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FIGUEIREDO, Eliton Lima de. ANALISE ESTATISTICA E SINOTICA DOS
VENTOS MAXIMOS DIARIOS PARA A CIDADE DE MACEIO-AL E CRIACAO
DE UM SOFTWARE SINOTICA OPERACIONAL. Orientadora: Prof®. Dr®. Natalia
Fedorova. Prof. Dr. Vladimir Levit Macei6-AL: ICAT/UFAL, 2009. Dissertacao
(Mestrado em Meteorologia).

RESUMO

Foi realizada a analise estatistica dos ventos maximos diarios para a cidade de Maceid e
para os dias com vento a partir de Brisa forte. A analise sin6tica foi elaborada com objetivo
de identificar os padroes da circulacdo atmosférica associados ao vento forte. Para isso
utilizou-se dados de vento do Aeroporto de Macei6-AL, para o periodo de 2003-2006. Para
a analise sindtica foram utilizados dados de reanalise do modelo global NCEP/NCAR e
imagens de satélites no canal infravermelho. O vento méaximo didario teve a maior
frequéncia durante o dia e apresentou uma sazonalidade, onde os ventos mais intensos
foram nas estacGes de primavera e verdo. A variacdo interanual do vento apresentou
valores de magnitude menores para as anomalias trimestrais da temperatura da superficie
do mar maiores (EI Nifio). Foram encontrados quatro padrdes apresentados de acordo com
a ordem das frequéncias encontradas. Nos Padrdes I e II os sistemas frontais estdo
localizados nas regides sudeste e sul com um cavado no Nordeste Brasileiro (NEB). No
Padrao III ha um prolongamento frontal na regido nordeste. No Padrao IV ndo ha nenhum
sistema frontal e o vento forte foi associado com o desenvolvimento da conveccdo intensa
na regido. Com o objetivo de facilitar a meteorologia operacional foi criado um software
com enfoque de sindtica. O software permite a obtencao dos produtos gerados pelo modelo
numérico ETA e conjuntos dos campos para melhor identificacdo e acompanhamento dos
sistemas sinoticos. Foi desenvolvida uma pagina em cddigo HTML para tornar mais
pratico a visualizacdo desses campos. E sabendo da dificuldade ou inexisténcia na
obtencdo de imagens de satélites com projecdo de Mercator (tipo de projecao que facilita a
analise sinotica) criou-se um banco de imagens de satélites com projecao de Mercator e

com os topos mais frios das nuvens realgadas.

Palavras-chave: Vento forte, software para sin6tica



FIGUEIREDO, Eliton Lima de. STATISTICAL ANALYSES AND SYNOPTIC OF THE
DAILY MAXIMUM WINDS FOR MACEIO-AL CITY AND CREATION OF A
SOFTWARE OPERATIONAL SYNOPTIC. Manager: Dr®. Natalia Fedorova, Dr.
Vladimir Levit. Maceio-AL: ICAT / UFAL, 2009. Dissertation (Master in Meteorology).

ABSTRACT

The statistical analysis of the daily maximum winds was accomplished for the
city of Macei6 and for the days with wind starting from strong Breeze. The analysis
synoptic was elaborated with objective of identifying the patterns of the circulation
atmospheric associates to the strong wind. For that it was used data of wind of Macei6-Al's
Airport, for the period of 2003-2006. For the analysis synoptic data of reanalysis of the
global model were used NCEP / NCAR and images of satellites in the infrared channel.
The maximum daily wind had the largest frequency during the day and it presented a
sazonalidade, where the most intense winds were in the spring stations and summer. The
variation interanual of the wind presented smaller magnitude values for the anomalies
trimestrais of the temperature of the surface of the larger (El Nifio) sea. They were found
four patterns presented in agreement with the order of the found frequencies. In the
standard I and II the front systems are located in the areas southeast and south with a dug
in Brazilian northeast (NEB). In the Pattern III there is a front prolongation in the northeast
area. In the Pattern IV no there is any front system and the strong wind was associated with
the development of the intense convection in the area. With the objective of facilitating the
operational meteorology a software was created with synoptic focus. The software allows
the obtaining of the products generated by the numeric model ETA and groups of the fields
for better identification and attendance of the systems synoptic. A page was developed in
code HTML to turn more I practice the visualization of those fields. And knowing about
the difficulty or inexistence in the obtaining of images of satellites with projection of
Mercator (projection type that facilitates the analysis synoptic) grew up a bank of images
of satellites with projection of Mercator and with the tops more colds of the enhanced

clouds.

Key word: Strong wind, software for Synoptic
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1 INTRODUCAO

O vento é uma das variaveis meteorologicas mais importantes para a descri¢cao
dindmica e termodinamica dos sistemas meteoroldgicos, e seu melhor conhecimento é
importante para varias atividades humanas, tais como constru¢do civil, transportes
maritimos e aéreos, no caso da agricultura influencia na aplicacdo de defensivos, e em
estudos voltados a propagacdo de doencas, polinizagdo e praticas com o quebra-vento.

A costa leste do Nordeste estd imersa no campo dos ventos alisio (ventos
oriundos do centro de alta pressao subtropical do Atlantico Sul, que possui uma massa de
ar classificada como tropical maritima) sendo este constantemente regenerado pela entrada
das massas de ar polar transformadas dos anticiclones extratropicais que se deslocam para
latitudes mais baixas (Fedorova, 1999).

Na faixa litoranea do Nordeste Brasileiro (NEB), os ventos a superficie, para o
periodo diurno, sdo mais intensos devido a acdo conjunta dos ventos de escala sinotica
(Alisios de sudeste) e mesoescala (brisa maritima), e no periodo noturno é menos intenso
as vezes chegando até mesmo a se anular, isso porque a brisa terrestre se opoe a diregcao
dos alisios. Esse fenomeno foi constatando por varios autores, entre eles: Kousky, 1979;

Lyra, 1998; Bernardo e Molion, 2000; Holanda, 2003; Lemes et al, 2006; Da Silva, 2007.
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No estudo de Levit et al., (2004) foi feita uma comparacdo dos produtos dos
modelos do NCEP e ETA, de resolucdo 10km para trés dias com vento forte na regido de
Macei6. Durante estes dias o vento foi associado a perturbacdo ondulatéria nos ventos
alisios. No dia 06 de maio de 2003 a perturbacdo foi observada na continuagdo e extremidade da
frente fria fraca. Nos dias 22 e 23 do mesmo més a perturbagdo foi localizada na periferia noroeste
do anticiclone subtropical.

O fenomeno El Nifio também influencia o vento na regido de tabuleiro costeiro de
alagoas, provocando uma aceleragdo no fluxo e mudanga na diregdo (Da Silva, 2007).

Diante disto o objetivo deste trabalho é fazer uma analise estatistica dos ventos
maximos diarios ocorridos no AZP-AL de dezembro de 2002 até novembro de 2006 e uma
andlise sinédtica para os dias onde teve vento forte (brisa forte), dando énfase a influéncia
das zonas frontais na intensidade do vento para Maceid. Por ndo haver disponivel na
internet produtos que facilitem a meteorologia operacional na andlise sinética didria serdo

criados alguns produtos que ajudem nessa rotina diaria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os principais sistemas meteoroldgicos de grande escala que influenciam o
tempo e o clima no NEB sdo: Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul — ASAS (Lima e
Satyamurty, 1992); Vértices Ciclonicos dos Altos Niveis — VCAN (Kousky e Gan, 1981);

Sistemas Frontais (Kousky, 1979); (Gemiacki, 2005).

2.1 Vento e Brisas Maritima e Terrestre

O vento se origina devido ao gradiente de pressdao (temperatura e densidade)
atmosférica que gera o deslocamento do ar da regido de maior para a de menor pressao,
sofrendo influéncia da rotacdao da terra, da forca centrifuga, da topografia e
conseqiientemente do atrito (Tubelis & Nascimento, 1984).

A brisa é um fendmeno local, que ocorre em regides costeiras, porque o mar
possui uma capacidade térmica maior que o continente, por isso durante o dia o continente
se aquece mais rapidamente que o mar, resultando em uma baixa pressao em superficie
sobre o continente, criando um gradiente horizontal de pressao (temperatura e densidade),
causando um deslocamento do ar do mar para a continente caracterizado por brisa

maritima. Durante a noite o continente ser resfria mais rapido que o mar invertendo a
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direcdo do gradiente de pressao (temperatura e densidade), e com isso o vento se desloca
do continente para o mar caracterizando brisa terrestre. Essa inversdo na direcao do
gradiente ndo se da de forma abrupta, pois durante a madrugada e no final da tarde a brisa
enfraquece a medida que o gradiente vai diminuindo até que se anule, inverta de direcdo e
a brisa agora com direcdo contraria vai aumentando sua intensidade conforme o gradiente
aumenta.

