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Resumo

Neste estudo objetivou-se analisar tendéncias da energia estatica da atmosfera para o Globo, por meio das reanalises do
National Centers for Envionmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), portanto
foram analisadas as tendéncias das energias estaticas seca, imida e saturada para o Hemisfério Norte (H.N.), Hemisfério
Sul (H.S.) e Globo, durante 1987-2016. Para o calculo das energias e integragdo vertical foram utilizados dados mensais
das variaveis da pressdo em superficie, temperatura do ar, umidade especifica e altura geopotencial das reanalises do
NCEP/NCAR e apresentados em formas de tabela, grafico e imagens, como teste de significancia estatistica de Mann
Kendall e ¢ de Student foram aplicados. Os resultados mostram que a variabilidade sazonal das energias estaticas para o
H.N e H.S apresentam valores maximos (minimos) na estagdo de verdo (inverno). Tendéncias positivas sdo observadas
nas séries da energia estatica seca, umida e saturadas, assim como os testes estatisticos indicam significancia de 99%
(o =0,01) para as tendéncias. Nas espacializagdes das tendéncias no Globo, verifica-se expressiva cobertura de areas
com tendéncias médias de -0,5 a 4,5 x 10? (kJ/m?)/ano.

Palavras-chave:: convecgao, ¢ de Student, reandlises, energias estaticas.

Global Static Energy Trend

Abstract

This study aimed to analyze trends in static energy from the atmosphere to the Globe, through reanalysis from the
National Centers for Envionmental Prediction / National Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR), so the
trends in dry, wet and dry static energies were analyzed. saturated for the Northern Hemisphere (HN), Southern Hemi-
sphere (HS) and Globo, during 1987-2016. For the calculation of energies and vertical integration, monthly data of the
variables of surface pressure, air temperature, specific humidity and geopotential height of the NCEP / NCAR reanalysis
were used and presented in table, graph and image forms, as a test of statistical significance. Mann Kendall and Student
were applied. The results show that the seasonal variability of static energies for H.N and H.S presents maximum
(minimum) values in the summer (winter) season. Positive trends are observed in the dry, wet and saturated static
energy series, just as statistical tests indicate 99% significance (a = 0.01) for trends. In the spatialization of trends on the
Globe, there is an expressive coverage of areas with an average trend of -0.5 to 4.5 x 107 (kJ/m?)/year.

Keywords:: convection, Student's ¢, reanalysis, static energies.
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1. Introducao

A Circulagdo Geral da Atmosfera se origina pela
forma ndo homogénea da radiagdo recebida pela Terra, em
que as regides tropicais recebem maiores indices de radia-
¢do solar e, consequentemente, tornam-se mais aquecidas
e umidas em relagdo a regides polares, cujo indice de

Autor de correspondéncia: Samyr Barata Chebly, samyrchebly@gmail.com.

radiagdo ¢ menor e o aquecimento também, e caracteris-
ticas diferentes da superficie da Terra (solo nu, vegetacao
e agua) afetam ainda essa distribui¢@o de energia (Ayoade,
2012).

Trocas de massas de ar entre as regides mais quentes
¢ as mais frias, promove caracteristicas térmicas diferentes
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e contribui para o processo termodindmico entre as ener-
gias estaticas seca, imida e saturada na atmosfera em va-
rias partes do globo, e consequentemente nas condigdes
termodinamicas da atmosfera. Como analises preliminares
da energia estatica podem ser encontrados em diferentes
trabalhos (por exemplo, Mota e Nobre, 2006; Bengtsson et
al.,2013).

As energias estaticas seca, Umida e saturada na
atmosfera apresentam estruturas verticais semelhantes as
apresentadas pelas temperaturas potencial, potencial equi-
valente e potencial de saturacdo, respectivamente (NObre-
ga et al., 2006; AMS, 2018). Neste contexto, um fator
importante diz respeito ao teor de agua na atmosfera na
forma de energia latente, que somada a energia estatica
seca ¢ denominada de energia estatica umida. Quando
ocorre condensagdo, parte dessa energia € liberada como
calor sensivel, enquanto que, o processo de evapotranspi-
racdo adiciona energia latente na atmosfera, mantendo em
equilibrio térmico o planeta (Peixoto ¢ Oort, 1983; Allan,
2012).

Cavalcanti e Mariano (2016) observaram uma ten-
déncia de aumento do vapor d'agua na atmosfera do globo
com distribui¢do espacial ndo homogénea, mas com ten-
déncia positiva na maior parte do globo. O efeito estufa e
as agoOes antropica conforme Hardy (2003) estdo dir-
etamente ligados ao comportamento das energias estaticas
na atmosfera.

