistema de alta pressac desloca
-se para regioes mais ao norte da Amazonia, passando do hemisferio sul
para norte, como indicam os ventos predominantemente de noroeste ounor
te em ambas as estagoes, no periodo de junho a setembro. Isso confere
com a analise das linhas de correntes de 200mb, de junho a agosto,apre
sentada por Newell et al (1972), (Figura IV.7).
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Fig. IV.6 - Linhas de corrente em 200mb, de dezembro

a fevereiro, para a regiao tropical.

Adaptado de Newell et (1972), p.122.

a

Fig. IV.7 - Linhas de corrente em 200mb, de junho
agosto, para a regiao tropical.

Adaptado de Newell et al (19/72). p.173.



0 sistema sofre nova intensificacao gradativa de setembro
a outubro e desloca-se do hemisferio norte para sul, localizando-se so
bre a parte mais a oeste da Amazonia de outubro a novembro, quando se
observam a componente zonal quase-nula, a componente meridional positi

va e maximos de altura geopotencial nas duas estacoes.

Evidentemente, os minimos de altura geopotencial, verifi
cados em janeiro e fevereiro, correspondem ac periodo em que o sistema
de alta pressao localiza-se em regioes mais ao sul e os minimos de ju
Tho correspondem ao periodo em que esse sistema localiza-se em regioes

mais ao norte da Amazonia.

0 deslocamento do centro de alta pressao e ilustrado pe
las cartas do brilho médio,determinadas utilizando-se imagens visiveis
de satéelite, para janeiro, abril, julho e outubro, da America do Sul
(Miller, 1971),(Figura IV.8). Nessas cartas observam-se as posicgoes do
centro de nebulosidade nos meses acima citados,determinando uma traje
toria quase-eliptica: em janeiro o centro de nebulosidade encontra-se
na regiao da Bolivia e gradualmente desloca-sc atingindo em abril a re
giao central da Amazonia, em julho as regioes ao norte da Colombiae em
outubro as regioes na parte mais a ceste da Amazonia. Essa trajetoria

completa-se guando o sistema novamente atinge as regioes bolivianas.

Tal deslocamento, esquematizado na Figura IV.9, cancorda

com o vento e a altura geopotencial dos altos niveis.
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Fig. IV.8 - Cartas de britho medio, determinadas utilizando
imagens visiveis de satelite.

Fonte: Miller (1971), pp.210,214.215 e 222.
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Alem dessas caracteristicas das variagoes sazonais da cir
culagao associadas com os deslocamentos e as intensificacoes do sistema
de alta pressao dos altos niveis, & interessante notar dois aspectos no
vento dos baixos niveis em Belém. 0 primeiro, verificado de maio a se
tembro, € a existencia de uma maxima componente meridional de sul em
850mb e uma maxima componente zonal de leste entre 700mb e 500mb, pre
dominando em 850mb fortes ventos de sudeste. Com essa orientagac da di
recao do vento em 850mb, paralela as regides costeiras, ocasiona menor
advecgao de umidade do oceano para o continente.

Essa caracteristica de inverno do hemisferio sul verifi
ca~se em todas as regioes equatoriais localizadas no lado leste dos con
tinentes (Newell et al, 1972), (Figura IV,10).

Uma dessas regioes foi detalhadamente estudada por Hart
et al (1978), que observaram na regiao da Africa, em junho e julho de
1977, entre 1 e 2 km, ventos maximos, que receberam a denominacac de
"corrente de jato dos baixos niveis". Uma diferenca que se verifica do
fenomeno observado na regido da Africa com o de Belém & o fato dea com
ponente zonal nao ser maxima em 850mb nesta Ultima.

0 segundo aspecto interessante & a mudanca de direcao do
vento com a altura que ocorre durante o ano inteiro. Em 1000mb e 700mb
predominam os ventos de leste, enquanto no nivel intermediario de 850mb
os de sudeste, Possivelmente, tal distribuicao vertical do vento esta
relacionada com a circulagao Tocal (brisa maritima e/outerrestre); con
tudo, os dados de radiossondagem para um tnico horario naosaosuficien

tes para outras conclusoes.
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0s ventos nos baixos niveis, em Manaus,tambem apresentam
caracteristicas interessantes. De maio a agosto, existem a componente
zonal maxima de leste e a componente meridional positiva, prevalecendo
ventos de sudeste, enquanto que de dezembro a margo predominam os ven
tos de nordeste. Essa mudanga sazonal da direcao do vento esta relacio
nada com o deslocamento meridional do cavado equatorial (regiaode pres
soes menores entre as regides de altas subtropicais na superficie).Nos
meses de dezembro a margo, na superficie, o centro de baixa pressao lo
calizada na regido da Bolivia favorece um deslocamento para sul do ca
vado equatorial, ocasionando assim o0s ventos de nordeste, observados
nos baixos niveis em Manaus neste periodo. Tal orientagdo da direcao
dos ventos facilita a entrada de umidade de regibes oceanicas para a A

mazonica.

Por outro lado, de maio a agosto, o cavado equatorial si
tua-se mais ao norte, de forma que, a circulagao dos baixos niveise in
fluenciada pelos alisios do hemisferio sul, resultando os ventos de su

deste.

A temperatura tambem mostra variacoes sazonais nas duas
estagoes. Nos baixos niveis, os menores valores de temperatura observa
dos nas duas estagdes (Figuras IV,11 e IV.12), de janeiro a abril, sao
causados pela alta precipitacdo e nebulosidade existentes neste perio
do. Por outro lado, os menores valores de temperatura observados nos
baixos niveis, no invernc do hemisferio sul, em Manaus, possivelmente
sao causados pela incursao das frentes frias nesta regiao. O0s menores
valores nesse mesmo periodo, em Belem, ocorrem na epoca mais seca, pos
sivelmente devido a um maior esfriamento radiativo durante a noite.