A brisa tem aproximadamente 100km de extensdo continente a dentro, mas
pode se estender por varios quilémetros por efeitos de escala sindtica como os ventos
alisios como pode ser visto na (Figura 1), onde o efeito dos alisios de sudeste altera a
circulacdo tipica de brisa maritima aumentando sua velocidade e a penetracdo no
continente por varios quilémetros a dentro, enquanto a brisa terrestre tem a penetracao no
oceano contraida ou até mesmo a velocidade anulada (calmaria) por essa ter a direcdao
contraria a dos ventos Alisios (Kousky, 1982).

O maximo de chuvas na costa leste do Nordeste, de maio a julho, esta
possivelmente associado a maxima convergéncia noturna da brisa terrestre com os ventos
alisios (Kousky, 1980).

Lemes et al., (2006) e Deodato et al (2006) estudaram o regime de ventos para
a cidade de Maceio, usando dados horarios obtidos no aeroporto local e detectaram a
presenca de brisa maritima.

Bernardo e Molion (2000), verificaram que em geral a direcao do vento para
Macei6 é em média de NE a noite e SE durante a tarde. A direcdo média mensal é de ESE
para o periodo seco (outubro-marco) e no periodo chuvoso é de SSE e S. Um aspecto
interessante encontrado foi que houve um aumento da intensidade do vento do inicio para o

final do periodo (1990 a 1996), que foi atribuida a uma possivel associacdo ao fendmeno
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El Niflo ou aos efeitos dos aerossois vulcanicos no inicio, esses fendomenos diminuem a

intensidade do vento.
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Figura 1: Efeitos causados pelos ventos alisios na penetragao das brisas maritima (esquerda) e
terrestre (direita). a) quando ndo ha influéncia dos ventos alisios b) quando existe o
escoamento dos ventos alisios de sudeste.

Fonte: Kousky, (1982).

Lyra (1998) realizou um estudo, com os dados MICROMA
(Micrometeorologia da Mata Atlantica Alagoana), onde constatou que para a regido de
tabuleiros costeiros, proximo a Macei6-AL, a direcao predominante do vento é no verao de
NE e no inverno de SE. Na analise com os dados diurnos e noturnos separadamente
mostrou que no verao, durante o dia, a predominancia é de E, enquanto que, a noite é de
NE e no inverno a predominancia é de NE tanto durante o dia como a noite.

Climatologicamente, os ventos na Costa do Nordeste do Brasil sdo de
leste/nordeste no inicio do ano e de sudeste durante os meses de abril a julho coincidindo
com o periodo de chuvas no leste da regido (Servain e Lukas, 1990).

Segundo Rao et al. (1993) citado por Bernardo e Molion (2000), pode se usar a
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intensidade do vento durante os meses de janeiro a margo como previsora da qualidade do
inverno, pois existe uma correlacdo, com coeficiente de 0,72, entre a intensidade do vento,
naquele periodo, e o total pluviométrico do inverno. Isso, também, foi confirmado por
Bernardo (1999) para cidade de Macei6 no ano de 1996.

A analise estatistica dos ventos mais intensos em Maceio e situacOes sinoticas
correlatas feitas por Holanda (2003) apresentou trés padroes dos sistemas sinoticos
associados ao vento mais intenso em Maceio. O primeiro esquema sinotico é caracterizado
pelas atuacdes da circulagdo ciclonica em altos niveis e duas zonas frontais oriundas dos
dois hemisférios, com extremidades no NEB e a nebulosidade do ZCIT no leste do NEB. O
segundo esquema mostra uma unica diferenca com relagdo ao primeiro esquema sinético,
ou seja, em altos niveis é observada a circulacdo anticiclonica. O terceiro esquema sinético
apresenta a circulagdo ciclonica em baixos niveis a oeste de Alagoas, além das duas zonas
frontais oriundas dos dois hemisférios com extremidades no NEB (Figura 2). Ja o unico
caso de brisa forte encontrado por Holanda (2003) foi supostamente atribuido pela atuagado
de um vértice ciclonico em baixos niveis, seguido de ventos anémalos de sul. Ele também
constatou que os ventos de maiores magnitudes no AZP-AL sdo mais frequentes nos meses
de janeiro e fevereiro e menos frequentes no més de agosto para o ano de 1996. Foi
encontrado para esse ano um dia com vento acima de 17 noés (brisa forte) e atribuiu essa
ocorréncia a circulacao ciclénica em baixos niveis conjuntamente com os ventos Alisios

como sendo 0s principais sistemas meteorologicos atuantes.
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Figura 2: Imagem de satélite no canal vapor d'agua com a localizagdo das duas frentes
frias uma em cada hemisfério.

Em periodos de La Nifia os valores do vento tendem a ser mais altos que em
periodos de El Nifio. Em fases de transicdo de La Nifia para El Nifio os valores da
velocidade do vento também sdo mais altos, que quando acontece o contrario Da Silva
(2007). A penetracdo de sistemas frontais na parte sul e sudeste da regido tropical
influéncia o fortalecimento ou enfraquecimento dos ventos Alisios, afetando o transporte
de umidade para o interior do Nordeste (Hastenrath and Heller, 1997; Markham and
McLain, 1977).

A incursdo do ar frio das massas de ar polar em latitudes médias, que
normalmente esta associada a formagao de frentes frias, tende a deslocar mais para leste o
anticiclone subtropical do Atlantico sul, portanto enfraquecendo os Alisios de sudeste no

Nordeste brasileiro (Serra, 1946 e Ratisbona, 1976).
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2.2 Zonas frontais

Uma zona frontal é uma camada de transicio de duas massas de ar com
diferentes caracteristicas ( pressdo, temperatura, vento...etc), normalmente com varios
quilémetros de espessura, aonde se verifica mistura de ar das duas massas. A definicdo de
zonas frontais segundo HOLTON (1979) é de uma regido com alta assimetria na forma,
com fortes ventos e forte gradiente de temperatura. Esses sistemas sdo altamente
baroclinicos, com amplitudes de fases de geopotencial e perturbacdes na velocidade do
vento com a altura.

De acordo com o modelo cléssico da Escola Norueguesa, as frentes podem ser
classificadas como fria, quente, estaciondria e oclusa (Figura 3). Uma frente é dita fria
quando sua passagem por um determinado local da superficie terrestre provoca a
substituicdio do ar relativamente quente que ali existia por ar mais frio. Assim,
relativamente a massa de ar pré-frontal é quente e a masa de ar pds-frontal é fria, ja a
passagem de uma frente quente, por um determinado local da superficie, acarreta a
substituicdo de ar relativamente frio por um mais quente (Varejao, 2001). Segundo

Fedorova (1999), as frentes frias podem ser classificadas como:

v Frente principal - possui um comprimento horizontal de alguns milhares de
quilometros fazendo parte da estrutura de um ciclone extratropical e é observada
em todos os niveis da troposfera estando associada com uma corrente de jato em
altos niveis permanecendo de 3 a 6 dias;

v Frente secundaria - tem comprimento horizontal de algumas centenas de
quilometros, se localiza a retaguarda do ciclone extratropical, atras da frente fria

principal estando presente apenas em baixos niveis da troposfera e duram de 1 a 2
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dias;
v Frente no ar superior - é observada nos altos niveis da troposfera, tem largura
menor que 500 quilémetros, ocorrendo quando a frente principal desaparece nos

baixos niveis da troposfera.
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Figura 3: Esquema de um ciclone extra-tropical mostrando as isobaras
(hPa), com perfil vertical acima
Fonte: Varejao (2001)

A frente oclusa é o resultado do encontro da frente fria (mais rapida) com a
frente quente, acarretando a ascensdo da massa de ar quente entre elas. A frente oclusa
pode ser do tipo fria (quando a massa de ar poés-frontal for mais fria que a massa fria pré-
frontal da frente quente causando a sobreposicdo da massa menos fria pela massa pos-
frontal), ja se a massa de ar pés-frontal for menos fria que a pré-frontal é uma oclusdao do
tipo quente, conforme parte superior da (Figura 4), ou seja, a massa de ar atrds da frente

fria € menos fria que a massa pré-frontal deslocando sobre a massa a sua frente.
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Figura 4: Tipos de frentes oclusas, (acima) oclusao do tipo quente (abaixo) do
tipo fria
Fonte: Varejdo (2001)

A frente é dita estaciondria quando ndo hd nenhum ou pouco avanco das
massas de ar. Em uma frente estacionaria o movimento do ar ndo se dirige para a massa ar
quente ou fria, mas paralelo a linha da frente. A precipitacdo associada é geralmente leve e
estratiforme, mas, pode se tornar bem significativa se permanecer estaciondria por muito
tempo (OLIVEIRA et al., 2001).