Algumas pesquisas realizadas (Cavalcanti et al.,
1996; Nobrega et al., 2006; Bezerra ¢ Cavalcanti, 2008;
Bengtsson et al., 2013) sobre a energia estaticas relaciona-
das ao seu comportamento na atmosfera mostram que a
energia solar e terrestre, o teor de vapor d'agua, a interag@o
oceano-atmosfera, os fenomenos meteorologicos e a Cir-
culagdo Geral da Atmosfera através do transporte de calor
e energia exercem uma influéncia na energia estatica na
atmosfera, tanto na variabilidade interanual como sazonal
no planeta (Nobrega et al., 2006). Para as regides Norte e
Nordeste do Brasil, alguns estudos mostraram que a umi-
dade atmosférica provém da propria floresta Amazonica e,
também, por advecgdo de vapor d'agua do Oceano Atlan-
tico. A disponibilidade de energia solar, a influéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as anomalias
de Temperatura da Superficie do mar (aTSM) dos Ocea-
nos Pacifico e Atlantico modulam o comportamento das
energias estaticas na atmosfera da regido tropical e em
especial do Norte e Nordeste do Brasil (Trenberth e Stepa-
niak, 2004; Nobrega et al., 2006; Bezerra e Cavalcanti,
2008).

Bischoff e Schneider (2014) observaram que a ZCIT
influéncia nas energias estaticas seca, imida e saturada s@o
meio do transporte meridional de energia, nas variagdes
associadas com as mudangas energéticas, relacionadas
com a diferenga de temperatura inter-hemisférica e com o
vapor d'dgua presente e na estrutura vertical da ZCIT e
podendo apresentar uma atmosfera mais umida em deter-
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minadas regides do globo, assim como Bui et a/.(2016) em
seu estudo verificaram que o transporte vertical de umi-
dade ¢ sensivel alta troposfera e baixa troposfera, movi-
mento ascendente e movimento descendente, exportam e
importam energia estatica umida positiva e negativa.

Os estudos abordando as energias estaticas na
atmosfera apresentam periodos curtos de analises ou estdo
associados com determinados eventos que ocorrem em
determinadas épocas do ano em algumas localidades do
globo (Neelin e Held, 1987; Cavalcanti et al., 1996; Mota
et al., 2006; Hill et al, 2017). Neste contexto, avaliar se
existe uma tendéncia ao longo dos ultimos trinta anos em
relagdo as médias globais de energia estatica seca e imida
para o globo, assim como, verificar o comportamento es-
pacial dessas tendéncias parece salutar face as recentes
discussdes sobre tendéncias climaticas globais. Neste pro-
posito, apresenta-se como objetivo geral analisar aspectos
e tendéncias da energia estatica da atmosfera global utili-
zando dados de reanalises do National Centers for Envi-
ronmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR). Para tanto se faz necessario
quantificar as energias estaticas seca, umida e saturada
para todo o globo; analisar as variabilidades sazonais,
interanual da energia estatica global; avaliar as tendéncias
nas séries das médias mensais globais e a espacializagdo
das tendéncias interdecenal globais.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo compreende todo globo (Fig. 1),
entre as seguinte latitudes 90° S e 90° N e longitudes
180° O e 180° E para verificar as tendéncias médias glo-
bais e a espacializacdo das tendéncias interdecenal.

2.2. Dados

Os dados foram obtidos a partir de reanalises do
NCEP/NCAR, que constituem-se numa base de informa-
¢des de variaveis meteoroldgicas em pontos de grade pro-
venientes de um sistema de assimilagdo de dados descritos
por Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001). As obser-
vagOes assimiladas no modelo numérico refletem uma
composicdo de observagdes por satélites; avioes; navios;
boias ocednicas, além das observagdes convencionais.
Neste contexto, sdo consideradas representativas das con-
digdes globais e tem sido utilizado com exito por alguns
autores em estudos relacionados a energia estatica na
atmosfera (Nobrega ef al. 2006, Bezerra e Cavalcanti,
2008; Bischoff e Schneider, 2014; Bui et al., 2016). Por-
tanto, se mostram adequadas para os propositos estabele-
cidos para este trabalho.

Os dados utilizados correspondem as médias men-
sais do periodo de 1987 a 2016, cobrindo todo o globo e
sdo espacados em uma grade de 2,5° x 2,5° latitude e
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Figura 1 - Area de estudo: Globo Terrestre (Latitude: 90° S - 90° N, Longitude: 180° O - 180° E).

longitude. As variaveis que serdo utilizadas sdo: pressdo a
superficie (hPa), temperatura do ar (X), altura geopo-
tencial (gpm) e umidade especifica (kg/kg).