Nos altos niveis, observa-se que a temperatura nas duas
estagoes apresenta variagdes sazonais consistentes com aquelas de altu
ra geopotencial e vento. 0s maximos ocorrem em periodos quando o siste
ma de alta pressao localiza-se sobre a regiao central da Amazonia.
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Fig. IV.11 - Desvios da temperatura em relacao a media anual

(utilizando médias climatologicas) para cada ni
vel {indicado do lado direito da figura), para

Belem.
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Fig. IV.12 - Desvios da temperatura em relacio 3 média anual
(utilizando médias climatologicas) para cada ni
vel (indicado do lado direito da figura), para
Manaus.
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0 desvio da espessura da camada entre 1000mb e 200mb (Fi
gura IV.13) apresenta, em ambas as estagoes, os maximos e minimos em pe

rTodos correspondentes aos de temperatura e altura geopotencial nos al
tos niveis.

/s
BELEM

301 MANAUS

20+

104

Fig. IV.13 - Desvios da espessura da camada entre 1000mb e 200mb
(4z-12320), utilizando medias climatoldgicas, para
Manaus e Belem.

A agua precipitavel (Figura IV.14), nas duas estagoes,tam
bem concorda com o deslocamento do sistema de alta pressao. 0s maiores
valores desse parametro sao observados no periodo em que esse sistema
localiza-se sobre a regido central da Amazonia (abril e maio). Os meno
res valores ocorrem de agosto a outubro, periodo que antecede aquele em
que o sistema desloca-se do hemisferio norte para sul.
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Fig. IV.14 - Curvas de agua precipitavel (Py) (médias
climatologicas) para Belem e Manaus, e 0s
respectivos histogramas de precipitacao

‘media mensal (1968 - 1976).
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(bserva-se ainda que os valores de dgua precipitavel em
Manaus apresentam, em cada mes, valores superiores aos de Betem, apre
sentando as menores diferencas de janeiro a maio e as majores de julho
a dezembro. Essa diferenga de agua precipitavel indica que existem ou
tros fatores, alem da adveccdao de umidade do oceano para o continente,
que influem na quantidade de vapor d'agua do ar. A precipitacio consti
tui um sumidouro de umidade, enquanto que o fluxo vertical de vapor
d'agua da superficie (evapotranspiragio das plantas e evaporacio da su
perficie) constitue uma fonte de umidade. A divergencia horizontal de
vapor d'agua pode ter o efeito de aumentar ou diminuira quantidade
de umidade no ar, dependendo do sinal. Para que se observe agua precipi
tavel em Manaus maior que em Belém, os efeitos das fontes tém que ser

maiores que o0s efeitos dos sumidouros.

Entretanto, existe uma possibilidade dos valores calcula
dos de agua precipitavel diaria nd3o serem representativos de um dia,
visto que Kousky (1979) verificou uma grande variagao diurnada-ativida
de convectiva em Belém (provavelmente devido os efeitos das circulagoes
locais). Ele observou o maximo de precipitacao entre 16 e 18horas (tem
po local), que indica uma maior atividade convectiva e uma maior quan
tidade de vapor d'agua no ar as 00TMG (21 horas, tempo local);enguanto
que, o maximo de precipitacao observado durante a noite indica menor a
tividade convectiva e menor quantidade de vapor d'agua no ar as 12TMG
{9 horas, tempo local). Isso ocasiona maior quantidade de agua precipi

tavel as 00TMG que as 12TMG.

As variacoes sazonais de umidade relativa (Figuras IV.1%
e IV.16) concordam com aquelas de agua precipitavel, ocorrendo os maio
res valores de fevereiro a abril e o0s menores de agosto a outubro, nas

duas estacoes.

A umidade relativa decresce com a altura, mas os minimos
de cada nivel em geral ocorrem em meses diferentes,especialmente em Ma
naus: em 500mb ocorre em agosto, em 700mb em setembro,e em 850 e 1000mb
em outubro. Essa distribuicao vertical de umidade relativa possivelmen
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te e causada pelo fato do sistema de alta pressao afetar primeiro os nj
veis mais altos.
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Fig. IV.15 - Curvas de umidade relativa (U,) (médias climatolo
gicas), para Manaus e Belem.
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Nos transportes horizontais de quantidade de movimento
produzido por turbithoes transientes (u'v'), (Figura IV.17), em geral
persistem valores negativos pequenos, mas algumas variagoes sazonais
consistentes com as variagoes da circulagao sao aparentes.Nos altos ni
veis, as duas estagoes apresentam, de dezembro a margo, valores negati
vos altos, causados pelas variagoes na intensidade do sistema de alta
pressao. £ interessante notar que o maior valor negativo verifica-se em
janeiro, possivelmente devido a interacao entre o sistema de alta pres
530 e a circulagao das latitudes medias, ou devido as variagoes na in
tensidade do sistema de alta pressao de um ano para outro ou mesmo du

rante um ano.

Verificou-se que esse maior valor negativo, em janeiro,
de Manaus excede (em valor absoluto) aquele de Belem, resultado contra
rio ao de Newell et al (1972). Talvez tal fato tenha sidoocasionado pe
la quantidade de dados usados, ou devido as variacoes interanuais.

E tambem interessante notar que em Manaus, nos altos ni
veis, de junho a julho, verifica-se valores negativos moderados. Esses
podem ter sido causados pela penetragdo dos sistemas de Tlatitudes me
dias do hemisferio sul.

0 transporte zonal de umidade feito pelos turbithoes tran
sientes (u'q') (Figura IV.18), em geral apresenta valores positivos pe
quenos . Contudc, nos niveis medios (700 a 500mb), de outubro a janeiro
nas duas estagoes, existem valores relativamente maiores que em outros
niveis ou meses. Isso indica que esse parametro tambem apresentauma va

riacao sazonal.

£ssa variagao pode ser causada pelas mudangas na posigao
da ITCZ. Quando a ITCZ estd mais ao sul ocasiona vento zonal mais fra
co (menos negativo), portanto u'>0. Esse deslocamento tambem ocasiona
um aumento de umidade, portanto o desvio de umidade & positivo (gq'>0).

Desta forma resulta u‘qf>0.
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Esse deslocamento da ITCZ pode ser causado por sistemas
do hemisferio norte (Namias, 1972) ou por sistemas frontais penetrando
nas latitudes baixas (Kousky, 1978).