Frente secundaria forma-se na retaguarda de uma frente fria que se desloca
rapidamente. Na frente secundaria sdo observadas pancadas de chuvas em alumas estacoes.
Estas frentes formam-se na retaguarda do ciclone, no cavado bérico depois da oclusdao do
ciclone (Fedorova, 1999).

O deslocamento dos sistemas frontais esta associado com o escoamento de
grande escala e a intensificacdo ou dissipacdo estd relacionada com as caracteristicas
atmosféricas sobre o continente. Algumas regides do Brasil, tais como Sul e Sudeste sdo
regioes frontogenéticas, ou seja, as frentes podem se intensificar ou se formar (Satyamurty
e Mattos, 1989).

Fedorova e Bakst (1999) fizeram um estudo sobre o processo de regeneracao
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de um ciclone e da frente fria sobre a América do Sul. Encontraram que o aparecimento de
uma corrente de ar quente provocou a regeneracao do ciclone e a intensificagdo da zona
frontal. Identificado, nas imagens de satélites, por uma massa de nuvens com curvatura
anticiclonica e nos mapas sinéticos por uma linha de instabilidade no cavado do ciclone
térmico. Outro processo de regeneracdo de um ciclone é a entrada de uma frente fria
principal nova no sistema da frente principal velha (estabelece um gradiente de
temperatura).

Kousky (1979) realizou um estudo da influéncia dos Sistemas Frontais (SFs)
no Nordeste do Brasil (NEB) através de descontinuidades no vento a superficie e na
temperatura do bulbo umido. Verificando que esses sistemas incursionam pela regido
litoranea durante todo o ano e sdo responsaveis pelos maximos de chuva no sul da Bahia
em dezembro e em janeiro. Os sistemas também podem influenciar nos totais
pluviométricos desde a costa da Bahia até o Rio Grande do Norte, durante os meses de
outono e inverno austral.

Os sistemas frontais atuam durante todo o ano sobre o Brasil com uma maior
ocorréncia nas latitudes mais altas, como constatado por OLIVEIRA (1986), em um estudo
sobre as interagOes dos sistemas frontais com a conveccdo da regido amazonica que dividiu
estas faixas de nebulosidade convectiva em quatro bandas latitudinais (Figura 5). Ele
encontrou uma maior freqiiéncia entre a interacdo da conveccao tropical e sistemas frontais
entre 20°S e 35°S (bandas 2 e 3). A maior freqiiéncia de interacdo entre os sistemas
frontais e a convecgdo tropical, para os sistemas que ultrapassam 20°S, foi de abril a

novembro.
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Figura 5: Padroes esquematicos dos tipos de interagcdes mais frequentes entre

sistemas frontais (SFs) e conveccdo tropical para SFs em varias posi¢des
latitudinais: (a) 40°-35°S; (b) 35°-25°S; (c) 25°-20°S; (d) ao norte de 20°S.
Fonte: OLIVEIRA, (1986)

Os sistemas frontais, organizados em extensas faixas de nebulosidade
convectiva, com intensa precipitacdao, possuem penetracdao meridional no continente,
estando associados a cavados de ar superior e em baixos niveis, com inclinacao horizontal
para noroeste, com adveccao de ar frio sob uma éarea de subsidéncia em toda coluna, onde
se estabelece uma regido de céu claro, e a faixa de nebulosidade é formada sobre uma
regido de confluéncia com movimentos ascendentes observado em imagens de satélites.

Fedorova e Carvalho (2000) fizeram um estudo sobre a frequéncia de zonas
frontais para um evento de El Nifio (julho de 1997 até marco de 1998) e um de La Nifia
(julho de 1996 até marco de 1997), e encontraram que para 0os meses em que 0os fendomenos
estavam na fase mais ativa a ocorréncia para a faixa de latitudes entre 20 e 40°S foi maior

no ano de El Nifio onde atingiu (90,3%) dos dias analisados e no ano de La Nifia foi

(56,7%). Para os dois anos analisados, as frentes frias foram observadas com mais
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frequéncia no sul da América do sul, tendo uma maior ocorréncia sobre o Rio Grande do
Sul e Uruguai nos anos de El Nifio.

Gemiacki (2005) estudou detalhadamente a atuagdo de sistemas frontais na
estacdo seca do NEB, e fez uma andlise profunda de dois casos, no primeiro evento o
sistema teve um deslocamento na direcao meridional e influenciou as condi¢des de tempo
em toda a AS, chegando até o interior do Estado de Alagoas, ja no segundo caso o sistema
frontal teve um deslocamento zonal que é o mais frequente e provoca mudangas no tempo
somente no sul e sudeste da AS. Para o sistema que chegou até o NEB ele encontrou:
® Uma interacdo entre o cavado frontal e um ciclone térmico no norte da
Argentina;
® O surgimento de duas frentes secundarias, seguidas de duas oclusoes
instantaneas;
® Uma nova ciclogénese na frente principal que estava sobre o Atlantico,
proximo a 30°S, intensificando a frente principal;
@® Presenca e interacdo entre a corrente de jato subtropical (CJS) e a
corrente de jato polar (CJP),

® Deslocamento da AB para leste, chegando até o oeste da regidao NEB;

@® O ciclone, que surgiu no Atlantico, se deslocou para sudeste.

2.3 Anticiclone subtropical

Também sao chamados de alta subtropical, sistemas de bom tempo e centros de
acdo. Se formam sobre os oceanos em torno de 30° de latitude de ambos os hemisférios.
Estendem-se verticalmente (acima de 10 km de altura) por toda tropopausa e consistem de

extensas areas (milhares de quilometros) de ar subsidente seco e quente com eixo da
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circulacao inclinado para NW com a altura .

Satyamurti e Lima (1992) classificaram os anticiclones extratropicais de
acordo com o valor da pressdao no seu centro como intensos (> de 1030 hPa), médios (entre
1021 e 1030 hPa) e fracos (de 1012 até 1021hPa).

Vianello e Alves (1991), observaram que durante o inverno os centros de alta
pressdo migram para o continente por estarem mais frios que os oceanos circundantes e no
verao a temperatura sobre os continentes sdo maiores que os oceanos circundantes e como
conseqiiéncia os centros de alta pressdao afastam-se mais dos continentes como pode ser

visto na (Figura 6).

JANEIRO WON

Figura 6: Distribuicdo média temporal da pressdo (hPa) ao nivel médio do mar. Sdo indicados
os centros de alta (A) e baixa (B) pressdao bem como os ventos dominantes a superficie
(setas).
Fonte: Varejao, 2001

A massa de ar da Alta Subtropical é constantemente regenerada pela entrada
das massas de ar polar transformadas dos anticiclones extratropicais que se deslocam para

latitudes mais baixas (Fedorova, 1999).



28

2.4 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
Os vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), sdo sistemas de baixa
pressao em grande escala, formados na alta troposfera e com circulagdo ciclonica fechada
possuindo o centro mais frio que a sua periferia (Gan, 1982). Segundo Gan (1982) os
VCANSs tém tendencias para deslocarem-se com uma trajetoria circular anti-horaria,
iniciando-se nas latitudes subtropicais do Atlantico Sul e terminando no Nordeste do
Brasil. A Figura 7 mostra um esquema apresentado por Kousky e Gan (1981), o
deslocamento de uma frente fria ativa oriunda de latitudes médias com forte adveccao de ar
quente no seu lado leste em baixos niveis, juntamente com a organizacao da conveccao
sobre o continente que contribui através da liberacdo de calor latente, intensificam a crista
a oeste da posicdo frontal em superficie e consequentemente o cavado que se encontra a
leste da crista, em altos niveis também ¢é intensificado, provocando seu fechamento e

posteriormente a formacao do vértice.

(2) (b) (c)
Figura 7: Sequéncia da formacéo do vortice ciclénico em 200 hPa, sobre o Atlantico Sul.
Fonte: Kousky e Gan (1981)

Os VCANs dependendo da época e regido de formacdo, podem ser
classificados como:
I -VCAN de Palmer: originam-se nos trépicos e mais frequentes no verao;

II-VCAN de Palmén: latitudes subtropicais e mais frequentes na primavera e verao.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao e Aspectos Fisicos da Regiao de Estudo

A costa leste do Nordeste é constituida dos Estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura 8). O Estado de Alagoas
possui um clima tropical com temperatura média anual de 24°C (Silva, 2002).

A costa do Estado possui uma formacao geomorfologica chamada de baixa
litoranea que se prolonga da fronteira com Pernambuco até as margens do rio Sao
Francisco com uma largura de 25 km, ocorrendo nessa formacdo uma faixa de tabuleiros

areniticos, cujas elevacgoes tém seu topo plano atingindo 100 m de altura (Costa, 2006).

