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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 relevância científica se dá em virtude de questões como aquecimento global e 

eventos extremos, visto às alterações climáticas observadas neste século. O conhecimento das mudanças do 

comportamento de KE, são imprescindíveis para o conhecimento dos padrões de sistemas meteorológicos que 

vem alterando conforme as mudanças do clima. A hipótese deste trabalho é de que há uma tendência de 

mudança na energia cinética da atmosfera face às mudanças do clima. Neste estudo é analisada a variabilidade 

espacial e temporal da energia cinética global e regional da atmosfera, no período de 1981 a 2020, utilizando 

dados de reanálises do NCEP. Além de investigar sobre variações sazonais e interanuais, buscou-se detectar 

tendências nas séries temporais de energia cinética. Os resultados apontam variabilidade sazonal bem definida 

e distribuição espacial da energia cinética total concentrada em médias latitudes nas regiões associadas à 

Corrente de Jato. Tendências mais acentuadas são observadas para os últimos 10 anos da série temporal com 

tendência de acréscimo para o globo terrestre, H.N. e H.S. e decrescente para o NEB. Essas tendências se 

mostraram estatisticamente significativas à 95% e 99% pelo teste t de Student. O resultado deste trabalho, 

portanto, indicou que as mudanças climáticas podem estar causando variações na energia cinética da atmosfera, 

com maior intensidade nas regiões das correntes de jato. 

Palavras-chave: Energia cinética, Reanálises NCEP, Mudança 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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Introdução 

As energias renováveis vêm sendo cada 

vez mais exploradas devido à sua importância 

frente o combate às emissões fósseis causadoras 

das mudanças climáticas antropogênicas. Isso se 

deve, principalmente, porque a geração de energia 

por meio de combustíveis fósseis é responsável por 

uma grande parcela das emissões de gases do efeito 

estufa. Sendo assim, fontes renováveis, como a 

energia eólica, são uma alternativa importante para 

geração de energia elétrica (Pinheiro et al., 2021; 

Silva et al., 2022; Lopes et al., 2023). 

O principal motor do sistema climático da 

Terra é a distribuição desigual da radiação 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 áreas aplicadas, como 

estudo em energia eólica, eventos meteorológicos 

extremos, mudanças do clima, dentre outros 

(Fasullo e Trenberth, 2008; Silverthorne e Toole, 

2009; Li et al. 2011; Ha et al., 2013; Kozar e Misra, 

2014; Ferreira, 2021; Schuster, 2021). 

A energia eólica é altamente influenciada 

pela energia cinética em baixos níveis da 

atmosfera, que está diretamente associada aos 

sistemas atmosféricos atuantes. Entretanto, a 

energia cinética integrada na atmosfera fornecerá 

informações importantes para variabilidades 

climáticas e impacto em eventos meteorológicos 

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 existência à distribuição 

desigual do aquecimento adiabático na atmosfera 

(Aranha, 2014), sendo: 

1) Movimentos originados por gradientes 

de aquecimento, de forma direta ou indireta. Em 

uma atmosfera estável e estratificada representam 

mais de 98% da energia cinética atmosférica. 

Quase toda essa energia cinética está associada 

com o vento horizontal de escala sinótica e 

planetária, que em média tem uma velocidade 

média quadrática global de cerca de 12 a 15 m/s.  

   2) Movimentos impulsionados por 

instabilidade convectiva representam o restante da 

energia cinética atmosférica. A convecção está 

continuamente presente na atmosfera como 

consequência do gradiente vertical de aquecimento 

adiabático. Os movimentos resultantes têm escalas 

de espaço que variam de cerca de 30 km para as 

maiores trovoadas até menos de 1 mm em 

movimentos de microescala dentro da camada 

limite planetária. Apesar de sua pequena 

contribuição para a energia cinética atmosférica, 

movimentos convectivos têm um papel importante 

no transporte ascendente de energia latente e 

sensível. 