Foi utilizado um sistema de visualizag@o e analise de
dados em pontos de grade denominado Grid Analysis and
Display System (GrADS). Este software ¢ bastante utili-
zado nas tarefas de acesso, manipulagdo e visualizagdo de
dados geofisicos em geral, pois trabalha com matrizes de
dados nos formatos BINARIO, GRIB, NetCDF ou HDF-
SDS, nos quais as variaveis podem possuir até 4 dimen-
sdes longitude, latitude, niveis verticais e tempo (Souza,
2004).

2.3. Metodologia

Para este estudo, foram utilizados dados mensais de
pressdo a superficie, temperatura do ar, geopotencial, umi-
dade especifica de reanalies do NCEP/NCAR. A partir
destes foram calculadas as energias estatica seca, umida e
saturada, assim como, sua integragdo vertical.

Foram construidos graficos para analise, referente a
cada tipo de energia. Portanto, se adotou a seguite sequén-
cia: a) Variacdo sazonal e interanual: Médias para o Globo,
Hemisfério Norte e Hemisfério Sul; (b)Tendéncias anual e
espacializac¢do: Avaliagdo de tendéncias nas séries anuais
da média para o Globo, Hemisfério Norte, Hemisfério Sul
e testes estatisticos ¢ de Student ¢ Mann Kendall ¢ em
seguida feita uma espacializa¢do da tendéncia para todo o
Globo.

2.3.1. Formulagdo teorica

As equagdes de energia estatica seca (s), estatica
umida (/) e estatica saturada (%) sdo expressas em kJ/kg
segundo Nobrega ef al. (2006), Bezerra e Cavalcanti
(2008), como:

s=c,T+¢ (1)
h=s+L, (2)
hy=s+L,qs (3)

em que ¢, ¢ o calor especifico a pressio constante
(c, = 1.004 ] kg K, T'a temperatura do ar, ¢ o geopo-
tencial, L, o calor latente de vaporizagdo (L, = 2,462 x 10°
J/kg), ¢ a umidade especifica do ar e ¢, a umidade especi-
fica do ar saturada. Portanto, L,q e L,g, sdo as energias
latentes imida (u) e saturada ().

A integracdo vertical dessas energias, expressas com
a letras maitsculas /, podem ser obtidas pelas expressoes

p:
1
Is= [t + o (4)
P

Ds

1
Iu="1 / Lug dp (5)
g
p

Ps

Tug = l/quS dp (6)
g
P
em que p, € a pressao a superficie e p é a pressdo no topo,
tomada como 300 hPa, visto que, neste nivel de pressdo a
umidade ¢ praticamente nula.

Portanto, a soma da integracdo da energia estatica
seca com a integragdo da energia latente imida, corres-
ponde a integracdo da energia estatica Umida (/4 = Is+1u)
¢ a soma da integracdo da energia estatica seca com a inte-
gracdo da energia latente saturada, corresponde a inte-
gracdo da energia estatica saturada (Zhy = Is+1uy).
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2.3.2. Testes estatisticos

Para isso foram utilizados os testes paramétricos e
ndo paramétricos como o ¢ de Student e de Mann Kendall
(MK), que em geral exigem amostras de dimensoes de 30
anos ou inferior, dependendo da estacionariedade estatis-
tica, e sdo bastante empregados em pesquisas meteorolo-
gicas e em estudos com séries temporais climatoldgicas e
hidrolégicas, sendo recomendado pela Organizacdo Me-
teorologica Mundial (OMM) para avaliar as tendéncias
dos dados em séries temporais (Yue ef al., 2002).

2.3.2.1. Teste t de Student

E um teste de hipotese que usa conceitos estatisticos
para rejeitar ou ndo uma hipdtese nula quando a estatistica
de teste (¢) segue uma distribuicéo ¢ de Student. Esse teste
¢ muito utilizado nos estudos de meteorologia (Kousky e
Kayano, 1994; Kayano e Kousky, 1996; Silva e Sousa,
2013).

Neste caso sera aplicada a inclinagdo da linha de
tendéncia pelo método da regressdo linear do coeficiente
de correlagdo (r) , com os valores observados das energias
estaticas seca, umida e saturada. Aplicando o teste ¢ de
Student com significancia estatistica de 99% (x = 0.01) e
95% (o = 0.05), com (n-2) graus de liberdade, para
(n=30). E calculado da seguinte forma:

t=r f_;:‘z (7)
re=t/ (n—2)+t§ (8)

Os valores obtidos na tabela nessas condi¢des foram de
t. = 2,763; t. 2,048, respectivamente. Obteve-se
r. = 0,463 e r. = 0,361, portanto » > r. a hipotese nula é
descartada caracterizando o valor significativo a 99% ou
95%, respectivamente.