Alem desses provaveis efeitos dos sistemas de grande esca
la nas variacoes sazonais do transporte zonal de umidade {feitopor tur
bilhoes transientes), existe a hipotese das ondas de leste tambem oca
sionar tais variagoes. Essa hipotese sera justificada com o auxitio do
esquema abaixo (Figura IV.19).

—— ¢ — 1 ——— — - tTCZ':‘" ....... P,

EQUADOR

Crista

. \ (Eavado
= V!> .
r»-\*‘<'0--1
q! <0 q' >0
! < u'! > 0

,-- ‘E.’.

Fig. IV.19 - Esquema para correlacionar os desvios do vento e
da umidade.

Na presenca da ITCZ e de uma onda de leste, naregiao ime
diatamente a leste do cavado da onda existem © aumento de umidade
(q'>0) e o enfraquecimento da componente zonal do vento (u'=0}); enquan
to que na regiao imediatamente a leste da crista existem a diminuicgao
de umidade (q'<0) e o aumento da componente zonal do vento (u'<0). Des
ta forma a passagem de ondas de leste também provoca u'q >0,
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Analogamente, os efeitos de grande escala e/ou ondas de
leste podem causar variagoes sazonais no transporte meridional de umida
de {feito por turbilhoes transientés) (Figura IV.20). Tal parametro a
presenta, especialmente em Manaus, nos niveis 850 a 500mb, valores qua
se sempre negativos. Esses valores negativos persistentes podemser uma
indicagao da existencia de ondas de leste nessa regido.Novamente, pela
Figura IV.19 verifica-se que na regido imediatamente a leste do cavado
existem g'>0 e a componente meridional de norte (v'<0); enquanto que
na regiao imediatamente a leste da crista existem q'<0 e a componente
meridional de sul (v'>0). Portanto, tem-se v'q'<0 com a passagem de on

das de leste,

Portanto, as variagoes sazonais dos transportes meridio
nal e zonal de umidade fornecem indicios de que, alem dos fenomenos de
grande escala, possivelmente as ondas de leste influenciam a regiao.
No Capitulo VI serdo investigados outros indicios da existencia de tais

ondas.

Dada a relevancia das variagoes sazonais apresentadas pe
la circulagdo e clima da regido Amazonica, deter-se-a um pouco mais, no
capTtulo que se seque, discutindo-se alguns aspectos interessantes des
sas variagoes, com os dados mensais de certos anos selecionados.
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Fig. IV.20 - Secao "altura versus tempo” do transporte meridio
nal de umidade feito pelos turbilhoes, para Belem
e Manaus.



CAPITULO v

MEDIAS MENSAIS

Nas medias mensais dos parametros, considerando varios a
nos, sao novamente observadas as caracteristicas principais das varia
¢oes sazonais discutidas no capitulo anterior, com algumas diferencas
na intensidade e epoca de ocorrencia dos fenomenos. Tais caracteristi
cas serao discutidas para uma série temporal {1971 a 1974) que se apre
sentou mais completa, embora apresente alguns meses commenos de 15 dias
com dados {pontos com circulos nas figuras). Com essa quantidade de da
dos, as medias mensais, algumas vezes, podem nao ser representativas de
um mes, pois no cdlculo de tais médias o erro de um dia podeocultar os

valores reais.

A pressao de superficie (Figura V.1)} consistentemente a
presenta o maximo em todos os anos, em julho, nas duas estagoes,com ex
cecao de 1973 em Belém que apresentou um periodo de tres meses sem in
formacgoes (junho a setembro) e do mesmo ano em Manaus que apresenta o

maximo em setembro. 0s maximos em julho concordam com aquele  das me

dias c¢limatologicas mensais.

A componente zonal {u) e a componente meridional (v) do
vento (Figuras V.2 e V.3) tambem apresentam, nos anos escolhidos,as ca
racteristicas semelhantes aquelas observadas nas medias climatologicas
mensais. Nos niveis superiores (200mb a 150mb), de dezembro a feverei
ro, em todos 0s anos, predominam em Belem os ventos de sudoeste eemMa
naus os ventos de sudeste, com excecao de 1973 em que predominam os de
sudoeste. Essa distribuigao do vento & causada pela influenciadosiste
ma de alta pressao de 200mb,que nesse periodo situa-se sobre a regiao

da Bolivia.
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0 deslocamento para o norte e o enfraguecimento gradati
vo desse sistema, de mar¢o a maio, sao verificados em todos os anos pe
la distribuigao dos ventos, indicando a posigao do centrodo sistema de
alta pressao sobre a regiao central Amazonica, de abri) a maio.

0 deslocamento do centro de alta pressaoc para regioes
mais ao norte da Amazonia, passando do hemisfério sul para norte de
maio a julho, o posterior deslocamento para sul para Tocalizar-se nas
regices mais a oeste da Amazonia em outubro, e a nova intensificagao e
desTocamento para sul sao tambem verificados pela distribuicao dos ven
tos nos altes niveis.

Portanto, as variacoes sazonais da circulagao nos altos
niveis apresentam-se muito semelhantes aquelas discutidas no Capitulo
Iv.

Consistentemente, nos baixos niveis, as principais carac
teristicas da circulagao, mencionadas no Capitulo IV, sao novamente ob

servadas em cada ano.

A velocidade vertical (Figura V.4) mostra tambem varia
¢Ges sazonais importantes. Uma primeira analise mostra que esse parame
tro, na area do triangulo formado por Belém, Manaus e Vilhena,esta con
cordando qualitativamente com a precipitagao verificada em Alto Tapa
jos {uma estagao na area do triangulo). Os periodos de movimento subsi
dente forte {w>0,6ubar 5"1) concordam com os periodos de baixa preci
pitacdo; reciprocamente, os periodos de movimento ascendente (w<0) co

incidem com os periodos de alta precipitagao.