Estudos recentes apontam a importância da 

energia atmosférica para a compreensão e previsão 

de eventos climáticos extremos. De acordo com 

Sharma et al. (2023), as tendências na energia 

cinética dos vórtices (EKE) na alta troposfera 

oferecem insights importantes sobre o papel dessa 

energia na intensificação dos eventos 

pluviométricos extremos. Essa análise se alinha 

com estudos anteriores que sugerem que a elevada 

energia cinética associada à corrente de jato tem o 

potencial de intensificar distúrbios, contribuindo 

assim para o aumento de eventos extremos de 

precipitação (Hunt., et al. 2018, Pujol & Larnicol, 

2005). Além disso, Ginesta et al. (2023) revela um 

aumento na energia cinética e um padrão 

atmosférico mais persistente para ciclones 

extratropicais. 

O estudo de Ma (2021) que visou entender 

a relação entre a energia atmosférica e os extremos 

de calor no verão no Hemisfério Norte enfatizou a 

importância de entender as mudanças nas 

circulações atmosféricas para prever e 

compreender eventos climáticos extremos. 

Descoberta corroborada por Qian et al. (2023), que 

mostrou que a energia cinética total dos ventos 

anômalos pode servir como um indicador eficaz 

para a previsão desses eventos. 

Face ao exposto, a necessidade de uma 

base de dados climatológica confiável se faz 

necessária. Devido à escassez de dados medidos, o 

uso de dados provenientes de reanálise são ideias 

para abordagens climáticas. Um projeto de 

reanálise envolve o reprocessamento de dados 

observacionais, por meio de um sistema de análise 

moderno, com um período histórico prolongado. O 

projeto de reanálise do National Center for 

Environmental Prediction/National Center for 

Atmospheric Research (NCEP/NCAR) gerou uma 

base de informações de variáveis meteorológicas 

em pontos de grade. Nesse processamento foi 

aplicado o estado atual da arte em análise e 

previsão dentro de um rígido controle de qualidade. 

Diferentes plataformas de observações foram 

utilizadas na geração das reanálises (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 reanálise do NCEP/NCAR. Portanto, o 

objetivo deste trabalho é de quantificar e analisar 

as variabilidades e tendências da energia cinética 
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do vento para as camadas baixas, médias e altas da 

atmosfera global, mediante dados de reanálises do 

NCEP para o período de janeiro de 1981 a 

dezembro de 2020, no intuito de averiguar as 

variações da energia cinética ao longo das últimas 

décadas. 

 

Material e Métodos 

 

Dados 

Foram obtidos dados de reanálise em 

escala global do National Center for 

Environmental Prediction/Naticional Center for 

Atmospheric Reserch (NCEP/NCAR). Os dados 

referem-se às componentes zonal e meridional do 

vento num período de janeiro de 1981 a dezembro 

de 2020. A escolha do uso desta base de dados se 

dá por constituírem em uma base de dados 

representativos das condições globais e já foi 

utilizado com sucesso em outros estudos 

relacionados à atmosfera (Bezerra e Cavalcanti, 

2008; Silva et al. 2010; Cavalcanti e Mariano, 

2016). 

Cálculo da Energia Cinética (KE) 

Após a obtenção dos dados de reanálise, a 

energia cinética (KE) por unidade de massa para a 

atmosfera foi obtida por:  

𝐾𝐸(𝑖, 𝑗, 𝑘) =
1

2
[𝑢2(𝑖, 𝑗, 𝑘) + 𝑣2(𝑖, 𝑗, 𝑘)]   (1)  

em que u é velocidade zonal e v a velocidade 

meridional do vento. A partir da realização da 

estimativa de KE, foram realizados três tipos de 

análises, uma espacial, uma integração global e 

vertical, e uma integração 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 domínio global do modelo de (90º S a 90º N 

de latitude; e de 180º W a 180º 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) espaçados 

de 2,5º. Na vertical, além da superfície, foram 

utilizados 12 níveis isobáricos 1000, 925, 850, 700, 

600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100 hPa. (k=1, 

2, ..., 12).  