2.3.2.2. Método de Mann-Kendall

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975) é um método robusto, sequencial e ndo paramétrico
utilizado para determinar se determinada série de dados
possui uma tendéncia temporal de alteragcdo estatistica-
mente significativa. Por tratar-se de um método ndo para-
métrico, ele ndo requer distribuicdo normal dos dados
(Yue et al., 2002). Outra vantagem deste método ¢é o fato
de ser pouco influenciado por mudangas abruptas ou séries
ndo homogéneas (Zhang et al., 2009). No entanto, este
método exige que os dados sejam independentes e aleatd-
rios (Neeti e Eastman, 2011).

O método baseia-se em rejeitar ou ndo a hipotese
nula (Hy), de que ndo exista tendéncia na série de dados,
adotando-se um nivel de significancia (o). O nivel de sig-
nificancia pode ser interpretado como a probabilidade de
cometer-se o erro de rejeitar a H,y quando esta for verda-
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deira. Segundo Silva ef al. (2010) a estatistica S usada no
teste de Mann-Kendall ¢ dada por:

n N
S= Z; Zl sign(x; — x;) )
i=1j=i+

em que x; sdo dados estimados da sequéncia de valores, n €
o numero de elementos da série temporal. Em que sign (x;
- Xj) é:

1 para x;—x; >0
sinal= ¢ 0 para x;—x;=0 (10)

— 1 para x;—x; <0

A estatistica S tende a uma distribui¢do normal com média
E[S] e a variancia Var/[S], ¢ dada por:

E[S]=0 (11)

Var(S) = l—lg[n(n— 1)(2n+5) - th(tp -1)(2t,+5)]
p=1

(12)

em que # € o numero de elementos da série, £, € 0 nimero
de dados com valores iguais num certo grupo (pth) e g é o
numero de grupos contendo valores iguais da série de
dados no grupo (p). O segundo termo representa um ajuste
de dados

O teste estatistico parametrizado (Z) é dado por:

S—
se $>0
c
z=40 se S=0 (13)
S+1 se S<0
o

O valor de Z resulta na presenga de uma tendéncia estatis-
ticamente significativa. Essa estatistica é usada para testar
a hipotese nula, ou seja, que nenhuma tendéncia existe.
Um valor positivo de Z indica tendéncia de aumento e
quando negativa, indica tendéncia decrescente. Para testar
a tendéncia crescente ou decrescente no nivel de signifi-
cancia de «, a hipdtese nula €, entdo, rejeitada se o valor
absoluto de Z for maior que Z;-,, utilizando-se a tabela
da distribuigdo normal cumulativa padrdo. Em geral,
usam-se os niveis de significancia de a = 0,01 e 0,05, que
também serdo aplicados neste estudo.

3. Resultados e Discussao

3.1. Variacao sazonal da energia estitica

As Figs. 2a-c apresentam as variagdes sazonais mé-
dias das energias estatica seca (Fig. 2a), umida (Fig. 2b) e
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saturada (Fig. 2¢) para o H.N, H.S. e Globo, integrada ver-
ticalmente para os periodo de 1987 a 2016. E observado
em todas as Figs. 2a-c que as energias estaticas seca,
umida e saturada apresentam um comportamento oposto
no H.N. e H.S., obtendo valores maximos de energia esta-
tica seca, imida e saturada no periodo de Julho-Agosto no
H.N. e em Janeiro-Fevereiro para o H.S. na estacdo de
Verao e de valores minimos na estagcdo de Inverno para
Janeiro-Fevereiro no H.N. e em Julho-Agosto no H.S.

