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RESUMO

O objetivo deste trabalho visa quantificar e analisar aspectos da variabilidade espacial e temporal da energia
cinética KE da atmosfera. A relevancia cientifica se da em virtude de questfes como aguecimento global e
eventos extremos, visto as alteragfes climaticas observadas neste século. O conhecimento das mudangas do
comportamento de KE, sdo imprescindiveis para o conhecimento dos padrdes de sistemas meteorolégicos que
vem alterando conforme as mudangas do clima. A hipotese deste trabalho é de que hd uma tendéncia de
mudanca na energia cinética da atmosfera face as mudancas do clima. Neste estudo é analisada a variabilidade
espacial e temporal da energia cinética global e regional da atmosfera, no periodo de 1981 a 2020, utilizando
dados de reandlises do NCEP. Além de investigar sobre variagfes sazonais e interanuais, buscou-se detectar
tendéncias nas séries temporais de energia cinética. Os resultados apontam variabilidade sazonal bem definida
e distribuicdo espacial da energia cinética total concentrada em médias latitudes nas regides associadas a
Corrente de Jato. Tendéncias mais acentuadas sdo observadas para os Ultimos 10 anos da série temporal com
tendéncia de acréscimo para o globo terrestre, H.N. e H.S. e decrescente para o0 NEB. Essas tendéncias se
mostraram estatisticamente significativas a 95% e 99% pelo teste t de Student. O resultado deste trabalho,
portanto, indicou que as mudangas climaticas podem estar causando variag@es na energia cinética da atmosfera,
com maior intensidade nas regides das correntes de jato.

Palavras-chave: Energia cinética, Reanalises NCEP, Mudanga do Clima.

Spatial and temporal variability of the atmosphere’s Kinetic energy through
NCEP reanalysis data

ABSTRACT

The objective of this study is to quantify and analyze aspects of the spatial and temporal variability of the
kinetic energy (KE) of the atmosphere. The scientific relevance arises due to issues such as global warming
and extreme events, given the observed climate changes in this century. Understanding changes in the behavior
of KE is essential for knowledge of weather system patterns that have been altering with climate changes. The
hypothesis of this study is that there is a tendency for a change in the Kinetic energy of the atmosphere in
response to climate changes. This study analyzes the spatial and temporal variability of global and regional
kinetic energy in the atmosphere from 1981 to 2020, using NCEP reanalysis data. In addition to investigating
seasonal and interannual variations, efforts were made to detect trends in the time series of kinetic energy. The
results indicate a well-defined seasonal variability and spatial distribution of total kinetic energy concentrated
in mid-latitudes in regions associated with the Jet Stream. More pronounced trends are observed for the last
10 years of the time series, with an increasing trend for the Earth as a whole, the Northern Hemisphere (H.N.),
and the Southern Hemisphere (H.S.), and a decreasing trend for Northeast Brazil (NEB). These trends were
statistically significant at 95% and 99% confidence levels according to the Student's t-test. Therefore, the
results of this study suggest that climate changes may be causing variations in the kinetic energy of the
atmosphere, with greater intensity in the regions of the jet streams.

Keywords: Kinetic energy; NCEP reanalysis; Climate change.
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Introducéo

As energias renovaveis vém sendo cada
vez mais exploradas devido & sua importancia
frente o combate as emissdes fosseis causadoras
das mudancas climéticas antropogénicas. 1sso se
deve, principalmente, porque a geracao de energia
por meio de combustiveis fosseis é responsavel por
uma grande parcela das emissées de gases do efeito
estufa. Sendo assim, fontes renovaveis, como a
energia edlica, sdo uma alternativa importante para
geracdo de energia elétrica (Pinheiro et al., 2021;
Silva et al., 2022; Lopes et al., 2023).

O principal motor do sistema climatico da
Terra é a distribuicdo desigual da radiacdo solar
incidente na atmosfera. Ao entrar no sistema
atmosférico o fluxo radiativo é particionado em
energias de calor interno, potencial, latente e
cinética (Trenberth & Stepaniak, 2004). Estudos
sobre a energia cinética atmosfera vem sendo
realizados para diversas areas aplicadas, como
estudo em energia edlica, eventos meteorol6gicos
extremos, mudangas do clima, dentre outros
(Fasullo e Trenberth, 2008; Silverthorne e Toole,
2009; Lietal. 2011; Haet al., 2013; Kozar e Misra,
2014; Ferreira, 2021; Schuster, 2021).