Na integração vertical foi adotado três 

camadas: 1) baixa - da superfície 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, 𝑗) =
1

𝑔
∫

𝑙𝑖

𝑙𝑠

𝐾𝐸(𝑖, 𝑗)𝑑𝑝 
(2) 

em que g é a aceleração da gravidade, li e ls são os 

limites inferior e superior de cada camada, 

respectivamente e dp é o elemento infinitesimal de 

pressão 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

=
1

𝑀𝑥𝑁
[∑

𝑀

𝑗=1

∑

𝑁

𝑖=1

𝐼𝐾𝐸(𝑖, 𝑗)] 

(3) 

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 análises climáticas para 

averiguar o comportamento mensal e sazonal da 

energia cinética nos diferentes domínios de 

estudos. Tais características irão subsidiar o 

entendimento e compreensão das variabilidades 

climáticas e seus efeitos sazonais. Para caracterizar 

uma climatologia da energia cinética com melhor 

detalhamento, foram realizadas estatísticas 

descritivas, definidas nas regiões de estudo, global, 

H.N., H.S. e NEB. Dentre as estatísticas serão 

relatados os máximos e mínimos, média e mediana, 

por fim, os limites do primeiro e terceiro quartis, 

separando valores mais prováveis de ocorrência. A 

utilização da técnica de quartis permite avaliar a 

dispersão e a tendência central do conjunto de 

dados. 

 

Análises de tendências  

 Após a criação das séries temporais de KE 

para o Globo, H.N., H.S. e NEB, foram avaliadas a 

inclinação da linha de tendência pelo método de 

regressão linear e calculado o coeficiente de 

correlação entre os valores observados de  e os 

valores inferidos pela reta de tendência. Neste caso, 

foi aplicado o teste t de Student com significância 

estatística de 99% (  = 0.01) e 95%  = 0.05) 

com (n-2) graus de liberdade.  
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𝑡 = 𝑟√
𝑛 − 2

1 − 𝑟2
 

(4) 

𝑟𝑐 =
𝑡𝑐

√(𝑛 − 2) + 𝑡𝑐
2

 
(5) 

em que, tc é o valor obtido em tabela e n é o número 

de dados da série.  

As estatísticas presentes neste trabalho irão 

subsidiar a inferência das mudanças no 

comportamento da energia cinética com o passar 

dos últimos 40 anos. Com isso a avaliação da 

sazonalidade, variabilidade e tendências. 

Resultados e discussões 

Análise da 𝑰𝑲𝑬̅̅ ̅̅ ̅̅  da atmosfera para o Hemisfério 

Norte 

 No hemisfério Norte é observado que a 

camada média (500-300 hPa) apresenta os menores 

valores mensais, quando se compara com as demais 

camadas com mínimo de 7,4 kJ/m² e máximo de 

15,3 kJ/m2. A baixa camada da atmosfera (Sup-

500 hPa) registrou o menor valor médio de energia 

cinética no mês de setembro com 12,7 kJ/m² e o 

maior valor em janeiro, 18,7 kJ/m². Isto ocorre 

devido os ciclones extratropicais atuarem com mais 

frequência 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 mínimos e máximos foram, 10,7 kJ/m² e 

22,0 kJ/m², 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 verão do H.N. 

Os mínimos são observados no trimestre 

junho/julho/agosto, enquanto os máximos são 

registrados em janeiro/ fevereiro/março, conforme 

a Tabela.

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

vermelho e mínimos em azul 

.

 

Análise da 𝑰𝑲𝑬̅̅ ̅̅ ̅̅   da atmosfera para o Hemisfério 

Sul 

Na Tabela 2, assim como na representação 

da média mensal no Hemisfério Norte, a camada 

média da atmosfera (500-300 hPa) teve os menores 

valores em comparação com as outras camadas, o 

valor mínimo registrado foi 10,8 kJ/m² em janeiro 

e o valor máximo foi 15,5 kJ/m² em agosto.  

Na camada alta, os menores valores da 

energia cinética foram registrados no verão, com 

um mínimo médio de 14,6 kJ/m² nos dois primeiros 

meses do ano. Em altos níveis da troposfera, devido 

aos menores gradientes meridionais de 

temperatura, ocorre a formação das correntes de 

jato (Albuquerque, 2022, Hunt., et al. 2018). De 

acordo com Pezzi et al. (1996), na estação do 

inverno, o jato atinge a sua máxima intensidade e 

atuação. Dessa forma, o valor máximo de 22 kJ/m² 

foi registrado em agosto, possivelmente associado 

às correntes de jato. 