A analise quantitativa da velocidade vertical {(w) mos tra

que o sinal da correlagao w'T' negativa e o valor da divergencia em
200mb concordam com aqueles apresentados por Krishnamurti (1971),.na re

gido da moncao da Asia.
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Quanto 3 agua precipitavel (Figura V.5), nac existe um
maximo Unico em cada ano, mas perfodos de valores altos,que sio consis
tentes em todos os anos com a localizagao do sistema de alta pressao na
parte central Amazonica. 0s periodos de menores valores apresentam-se,
algumas vezes, defasados em relagao ao periodo observado nas medias cli
matologicas mensais e mesmo de uma estacao para outra.

E interessante notar que a agua precipitavel de 1971 a
1974, em Manaus,nem sempre € maior do que em Belém, como Se observou
nas meédias climatologicas.

Alem disso, uma pequena amostragem de dados de O0TMG de
1974 (junho a setembro) mostra que os valores da agua precipitavel as
00TMG em Belem sao maiores do que os valores das 12TMG, das duas esta
¢oes. Portanto, os valores diarios de agua precipitavel,calculados com
apenas os dados das 12TMG, podem estar ocultando os valores representa
tivos de um dia {como mencionado no CapTtulo IV).

Tambem & interessante verificar que a agua precipitavel
apresenta muitas variagoes quantitativas de um ano para outro; 1974 a
presenta, sistematicamente, em todos os meses, 0s valores maiores que

nos outros anos.

Portanto, alguns aspectos relevantes na analise de agua
precipitavel sio evidentes: esse parametro apresenta muitas variacoes
de um ano para outro; Manaus nem sempre apresenta os maiores valores;
e existem indicagdes de que pelo menos em Belem os valores desse para

metro dependam do horario.

Desta forma, para saber quao importantes sao o fluxo ver
tical de vapor d'agua da superficie e a divergencia horizontal de umi
dade,todos esses aspectos devem ser considerados.
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A umidade relativa (Figuras V.6, V.7, V.8 e V.9) apresen
ta-se consistente com a agua precipitavel. 0s minimos e os maximos de
umidade relativa variam a cada nivel e ano, consistente com os observa

dos nas medias climatologicas.

Neste capitulo, as principais variagoes sazonais da cir
culagao foram confirmadas pelas medias mensais dos parametros de alguns
anos. A velocidade vertical (w) tambem mostrou-se consistente comessas

variacoes sazonais.

Os valores de divergencia horizontal, no nivel de 200mb,
mostraram-se consistentes comaqueles verificados por Krishnamurti (1971)
num estudo da circulacao monsonal da Asia.

Portanto, neste capitulo e no anterior foramestudadas as
principais variagoes de longo prazo. No capitulo seguinte serao estuda

das as variagoes de curto prazo.
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CAPTTULO VI

VARTACDES DE CURTO PRAZC

No Capitulo IV, notou-se indicios da existencia de ondas
de leste na regido Amazonica. Neste capitulo, a existéncia de tais on
das sera investigada atraves das analises dos dados diarios de janeiro
a fevereiro para Belem e Manaus, em 1974 e 1977, respectivamente.

Nos campos de vento (Figuras VI.1 a VI.4) nota-senos bai
x0s niveis, nas duas estacoes, variacoes quase-periodicas na direcao do
vento. Uma periodicidade de 3 a 5 dias foi determinada pelos cavados
(regiao de major curvatura ciclonica e minimo de altura geopotencial em
tempo, num certo nivel) que estdo indicados por linhas tracejadas nos
diagramas .

A umidade relativa (Figuras VI.5 a VI.8) tambem apresen
ta muitas variacgoes temporais. Nota-se, especialmente nos baixos niveis,
nas duas estacoes, que se alternam periodos mais secos e mais umidos.
Os mais Umidos ocorrem proximos aos cavados, e os mais secos proximos
as cristas, ou seja, deve ocorrer convergencia (divergencia) atras (na

frente} dos cavados.

Algumas vezes, o aumento de umidade proxima aos cavados
& observada em toda a coluna atmosférica. Geralmente, quando isso ocor
re, verifica~se que os cavados sao mais profundos, indicando maior in
tensidade do disturbio.

Essa correlacao entre os ventos e a umidade relativa ja
havia sido notada nos estudos conduzidos por Reed e Recker {1971) so
bre as ondas de leste, na regidao do Pacifico oeste.
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Essa correlagao adicionada ao fato de que as oscilagoes
exibem um periodo de 3 a 5 dias, concordante com 0 periodo das ondas
de leste (Riehl, 1954), leva a concluir que os disturbios causadores
das variagoes diarias na umidade, observadas em Manaus e Belem,sao,por
tanto, as ondas de leste.

0s transportes turbulentos transientes de umidade, tanto
zonal como meridional, estdo em concordancia, em termos de sentido,com
aqueles da teoria das ondas de leste (CapTtulo IV)., Isso fortalece a
conclusao acima e, portanto, pode-se afirmar a existéncia das ondas de
leste sobre a regido Amazdnica, observadas, até agora,somente sobre re

gides tropicais oceanicas.
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MANAUS
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Fig. VI.5 - Sec@o “altura versus tempo” de umidade relativa (Uy), de ja

neiro de 1977, para Manaus. As Tinhas tracejadas  represen
tam 0 cavado, S e U representam as regioes seca e umida res
pectivamente.
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Fig. V1.6 ~ Secao "altura versus tempo" de umidade relativa (liy), de fe

vereiro de 1977, para Manaus. As linhas tracejadas represen
tam o cavado, S e U representam as regioes seca e umida res

pectivamente.
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Fig. V1.7 - Secao "altura versus tempo”" de umidade relativa (Uy),

DIAS(UANEIRC 11G74)

do ja
neiro de 1974, para Belem. As linhas tracejadas representam
o cavado, 5 e U representam as regioes seca e umida respec
tivamente.
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Fig. VI.8 - Secdo "altura versus tempo" de umidade relativa (U,), de fe

vereiro de 1974, para Belem. As linhas tracejadas represen
tam o cavado, S e U representam as regioes seca e umida res
pectivamente.