Na Fig. 2a mostram as médias mensais da energia
estatica seca que apresentaram maximos valores (minimos
valores) de 2896 x 10° kJ/m* e 2894 x 10° kJ/m* para o
H.N e 2873 x 10° kJ/m? ¢ 2874 x 10° kJ/m* no H.S (2809
x 10° kJ/m” ¢ 2810 x 10° kJ/m® no H.N. e de 2829 x 10
kJ/m* e 2828 x 10° kJ/m* no H.S) nos periodo de verdo
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Figura 2 - Distribuicdo sazonal da média mensal das energias estaticas
integradas verticalmente (10° kJ/m?®): (a) seca (cpT+ (p), (b) umida (s
+L,q) e (c) saturada (s+L,q,) para o H.N., H.S. e Globo, no periodo de
1987 a 2016.
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(inverno). A (Fig. 2b) apresenta as médias mensais da
energia estatica imida com maximos valores (minimos
valores) de 2975 x 10° kJ/m? e 2973 x 10° kJ/m* no HN e
2941 x 10% kJ/m?* ¢ 2944 x 10° kJ/m? para o H.S (2858 x
10° kJ/m” e 2859 x 10° kJ/m” no H.N. e de 2881 x 10° kJ/
m? e 2879 x 10° kJ/m? no H.S) no verdo (inverno). Para a
(Fig. 2c) tem-se a média mensal da energia estatica satu-
rada com maximos valores (minimos valores) de 3037 x
10° kJ/m* ¢ 3033 x 10° kJ/m* no H.N e 2989 x 10° kJ/m” e
2992 x 10° kJ/m?* para o H.S (2900 x 10° kJ/m? e 2902 x
10° kJ/m* no H.N. e de 2922 x 10° kJ/m” e 2921 x 10° kJ/
m? no H.S) no verdo (inverno), respectivamente. Obser-
vam-se que as médias das energias estaticas seca, imida e
saturada para o Globo apresentaram um comportamento
mais similar e suavizado ao do H.N., com maximos va-
lores no periodo de verdo e minimos valores no inverno do
H.N.

A disponibilidade de energia solar sobre a superficie
exerce influéncia no teor de vapor d'dgua na atmosfera que
estd diretamente relacionado com a temperatura do ar e
consequentemente influenciando nas energias estaticas e
na variagdo sazonal. Portanto, a média global (Figs. 2a-c)
apresenta um comportamento sazonal mais parecido com
0 que ocorre para o H.N., visto que, o H.N. apresenta
maior cobertura continental quando comparado ao H.S.
Foram observados que os resultados se mostraram coer-
entes e similares com outros estudos (Nobrega et al.,
2006; Bezerra e Cavalcanti, 2008; Cavalcanti ¢ Mariano,
2016), em que esse comportamento padrdo pode mostrar-
se mais ou menos acentuado de ano a ano, sendo modula-
do por fenomenos de grande escala que vem estabelecer
uma variabilidade interanual.

3.2. Tendéncia anual e espacializac¢io

As Figs. 3a-1 apresentam a série temporal das médias
anuais para o periodo de 1987-2016 da energia estatica
seca (Figs. 3a-c), umida (Figs. 3d-f) e saturada (Figs. 3g-1)
integradas verticalmente, a partir de dados obtidos das
reanalises do NCEP/NCAR, para o Hemisfério Norte,
Hemisfério Sul e Globo, entre o periodo de 1987 a 2016.

Portanto, ¢ observado que ocorre uma variabilidade
da energia estatica seca, imida e saturada entre os anos
estudados, assim como uma tendéncia positiva, que foi
verificado através do coeficiente angular da linha de ten-
déncia. Essa tendencia é comprovada estatisticamente
pelos métodos de Mann Kendall e ¢ de Student (Tabe-
la 1). Para o H.N., H.S. ¢ Globo (Figs. 3a-c) a energia
estatica seca apresenta valores entre 2835 a 2855 x 10°
kJ/mz, com valores maximos anuais de 2855, 2852 e
2852 x 10° kJ/m” para os anos de 2016, 2016 ¢ 2016 ¢
minimos de 2841, 2842 e 2839 x 10° kJ/m? para os anos
de 1993, 1999 e 1993 referente ao H.N., H.S. e Globo,
respectivamente. E observado ainda que para a série
temporal da média anual no H.N. (Fig. 3a) e Globo
(Fig. 3c) apresentaram comportamentos similares e com
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valores superiores para o H.N. em relagdo ao Globo que
segue a mesma tendéncia, sendo menos acentuada, en-
quanto para o H.S. (Fig. 3b) o comportamento da energia
estatica seca ¢ distinta e de menores variagdes intera-
nuais em relagdo ao H.N. e Globo.

Para as séries das médias anuais da energia estatica
umida (Figs. 3d-f) observa-se comportamento similar ao
discutido anteriormente para a energia estatica seca, no
entanto, diferem quanto a intensidade. Para o H.N., H.S. ¢
Globo (Figs. 3d-f) a energia estatica imida apresenta va-
riagdo média entre 2895 a 2920 x 10° kJ/m?, com valores
maximos de 2917, 2913 e 2914 x 10° kJ/m? para os anos
de 2016, 2016 e 2016 e minimos de 2900, 2899 e 2897 x
10° kJ/m? para os anos de 1992, 1996 ¢ 1994 para o H.N.,
H.S. e Globo (Figs. 3d-f), respectivamente.