Na camada Sup-500, assim como nas 

outras camadas, agosto foi o mês que atingiu o 

maior valor da energia cinética 20,9 kJ/m², e o 

valor mínimo 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 os menores 

valores são no verão e os maiores no inverno do 

H.S. O trimestre junho/julho/agosto obteve os 

máximos mensais, agosto atingiu 58,6 kJ/m² e foi 

o valor máximo, devido à maior disponibilidade de 

KE, consequentemente uma atmosfera mais 

instável. O trimestre de menor valor foi 

dezembro/janeiro/fevereiro e o valor mínimo foi 

42,5 kJ/m² em janeiro.

 

ENERGIA CINÉTICA MÉDIA H.N. (kJ/m2)  

Camadas 

(hPa) 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO 

 

300-100 22,0 21,8 20,2 17,4 13,8 11,3 10,7 11,2 12,1 14,0 17,5 20,4 16,0  

500-300 15,3 15,3 14,1 12,2 9,9 8,2 7,4 7,7 8,6 10,1 12,2 14,1 11,3  

Sup-500 18,7 18,3 16,7 14,9 13,4 13,6 13,4 12,8 12,7 13,7 15,9 17,9 15,2  

Sup-100 55,9 55,4 51,1 44,5 37,1 33,1 31,5 31,7 33,4 37,7 45,5 52,4 42,5 
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Tabela 2. Energia Cinética média para o Hemisfério Sul (kJ/m2) com destaque para os valores máximos em 

vermelho e mínimos em azul. 

ENERGIA CINÉTICA MÉDIA H.S. (kJ/m2) 

Camadas 

(hPa) 
JAN FEV 

MA

R 
ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO 

300-100  14,6   14,6   15,4   17,4   20,1   21,5   22,0   22,2   21,3   19,7   17,7   15,7   18,5  

500-300  10,8   10,9   11,6   12,7   14,1   14,9   15,3   15,5   15,1   14,0   12,7   11,5   13,3  

Sup-500  17,1   17,3   17,4   18,0   19,0   20,0   20,7   20,9   20,8   19,7   18,3   17,4   18,9  

Sup-100  42,5   42,7   44,3   48,1   53,1   56,3   57,9   58,6   57,2   53,5   48,7   44,6   50,6  

 

Análise da 𝑰𝑲𝑬̅̅ ̅̅ ̅̅  da atmosfera para o Nordeste 

do Brasil 

Na Tabela 3 tem-se o comportamento da 

média mensal de Energia Cinética para o Nordeste 

do Brasil em três 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/m² em maio, 

após isso os números decrescem até um valor 

mínimo de 5,9 kJ/m². A camada média (500-300 

hPa) apresenta os menores valores mensais 

observados variando de 3,1 kJ/m² a 5,8 kJ/m².  

Na baixa camada da atmosfera, o trimestre 

junho/julho/agosto concentra os máximos valores, 

e o menor valor registrado foi de 10,5 kJ/m² no mês 

de março. 

 

O aumento da energia cinética nas camadas 

baixas da atmosfera pode levar a um aumento da 

frequência e intensidade de eventos extremos, 

como ciclones, pois essas regiões são mais 

dinâmicas e energeticamente ativas.  

O Nordeste está localizado na faixa de 

baixa latitude, portanto, fica evidente que a 

variabilidade sazonal de KE nesta região é mais 

baixa em comparação com a média global, o que 

impacta positivamente na geração de energia 

eólica. Ao analisar a camada Sup-100 hPa observa-

se que os maiores valores de KE ocorrem de maio 

a julho, e o máximo registrado foi no mês de julho. 

A distribuição de energia cinética na região 

diminui a partir da primavera e se mantém baixos 

até o outono.

Tabela 3. Energia Cinética média para o Nordeste do Brasil (kJ/m2) com destaque para os valores máximos 

em vermelho e mínimos em azul. 