A energia e6lica é altamente influenciada
pela energia cinética em baixos niveis da
atmosfera, que estd diretamente associada aos
sistemas atmosféricos atuantes. Entretanto, a
energia cinética integrada na atmosfera fornecera
informagGes importantes para variabilidades
climéticas e impacto em eventos meteoroldgicos
extremos, como mostrado por (Li et al. 2011; Ha et
al. 2013; Kozar e Misra, 2014). Os movimentos
atmosféricos podem ser divididos em duas grandes
classes, devem sua existéncia a distribuicéo
desigual do aquecimento adiabatico na atmosfera
(Aranha, 2014), sendo:

1) Movimentos originados por gradientes
de aquecimento, de forma direta ou indireta. Em
uma atmosfera estavel e estratificada representam
mais de 98% da energia cinética atmosférica.
Quase toda essa energia cinética estd associada
com o vento horizontal de escala sinética e
planetaria, que em média tem uma velocidade
média quadréatica global de cerca de 12 a 15 m/s.

2) Movimentos impulsionados por
instabilidade convectiva representam o restante da
energia cinética atmosférica. A convecgdo esta
continuamente presente na atmosfera como
consequéncia do gradiente vertical de aguecimento
adiabatico. Os movimentos resultantes tém escalas
de espacgo que variam de cerca de 30 km para as
maiores trovoadas até menos de 1 mm em
movimentos de microescala dentro da camada

limite planetaria. Apesar de sua pequena
contribuicdo para a energia cinética atmosférica,
movimentos convectivos tém um papel importante
no transporte ascendente de energia latente e
sensivel.

Estudos recentes apontam a importancia da
energia atmosférica para a compreensdo e previsao
de eventos climéaticos extremos. De acordo com
Sharma et al. (2023), as tendéncias na energia
cinética dos vértices (EKE) na alta troposfera
oferecem insights importantes sobre o papel dessa
energia na intensificacdo  dos  eventos
pluviométricos extremos. Essa analise se alinha
com estudos anteriores que sugerem que a elevada
energia cinética associada a corrente de jato tem o
potencial de intensificar distdrbios, contribuindo
assim para 0 aumento de eventos extremos de
precipitacdo (Hunt., et al. 2018, Pujol & Larnicol,
2005). Além disso, Ginesta et al. (2023) revela um
aumento na energia cinética e um padrdo
atmosférico mais persistente para ciclones
extratropicais.

O estudo de Ma (2021) que visou entender
a relacdo entre a energia atmosférica e os extremos
de calor no verdo no Hemisfério Norte enfatizou a
importancia de entender as mudangas nas
circulagbes  atmosféricas para  prever e
compreender  eventos  climéaticos  extremos.
Descoberta corroborada por Qian et al. (2023), que
mostrou que a energia cinética total dos ventos
andmalos pode servir como um indicador eficaz
para a previsdo desses eventos.

Face ao exposto, a necessidade de uma
base de dados climatologica confiavel se faz
necessaria. Devido a escassez de dados medidos, o
uso de dados provenientes de reandlise sdo ideias
para abordagens climaticas. Um projeto de
reanalise envolve o reprocessamento de dados
observacionais, por meio de um sistema de anélise
moderno, com um periodo histérico prolongado. O
projeto de reanalise do National Center for
Environmental Prediction/National Center for
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) gerou uma
base de informagdes de varidveis meteoroldgicas
em pontos de grade. Nesse processamento foi
aplicado o estado atual da arte em andlise e
previsao dentro de um rigido controle de qualidade.
Diferentes plataformas de observagbes foram
utilizadas na geracdo das reanélises (Kalnay et al.,
1996; Kistler et al., 2001; Decker, 2012).

Face ao exposto buscou-se estudar
aspectos da energia cinética da atmosfera mediante
dados de reandlise do NCEP/NCAR. Portanto, o
objetivo deste trabalho é de quantificar e analisar
as variabilidades e tendéncias da energia cinética
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do vento para as camadas baixas, médias e altas da
atmosfera global, mediante dados de reanalises do
NCEP para o periodo de janeiro de 1981 a
dezembro de 2020, no intuito de averiguar as
variacdes da energia cinética ao longo das ultimas
décadas.

Material e Métodos

Dados

Foram obtidos dados de reandlise em
escala global do National Center for
Environmental Prediction/Naticional Center for
Atmospheric Reserch (NCEP/NCAR). Os dados
referem-se as componentes zonal e meridional do
vento num periodo de janeiro de 1981 a dezembro
de 2020. A escolha do uso desta base de dados se
da por constituirem em uma base de dados
representativos das condigdes globais e ja foi
utilizado com sucesso em outros estudos
relacionados a atmosfera (Bezerra e Cavalcanti,
2008; Silva et al. 2010; Cavalcanti e Mariano,
2016).

Célculo da Energia Cinética (KE)

Ap0s a obtencao dos dados de reanalise, a
energia cinética (KE) por unidade de massa para a
atmosfera foi obtida por:

KEG,j k) = 5 [ )k +v2 Gl (@)

em que u é velocidade zonal e v a velocidade
meridional do vento. A partir da realizacdo da
estimativa de KE, foram realizados trés tipos de
andlises, uma espacial, uma integracdo global e
vertical, e uma integracdo global dividida por
camadas atmosféricas. Sendo assim, permite-se
observar a energia cinética atmosférica ao redor do
globo, a global e a global dividida por camadas.