Observando a série da média anual da energia esta-
tica saturada, como esperado, apresenta mesmo comporta-
mento ao discutido anteriormente. Neste caso os valores
observados para o H.N., H.S e Globo (Figs. 3g-i) variam
entre 2940 a 2980 x 10° kJ/m?, com valores maximos de

2971, 2960 e 2965 x 10° kJ/m” para os anos de 2016, 2016
¢ 2016 e minimos de 2948, 2943, 2943 x 10 kJ/m” para os
anos de 1993, 1999 e 1993 respectivamente. A ordem de
grandeza dos valores obtidos para as energias estaticas se-
ca, imida e saturada sdo coerentes com valores obtidos em
estudos realizados por Cavalcanti et al. (1996), Nobrega et
al., 2006 e Bezerra e Cavalcanti (2008).

A Tabela 1 apresenta parametros estatisticos obtidos
pelos métodos de Mann-Kendall e ¢ de Student. Os dois
casos apontam tendéncias positivas das energias estaticas
seca, umida e saturada para o H.N., H.S. ¢ o Globo. As
tendéncias das energias estaticas seca, imida e saturada,
segundo Mann-Kendall, foram 0,184; 0,288; 0,288 x 10°
kJ/m? ano para H.N.; 0,164; 0,235; 0,291 x 10° kJ/m? ano
para o H.S. e 0,202; 0,276; 0,361 x 10° kJ/m? ano para o
Globo, respectivamente. Esses valores apresentam sig-
nificancia estatistica de 99% (o = 0,01) segundo Mann-
Kendall.

Para o método ¢ de Student, as tendéncias obtidas por
regressdo linear para as energias estaticas seca, umida e
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Tabela 1 - Avaliagdo da tendencia e significancia estatistica, através do
método de Mann Kendell e ¢ de Student, para as séries anuais das Ener-
gias Estaticas Seca, Umida e Saturada no periodo de 1987 a 2016.

Energia Estatica Seca

Método Parametro H.N. H.S. Globo

Mann Inclinagdo (10° kJ/m?)ano 0,184 0,164" 0,202"
Kendall

t de Kendall 0,431 0,359 0,441
S 200,0 167,0  205,0

Var (S) 3460,667 0,000 0,000
Valor - p 0,000 0,002 0,000

tde Student Inclinagdo (10> kJ/m*) ano 0,212 0,148 0,197

Coeficiente de Correlagdo 0,57" 0,47" 0,59"
(r)
b 28432 28447 28414

Energia Estatica Umida
Método Parametro H.N. H.S. Globo

Mann Inclinagdo (10° kJ/m?) ano  0,288"  0,235" 0,276"
Kendall

t de Kendall 0,478 0,372 0,428
S 222,0 173,00 199,0

Var (S) 3460,667 0,000 0,000
Valor - p <0,0001 0,001 0,000

tde Student Inclinagdo (10° kJ/m?)ano 0,298 0,193 0,264

Coeficiente de Correlagdo 0,63" 0,49" 0,60"
()
b 2902,6 2903,7 2899,7

Energia Estatica Saturada
Método Parametro H.N. H.S. Globo

Mann Inclinagdo (10° kJ/m?)ano  0,288" 0,291" 0,361"
Kendall

t de Kendall 0,478 0,419 0,484

S 222,0 1950 2250

Var (S) 3460,667 0,000 0,000
Valor - p < 0,0001 0,000 <

0,0001

tde Student Inclinagdo (10° kJ/m?)ano 0,409 0,279 0,366

Coeficiente de Correlago 0,66" 0,56" 0,64"
()
b 2951,3  2946,9 2945.6

*Significancia estatistica para 99% (a = 0,01).