 

 

Análise 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 três 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 mínimo de 

11,5 kJ/m² e máximo de 13,3 kJ/m2. Este resultado 

encontra-se coerente devido à camada de médios 

níveis ser o nível de não divergência (Howaed, 

ENERGIA CINÉTICA MÉDIA NEB (kJ/m2) 

Camadas 

(hPa) 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO 

300-100 7,9 7,3 5,9 5,9 11,3 11,2 11,1 10,7 8,9 7,5 7,8 7,9 8,7 

500-300 3,9 3,8 3,7 3,6 5,2 5,4 5,6 5,8 4,8 3,4 3,1 3,3 4,3 

Sup-500 11,6 11,6 10,5 11,0 11,9 14,4 14,5 14,1 13,5 11,8 10,6 11,1 12,3 

Sup-100 23,3 22,8 20,1 20,6 28,5 31,0 31,2 30,6 27,2 22,7 21,5 22,3 25,2 
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1992; Gomes & Lemes, 2007). Isso ocorre pois nos 

níveis médios da atmosfera, o gradiente de pressão 

horizontal geralmente é menor do que nas 

superfícies e altos níveis, 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/m2 na camada 

300-100 hPa e de 16,5 a 18,4 kJ/m2 na camada Sup-

500. Os mínimos são observados no trimestre 

maio/junho/julho, enquanto os máximos estão 

concentrados no trimestre 

novembro/dezembro/janeiro.  

Na integração das camadas (Sup-100 hPa) 

a variabilidade sazonal fica mais evidente. Os 

maiores valores de 𝐼𝐾𝐸̅̅ ̅̅ ̅  são observados durante o 

período de inverno boreal (Tabela 4). Essa 

tendência pode ser associada à dinâmica 

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 interação influencia a 

dinâmica global da atmosfera promovendo a 

formação de sistemas meteorológicos mais 

dinâmicos e, consequentemente, elevando os 

valores de energia cinética na atmosfera. Em 

contrapartida, o verão boreal influencia 

diretamente na diminuição da KE global, visto a 

continentalidade, fazendo com que a média global 

venha a diminuir consideravelmente, devido a 

desaceleração da corrente de jato do H.N. do que 

ser influenciado pela aceleração das correntes de 

jatos do H.S.

 

Tabela 4. Energia Cinética média para o Globo (kJ/m2) com destaque para os valores máximos em vermelho 

e mínimos em azul. 

ENERGIA CINÉTICA MÉDIA GLOBAL (kJ/m2) 

Camadas 

(hPa) 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO 

300-100 18,0 17,9 17,1 16,5 16,2 16,8 17,1 16,9 16,8 16,7 17,2 17,7 17,1 

500-300 13,2 13,3 13,0 12,6 12,1 11,6 11,5 11,7 12,0 12,2 12,6 13,0 12,4 

Sup-500 18,4 18,4 18,0 17,6 17,2 16,6 16,5 16,8 16,9 17,1 17,8 18,2 17,5 

Sup-100 49,6 49,5 48,1 46,8 45,5 45,0 45,0 45,4 45,6 46,1 47,6 48,9 46,9 

 

Um resumo da variação sazonal de toda 

soma das camadas da atmosfera (Sup-100 hPa) é 

mostrada na Figura 1. Ressalta-se que, para os 

hemisférios N e S, os máximos (mínimos) se 

encontram em seus respectivos invernos (verão). 

Em relação à média do Globo Terrestre, 

observa-se uma curva mais suave representando a 

média entre os dois hemisférios. Ou seja, prevalece 

na média global o padrão observado no HN. Este 

fato reflete o impacto da continentalidade nas 

condições de instabilidade da atmosfera planetária.

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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Distribuição espacial da Energia Cinética 

média para o Globo 

Ao analisar os campos médios (Figura 2) é 

possível afirmar que há uma maior concentração de 

energia cinética bem definida nas latitudes médias, 

destacadas pela região das correntes de jato nas 

altas latitudes, para valores de KE acima 35 kJ/m2 

para as subcamadas baixa, média e alta e acima de 

90 kJ/m2 para a soma das camadas. Destaca-se que 

para o H.N. esta faixa fica em torno de 30° N ao 

contrário do H.S. que está exatamente entre 30° - 

60° S.  Especula-se haver influência da 

continentalidade, a maior porção continental no 

H.N. acarreta maiores gradientes de temperatura 

entre continente e oceano devido as diferentes 

características da superfície (desertos, florestas, 

oceano, gelo etc.). 

Esta maior disponibilidade de KE em 

regiões de altas latitudes, evidencia uma atmosfera 

mais instável, associadas às correntes de jato, 

substancial na atividade sinótica e pelas 

características do clima em superfície.