Figura 8: Mapa da Regido Nordeste com a Topografia de Alagoas
Fonte: Miranda (2005)
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3.2 Dados

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se dados horarios de magnitude e
direcdao do vento (2003 a 2006), obtidos no Aeroporto Zumbi dos Palmares — Maceié — AL
(09°31°S, 35°47°W) a uma altitude de 117m e distante cerca de 20 km da orla maritima. A
coleta dos dados foi feita pela Divisdo de Meteorologia Aeronautica do Aer6dromo Zumbi
dos Palmares em Alagoas (DMA/AZP-AL). A instrumentacdo, de onde os dados foram
obtidos, esta montada proxima a pista de pouso e decolagem e é constituida de uma estacao
automatica, EMS-2 A, de fabricacio da HOBECO, com sensores de vento, forca e direcao,
a 10m de altura livre de obstrugdes. Mais detalhes podem ser encontrados em Azevedo
(2005).

Para a andlise sindtica foram utilizadas imagens de satélite no canal
infravermelho GOES+METEOSAT fornecidas pelos Centro de Previsio de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) e dados provenientes de reandlise do National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), que
possuem uma resolucdo horizontal de 2,5° x 2,5° latitude-longitude, maiores informacdes
sobre essa base de dados podem ser encontradas em Kalnay et al., (1996). Os dados
utilizados, nos horarios sinéticos das 00, 06, 12 e 18 UTC foram:

® Pressdo ao nivel médio do mar (PNM, hPa);

@® Altura Geopotencial (m) em 1000, 850, 700, 500 e 200 hPa;
® Temperatura (k) em 1000, 925 hPa;

® Agua precipitavel (kg.m?);

® Vento zonal (rn.s'l) na superficie, 1000, 925, 850, 700, 500 e 200 hPa;

® Vento meridional (m.s'l) na superficie, 1000, 925, 850, 700, 500 e

200hPa.
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Para a criagdo de um banco de dados utilizou-se imagens de satélites dos

satélites GOES e METEOSAT obtidas do site da Dundee Satellite Receiving Station, com
imagens disponiveis com intervalo de seis horas.

Foram utilizados os produtos gerados pelo modelo ETA (40x40km), para

desenvolver um software com sua aplicacdo voltada a meteorologia sinotica.

3.3 Metodologia
Esta secdo é constituida de duas etapas, sendo a primeira o método utilizado
para a analise estatistica dos dados de vento e a segunda a metodologia utilizada na analise

sinética.

3.3.1 Analise estatistica

3.3.1.1 Classificacao do vento

O periodo de estudo esta compreendido entre dezembro de 2002 e dezembro de
2006. O modulo da velocidade do vento é expresso em noés (kt), que corresponde a uma
minha ndutica (1852 m) por hora, onde 1 kt = 0,514 m.s". Foi adotada a classificagdo do
vento de acordo com a escala anemométrica Beaufort (Tabela 1). Selecionou-se o vento
horario de maior intensidade (em kt) com sua respectiva direcao (em graus) para cada dia,

o tratamento dos dados diarios de vento foi feito com o software BrOffice.org 3.
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Tabela 1: Classificagdo da magnitude do vento segundo a Escala Anemométrica Beaufort
Fonte: Manual de Observagdes Meteoroldgicas (INMET, 1999).

Termo Descritivo Velocidade do Vento

kt (nés) m.s™ km.h!
Calmaria <1 0,0-0,2 <1
Aragem 1-3 0,3-1,5 1-5
Brisa leve 4-6 1,6 -3,3 6-11
Brisa fraca 7-10 3,4-54 12-19
Brisa moderada 11-16 55-7,9 20-28
Brisa forte 17-21 8,0-10,7 29 -38
Vento fresco 22 -27 10,8 -13,8 39-49
Vento forte 28 — 33 13,9-17,1 50 -61
Ventania 34 — 40 17,2 -20,7 62-74

A direcdo do vento foi dividida de acordo em oito classes convencionais para
se ter uma melhor compreensao dos fendmenos envolvidos na variabilidade do vento. As

classes estdo distribuidas de acordo com a (Figura 9).

NNW NME

WNW

WSW _

SSwW SSE

Figura 9: Divisdo das direcoes do vento
Fonte: Bernardo e Molion (2000)
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3.3.1.2 Analise estatistica do vento

A andlise estatistica do vento foi dividida em trés etapas:

@ Primeira etapa: foi feita a analise anual da magnitude do vento maximo

diario (VMD);

@® Segunda etapa: foi feita a analise das médias mensais da magnitude do

VMD;

@® Terceira etapa: consistiu em dividir o ciclo anual em trés diferentes

periodos;

@® Quarta etapa: andlise dos dias com ocorréncia de vento forte.

A divisao dos trés periodos foi feita em quadras (periodo de quatro meses) esta

de acordo com a metodologia utilizada por Bernardo e Molion (2000) como descrito

abaixo:
v Primeira quadra seca (1QS): dezembro — margo;
4 Quadra chuvosa (QC): abril — julho;
v Segunda quadra seca (2QS): agosto — novembro.

3.3.2 Analise sinotica

3.3.2.1 Zonas frontais

Foi feito o estudo utilizando quatro anos de dados (2003-2006). Esta secdo foi
dividida em trés partes. A primeira etapa é o método empregado na identificacao das zonas
frontais a segunda descreve os parametros utilizados e a ultima é a metodologia utilizada

para a analise na localizagdo das zonas frontais.
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3.3.2.1.1 Identificacdo das zonas frontais

A identificacdo das zonas frontais foi feita para o hordrio das 12 UTC e teve

como critério a metodologia adotada por trabalhos como (Fedorova & Carvalho, 2000;

Gemiacki, 2005; Schneider e Fedorova, 2000). Estes autores utilizaram diversos campos

onde a frente fria é localizada através dos seguintes fatores:

atmosfera

*Eixo do cavado barico associado a um ciclone extratropical (Petterssen, 1956);
*Eixo com valores negativos de vorticidade relativa (Smith et al. 1995);
*Confluéncia das linhas de correte em baixos niveis (Petterssen, 1956);

*Forte gradiente de temperatura ou espessura em baixos e médios niveis da
(Taljard, 1972; Bluestein, 1993; Palmén e Newton, 1969);
*Imagens de satélite (Fedorova & Bakst, 1996);

*Adveccdo de temperatura fria/quente (Gemiacki, 2005).

Assim as frentes foram divididas nos seguintes tipos:

* Frente fria principal T1 (tipo 1) ;
* Extremidade frontal T2 (tipo 2) ;
* Restos frontais T3 (tipo 3).
onde

e T1 frente fria classica: todos os campos indicadores da frente estdo no

eixo do cavado barico associado a um ciclone baroclinico (gradiente de espessura,
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adveccao fria na retaguarda e adveccao quente na vanguarda, confluéncia do vento, eixo de
maxima vorticidade, banda de nebulosidade);

e T2 prolongamento da frente fria cldssica: inicia na extremidade do
cavado bérico onde marca o final da frente fria classica, até onde existir os campos
indicadores da frente;

* T3  restos frontais quando ndo existe mais o ciclone, somente um cavado
barico ou se ele ja estiver muito afastado, mas permanecendo alguns campos indicando os

efeitos do sistema frontal.

3.3.2.1.2 Campos e parametros utilizados
Foram elaborados os seguintes campos para as analises dos sistemas sindticos
estudados:
@® Pressdo ao nivel médio do mar sobreposto ao campo de adveccdo de
temperatura (1000hPa);
® Linhas de corrente (1000hPa) sobreposto ao campo de espessura da
camada (700 - 1000hPa em mgp);
@® Linhas de corrente (925hPa) sobreposto ao campo de gradiente de
espessura da camada (700 — 1000);
@ Altura geopotencial (850hPa) sobreposto ao campo de vorticidade
relativa (925hPa) e 4gua precipitavel;
@ Linhas de corrente sobreposto ao campo de vorticidade relativa no nivel
de 500hPa;
@ Linhas de corrente sobreposto ao campo de vorticidade relativa no nivel

de 500hPa
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@® Pressdo ao nivel médio do mar sobreposta a imagens de satélite.

Os parametros utilizados sao descritos abaixo:

Vorticidade relativa

E=k(VxV)=

Em que,

S

Espessura relativa

Em que,

AD
@,
@,

Po

P:
ey

Adveccao de temperatura

(o))

_ 1
rcos ¢

v_du
x 0y

ov 0(ucose)
oA 04

(o))

vorticidade relativa;

componente zonal do vetor vento (m/s);
componente meridional do vetor vento (m/s);
Longitude;

raio da terra;

Latitude;

vetor unitario.