A energia cinética (KE) foi avaliada em
todo o dominio global do modelo de (90°Sa90° N
de latitude; e de 180° W a 180° E de longitude). A
grade correspondente é de 145 pontos em x (i=1, 2,
..., 145) e 73 pontos em y (j=1, 2, ..., 73) espacados
de 2,5° Na vertical, além da superficie, foram
utilizados 12 niveis isobaricos 1000, 925, 850, 700,
600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa. (k=1,
2, ..., 12).

Na integracdo vertical foi adotado trés
camadas: 1) baixa - da superficie a 500 hPa (Sup-
500hPa); 2) média - de 500 a 300 hPa (500-
300hPa) e 3) alta - de 300 a 100 hPa (300-100hPa).

A energia cinética integrada verticalmente foi
avaliada por:

IKE(i, ) _Ef KE(i,j)dp

ls

em que g ¢ a aceleracdo da gravidade, li e Is sdo 0s
limites inferior e superior de cada camada,
respectivamente e dp é o elemento infinitesimal de
pressdo na vertical.

A média global (90°S a 90°N e de 180°W
a 180°E) por camada de IKE foi calculada por

IKE (3)

IKE(, )

M
w2
MxN |4 .

N
j=1 =1

De forma semelhante foi calculado o IKE
médio para o Hemisfério Norte (0° a 90°N e de
180°W a 180°E); Hemisfério Sul (90°S a 0° e de
180°W a 180°E) e o Nordeste do Brasil - NEB
(15,5°S a 3,0°S e de 47,5°W a 34,5°W).

Foram realizadas analises climéticas para
averiguar o comportamento mensal e sazonal da
energia cinética nos diferentes dominios de
estudos. Tais caracteristicas irdo subsidiar o
entendimento e compreensdo das variabilidades
climéticas e seus efeitos sazonais. Para caracterizar
uma climatologia da energia cinética com melhor
detalhamento, foram realizadas estatisticas
descritivas, definidas nas regides de estudo, global,
H.N., H.S. e NEB. Dentre as estatisticas serdo
relatados 0s maximos e minimos, média e mediana,
por fim, os limites do primeiro e terceiro quartis,
separando valores mais provaveis de ocorréncia. A
utilizagdo da técnica de quartis permite avaliar a
dispersdo e a tendéncia central do conjunto de
dados.

Anélises de tendéncias

Apos a criacdo das séries temporais de KE
para o Globo, H.N., H.S. e NEB, foram avaliadas a
inclinacdo da linha de tendéncia pelo método de
regressao linear e calculado o coeficiente de
correlacdo entre os valores observados de /K E e os
valores inferidos pela reta de tendéncia. Neste caso,
foi aplicado o teste t de Student com significancia
estatistica de 99% (L) = 0.01) e 95% (/[ = 0.05)
com (n-2) graus de liberdade.
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(4)

_ te 5)

T Tm-2+ t2

em que, tc € o valor obtido em tabela e n é o nimero
de dados da série.

As estatisticas presentes neste trabalho irdo
subsidiar a inferéncia das mudancas no
comportamento da energia cinética com o0 passar
dos ultimos 40 anos. Com isso a avaliagdo da
sazonalidade, variabilidade e tendéncias.

Resultados e discussoes

Analise da IKE da atmosfera para o Hemisfério
Norte

No hemisfério Norte é observado que a
camada meédia (500-300 hPa) apresenta 0s menores
valores mensais, quando se compara com as demais
camadas com minimo de 7,4 kJ/m2 e maximo de
15,3 kJ/m2. A baixa camada da atmosfera (Sup-
500 hPa) registrou o0 menor valor médio de energia
cinética no més de setembro com 12,7 kJ/m2 e 0
maior valor em janeiro, 18,7 kJ/m2. Isto ocorre
devido os ciclones extratropicais atuarem com mais
frequéncia durante o inverno, cujo sistema é capaz
de gerar ventos intensos, de acordo com Fuente et
al. (2013). Na camada mais alta (300-100 hPa) os
valores minimos e maximos foram, 10,7 kJ/m2 e
22,0 kJ/mz2, em julho e janeiro, respectivamente.

A variabilidade sazonal da camada da Sup-
100 hPa no H.N. apresenta maiores valores de IKE
no inverno e os menores valores no verdo do H.N.
Os minimos sdo observados no trimestre
junhol/julho/agosto, enquanto 0s maximos sdo
registrados em janeiro/ fevereiro/marco, conforme
a Tabela.

Tabela 1. Energia Cinética média para o0 Hemisfério Norte (kJ/m2) com destaque para os valores maximos em

vermelho e minimos em azul

ENERGIA CINETICA MEDIA H.N. (k/m?)