CAPITULO VII

CONELUSDES

Verificou-se que o clima da regiao Amazonica & influencia
do por um sistema de alta pressao {em 200mb), cujo centro descreve uma
trajetoria quase eliptica. Em janeiro, o centro de alta pressao tocali
za-se sobre a regiao da Bolivia. Gradualmente, de marco a abril  esse
sistema desloca-se para © norte, sobre a regiao central da Amazonia. De
maio a julho, a alta pressao desioca-se para a regiao da Colombia.De se
tembro a outubro, desioca-se para o sul sobre a regiao mais a oeste da

Amazonia e gradualmente retorna a regiao da Bolivia.

As influencias desse sistema foram mais evidentes pelas
mudangas observadas na circulagao, principalmente nos altos niveis. A
alta pressao de 200mb tambem afeta a circulagao nos baixos niveis. Des
de que o sistema esteja associado com a area de maxima convecgaoe libe
racao de calor latente, existe nos baixos niveis um centro de baixa
pressao. Quanto mais forte for a alta, tanto mais intensa sera a baixa
na superficie. Isso influi na posigac do cavado equatorial durante o ve
rao do hemisfério sul; de modo que ele fica mais para o sul,proximo do
continente. Isso se verificou de dezembro a fevereiro, quando nos bai

x0s niveis em Manaus predominam os ventos de nordeste e em Belem predo

minam os ventos de sudeste.

Em Belem, observou-se dois aspectos interessantes nos ven
tos dos baixos niveis. O primeiro e a mudanca da direcao com a altura
(em 1000mb e 700mb a direcao e de leste e em 850mb de sudeste),o segun
do aspecto & a presenga de maxima componente meridional de sul no inver
no, em 850mb'Ta1's mudancas sao possivelmente devido aos efeitos das

circulagoes locais.

Verificou-se que a média climatologica de agua precipita
vel das 12TMG apresenta sempre em Manaus os maiores valores, porem as
medias mensais mostraram que algumas vezes o valor em Belem € superior
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ao de Manaus. Verificou-se, tambem, com uma pequena amostra de dados
das O0TMG, que nesse horario a agua precipitavel em Belem emaior que o
valor das 12TMG de Belem e de Manaus. Portanto, conclui-se que o valor
desse parametro, calculado com as informacoes de um so horario, pode
nao ser representativo do valor de um dia.

Ao se estudar as variacgoes de curto prazo, verificou-se
a existéncia de ondas de leste na regiao Amazonica, com as sequintes ca

racteristicas:
1. periodo de 3 a 5 dias;
2. maxima umidade em regifes proximas ao cavado;

3. transporte turbulento zonal de umidade positivo (u'q'>0) e
transporte turbulento meridional de umidade negativo (v'q'<D).

Portanto, fenomenos de varias escalas e origens, conjun
tamente, influem no clima da regido Amazonica.

Futuramente, pretende-se estudar mais detalhadamente os

seqguintes aspectos:

1. as variagbes de curto prazo com os dados convencionais juntamen
te com as imagens de satelites;

2. a interacao do sistema de alta pressao de 200mb comos sistemas
de latitudes medias, com oS dados de radiossondagem de toda a
América do Sul e imagens de satélites geoestacionarios.
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APENDICE A

EQUACDES PARA CALCULO DAS VARIAVEIS UMIDAS

0 calculo de pressac de vapor de saturacao sobre superfi
cie plana de agua pura foi feito usando {List, 1971}

logig €, = = 7,90298 (T_/T - 1) + 5,02808 Tog,q (T /T)

- 1,3816 x 1077 (10" >3840 = T/Ts) gy

-3,49149(Tg/T-1)

+8,1328 x 107° (10 - 1)+ logy (e

ws)’

(A1)

onde:
e, = pressac de saturagao sobre superficie plana de agua liquida

T = temperatura absoluta [K]

T, =temperatura de ponto de eboligao 1373,16 K|

ews==pressﬁo de vapor de saturagao de agua liquida purana tempera
tura de ponto de-ebuligao {1013,246mb]
Por definic¢ao, a razao de mistura & dada por:
m
.oy (A.2)
m 3
d

onde:

r =razao de mistura
m, = massa de vapor d'agua

My = Mmassa de ar seco
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Dividindo (A.Z2) por volume, a razao de misturaé dada por:

r =-5§ , (A.3)
onde:

Py = densidade do ar seco

o, = densidade do vapor d‘agua

Pela equagao de estado, assumindo vapor d'agua ear seco,
gases ideais, as expressoes para pressao de vapor d'agua e pressac par
cial para ar seco sao, respectivamente:

e =poRT, (A.4)

pd = dedT s

onde:
e = expressap de vapor d'agua
Py * pressao parcial de ar seco
R, = constante especifica do ar seco
R = constante especifica do vapor d'agua

Utilizando as equagoes (A.4) e (A.5) e Py =P - e,ondep
@ a pressao total do ar, as expressoes para py € 0,» respectivamente:

_p-e 6
pd RdT (A )
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e
P, = o= (A.7)
vooR,T

Substituindo {(A.6) e (A.7) em (A.3) tem-se:

S R -
e s (A.8)
v
Como Ry = 287,05 J kg™ ' e R = 461,51 J kg™ K™’ entdo
(A.8) fica:
e
ro= 0,622 (A.9)

p-e

Se ¢ ar e saturado em relagao a agua a razao de mistura

saturada em relagdao a agua e dada por:

ro=0,622 —o (A.10)
W P-e,

As equagoes (A.9) e (A.10) foram usadas para calculos de
razao de mistura e razao de mistura saturada em relacao a agua respecti

vamente,
Por definigdo, umidade relativaemporcentageme dada por:
U = ji-x 100 (A1)
Wwoooe .
W
A expressao usada para calculo de pressao de vapor d'agua
e dada por:
U e ‘
f = W X———w- (A'?.)




onde:

quacga

fica.