A® = @, - ©y= R(T)In(pe/p1)

espessura da camada;

altura geopotencial no nivel 1;
altura geopotencial no nivel 0;
constante dos gases para o ar seco;
pressao no nivel 0;

pressao no nivel 1;

temperatura média da camada
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1 oT oT
AT =—(V T)=—|lu=—"—+v—
(Vi VuT) r uaAcosdn v@d)
Em que,
AT adveccao de temperatura (°C/s)

u componente zonal do vetor vento (m/s)

\% componente meridional do vetor vento (m/s);
A longitude;

¢ latitude;

r

raio da terra;
Agua precipitavel

w = I dmy = (10°%/q) I q dp

Na qual,
w Agua precipitavel
my Massa de vapor d'agua
q Umidade especifica do ar
g Gravidade
dp Variacdo da pressao atmosférica
vix,y,t
Linhas de corrente @ X, .t
X U( X, y s tO)

3.3.2.1.3 Localizacao das zonas frontais

A metodologia empregada fundamentou-se em identificar a posicdo geografica
das zonas frontais de acordo com a Figura 10. Se a frente for localizada em duas areas sera
considerada a que estiver mais perto do continente. A analise sinética foi elaborada com

objetivo de identificar os padrdes da circulacdo atmosférica associados ao vento forte.
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Figura 10: Areas onde foram localizadas as zonas frontais

3.3.2.2 Sistema otimizado de analise sindtica

3.3.2.2.1 Conjunto dos campos para analise sinotica

Devido a grande complexidade em se identificar os sistemas frontais, tanto pela
baixa resolucdo espacial dos dados gerados pelos modelos como pelo o fato da rede de
observacdes meteorolégicas ndao abranger de forma uniforme todo globo e também nao
haver quantidade de estacOes satisfatoria, a saida dos dados do modelo acaba por vezes nao
representando a real condicao atmosférica.

Assim, foram elaborados “scripts”, onde sdo plotadas duas saidas gréaficas em
uma unica figura onde cada uma dessas saidas possuem duas ou mais variaveis plotadas,
tornando mais facil a analise e identificacao dos sistemas sinoticos.

Na Figura 11 foram plotados os campos de PNM, adveccdo de temperatura
(925 hPa), linhas de correte (1000 hPa) e espessura da camada, tornando desta forma mais

facil a identificacdo dos sistemas. Ainda na mesma figura, pode-se observar um exemplo



39
da eficiéncia e praticidade do método proposto, um ciclone (974hPa) com sua frente fria
identificada na regido do cavado barico onde ocorre a confluéncia das linhas de corrente
juntamente com a adveccao de temperatura no oceano Atlantico e o prolongamento frontal

chegando ao Brasil ( advecgdo negativa, baroclinia e confluéncia do vento).

16 JAN 2005 12

FHM e Adveccac de temperatura Espessura [700-1000hFa)
(k/12h 925hPa) Linhas de corrente {1000hPa)

Figura 11: Exemplo das saidas geradas para uma melhor andlise sindtica: a) adveccdo de
temperatura em 925 hPa (contorno) com PNM (colorido), b) linhas de corrente em 1000
hPa com espessura da camada (colorido)

O segundo script criado, também com duas saidas graficas em uma imagem
(Figura 12), foi elaborado para se obter uma melhor identificacdo dos sistemas sinoticos,
onde sdo plotados os campos de vorticidade relativa, agua precipitavel (contorno de 30 e

40 kg.m™), altura geopotencial, linhas de corrente e o campo de gradiente de espessura da
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camada. Com esses campos identificamos a frente fria na regido do eixo do cavado no
campo de altura geopotencial, com o eixo da vorticidade negativa, forte gradiente de

espessura , confluéncia das linhas de corrente e altos valores de agua precipitavel.

16 JAN 2005 12

Gradiente espessura (7R0—1000) Yorticidade {925)

LG (925 hPa AMtura geopotsncial (850hPa)
Aguar precipitavel
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131 AL b
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Figura 12: Segundo tipo de plotagem utilizado para a identificacdo dos sistemas: a) linhas de
corrente em 925 hPa com gradiente de espessura (colorido) , b) agua precipitavel (azul),
vorticidade relativa em 925 hPa (colorido) e altura geopotencial em 850 hPa (contorno).

O terceiro script criado plota os campos para os médios e altos niveis da
troposfera (500 e 200 hPa). Este script plota para ambos os niveis os campos de linhas de
corrente, vorticidade relativa e altura geopotencial. Esses scripts, juntamente com as
imagens de satélites, permitem distinguir os sistemas que atuam em diferentes niveis da

troposfera (ciclones extratropicais de VCANS do tipo Palmén), e fazer a identificacdo dos
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sistemas atuantes nos dias com vento forte e verificar a existéncia e posicao dos VCANS.

16 JAN 2005 12

LC worticidade LC vorticidude
Altura geopotencial {(500hPa) AMtura geopotsncial (200hPa)

Figura 13: Terceiro tipo de plotagem utilizado para a identificacdo dos sistemas: vorticidade
relativa (cores), linhas de corrente e altura geopotencial. a) 500 hPa, b) 200 hPa.

Para a andlise sindtica é necessario que sejam analisados a maior quantidade de
campos, juntamente com o auxilio das imagens de satélites ja que as imagens mostram a
real condicdo atmosférica, sendo entdo, de muita importancia para a identificacdo dos
sistemas sindticos. Por isso, também, foi feito um banco de imagens onde é realizada a
sobreposicdo de campos sinéticos as imagens de satélites no canal infravermelho
abrangendo toda América do sul e o oceano Atlantico Sul, para todo o periodo estudado
(Figura 14), tornado mais facil a identificacdo dos sistemas sinéticos. Os campos

meteorolégicos sobrepostos as imagens de satélites foram os de PNM, linhas de corrente
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(1000, 925 e 200 hPa), adveccdo de temperatura (925 hPa).

Figura 14: Exemplo de um campo de PNM (cont(go sobreposto a
imagem de satélite.

3.3.2.2.2 Tratamento de imagens de satélites

Por ndo haver disponivel na Internet um banco de imagens de satélites com
projecdo de Mercartor e com o topo mais frio das nuvens realcadas, foi feita uma parceria
entre o Laboratério de Sindtica e o Laboratério de Processamento de Imagens de Satélites
(LAPIS), para a criacdo de um banco de dados contendo imagens de satélites realcadas
com projecdo de Mercartor para o periodo de 2005 a 2008. As imagens dos satélites GOES
e METEOSAT obtidas da pagina eletronica site Dundee Satellite Receiving Station

possuem imagens disponiveis a cada seis horas.
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3.3.2.2.3 Criacao de um software e de uma pagina disponivel intranet
Objetiva-se criar um software que baixa os dados do modelo ETA disponiveis
no CPTEC e gera os produtos automaticamente. Isso foi feito com a utilizacdo do software
GrADS, onde sao geradas imagens da analise e a previsdao a cada 12 horas até 96 horas.
Sao plotados diversos campos em conjunto para facilitar a rotina do meteorologista de
analisar diversos campos a fim de fazer a previsao.
Foi desenvolvida uma pagina em codigo HTML para visualizar os produtos

gerados a partir dos dados do modelo ETA gerado pelo software.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera discutida a analise estatistica e sindtica.

4.1 Analise estatistica

4.1.1 Analise anual da magnitude do vento

A andlise da magnitude e direcdo dos dados do vento maximo diario (VMD)
(Figura 15), mostra que ocorreu um aumento da magnitude do inicio para o final do
periodo estudado, essa variabilidade interanual também foi encontrada por Bernardo e
Molion (2000) no estudo com dados de vento do AZP-AL de 1990 a 1996, que
encontraram a magnitude do vento menor no inicio do periodo estudado, os autores
atribuiram o fato a uma possivel associacao ao fendmeno El Nifio ou aos efeitos dos
aerossoes vulcanicos no inicio do estudo, isso porque os dois fendmenos provocam o
aumento da pressdo atmosférica sobre o continente e uma diminuicdo do gradiente
horizontal de pressdao, reduzindo a intensidade dos ventos. A analise das anomalias
trimestrais de temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Equatorial (regido de El
Nifio 3.4 Tabela 2 para os anos utilizados neste estudo, verificou-se que no final de 2002 e

inicio de 2003, as anomalias positivas foram maiores que no restante do periodo, podendo
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Figura 15: Vento maximo diério de 1/12/2002 até 31/12/2006. Velocidade (em verde), direcdo (em azul) e linhas de tendéncias em vermelho.
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este fato ter influenciado na magnitude do vento tornando-a menor para esse periodo com

relacdo ao restante.