Camadas
(hPa)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

300-100 220 218 202 174 138 113

500-300 153 153 141 122 99

Sup-500 18,7 183 16,7 149 134 13,6

10,7 11,2 121 140 175 204 16,0
74 77 86 10,1 122 141 113
134 128 12,7 13,7 159 17,9 152

Sup-100 55,9 554 511 445 371 331

315 31,7 334 37,7 455 524 425

Andlise daIKE da atmosfera para o Hemisfério
Sul

Na Tabela 2, assim como na representacao
da média mensal no Hemisfério Norte, a camada
média da atmosfera (500-300 hPa) teve 0s menores
valores em comparag¢do com as outras camadas, 0
valor minimo registrado foi 10,8 kJ/m2 em janeiro
e 0 valor maximo foi 15,5 kJ/m2 em agosto.

Na camada alta, os menores valores da
energia cinética foram registrados no verdo, com
um minimo médio de 14,6 kJ/m2 nos dois primeiros
meses do ano. Em altos niveis da troposfera, devido
aos menores gradientes  meridionais  de
temperatura, ocorre a formagéo das correntes de
jato (Albuquerque, 2022, Hunt., et al. 2018). De
acordo com Pezzi et al. (1996), na estagdo do
inverno, o jato atinge a sua maxima intensidade e

atuacdo. Dessa forma, o valor maximo de 22 kJ/m?
foi registrado em agosto, possivelmente associado
as correntes de jato.

Na camada Sup-500, assim como nas
outras camadas, agosto foi 0 més que atingiu o
maior valor da energia cinética 20,9 kJ/m?, e o
valor minimo foi 17,1 kJ/m2 em janeiro.

Ao analisar a soma das camadas (Sup-100
hPa) os valores de IKE no Hemisfério Sul
apresentam um comportamento em que 0S menores
valores sdo no verdo e 0s maiores no inverno do
H.S. O trimestre junho/julho/agosto obteve os
maximos mensais, agosto atingiu 58,6 kJ/m2 e foi
o valor maximo, devido a maior disponibilidade de
KE, consequentemente uma atmosfera mais
instavel. O trimestre de menor valor foi
dezembro/janeiro/fevereiro e o valor minimo foi
42,5 kJ/m2 em janeiro.
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Tabela 2. Energia Cinética média para o Hemisfério Sul (kJ/m?) com destaque para os valores maximos em

vermelho e minimos em azul.

ENERGIA CINETICA MEDIA H.S. (kJ/m?)

C??Pasas JAN FEV MRA ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
300-100 146 146 154 174 201 215 220 222 21,3 19,7 17,7 157 185
500-300 10,8 10,9 11,6 127 141 149 153 155 151 140 127 115 133
Sup-500 17,1 17,3 174 180 19,0 20,0 20,7 209 208 197 183 174 189
Sup-100 42,5 42,7 443 481 531 563 579 586 57,2 535 487 446 50,6

Andlise da IKE da atmosfera para o Nordeste
do Brasil

Na Tabela 3 tem-se 0 comportamento da
média mensal de Energia Cinética para o Nordeste
do Brasil em trés camadas da atmosfera, bem
como, o valor total da soma das camadas. Na
camada mais alta, os maiores valores ocorrem de
maio a julho, com pico de 11,3 kJ/m? em maio,
apoés isso 0s numeros decrescem até um valor
minimo de 5,9 kJ/m2. A camada média (500-300
hPa) apresenta 0s menores valores mensais
observados variando de 3,1 kJ/m2 a 5,8 ki/m2,

Na baixa camada da atmosfera, o trimestre
junho/julho/agosto concentra os maximos valores,
e 0 menor valor registrado foi de 10,5 kJ/m? no més
de margo.

O aumento da energia cinética nas camadas
baixas da atmosfera pode levar a um aumento da
frequéncia e intensidade de eventos extremos,
como ciclones, pois essas regifes sdo mais
dindmicas e energeticamente ativas.

O Nordeste esta localizado na faixa de
baixa latitude, portanto, fica evidente que a
variabilidade sazonal de KE nesta regido é mais
baixa em comparagdo com a média global, o que
impacta positivamente na geracdo de energia
edlica. Ao analisar a camada Sup-100 hPa observa-
se gue os maiores valores de KE ocorrem de maio
a julho, e 0 méaximo registrado foi no més de julho.
A distribuicdo de energia cinética na regido
diminui a partir da primavera e se mantém baixos
até o outono.

Tabela 3. Energia Cinética média para o Nordeste do Brasil (kJ/m?) com destaque para os valores maximos

em vermelho e minimos em azul.

ENERGIA CINETICA MEDIA NEB (kJ/m?)