saturada, apresentam os seguintes valores 0,272; 0,298;
0,409 x 10° kJ/m? ano para H.N., 0,148; 0,193; 0,279 x
10 kJ/m? ano para o H.S. e 0,197; 0,264; 0,366 x 10°
kJ/m? ano para o Globo, respectivamente. Os valores obti-
dos do coeficiente de correlagdo (7) foram de 0,57, 0,63,
0,66 para o H.N; 0,47, 0,49, 0,56 para o H.S. e 0,59, 0,60,
0,64 para o Globo e energias estaticas seca, imida e satur-
ada, respectivamente. Essas correlagdes, apresentam sig-
nificancia estatistica de 99% (a = 0,01) segundo o teste ¢
de Student.
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A Fig. 4a apresenta a espacializagdo da tendéncia da
energia estatica seca integrada verticalmente para o Globo,
com os dados obtidos pelo NCEP/NCAR, que mostra
grandes (menores) areas com tendéncias positivas (negati-
vas). E observado na faxia polar norte (acima de 60° N) a
presenca de tendéncias positivas, atingindo valores de
4,5 x 10 kJ/m? ano e na faixa polar sul (acima de 60° S)
apresentou tendéncias positivas em grande parte da Antar-
tica e tendéncias negativas na regido do Oceano Pacifico
Sul e Atlantico Sul, aproximandamente entre (55° S-80° S
¢ 45° W-170° E), como no Oceano {ndico proximo 60° S e
120° E, com valores entre -4,5 x 10> kJ/m? a 4,5 x
102 kJ/m? ano.

Para as latitudes médias norte (30°-60° N) observa
grandes areas com tendéncias positivas sobre o oeste ¢ a
leste do Oceano Pacifico Norte, que se expandem para
América do Norte, a oeste e leste dos Estados Unidos,
Norte do México, Golfo do México e a leste da Europa,
Oriente Médio e regides central, leste e oeste da Asia com
valores de 0,5 a 4,5 x 10% kJ/m? ano. Nas latitudes médias
sul (30°-60° S) ¢é observado que nos Oceanos Pacifico,
Atlantico e Indico apresentaram tendéncias positivas e
adentram as areas da América do Sul e Oceania, mais ao
sul da Argentina e sul da Australia. Para as tendéncias
negativas, foram observados mais ao sul do continente
africano, oeste do Chile e norte da Argentina com valores
entre -0,5 a -1,0 x 10% kJ/m? ano. Nas areas tropicais entre
(30° S-30° N) ocorreram tendéncias positivas sobre o
Atlantico Tropical Norte e Sul, que se expandiram sobre a
Africa e Oeste, Norte e Nordeste da América do Sul e mais
ao Pacifico Tropical Norte e Sul obtendo valores de 0,5 a
3,0 x 10? kJ/m? ano. Em suma, tendéncias positivas da
energia estatica seca aponta uma tendéncia de aqueci-
mento da atmosfera e resfriamento caso contrario, visto
que, aquecimento implica em aumento do geopotencial e
consequentimente aumento de energia estatica seca
(cpT —|—¢) e apresentando uma similaridade com estudos
de Cavalcanti et al. (1996) e Bengtsson et al. (2013).

Na Fig. 4b que mostra a espacializagdo da tendéncia
da energia estatica imida integrada verticalmente para o
Globo, em que foram observados grandes areas com ten-
déncias positivas nas faixas polares norte (sul) e latitudes
médias norte (sul) bem mais extensas, com algumas simi-
laridades ao da energia estatica seca (Fig. 4a). Entretanto,
as diferencas sio observadas sobre a Asia a oeste da
China, a leste e oeste da Russia, India, e expandindo-se
mais a norte ¢ leste dos Estados Unidos com valores entre
0,5 a 4,5 x 10> kJ/m? ano. Na faixa tropical que com-
preende aproximadamente entre (30° S - 30° N) € obser-
vado que as tendéncias positivas da energia estatica umida
se expandem sobre toda a Oceania, sudeste Asiatico e em
grande parte do Oceano Indico, com valores entre 1,0 e
4,5 x 10? kJ/m* ano, pois no Atlantico Tropical as tendén-
cias positivas abrangeram-se mais ao Atlantico Tropical
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Figura 4 - Espacializagdo da tendéncia integrada verticalmente: (a) ener-
gia estatica seca (cpT+¢), (b) umida (s+L,q) e (c) saturada (s+L,g,)
(10? kJ/m?) ano para Globo.