Tabela 2: Anomalias trimestrais da TSM sobre o Pacifico Equatorial, regido El Nifio 3.4 (5°N-5°S,
120°-170°W). Em vermelho é caracterizado o fenémeno el Nifio.
Fonte: CPC/NOAA

Ano/
més
2002, 0,1 01| 02 0407080910 1,1 | 1,3 15] 14
2003, 1,2 /09|05, 01 /|-01|01 04,0506 | 05| 06 | 04
2004 04 | 03 02 02|03 05|07 ,081] 09|08 081 0,8
2005, 0,7 | 0,5 04 04 |04 04 04 03] 02]-01 -04]|-07
2006 -0,7 | -06 | -04 -01] 01|02 03 )05]06 1] 09 1,1 ] 1,1

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

A variacdo sazonal da magnitude do vento ocorre devido a ocorréncia de um
maior gradiente barico existente no verao sobre a regido de estudo, como pode ser visto na
(Figura 6). Isso ocorre porque a incidéncia da radiacdo solar torna-se mais intensa no
Hemisfério Sul durante o periodo do verdo, e por propriedades térmicas o continente se
aquece (pressao diminui) mais que os oceanos circunvizinhos causando um aumento do
gradiente térmico (barico) entre continente e oceano. O aumento da intensidade da
radiacdo solar no verao também contribui para a intensificacdo da brisa maritima, também
por propriedades térmicas s6 que em uma menor escala (mesoescala). Portanto, o aumento
da magnitude do vento no verao ocorre pela soma dos sistemas de grande escala e
mesoescala (Brisa Maritima).

Os valores mais intensos da magnitude do vento encontrados para o periodo de
verdo e primavera, concordam com os resultados encontrados por outros trabalhos para
regido estudada (Bernardo e Molion, 2000; Lyra, 1998; Da Silva, 2007; Holanda, 2003).

A direcao média foi de sudeste (126,3°), apresentando uma variacdo sazonal,
oscilando com uma componente meridional mais de norte no verao e mais de sul no

periodo de inverno, que é justificado pelo posicionamento dos sistemas baricos, ou seja, 0
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deslocamento para mais proximo do continente da ASAS durante o inverno e um
afastamento na estacao do verdo como vistos na (Figura 6). Como era de se esperar, pode
se ver na Figura 15 que os ventos acima de 20 nds ocorreram no periodo em que 0s ventos
sdo mais intensos e a direcao mais de norte.

A magnitude média foi de 12,92 kts (brisa moderada) e também é a mais
frequente para o periodo estudado com 1122 (75,2 %) dias conforme mostrado na Figura
16, mostrando que os ventos de maior intensidade didrios para Macei6 ficaram na maioria
dos dias a partir de 11 kts (20 km.h™), a segunda mais frequente foi a brisa fraca com 269
(18,03 %) de dias e a terceira mais frequente foi a brisa forte com 77 (5,16 %) de
ocorréncia em todo o periodo estudado, os graficos com as porcentagens da magnitude
para cada ano esta em (apéndice). O fato de que a maioria dos valores do VMD terem
ocorrido durante a tarde no horario das 13:30 confirma que ha a soma dos ventos alisios

com a brisa maritima.

1200

1122/75%
1000
800
600
400

269/18%
200
77/5,16%
3/02%  14/0,94% - 7/0,47%
0 ; —
Wentania V. Forte Y. Fresco B. Forte B. Moderada B.Fraca B. Leve Aragem

Figura 16: Frequéncia e porcentagem da magnitude do vento maximo diario de dez/2002 a dez/
2006
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A Figura 17 mostra que a direcao média do VMD foi de ESE (126°), sendo
essa direcdo a de maior frequéncia com 883 (59 %), a segunda mais frequente foi de SSE

com 440 (29 %), e o terceiro mais frequente é a ENE com 117 (7%).

1000

900 883/59,18%
800
700
600
500
440/29,49%
400
300
200
117/7,84%
) .
32/2,14%
8/0,54% u 8/0,54%  3/0,2% °
0 — I . 1/0,07%
MME EME ESE SSE SSW WSW WV MW

Figura 17: Sequéncia e porcentagem da direcdo do vento maximo diario de dez/2002 a
dez/2006

4.1.2 Analise das médias mensais da magnitude do vento

O verdo de 2003 teve magnitude menor que os outros anos e também a direcdo
ndo apresentou a mesma configuracdo dos demais anos. Essa diferenca do ano de 2003
pode ser melhor visualizada com a média mensal do vento (Figura 18). Esse grafico
também mostra melhor a relacdo entre a varicdo da magnitude com a mudanca da diregao
do vento. E possivel visualizar no gréfico que enquanto a velocidade aumentou, do inicio
para o final do periodo, a direcao ficou mais de sul do inicio para o final do periodo

estudado.
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Figura 18: Velocidade e direcao média mensal do vento maximo didrio com suas respectivas
linhas de tendéncias. Velocidade (verde), direcao (azul).

4.1.3 Analise do vento dividindo o periodo em quadras

Ao analisar o periodo estudado dividido em quadras também foi encontrada

uma menor magnitude do vento para o ano de 2003 e a direcdo ficando mais de sudeste do

inicio para o final do periodo estudado, com pode ser visto na (Figura 19). Os resultados

encontrados com excecao da primeira quadra de 2003 sdo os mesmos encontrados por

Bernardo e Molion (2000),

quadras secas (Q1 e Q3) e as quadras chuvosas sendo o vento de menor magnitude.

onde verificaram ventos de maiores magnitudes para as



== Velocidade (n6s) — Direcao (°)

18 -
14
12

> N > N &

RS 2N AS SRS S

0 }
NG

&

1
1
&

&

1
1
©
N
oY

1

1
o ©
N N
o> o

'Q(O
&

45

90

135

180

225

270

315

j F 360

Figura 19: Magnitude (em verde) e direcdo (em azul) do VMD agrupado em quadras

4.1.4 A analise dos dias com ocorréncia do vento acima de 17 kt

50

Foram encontrados 94 dias (Tabela 3) com VMD a partir de 17 kt (sera

chamado de vento forte) tendo a média 19,2 kt (brisa forte), todos ocorreram no periodo
diurno e a maior parte no periodo da tarde (17 manha e 77 a tarde), a maior magnitude
encontrada para o periodo foi a de 30 kt com duas ocorréncias (29/09/2003 e 11/11/2006).
O ano com menor ocorréncia foi o ano de 2003, onde apenas quatro dias tiveram vento
forte e 0 ano com maior nimero de casos foi o ano de 2005 com 41. Apenas o més de julho
ndo teve nenhuma ocorréncia, para todo o periodo estudado, o més que teve maior
ocorréncia foi o de novembro (18 casos) e o com menos o més de abril (1 caso). O fato do

ano de 2003 ter tido um nimero menor de dias com vento forte é justificado pelo fato da
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magnitude do vento ter sido menor do inicio do periodo estudado, conforme foi

mencionado na secdo da analise estatistica do vento.

Tabela 3: Numero de dias com vento forte. Periodo de 2003 a 2006
Ano/més | Jan | Fev | Mar | Abr |Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov| Dez

2003 - - - - - - - - 2 - - 2 4

2004 2 - - - 1 1 3 - 1 - 3 3 14
2005 9 6 6 1 3 2 - 3| 2 5 2 41
2006 3 - - 7 1 312 1] 4| 8 5 35

Y, 14 | 6 8 1 4 |10 | 4 6 7 | 6 | 16| 12 94

Para os dias com vento forte a direcio média foi de 121° (ESE), somente um

caso teve a direcdo acima de 180° ( 200°) os outros ficaram entre 45° e 180° (Figura 20).
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Figura 20: Dias com vento forte para o periodo de 01/12/2002 a 31/12/2006. Velocidade (verde)
direcdo (azul),
Fonte: DMA/AZP-AL



52
4.2 Analise sinética
Esta sessdo é dividida em localizacao geografica das zonas frontais (4.2.1),
analise sinética para os dias com vento forte (4.2.2), e sistema otimizado para analise

sinotica (4.2.3).

4.2.1 Localizacao geografica das zonas frontais

O nuamero de sistemas frontais localizados nas regides sul (areas 1 e 2) sudeste
(areas 3 e 4) e nordeste (areas 5 e 6) é apresentado na Tabela 4. Foi observado que o ano de
2003 foi o que teve um total maior de frentes (374), e entre os meses o de setembro foi o
que teve maior freqiiéncia (142), e a regido com um nuimero maior foi a sul (670), na
regido nordeste teve uma menor freqiiéncia no periodo do verdo, enquanto, que as outras
regioes nao tiverdo muita variacdo quanto a frequéncia. Uma descri¢do mais detalhada se

encontra no apéndice B.

Tabela 4: Numero de zonas frontais identificadas nas regides Sul, Sudeste e nordeste.