 

Figura 2. Energia Cinética média (kJ/m2) no período 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 mínimos, 

máximos, primeiro quartil, média, segundo quartil 

(mediana) e terceiro quartil para os meses de 

janeiro a dezembro e o valor da média anual 

referente ao período 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 o mês de fevereiro se destaca pelo seu 

alto valor de máxima, atingindo 51,7 kJ/m². O 

menor valor observado ocorreu no mês de junho, 

marcando 43,1 kJ/m². O valor mínimo do 2º quartil 

se sucedeu em julho, atingindo 44,9 kJ/m², sendo o 

valor máximo de 49,6 kJ/m² em janeiro. A 

amplitude entre valores máximo e mínimo oscilam 

em torno de 1,8 kJ/m2. Verifica-se também, que a 

mediana tem comportamento próximo da média 

indicando boa assimetria na variabilidade 

interanual. 

Ainda na Tabela 5, na parte referente a 

média para o Hemisfério Norte, o mês de janeiro se 

destaca pelo seu alto valor de máxima, atingindo 

59,6 kJ/m², e o valor máximo da mediana de 56,2 

kJ/m², verificado também em janeiro. O menor 

valor observado na série ocorreu no mês de julho, 

marcando 29,4 kJ/m². O valor mínimo do 2º quartil 

ocorreu no mesmo mês, atingindo 31,4 kJ/m². Para 

o H.N. a amplitude aumenta suavemente, variando 

em torno de 2,2 kJ/m2. Observa-se que a mediana é 

aproximadamente igual a média. 

Para o Hemisfério Sul (Tabela 5), agosto se 

destacou por apresentar o maior valor entre os 

máximos da série com 60,2 kJ/m² e o máximo da 

mediana de 58,1 kJ/m², nos meses de julho e 
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agosto. Por outro lado, o mês de fevereiro atingiu 

40,20 kJ/m², sendo este o mínimo de KE entre os 

mínimos da série. Em janeiro, ocorreu a mediana 

mínima de 42,5 kJ/m². A amplitude entre máximo 

e mínimo é de 2,1 kJ/m2, praticamente a mesma 

amplitude verificada para o H.N.  

Por sua vez, a média do Nordeste do Brasil 

ocorreu no mês de junho obtendo o maior valor 

máximo de 40,3 kJ/m². Assim como julho verificou 

o maior valor da mediana com 31,1 kJ/m².  Em 

março observou-se o menor valor do mínimo 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 kJ/m2, camada Sup-100 hPa, usando método 

dos quartis entre outras estatísticas 

Globo 

Terrestre 

Meses Mínimo Máximo 1° Quartil Média Mediana 3° 

Quartil 

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 47,5 44,9 45,5 45,5 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 

Norte – 

H.N. 

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

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

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 45,5 45,5 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 

Sul – H.S. 

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

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 

do Brasil - 

NEB 

JAN 18,0 31,4 31,2 23,3 22,9 25,6 

FEV 16,6 30,4 20,2 22,8 22,4 24,9 

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 o 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 variação 

de uma unidade num intervalo de 6 kJ/m2. Desta 

forma, observa-se que, embora o NEB apresente 

valores menores de KE, apresenta maior amplitude 

entre o máximo e mínimo, que oscilam em torno de 

5,6 kJ/m2 (máximo de 28,7 kJ/m2 e mínimo de 23,1 

kJ/m2, portanto, é um pouco mais que o dobro do 

observado para o H.N. e H.S. e praticamente o 

triplo do verificado para o globo. A diferença 

interquartílica no boxplot do NEB (Figura 3) exibe 

uma maior variabilidade na média anual da Energia 

Cinética da Atmosfera nessa região, que pode estar 

relacionado ao baixo gradiente térmico nas regiões 

tropicais. As demais amplitudes são bem similares, 

com valores de 1,8; 2,2 e 2,1 kJ/m2 para o Globo, e 

os hemisférios N. e S., respectivamente. Observa-

se ainda, uma média igual ou muito próxima da 

mediana em todos os casos, indicando uma 

distribuição normal. Em grandes extensões 

territoriais, como as análises dos hemisférios, as 

variações tendem a ser suavizadas.
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Figura 3. Box Plot da média anual da Energia Cinética da Atmosfera (kJ/m2) 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  𝐼𝐾𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅  integrada verticalmente na 

atmosfera, corresponde à média anual no período 

de 1981 a 2020, totalizando 40 anos. Observa-se 

que para o globo não há tendência com 

significância estatística.  Já o H.N. apresenta uma 

leve tendência negativa de -0,02 kJ/m2.ano com 

significância estatística à 99%, enquanto para o 

H.S. a tendência é crescente de 0,01 kJ/m2.ano, 

significativa à 95% (Figura 4A). Para o NEB 

(Figura 4B), a tendência é decrescente de 0,05 

kJ/m2.ano.