C??Pasas JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO
300-100 79 73 59 59 113 11,2 111 107 89 75 78 79 87
500300 39 38 37 36 52 54 56 58 48 34 31 33 43
Sup-500 11,6 11,6 105 11,0 119 144 145 141 135 11,8 106 111 123
Sup-100 233 22,8 201 20,6 285 31,0 312 306 272 227 215 223 252

Andlise da média de Energia Cinética da
atmosfera para o globo terrestre

Na Tabela 4 é apresentado o
comportamento da média mensal para todo o globo
terrestre nas trés camadas, assim como, o total
representado pela soma destas camadas. No geral,

observa-se que a camada média (500-300 hPa)
apresenta os menores valores mensais, quando se
compara com as demais camadas com minimo de
11,5 kJ/m2 e maximo de 13,3 kJ/m?. Este resultado
encontra-se coerente devido a camada de médios
niveis ser o nivel de ndo divergéncia (Howaed,
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1992; Gomes & Lemes, 2007). Isso ocorre pois nos
niveis medios da atmosfera, o gradiente de pressao
horizontal geralmente € menor do que nas
superficies e altos niveis, o que resulta em ventos
com velocidades mais baixas.

Na camada alta e baixa os valores se
equiparam e variam de 16,2 a 18,0 kJ/m? na camada
300-100 hPae de 16,5 a 18,4 kJ/m? na camada Sup-
500. Os minimos sdo observados no trimestre
maio/junho/julho, enquanto 0s maximos estéo
concentrados no trimestre
novembro/dezembro/janeiro.

Na integragdo das camadas (Sup-100 hPa)
a variabilidade sazonal fica mais evidente. Os
maiores valores de IKE séo observados durante o
periodo de inverno boreal (Tabela 4). Essa

tendéncia pode ser associada a dindmica
atmosférica sazonal, onde a atmosfera de inverno
geralmente apresenta aumento na baroclinicidade,
no cisalhamento vertical e na instabilidade
atmosférica (Sharma et al., 2023; Ginesta et al.,
2023). Essa complexa interagdo influencia a
dindmica global da atmosfera promovendo a
formacdo de sistemas meteoroldgicos mais
dindmicos e, consequentemente, elevando o0s
valores de energia cinética na atmosfera. Em
contrapartida, o verdo boreal influencia
diretamente na diminuicdo da KE global, visto a
continentalidade, fazendo com que a média global
venha a diminuir consideravelmente, devido a
desaceleracdo da corrente de jato do H.N. do que
ser influenciado pela aceleracdo das correntes de
jatos do H.S.

Tabela 4. Energia Cinética média para o Globo (kJ/m?) com destaque para os valores maximos em vermelho

e minimos em azul.

ENERGIA CINETICA MEDIA GLOBAL (ki/m?)

Camadas
(hPa)

300-100 18,0 179 171 16,5 16,2

JAN FEV MAR ABR MAI

500-300 13,2 133 13,0 126 121

Sup-500 184 184 180 176 17,2

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

171 169 168 16,7 172 17,7 171
115 11,7 120 122 126 130 124

165 168 169 171 178 182 175

Sup-100 49,6 49,5 48,1 46,8 455

450 454 456 46,1 476 489 469

Um resumo da variacdo sazonal de toda
soma das camadas da atmosfera (Sup-100 hPa) é
mostrada na Figura 1. Ressalta-se que, para 0s
hemisférios N e S, 0s maximos (minimos) se
encontram em seus respectivos invernos (verao).

Em relacdo a média do Globo Terrestre,
observa-se uma curva mais suave representando a
média entre os dois hemisférios. Ou seja, prevalece
na média global o padrdo observado no HN. Este
fato reflete o impacto da continentalidade nas
condic@es de instabilidade da atmosfera planetéria.

Camada Sup-100 hPa

EC (kTm2)
&

T T
JAM  FEV  MAR ABE  MAI  JUN

S ———

T T T 1
JUL  AGO SET OUT NoOvV DEZ

= Globo Meses==HM. —HS.

Figura 1. Resumo da variabilidade sazonal da Energia Cinética da atmosfera (Sup-100hPa) para o Globo, H.N.

e H.S.
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Distribuicéo espacial da Energia Cinética
média para o Globo

Ao analisar os campos médios (Figura 2) é
possivel afirmar que ha uma maior concentragéo de
energia cinética bem definida nas latitudes médias,
destacadas pela regido das correntes de jato nas
altas latitudes, para valores de KE acima 35 kJ/m?
para as subcamadas baixa, média e alta e acima de
90 kJ/m? para a soma das camadas. Destaca-se que
para 0 H.N. esta faixa fica em torno de 30° N ao
contrario do H.S. que esta exatamente entre 30° -

Lotitude

Lotitude

60° S. Especula-se haver influéncia da
continentalidade, a maior por¢do continental no
H.N. acarreta maiores gradientes de temperatura
entre continente e oceano devido as diferentes
caracteristicas da superficie (desertos, florestas,
oceano, gelo etc.).