Norte com expansdo a Oeste e Leste da Africa, com
valores de 1,0 a 4,5 x 107 kJ/m? ano, enquanto no Atlan-
tico Tropical Sul tem-se menores areas de tendéncia posi-
tivas, sendo mais visualizado a oeste e sudeste da América
do Sul, pois para a regido do Pacifico Equatorial nota-se
que as tendéncias positivas ocorreram aproximadamente a
85°-120° W, com valores de 1,0 a 4,5 x 10* kJ/m? ano.
Para as tendéncias negativas ¢ observado que foram simi-
lares em determinadas areas ao da (Fig. 4a), entretanto as
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diferencas ocorreram sobre a Regido Tropical, visualiza-
das no NEB e Atlantico Equatorial com valores de -0,5 a
2,5 kJ/m? ano, no leste e sudeste da China entre -0,5 a -1,0
x 10% kJ/m? ano, leste e sudoeste proximo a Africa de -0,5
a-1,5 x 10 kJ/m* ano, proximo a regido do Chaco argen-
tino e leste do Chile e no Pacifico Equatorial, aproximada-
mente a 120° W, 150°-180° W entre os valores de -0,5 a
-3,0 x 10 kJ/m? ano. Portanto, tendéncias positivas da
energia estatica imida aponta, também, uma tendéncia de
aquecimento da atmosfera e resfriamento caso contrario,
visto que, aquecimento implica em aumento do teor de
vapor d'dgua na atmosfera (Cavalcanti e Mariano, 2016) e
consequentemente aumento de energia estatica umida
(s+L,q), que favorece a conveccao para a formagao de nu-
vens com capacidade de precipitar.

Apresentando a espacializacdo da tendéncia da ener-
gia estatica saturada integrada verticalmente para o globo
(Fig. 4c), que mostram grandes areas com tendéncias
positivas que abrangem as faixas polares norte (sul) 90°-
60° N (90°-60° S), latitude médias norte (sul) 60°-30° N
(60°-30° S) que abordaram aproximadamente mais os
Oceanos Pacifico Norte (Sul) e Atlantico Norte (Sul) com
expansao leste e oeste, como ao sul do Oceano Indico e
4reas da América do Norte, Europa, Asia e Oceania com
valores entre 0,5 e 4,5 x 10> kJ/m? ano. Para as regioes
tropicais (30° S-30° N) apresenta tendéncias positivas com
valores de 4,5 x 10? kJ/m? ano sobre o Atlantico Tropical
Norte e Sul, com expansdo para Africa e em parte da
América do Sul, enquanto que para as demais areas
obteve-se tendéncias positivas e negativas com valores
entre -0,5 a 3,5 x 102 kJ/m? ano. Para as tendéncias nega-
tivas apresentadas o comportamento foi semelhantes nas
faixas polares sul ao da (Figs. 4a-b) e distintos nas Lati-
tude Médias Sul proximo da Africa mais ao sul e sobre o
Sul do Brasil e oeste da Argentina e Chile com valores
entre -0,5 a -4,5 x 10° kJ/m? ano. Em resumo, as tendén-
cias positivas da energia estatica saturada mostram uma
tendéncia de aquecimento da atmosfera, visto que, aqueci-
mento implica em aumento do teor de vapor d'dagua na
atmosfera (Cavalcanti e Mariano, 2016) e consequente-
mente aumento de energia estatica saturada (s+L,q,) em
conjunto com a distribuicdo de energia estatica Uimida,
favorecem processos de formagdo de nuvens convectivas
(Nobrega et al, 2006).

4. Conclusao

As tendéncias do comportamento das energias esta-
ticas seca, imida e saturada para o Globo, Hemisfério
Norte e Hemisfério Sul no periodo de 30 anos de 1987-
2016, ¢ em face do que foi abordado e discutido, conclui-
se que:

e A variacdo sazonal e interanual das energias estaticas
integradas verticalmente para os H.N., H.S. e Globo
foram méxima em julho-agosto no H.N. e janeiro-feve-
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reiro para o H.S. e para o Globo prevalece o comporta-
mento similar ao H.N., sendo mais suavizada. Apre-
sentando uma similaridade com

e As médias interanuais observadas das energias estaticas
para o H.N., H.S. e Globo apresentaram um aumento de
energia. Portanto, existe uma tendéncia de aquecimento
e podendo estar relacionada com os fendomenos atmos-
féricos, acdes antropicas ¢ mudangas climaticas, men-
cionadas na literatura.

e Os testes estatisticos de Mann Kendell apresentaram
tendéncia significativas de 99% (a = 0,01) para o
Globo, H.N, H.S.

e Para a espacializacdo no Global, obteve areas de ten-
déncias positivas em praticamente todo o Globo Terres-
tre exceto em dareas menores do Hemisferio Sul.
Expecula-se que pode estar relacionados as mudangas
climaticas provocadas pelo efeito estufa mensionado na
literatura.

Os resultados encontrados foram similares aos
observados em ralagdo ao comportamento da variagdo sa-
zonal (Nobrega et al., 2006; Cavalcanti e Mariano, 2016),
em tendéncias na série e espacializacdo (Bezerra e Caval-
canti, 2008; Bui ef al., 2016; Cavalcanti ¢ Mariano, 2016).
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