Ano/ |Regiao| Jan Fev | Mar | Abr Mai | Jun Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez Z Anual
més

NE | 0 0 1 2 5 2 4 3 4 6 3 0 30

SE | 15 | 2 | 1l | 13 | 14 | 13 [ 10 | 15 | 16 | 14 | 10 | 13 146

2003 —g 15 |19 | 12 | 21 | 16 | 19 | 18 | 19 | 15 | 13 | 14 | 17 198

$ | 30 | 21 | 24 | 36 | 35 | 34 | 32 | 37 | 35 | 33 | 27 | 30 374

NE | 3 2 0 2 3 3 3 3 3 3 8 1 39

200s | SE | 11 | 17 | 17 | 11 | 13 | 13 | 16 | 11 | 16 | 23 | 13 | 20 181

s 7 |11 | 7 | 10 | 16 | 8 | 11 | 9 | 18 | 11 | 8 | 14 130

$ | 21 | 30 | 24 | 23 | 33 | 25 | 31 | 24 | 37 | 38 | 29 | 35 350

NE | 3 1 0 3 6 3 4 0 7 0 5 3 35

2005 | SE | 16 | 14 | 12 | 9 | 11 | o | 1§ | 10 | 17 | 1T | 17 | 15 159

57 7 9 | 18 | 13 | 15 | 15 | 15 | 15 | 10 | 17 | 13 | 18 165

T | 26 | 24 | 30 | 25 | 32 | 27 | 37 | 25 | 34 | 28 | 35 | 36 359

NE | 0 0 3 4 9 5 1 3 g 2 0 1 32

, SE | 5 g | 11 | 15 | 20 | 16 | 6 9 15 [ 11 | 10 | 6 132

006 —s——19 [ 16 | 19 | 13 | 10 | 8 | 14 | 15 | 17 | 14 | 18 | 14 177

S 24 | 24 | 33 | 32 | 39 | 20 | 21 | 27 | 36 | 27 | 28 | 21 341

[ NE | 6 3 4 T 11 [ 24 [ 14 [ 13 [ 10 | 18 [ 12 | 16 | 5 136

TAreas SE | 47 | 41 | 51 | 48 | 58 | 51 | 50 | 45 | 64 | 59 | 50 | 54 618

S [ 48 | 55 | 56 | 57 | 57 | 50 | 58 | 58 | 60 | 55 | 53 | 63 670

$ Mensal [ 101 | 99 | 111 [ 116 | 139 | 115 | 121 | 113 | 142 | 126 | 119 | 122 1424




53
A Figura 21 mostra um exemplo de um caso onde uma frente fria atuava na
regido sul do Brasil, a frente fria principal e o prolongamento frontal se localizam sobre o

Rio Grande do Sul.

FMM e Adveccac de temperatura
(k/12h 925hFa}

&

H

EEEEEEEE]

Figura 21: Posicdo de uma frente fria (08/04/2005) na regido sul. A linha azul escura é a frente
fria principal e o mais claro é o prolongamento frontal.

A Figura 22 mostra um dos casos quando o sistema frontal esta localizado na
regido sudeste; esta foi a segunda area com maior frequéncia de sistemas frontais atuando

para todo o periodo estudado.
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PHM e Adveccac de temperatura
(k/12h 925hPa)

Figﬁfa 22: Posigéd de uma frente fria (.2.5/08/2005) na regido sudeste. A linha azul escura é a
frente fria principal e a mais clara é o prolongamento frontal.

A regidao com menos frequéncia de sistemas frontais atuando foi a Nordeste,
com 32 ocorréncias na média de 2003 a 2006. Na Figura 23 apresenta-se um exemplo onde

a frente fria atuava na regido nordeste.

FMNM e Adveccac de temperatura
(k/12h 925hPa)

1012H -

ol GOW SOW SOW 4GW 40W C3EW 30W ZDWOZ0W 15W 10W BW

Figura 23: Exemplo de um sistema frontal atuando na regido nordeste do brasil. A linha azul
escura é a frente fria principal e a mais clara é o prolongamento frontal.
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4.2.2 Analise sinética para os dias com vento forte

4.2.2.1 Frequéncia e areas de ocorréncia das frentes

Foram encontrados 94 dias de vento forte (Tabela 5), onde 81 possuiam algum
sistema frontal atuando nas 4reas analisadas e ja 13 ndo haviam nenhum sistema frontal.
No ano de 2003 foram quatro dias encontrados e todos na estacdo da primavera, os dois
ocorridos no més de dezembro tinham a atuacao de VCANSs na regidao nordeste; nos quatro
dias as frentes eram do tipo 2 (prolongamento frontal), e a regido sudeste teve a maior
frequéncia (2 dias). No ano de 2004 foram 14 dias nos quais em nenhum teve VCAN na
regido nordeste. Para este ano a regido que teve a maior frequéncia com frentes frias foi a
sudeste com 8 dias e as outras duas areas tiveram cada uma trés dias.

O ano de 2005 teve a maior quantidade de dias (41 ocorréncias), dos quais 22
tinham as frentes na regido sudeste; tendo oito ocorridos no més de janeiro, dos quais 6
tiveram a atuacdo de VCANSs. Somente trés dias deste ano ndo tiveram sistemas frontais
atuando em nenhuma das regides; o sistema sindtico atuante nesses dias foi a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) ou sua crista proxima do continente.

Em 2006 foi o ano que teve mais casos (10 dias) onde ndo havia sistema frontal
atuando. Desses dias 7 tiveram atuacao de VCANSs (4 na regido nordeste e 3 na sudeste);
para todos esses dias, assim como nos anos anteriores, o sistema sinético em comum foi

ASAS préximo ao continente.
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Tabela 5: Frequéncia dos dias com vento forte e area de ocorréncia de frentes frias e os casos sem

frente.
Jan | Fev Mar Abr|Mai Jun| Jul |[Ago| Set | Out|Nov|Dez| | 3 | >
SEM
SUL 1 1
4
2003 SE 1 1 2
NE 1 1
SEM
SUL 1 11 3
2004 SE 2 1 1 1 1] 2 8 14
NE 2 1 3
SEM 2 1 3
SUL | 1 | 3 | 2 2 2 |1 11 13
41
2005 SE 8 34 |1 1 2 13 2
NE 1 1 1 3
SEM 2 1 1 1 1 2 2 10
2006 SUL | 1 1 1 2 |1 6 35
SE 2 2 1 312 |2 12
NE 3 2 2 7
SEM | 2 2 |1 201|122 13
SUL | 2 | 3 | 2 4 2 2 4 | 4 23 x
2 SE 10/ 3|6 |1 |2 |22 2,565 44
NE 31222 4 |1 14

Na Tabela 6 é apresentada a frequéncia de ocorréncia dos tipos de frentes em

cada area onde observamos que o tipo I é mais comum na regido sul e o tipo mais

frequente é o II com maiores ocorréncias nas regides sudeste e nordeste.

Tabela 6: Frequéncia dos tipos de frentes encontradas em cada area para os dias com vento forte,
esta destacado em vermelho os valores mais frequentes para cada area e também a 4rea com maior

frequéncia.
Regido/Tino Tipo I Tipo I1 Tipo II1 Tipo IV X
NE 1 14 0 0 15
SE 20 24 2 0 46
S 15 5 0 0 20
X 36 43 2 0 81
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4.2.2.2 Padrao da situacao sinotica da formacao do vento forte em Maceio
com zonas frontais na regido Sudeste

O primeiro padrdo (Padrdo I), teve a maior frequéncia (45,7%) dos dias com
vento forte no NEB. Nesse padrado, os sistemas frontais foram localizados no sudeste, e a
situacdo sinoOtica tipica pode ser visualizada na Figura 24. Nesse padrdao ocorre uma
confluéncia dos ventos oriundos da ASAS com os da alta p6s-frontal. Essa aproximagao
dos dois centros de altas causa um aumento do gradiente barico e térmico sobre o Atlantico
Sul alterando assim o escoamento dos ventos Alisios, formando um cavado sobre o NEB.

A regido com o vento forte se localiza na vanguarda deste cavado.

FHM e Adveccac de temperatura _Espessurag (700-1000hPa)
(k/12h 925hPad Linhas de corrents (1000hFa)

1900/7

i T i | 1
GBI G0W 5SYW SO 45

T £

Figura 24: Padrao mais encontrado para os dias onde a frente estava atuando na regiao sul.
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4.2.2.3 Padrao da situacao sindtica da formacao do vento forte em Maceid
com zonas frontais na regidao Sul
O Padrdo 1II foi o segundo mais encontrado (25,5%) para os dias com vento
forte, onde os sistemas frontais atuavam na regido sul, ele é apresentado na Figura 25.
Neste padrdo ha a atuacdo de uma frente fria do Tipo I e o ciclone na regido sul (areas I ou
IT). Nessa configuracdo, a alta pés-frontal se encontra sobre o continente e favorece o
deslocamento da onda quente, vista na espessura, para leste na vanguarda da frente fria em
superficie. Este processo causa a diminuicao da pressao nessa area e favorece ainda mais o
rapido deslocamento da frente fria. Nesse escoamento a massa de ar quente se desloca para
leste e também alimenta a frente quente do ciclone causando uma diminuicdo ainda maior
no campo barico do sistema. Isto torna o gradiente de pressdao maior entre a ASAS e o
continente causando uma aceleragcdo no escoamento, tornando assim maior a magnitude do

vento. Esse padrao também ¢é caracterizado por um cavado na regidao NEB.