Esta maior disponibilidade de KE em
regibes de altas latitudes, evidencia uma atmosfera
mais instavel, associadas as correntes de jato,
substancial na atividade sindtica e pelas
caracteristicas do clima em superficie.

Longitude

'@ 30 30 40 S0 €0 TO 80 90 100 110 120 130 140 130 160

Figura 2. Energia Cinética média (kJ/m?) no periodo de 1981-2020 para as camadas: A) alta, 300-100 hPa, B)
média, 500-300 hPa, C) baixa, Sup-500 hPa e D) total Sup-100 hPa.

Variabilidade interanual da Energia Cinética
da Atmosfera integrada verticalmente

Na Tabela 5 constam os valores minimos,
maximos, primeiro quartil, média, segundo quartil
(mediana) e terceiro quartil para os meses de
janeiro a dezembro e o valor da média anual
referente ao periodo de 1981 a 2020. Essa técnica
de quartis possibilitou analisar a variabilidade
interanual da média para o Globo; H.N.; H.S. e
NEB da energia cinética integrada verticalmente na
atmosfera (Sup-100 hPa).

Na média para o Globo Terrestre se
observa que 0 més de fevereiro se destaca pelo seu
alto valor de méxima, atingindo 51,7 kJ/m2. O
menor valor observado ocorreu no més de junho,
marcando 43,1 kJ/m2. O valor minimo do 2° quartil
se sucedeu em julho, atingindo 44,9 kJ/m2, sendo o
valor maximo de 49,6 kJ/m2 em janeiro. A
amplitude entre valores maximo e minimo oscilam

em torno de 1,8 kJ/m?2. Verifica-se também, que a
mediana tem comportamento proximo da média
indicando boa assimetria na variabilidade
interanual.

Ainda na Tabela 5, na parte referente a
média para o Hemisfério Norte, 0 més de janeiro se
destaca pelo seu alto valor de mé&xima, atingindo
59,6 kJ/m2, e o valor maximo da mediana de 56,2
kJ/mz, verificado também em janeiro. O menor
valor observado na série ocorreu no més de julho,
marcando 29,4 kJ/m2. O valor minimo do 2° quartil
ocorreu o mesmo més, atingindo 31,4 kJ/m2. Para
0 H.N. a amplitude aumenta suavemente, variando
em torno de 2,2 kJ/m?. Observa-se que a mediana é
aproximadamente igual a média.

Para 0 Hemisfério Sul (Tabela 5), agosto se
destacou por apresentar o maior valor entre 0s
maximos da série com 60,2 kJ/m2 e 0 méximo da
mediana de 58,1 kJ/m2, nos meses de julho e
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agosto. Por outro lado, 0 més de fevereiro atingiu
40,20 kJ/mz?, sendo este 0 minimo de KE entre 0s
minimos da série. Em janeiro, ocorreu a mediana
minima de 42,5 kJ/m2. A amplitude entre maximo
e minimo é de 2,1 kJ/m?, praticamente a mesma
amplitude verificada para o H.N.

Por sua vez, a média do Nordeste do Brasil
ocorreu no més de junho obtendo o maior valor
méaximo de 40,3 kJ/m2. Assim como julho verificou
0 maior valor da mediana com 31,1 kJ/m2. Em
margo observou-se 0 menor valor do minimo e o
menor valor da mediana com 13,8 kJ/m2 e 19,7
kJ/m2, respectivamente.

Tabela 5. Variabilidade da Energia Cinética da Atmosfera em kiJ/m2, camada Sup-100 hPa, usando método