Aas
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Por definicao a umidade especifica & dada por:

m
\d

m = massa total de ar umido

Como m = m, + m expressa a massa total de ar umido, a e
o {A.13) fica:

v
§ = (A.14)
m, + My
Substituindo m, por rm, em (A. 14}, tem-se:
r
- [N
4 =377 (A.15)
Essa expressao foi usada para o calculo de umidade especi
Pelas equagoes (A.4) e {A.5) tem-se:
pgtes= (ded + pVRV) T ' (A.16)
my m, ~ ‘
Pgte=Pspy= 7? ep, = 7;—, entao (A.16) fica:
m m
d v
= (— R, +-—) T (A7)
p=(~ Ry
(A.18)
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Seja o = 5 © volume especifico do ar umido; entaoaexpres
sao (A.18) fica:

m m
d

v

Esta € a equagao de estado do ar umido, onde a constante
especifica do ar Umido (R) &:

m m

-t . d v .
R= (5 Ry + =X R ) (A.20)
Escrevendo R em termos de Rd’ RV e q:
R=(1-9)Ry+aR, (A.21)
ou
RV'
R= (1 ~q)+ q-ﬁg Rd
RV
Como — = 1,608 entdo R fica:
Rd
R= (14 0,608 q) R, (A.22)
Substituindo (A.22) em (A.19):
pa = (1 + 0,608 q) R,T (A.23)
A temperatura virtual (TV) e definida por:
T = (1+0,608q)T (A.24)
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De (A.24) a equacgao de estado para ar umido fica:

pa = RT, (A.25)

A equagao (A.24) foiusada para calculara temperatura vir
tual.

Por definigdo o vapor d'agua precipitavel de uma coluna
de ar & a massa total (P,) de agua por unidade de area da coluna. Por
tanto,

P = J p dz {A.26)
!

Pela aproximagao hidrostatica ap = - pg oz

Para z =0, p = p, @ pressdo na superficie e para z»« ,
p+0. Entdao a equagao (A.26) fica:
0 0,
Pw = - J 59 dp , (A.27)
Pg

onde

g =aceleracao da gravidade

pg = pressao na superficie

p -~ .
Como q = 7} entao a equacao (A.27) fica:

0

o1 A28
P, = ngdp { )

Py
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Para uma coluna de ar limitada pelas superficies de pres

sao py e pp tal que p, » pp, tem-se:

Pa .
. J q do (8.29)

23]

Assumindo a umidade especifica media da camadaentre p, e

P, {q) o resultado da integracao & dado por:

Py = o (P2 = Pa) (A.30)
. ql + q? - - .
onde § =-w*7§——4 » 47 & g sac 4 nos niveis de pressao p; e p,, respec

tivamente.

A equagao {A.20) foi usada para calcular aagua precipita
vel na camada entre dois niveis subsequentes,com dados. A soma desses
valores individuais,a partir da superficie ate um certo nivel, resulta
na agua precipitavel correspondente a esse nivel. A soma dos valores de
agua precipitavel das camadas contidas entre a superficie e oultimo ni
vel (nivel com pressao menor que 500mb) resulta na agua precipitavel to

tal para um dia.



EQUAGAO HIPSOMETRICA E CALCULO DE TRANSPORTES

1. EQUACAQ HIPSOMETRICA

Comegando com a aproximacao hidrostatica:

3P .. :
3z pg (B.1)

¢ usando a equagao de estado do ar Umide (A.25):

SR (B.2)
o =
RdTv

Substituindo (B.2) em (B.1):

- 03

Integrando a equagao (B.2) de um nivel de pressao p; a
outro p, com alturas z; e z,, respectivamente, tais que z, >z, ep, > p,,
tem-se:

T
<2
I~

P2 Z
J ﬁng{%wz (B.4)
P1 d

Tomando a temperatura virtual media (TV) para a camada
de p; a py, tem-se:

£n (Ei) =L (7, - 7;), (B.5)

P2’ gT,
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onde:
_ Ty, + Ty
T o1 '2 T eT. sao T nos niveis d a
v 5 > Ty, v, y, N0s niveis de pressao p; e p,.

: Os niveis de pressdo p, e p, 530 niveis significativos
subsequentes. Na camada limitada por P1 e pp a temperatura e umidade re
Tativa variam linearmente com a altura, justificando o método usado pa
ra calcular a temperatura virtual média da camada.

Resolvendo (B.5) para a espessura {z, - z,) tem-se:
v
Zy - 2y =~— In (-—-) (B.6)

A expressao (B.6) € a equagao da espessura.

Resolvendo (B.6) para z, tem-se:

RT P

Zp = 27 + ~Y (

3 5;) (B.7)

A equacao (B.7) &a equacaohipsoméetrica,que foi usada para
o calculo daaltura geopotencial, para cada nivelde pressao, dada a altura

geopotencial da estacgao.

2. CALCULO DE TRANSPORTES FEITOS POR TURBILHOES TRANSIENTES

As meédias climatologicas para componentes zonalemeridio
nal do vente, umidade especifica e altura geopotencial foramcalculadas
para cada mes e nivel padronizado de pressao,utilizando todos os dados

disponiveis para o periodo inteiro.

Assim a expressao geral para calcular a media climatolo
gica no mes m da variavel v, em um nivel padronizado de pressac e dada

por
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N
Vv
Vi © ‘Z Vs /Nv’ (8.8)
i=1
onde;
U = media climatologica da variavel v para o més m
Nv = numero total de dias do més m com dados da variavel
v. = valor da variavel v no dia i

A expressao geral para calcular o desvioda variavel v em
relacao a média temporal, no dia i, em um nivel padronizado de pressao

¢ dado por:
vi = v, -~V (B.9)

Os transportes feitos por turbilhoes transientes sao cal

culados em cada nivel padronizado de pressaoc,para cada dia (i),por:

(u'v‘)1 = u{V{ , (B.10)

(u'9'); = gy s | (B.11)

{(v'ia')y = via5 » (8.12)
onde:

(u‘v‘)i = transporte de quantidade de movimento

H

(u‘q‘)i transporte zonal de umidade especifica

transporte meridional de umidade especifica

H

(v'a'),
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u{ = desvio do vento zonal em relagao a U
v{ = desvio do vento meridional em relagao a v
q! = desvio da umidade especifica em relagao a §

Todos os desvios e transportes.acima citados, se referem
aos niveis padronizados de pressido, e o indice i se refere ao dia.