 

Figura 4. Série temporal e tendência da Energia Cinética da Atmosfera (kJ/m2), média anual no período de 

1981-2020. A) Globo, H.N. e H.S. B) NEB.
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Destaca-se ainda, uma tendência crescente 

nos últimos 10 anos, de 2011 a 2020, para o Globo 

e os H.N. e H.S. O aumento da energia cinética é 

significativo devido à sua associação com a 

corrente de jato, sendo mais persistente durante a 

estação de inverno, quando a energia cinética 

atinge seu máximo. Essas correntes desempenham 

um papel crucial na distribuição de energia e 

momentum atmosféricos, influenciando as 

variações climáticas ao longo do tempo. 

 Para o NEB a tendência é decrescente e 

bem mais pronunciada de aproximadamente -0,5 

kJ/m2.ano.  

As equações de tendências e os respectivos 

coeficientes de correlação são apresentados na 

Tabela 6. Observa-se, segundo o teste t de Student, 

que os ajustes são estatisticamente significativos à 

95% (*) e (ou)  

99% (**), exceto na série completa para o Globo. 

A hipótese nula é rejeitada para valores absolutos 

superiores a rc = 0,31 e rc = 0,40.  

Já para a série dos últimos 10 anos (8 graus 

de liberdade), tem-se tc = 2,30 e tc = 3,35 

implicando em valores absolutos de rc = 0,63 e rc = 

0,76 para significância estatística de 95% e 99%, 

respectivamente.
 

Tabela 6. Equações da tendência linear e respectivo coeficientes de correlação para as séries de 1981-2020 e 

2011-2020. 

  Série completa 1981 a 2020 Últimos 10 anos 2011 a 2020 

 Eq. Tendência Linear r Eq. Tendência 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* 

 

Significância estatística (t Student): * à 95% (𝛼 =0,05) e ** à 99% (𝛼=0,01)

Conclusão 

Com intuito de averiguar as variações da 

energia cinética ao longo das últimas décadas, os 

resultados mostraram que os valores de 𝐼𝐾𝐸̅̅ ̅̅ ̅ 

(kJ/m2), para todas as regiões 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 influência da corrente de jato.  

Com base nos dados analisados do cálculo 

da energia cinética da atmosfera (KE) foi possível 

concluir que na variação sazonal da média global 

da KE seguiu o padrão observado no Hemisfério 

Norte, com máximos no inverno e mínimos no 

verão. Embora os valores de KE no Hemisfério Sul 

tenham sido maiores, essa diferença pode ser 

explicada pela influência do fator continentalidade, 

o que reduz significativamente a KE no H.N. 

reduzindo a média planetária no verão boreal. Para 

as médias de cada hemisfério observou-se que os 

máximos ocorrem no período de inverno e 

mínimos no verão de cada hemisfério.  

As séries de Energia Cinética no período 

de 40 anos apresentaram tendências suaves, mas, 

estatisticamente significativas segundo o teste t de 

Student. Para os últimos 10 anos da série, as 

tendências foram significativamente crescentes, 

porém, mais acentuadas que as séries completas, 

exceto para o NEB que apresentou tendência 

decrescente. 

O estudo da energia cinética no planeta já 

está em um bom nível de desenvolvimento, 

principalmente devido aos impactos das mudanças 

climáticas nas correntes de jato. Entretanto, para 

demais regiões do planeta, como no NEB, estes 

impactos ainda não estão claros, merecendo 

atenção, principalmente devido a uma taxa de 

diminuição significativa da KE conforme os 

resultados apresentados. Sugere-se, portanto, 

estudos posteriores para identificar impactos das 

mudanças da KE nos sistemas meteorológicos que 

ocorrem no NEB devido às mudanças climáticas. 
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