dos quartis entre outras estatisticas

Globo Meses  Minimo  Maximo  1° Quartil Média Mediana 3°

Terrestre Quiartil

JAN 48,1 51,3 49,0 49,6 49,6 50,0

FEV 47,8 51,7 48,7 49,5 49,4 50,0

MAR 45,5 50,2 47,6 48,1 47,9 49,0

ABR 45,3 47,8 46,4 46,8 46,9 47,2

MAI 43,6 4755 44,9 455 455 46,2

JUN 43,1 46,7 44,5 45,0 45,0 45,6

JUL 43,5 47,0 44,5 45,0 44,9 45,6

AGO 44,3 46,6 44,3 45,4 45,5 46,0

SET 44,0 46,9 45,0 45,6 45,6 46,4

ouT 44,2 48,2 45,4 46,1 46,1 46,7

NOV 46,3 49,3 47,0 47,6 47,6 48,2

DEZ 47,0 50,9 48,2 48,9 48,9 49,7

ANO 46,2 48,0 46,6 46,9 46,9 47,2

Hemisfério  JAN 52,6 59,6 54,7 55,9 56,2 56,8

Norte — FEV 53,2 58,2 54,2 55,4 55,3 56,1

H.N. MAR 48,2 53,5 50,3 51,1 51,2 51,8

ABR 42,5 46,4 43,6 44,5 44,8 45,3

MAI 35,4 39,3 36,5 37,1 37,1 37,8

JUN 31,8 34,6 32,6 33,1 33,1 33,7

JUL 29,4 33,5 30,9 31,5 31,4 32,0

AGO 30,3 33,4 31,0 31,7 31,7 32,4

SET 31,6 35,2 32,8 33,4 33,5 34,0

ouT 35,0 40,4 37,1 37,7 37,7 38,5

NOV 43,5 48,1 44,7 455 455 46,2

DEZ 49,0 54,8 51,5 52,4 52,6 53,5

ANO 41,5 43,7 42,0 42,5 42,5 42,7

Hemisfério  JAN 40,7 45,2 42,1 42,5 42,5 43,2

Sul-HS. FEV 40,2 45,0 41,9 42,7 42,7 43,5

MAR 42,3 47,7 43,6 44,3 44,3 45,0

ABR 46,4 49,5 47,4 48,1 48,2 48,7

MAI 51,0 55,8 52,2 53,1 52,9 53,9

JUN 53,4 59,3 55,3 56,3 56,1 57,0

JUL 56,1 60,1 57,0 57,9 58,1 58,5

AGO 56,6 60,2 58,1 58,6 58,1 59,4

SET 55,0 59,5 56,7 57,2 57,2 58,1

ouT 51,9 55,9 52,5 53,5 53,4 54,2

NOV 47,1 50,5 47,9 48,7 48,7 49,2

DEZ 41,9 46,7 43,9 44.6 44,4 45,5

ANO 49,8 51,9 50,2 50,6 50,6 51,0
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Nordeste ~ JAN 18,0 31,4 31,2 23,3 22,9 25,6
do Brasil- FEV 16,6 30,4 20,2 22,8 22,4 24,9
NEB MAR 13,8 27,8 17,8 20,1 19,7 22,3
ABR 15,7 27,0 18,6 20,6 21,1 22,5
MAI 19,9 35,9 25,9 28,5 28,0 30,9
JUN 24,3 40,3 28,7 31,0 30,7 33,3
JUL 24,8 39,7 28,2 31,2 31,1 32,8
AGO 24,5 36,2 28,8 30,6 30,3 32,1
SET 20,7 37,0 24,2 27,2 26,9 29,5
ouT 17,6 29,5 20,3 22,7 22,8 24,6
NOV 14,9 29,1 19,4 21,5 21,5 23,5
DEZ 15,5 30,3 19,6 22,3 22,2 24,7
ANO 23,1 28,7 24,4 25,2 25,3 26,2

Na Figura 3 é apresentado a variabilidade
da média anual da Energia Cinética da Atmosfera
para 0 A) Globo, B) H.N., C) H.S. e D) NEB por
meio de box plot. Embora a escala da KE apresenta
valores diferentes, estas preservam uma variagao
de uma unidade num intervalo de 6 kJ/m2. Desta
forma, observa-se que, embora 0 NEB apresente
valores menores de KE, apresenta maior amplitude
entre 0 maximo e minimo, que oscilam em torno de
5,6 kJ/m? (méaximo de 28,7 kJ/m?e minimo de 23,1
kJ/m?, portanto, é um pouco mais que o dobro do
observado para 0 H.N. e H.S. e praticamente o
triplo do verificado para o globo. A diferenca

50,0 1

49,0 1

48,0 1 48,0

7.2

6,9
46,6

47,0 1

EC (kJ/m?)

460 | 46,2

45,0 1

44,0

Globo Terrestre

EC (kJ/m?)

interquartilica no boxplot do NEB (Figura 3) exibe
uma maior variabilidade na média anual da Energia
Cinética da Atmosfera nessa regido, que pode estar
relacionado ao baixo gradiente térmico nas regides
tropicais. As demais amplitudes sdo bem similares,
com valores de 1,8; 2,2 e 2,1 kJ/m? para o Globo, e
os hemisférios N. e S., respectivamente. Observa-
se ainda, uma média igual ou muito préxima da
mediana em todos os casos, indicando uma
distribuicdo normal. Em grandes extensdes
territoriais, como as analises dos hemisférios, as
variagdes tendem a ser suavizadas.

46,0

45,0 1

44,0 1

—T 43,7

43,0 1

42,0 1

40,0

Hemisfério Norte - H.N.
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Figura 3. Box Plot da média anual da Energia Cinética da Atmosfera (kJ/m?) para A) Globo; B) H.N.; C) H.S.

e D) NEB.