As medias mensais dos transportes foram calculadas para

cada nivel padronizado de pressao.

A expressao geral para calcularo transporte medio mensal

(F,) para o mes m & dada por:
_ Nm .
Fo = (1 F/NG (B.13)
i=1
onde:
N, = numero de dias do mes com fluxo F
F. = transporte de alguma quantidade no dia i



APENDICE C

CORREGAO DE TEMPERATURA

0s testes aplicados corrigiram erros de sinal de tempera
tura ou taxas de variagao vertical de temperatura superadiabaticas.

Inicialmente, foram verificados os sinais das temperatu
ras correspondentes as pressoes maiores ou iguais a 700mb. Sempre que a
temperatura era negativa trocava-se o sinal, porque as temperaturas en
contradas nesses niveis de pressao sao sempre positivas. Para niveis de
pressac menores ou iguais a 500mb procedeu-se de modo contrario, uma vez

que, nesses niveis de pressao, as temperaturas sao sempre negativas.

Feito esse teste, passou-se a analise da temperatura de
superficie. No caso em que nao existia a informagdo ou em que o vaior e
ra maior do que 3506, fez~se extrapolacao, considerandc o processo como

adiabatico, como esta explicado a seguir:

Sejam Ty, T, e T, e py, p, e p, as temperaturas e corres

pondentes pressoes de superficie, do segundo e terceiro niveis, respec

Livamente.
A taxa de variacao vertical de temperatura (r) fot calcy
lada por:
Tz = Ty
I = e (C.1)
In{p,/p1)
A temperatura T, foi extrapolada utilizando ', por:
Py
Top =Ty ~ T &n — (C.2)
0 1 o
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As temperaturas ausentes nos demais niveis, ndao incluin
do o Ultimo, foram interpoladas considerando-se um processo adiabatico,
como se segue:

Sejam j um nivel generico com dado de temperatura ausen
te, k o ultimo nivel anterior a j com dados e £ o primeiro nivel poste
ricr a j com dados.

A taxa de variacao vertical de temperatura foi calculada

para a camada entre os niveis k e £, por:

T,- T |
. . (C.3)
nlpy /P, )
A temperatura no nivel j foi interpolada usando 1, pela
exXpressao:
Tj = Tk + 1 £n (pk/p£) (C.4)

Feitas essas interpolagoes e/ou extrapolagoes, as tempe
raturas de todos os niveis, a partir do segundo até o pentltimo, foram
comparadas com as respectivas temperaturas calculadas supondo uwn proces

so adiabatico.

Seja uma camada generica entre 0s niveis de pressao j e
J+1,com temperaturas 1idas Tj e TJ.+1 e pressoes py e pj+],respect1vameg
te.

Considerando um processo adiabatico, a temperatura no ni

vel j+1 foi calculada por:

- R/C
TC = (Tj + 273,16) (pj+1/pj) P, (C.5)
onde: TC = temperatura calculada no nivel j+1
R = constante especifica do ar Gmido [Jkg 'K ™}]
C_ = calor especifico a pressao constante [kg "KM
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T, foi entao comparada com Tj Se T_ fosse maior que

+1°
Tj+1,ent§o a camada em consideracao tinha taxa de variagao vertical su

pe radiabatica, ou seja, Tj era muito alta ou Tj+ muito baixa, quer di

1
zer, uma dessas temperaturas estava errada.

Entao, foi calculada a taxa de variacao vertical de tempe
ratura da camada entre os niveis de pressao (i-1)e (j+2), por:

Y Tje2 " Ty (C.6)
ORIy

Usando vy, as temperaturas dos niveis j e j+1 foram in
terpoladas verticalmente por:

P.
- J .
TJ = TJ"I + 'Yb £n *‘5‘5":1” (C.7)
: P .8
Tiy = Ty * vy dn o (C.8)

Depois, calcularam-se os valores absolutos das diferencas

entre temperaturas lida e interpolada por:

Dy = T3 - T4 (€.9)

¢
'

D3 = 1Tiur ™ Tyl
A diferenca Dk indicou o erro da correspondente Tk'

' tao T, > : da.Portan
Se Dj+} > Dj, entao T3+1 era a temperatura errada.Portan

to a temperatura do nivel j+1 era interpolada verticalmente usando dados

dos niveis j e j+2.
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Se D > D, 5417 entag T €ra a temperatura errada. E nesce

Caso,a temperatura do nive] J era 1nterpo1ada verticalmente com os da
dos dos niveis j-1 e Jj+1.



APENDICE D

EXTRAPOLACRO E INTERPOLAGAO DE UMIDADE RELATIVA

Tanto a extrapolagao quanto a interpolacdao de umidade re
lativa foram muito semelhantes as da temperatura.

Assim, fez-se extrapolacao quando a umidade relativa es

tava ausente no nivel de superficie.

Com a mesma notagao dos indices usada para temperatura,
a umidade relativa extrapolada para o nivel de superficie e a interpola
da para um nivel genérico j sao dadas,respectivamente,por:

U = pl
w2 Wl
= - == n (- D.T
Ywo = Y [ﬁn(Pz/Dlj} (Do) (0-1)
U =-Uu P
W wk k .
o= . Ln (-2 D.?
UWJ UWk ' [En(pk;pﬂj} f (pJ) ( )
onde: Uyo = umidade relativa extrapolada para o nivel de superficie;
U . = umidade relativa interpolada para o nivel j.

wJ
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APENDICE E

CALCULO DA DIVERGENCIA HORIZONTAL DG VENTO

Seja a Figura E.1:

0

Fig. E.1 - Esquema para a dedugao da formula da df
vergencia horizontal do vento.

Notacao:
versor unitirio na direcio x
versor unitario na direcao y
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k versor unitario na direcao z
os ndices A, B e C se referem aos vértices A, B e C, respectiva
mente.