Séries temporais de Energia Cinética da
Atmosfera (Sup-100 hPa)

A Figura 4 exibe o comportamento da série
temporal da IKE integrada verticalmente na
atmosfera, corresponde a média anual no periodo
de 1981 a 2020, totalizando 40 anos. Observa-se
que para o globo ndo ha tendéncia com

significancia estatistica. Ja o H.N. apresenta uma
leve tendéncia negativa de -0,02 kJ/m2.ano com
significancia estatistica a 99%, enquanto para o
H.S. a tendéncia é crescente de 0,01 kJ/m2.ano,
significativa a 95% (Figura 4A). Para 0 NEB
(Figura 4B), a tendéncia é decrescente de 0,05
kJ/m2.ano.

A) Série da média anual de TRE

—Globo ——HN ——HS

B) Série da média anual de IKE - NEB

/27

Figura 4. Série temporal e tendéncia da Energia Cinética da Atmosfera (kJ/m?), média anual no periodo de

1981-2020. A) Globo, H.N. e H.S. B) NEB.
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Destaca-se ainda, uma tendéncia crescente
nos ultimos 10 anos, de 2011 a 2020, para o0 Globo
e 0s H.N. e H.S. O aumento da energia cinética é
significativo devido & sua associagdo com a
corrente de jato, sendo mais persistente durante a
estacdo de inverno, quando a energia cinética
atinge seu maximo. Essas correntes desempenham
um papel crucial na distribuicdo de energia e
momentum  atmosféricos, influenciando as
variac@es climaticas ao longo do tempo.

Para 0 NEB a tendéncia é decrescente e
bem mais pronunciada de aproximadamente -0,5
kJ/m2.ano.

As equacdes de tendéncias e 0s respectivos
coeficientes de correlacdo sdo apresentados na
Tabela 6. Observa-se, segundo o teste t de Student,
que os ajustes sdo estatisticamente significativos a
95% (*) e (ou)

99% (**), exceto na série completa para o Globo.
A hipdtese nula é rejeitada para valores absolutos
superiores a r = 0,31 e r. = 0,40.

Ja para a série dos Ultimos 10 anos (8 graus
de liberdade), tem-se t. = 2,30 e t. = 3,35
implicando em valores absolutos de r. = 0,63 e rc=
0,76 para significancia estatistica de 95% e 99%,
respectivamente.

Tabela 6. Equages da tendéncia linear e respectivo coeficientes de correlagdo para as séries de 1981-2020 e

2011-2020. ]
Série completa 1981 a 2020 Ultimos 10 anos 2011 a 2020
Eq. Tendéncia Linear r Eg. Tendéncia Linear r
Globo Y=-0,0039X+47,017 -0,11 Y=0,1494X+46,109 0,85**
H.N. Y=-0,0227X+42,915 -0,44** Y=0,1125X+41669 0,65*
H.S Y=0,0143X+50,333 0,33* Y=0,1852X+49,733 0,87**
NEB Y=-0,0513X+26,186 -0,38* Y=-0,492X+26,186 -0,67*
Significancia estatistica (t Student): * a 95% (a =0,05) e ** a 99% (a=0,01)
Conclusao exceto para o0 NEB que apresentou tendéncia

Com intuito de averiguar as variagdes da
energia cinética ao longo das ultimas décadas, 0s
resultados mostraram que os valores de IKE
(kJ/m2), para todas as regibes analisadas,
observados na camada média (500-300 hPa) foram
inferiores aos obtidos para as camadas Sup-500 e
300-100 hPa. Na camada mais alta, observa-se a
marcante influéncia da corrente de jato.

Com base nos dados analisados do célculo
da energia cinética da atmosfera (KE) foi possivel
concluir que na variagdo sazonal da média global
da KE seguiu o padrdo observado no Hemisfério
Norte, com ma&ximos no inverno € minimos no
verdo. Embora os valores de KE no Hemisfério Sul
tenham sido maiores, essa diferenca pode ser
explicada pela influéncia do fator continentalidade,
0 que reduz significativamente a KE no H.N.
reduzindo a média planetaria no verdo boreal. Para
as medias de cada hemisfério observou-se que 0s
maximos ocorrem no periodo de inverno e
minimos no verdo de cada hemisfério.

As séries de Energia Cinética no periodo
de 40 anos apresentaram tendéncias suaves, mas,
estatisticamente significativas segundo o teste t de
Student. Para os Ultimos 10 anos da série, as
tendéncias foram significativamente crescentes,
porém, mais acentuadas que as séries completas,

decrescente.

O estudo da energia cinética no planeta ja
esta em um bom nivel de desenvolvimento,
principalmente devido aos impactos das mudancas
climaticas nas correntes de jato. Entretanto, para
demais regides do planeta, como no NEB, estes
impactos ainda ndo estdo claros, merecendo
atencdo, principalmente devido a uma taxa de
diminuicdo significativa da KE conforme os
resultados apresentados. Sugere-se, portanto,
estudos posteriores para identificar impactos das
mudancas da KE nos sistemas meteoroldgicos que
ocorrem no NEB devido as mudancas climaticas.
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