) Sejam fA = (XA, yA) ’ ﬁB = (XB’ 'yB) s rjc = (XC s .yc) 0s
vetores posicao dos vertices A, B e C, respectivamente.

Peta Figura E.1

CA =7, - Poo= (xq - %) T+ vy - ¥e)d (E.1)

(B =Py - Po= (x5 - x) T+ (yg - yp) 3 (€.2)

B =Py - Pp=(xg =) T+ (v -y (£.3)
0s modulos desses vetores sao dados por:

[CRL = b = [(x, = %)% + (v, = y)2l'/* (E.4)

(6B = a =[x - %)% + (v - y)2I'"? (E.5)

BB = ¢ = [ (xg - %2 + (v = 21 (E-6)

- - -
Sejam Py = (X1 » Y1) » Pp = (Xp » ¥2) » Py = (X3 , y3) 08
pontos conforme a Figura E.1.

Os vetores de direcao das alturas sao dados por:

Ra = Bp - Prm (g - x) T4 (v - v1) J (E.7)
ﬁB = ﬁB - ?52 = (_XB = X%g) T+ (yB - Yo 3 (£.8)
fig = ﬁt - Py (et xa) T+ (Yo - va) ] (£.9)
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A area do triangulo (A') & dado por:

1 ] S 2
A =~§E-(CEXCA) (£.10)
! 1 7
A =v2—E-(§§xCA) (E.11)
AU =4 K- (A8 x CB) (£.12)
R N LA s E.13
U N R R B (E.13)
-
hy = [hy]
Como ﬁA e CB sdo ortogonais, tambem o sao
ﬁB e Ch,e ﬁc e AB, tem-se
E’A-GB = 0= (x3 = x1) (x5 = %) + {yp = ¥1) (¥5 = ¥o) (E.14)
> >
hB' CA=0= (XB = X2) (XA - Xc) + (yB . y?) (.VA - yc) (E]B)
oo BB =0 = (x. = x3) (xg = xp) + (¥p - ¥3) (¥g - y))  (E.16)
C ¢~ X3 Vg T Xy ¢T3 Vg T Yy :
Expandindo (E.10) tem-se:
A= LR g = xo) T+ (v - v T1xl(xg - %) T+ (v, - v 3]
2 B~ *¢c B~ Yc AT C Ip T Ye
1
-7 {0 = Xy - ve) - (g - YOk - x)] (E.17)
Diferenciando (E.17) com relacao ao tempo (t) tem-se:
dx dx dy
dA' 1 ) B ) c - A .
at 2 {“’A yod g~ Wa oY) @t Ot %)



- t.4 -

Ug = %) g+ Oy - xe) 'a"f'} (E.18)

+
VA =Uup 1+ vy J (£.19)
?B =ug 1+ vg I (E.20)
= -
VC Bl T A Ve (E.21)
onde dxi dyi
Uy = g¢ e Vi sge oo 1 AB,C
substituindo (E.19), {E.201%, (E.21) em (£.18) tem-se:
dA' ]
AE T e Wt Ye) g g e vy (g - xg) -
VC (XB N XC) - UA (‘yB - YC) + uc (‘yB - ‘yC) -
Vg (XA - xC) + Ve (xA - xc)} (E.22)
Simplificando, fica:
dA' 1 _ } ) .
qe Tz Wa Vo)t v (gt oxe) Hue (v - yy)

Ve (xA - xB) T Uy (yB - yC) + v, (x8 - xc)} (£.23)



A componente do vetor velocidade VA ao Tongo de hA e da
do por:

N

UA (KA - X )+ VA (yA - ¥)

— A
Vo= Vp o = = - - E.24
v YA hy (E.24)
Analogamente:
h -
Vo o= V. . B . »E{i (g = xo) + ’B (y_B& “y_)) (E.25)
BN B B hB
o
v -‘V ) hc_: PC (XC - X3) + VC (yC 7Y§) E.26
on Vet R 7 (E.26)
C ¢
De (E.24):
w oA Vel - ) (£.27)
A (XA—KI) (XA - X{)
De (E.14):
(yA - yl) (YB - yr)
- = - - £.28
(% = x1) R (E.28)
Portanto,de (E.27) e (E£.28):
o = - oaanCe " xe) - v By = ) (E.29)
A vy g - ¥¢) i
Analogamente:
"gVeN(a ~ K)o vg Oy - xe) (£.30)

= 2D - + D
BT gV V) 7N



Ue

dA' _
qt

- E.6 -

) thCN(xA - Xg) \ Ve (*EL:HfB) o
(yc"ya)(yA"yB) (yA - Yéym ( 31

Substituindo (E.29), (E.30) e (E.31) em (£.23) tem-se:

{_ "¥anOa = Xe) Moven(p - xa)  hgvay (xg - xe) }
(yB'y2) (yc'y3) (yA'yI)

(ST

(E.32)

o C T 1 ] i
Dividindo (E.32) por A' = » a hA = érb hg = 5 C hC tem

se:
1odnt Van Oaxe) vey (grxa) vy (o) (E.33)
AT TdE B Wyl T T Wy a7, '
Mas
b = 1(xy = %e)? * (yy - yo)2( M (.34)
.yz_.yB
Multiplicando (E.34) por Ty ltem-se:
AT7C
2 2
Yo = yB} [ {y2 = yp)® vy - ¥e)? 1112
b= | (yp - yg)?¥+ ) (E.35)
LA"XC 2 B (%, XQZ _
Mas de (E.15):
(Y2=yg)(¥4¥e)
B/WaJc! (% - %) (E.36)

(XAHXC)

Entao de (E.35) e (E.36) tem-se:



- E.7 -

e I R A L A LN (E.37)

Analogamente para os outros termos

".yB_yC"
{-XB"XAJ ¢ = h, (E.38)
[yAmyl_ h (E.39)

a = .30
Ag=Xe. A

Substituindo (E.37), (E.38) e (E.39) em (£.33) tem-se

v v v

T dA' _ AN BN . CN (£.40)

A equacac (E.40) foi usada para calcuiar a divergencia

vertical média, no triangulo formado por Manaus, Beiéem e Vilhena.
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