PNM & Adveccao de temperatura Espessura (700-1000hPa)
(k/12h 925 thg Linhas de corrente {1000hFa)

Figura 25: Tipo mais frequente encontrado quando a frente fria atua na regido sul (area I ou II).
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4.2.2.4 Padrao da situacao sinotica da formacao do vento forte em Maceio
com zonas frontais na regido Nordeste
O Padrdo III foi o terceiro mais frequente (14,9%), nele o prolongamento
frontal se localiza na regido nordeste (drea 5 e 6). Nessa situacdo sindtica, mostrada na
Figura 26, o ciclone baroclinico é observado sobre o Atlantico Sul na latitude aproximada
de 25°S e a extremidade da frente fria atinge o NEB. Na frente ocorre a confluéncia dos
ventos da ASAS com os da alta pés-frontal. Esse processo provoca alteracao do tempo no
NEB devido o desenvolvimento de conveccdo e consequentemente causa ventos intensos

(Figura 27).

PNM & Adveccacs de temperatura

Eapesaura (700-1000hPa)
(k/12h 925hPa)

Linhas de corrente {1000hPa)

Figura 26: Padrdo mais encontrado para os casos em que havia atuacdo de um sistema frontal
no nordeste.



60

Figura 27: Recorte de uma imagem de satélite para uma situacdo onde a frente fria
organiza convecgao no NEB.

4.2.2.5 Padrao da situacao sinotica da formacao do vento forte no NEB
sem zonas frontais

O quarto padrdao (Padrdao IV) (13,8%), foi atribuido para os dias (13 casos)
onde ndo haviam sistemas frontais atuando, o sistema sin6tico mais frequente foi a ASAS
préxima da costa leste do Brasil, dos quais sete dias tiveram a atuagdo de VCANs. Na
Figura 24 é possivel visualizar o tipo de situacdo sindtica mais comum para estes casos,
onde a ASAS esta localizada bem préoxima do continente com pressdo no seu centro de
aproximadamente 1030 hPa. Como a resolucao espacial dos dados utilizados para a analise
é de cerca de 280 km, os dias com vento forte para esse padrao podem ter sido causados

por sistemas de mesoescala.
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FNM e Adveccao de temperatura _Espessura (700-1000hFa)
[k/12h 925 thg Linhas de corrente {1000hPa)

Figura 28: Padréo encontrado para os dias onde ndo havia sistema frontal atuando. Atuagao da
Alta Subtropical, localizada préxima do continente.

4.2.3 Sistema otimizado para analise sindtica

Esta seccdo foi dividida em tratamento de imagens de satélites e criacdo de um
software e de uma pagina

4.2.3.1 Banco de dados de imagens de satélites

Foi criado um banco de dados de imagens dos satélites GOES e METEOSAT.
As imagens do GOES sdo do canal 4 e estdo disponiveis de 2006 até 2008 e as do
METEOSAT sao do canal 9, estdao disponiveis de 2005 a 2008. Por esse motivo as imagens
criadas com a juncdo GOES + METEOSAT sao de 2006 a 2008. Na Figura 29 apresenta-se
um exemplo do produto gerado (IIT). Nesta figura, também, é apresentada a diferenca entre
as imagens de satélites disponiveis na internet. Esse produto gerado facilita bastante a
andlise dos sistemas, assim como acompanhamento temporal dos mesmos. Também fica
mais perceptivel as regides das nuvens com o topo mais frio, sendo possivel visualizar a

variacdo da area e da temperatura nas nuvens nos sistemas sinéticos analisados.



Figura 29: Imagens originais dos satélites GOES e METEOSAT (I e II) e na III produto
gerado a imagem GOES+METEOSAT com projecdo de Mercator e realgadas.
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4.2.3.2 Criacao de um software e de uma pagina
4.2.3.2.1 Criacao de um software
Foi desenvolvido um software para facilitar a rotina do meteorologista em
analisar as condicdes atmosféricas didrias para a previsdao do tempo. O software necessita
apenas que o sistema operacional (LINUX) e que esteja instalado o software GrADS.
Tendo estes requisitos basta executa-lo (/ETA) que ele baixa os produtos gerados pelo
modelo ETA (40X40) disponiveis no CPTEC para toda a América do Sul. Com este
software é possivel fazer a andlise e a previsdo até 96 horas com intervalos de saida a cada
12 horas. A partir desses dados sao gerados diversos produtos utilizando a metodologia de
plotar dois campos gréficos em conjunto figura. Os campos plotados sao:
® PNM com espessura da camada / linhas de corrente com adveccao de
temperatura;
® Convergéncia de umidade com linhas de corrente / precipitacao
acumulada com PNM,;
® Magnitude do vento com a magnitude / vorticidade relativa e linha de
corrente;
® Temperatura potencial com altura geopotencial / umidade relativa com
temperatura do ar;
@® Linhas de corrente com magnitude do vento para médios niveis / linhas
de corrente com a magnitude do vento para altos niveis,

@® Diagramas termodinamicos.

Os arquivos baixados podem ser usados para gerar outros campos além dos

criados pelo software, para isso basta abrir com o GrADS o arquivo .ctl de interesse que



fica dentro da pasta banco_CTL.

4.2.3.2.2 Criacdo de uma pagina
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Foi desenvolvida uma pagina para visualizacdo dos produtos gerados pelo

software criado. A pagina inicial oferece duas op¢oes uma para o diagrama termodinamico

e a outra para os campos plotados para a Ameérica (Figura 30).

torico  Fayoritos  Ferramentas — Ajuda

€% -00 0] P ]

METEOROLOGIA SINOTICA

| Contato |

Modelo ETA (40x40km) obtidos na pagina do CPTEC

[ amerion |

Concluido

Figura 30: Visualizacao da pagina inicial

%) SinoSkew-t - Mozilla Firefox
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Link
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Concluido

Figura 31: P4gina do diagrama termodindmico para escolha da cidade
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A pagina com as op¢oes dos diagramas termodinamicos oferece o produto para

trés cidades Maceid, Recife e Porto Alegre (Figura 31), e mais cidades poderdo ser
acrescentadas. .A pagina, onde sdo mostrados os diagramas termodindmicos, oferece

opcoes para os horarios desde a analise (00 horas) até 96 horas.
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Figura 32:

Pagina onde sdo visualizados os diagramas termodinamicos.

A Figura 33 mostra a pagina com as op¢des para escolha dos campos a serem

visualizados

%) sinética-América - Mozilla Firefox
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Figura 33: P4gina com as opcdes de visualizacdo de diversos campos.
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A Figura 34 mostra a pagina onde sdo apresentadas diversas op¢oes de horarios

desde a analise até 96 horas de previsao.

7) sinctica-PNM - Mozilla Firefox
Arquivo  Editar Exbir Historico Favoritos Ferramentas  Ajuda

@ -08 A »[-] (@~ %
78 GCT 2008 CO E
analise Eh
‘L‘Q
Pressao ao wivel medio da mer {AFa) Advecceo de temp. K/72h(935 hPm) r"‘/\},
Espessura da eamade (P00—1000kPa) mgp Linhas de Corrente (1000RPa} Y
A,
S e
i %

= s
y W= :"'5

Fo Sl

Concluido

Figura 34: Pagina onde sdo visualizados os campos gerados.

Esta disponivel uma pagina de exemplo do produto gerado pelo software, onde

existe um link para que possa entrar em contato caso se tenha sugestdes ou duvidas quanto

ao produto gerado a pagina é internet http://sinotica.freevar.com/.


http://br.geocities.com/meteorologiasinotica
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5 CONCLUSOES

Pela analise estatistica do vento maximo diario para os quatro anos estudados
foi possivel chegar as seguintes conclusdes:
® As maiores magnitudes foram encontradas para o periodo diurno e
sazonalmente nas estacoes de primavera e verao;
@® A direcdo do vento oscilou com uma componente meridional maior de
sul para os ventos mais fracos, e os mais intensos tiveram a direcdo com a

componente meridional mais de norte.

Com a analise dos resultados obtidos, ficou evidente a forte relagdo entre os
fendmenos atmosféricos que causam oscilagoes interanuais com a magnitude do vento para
a cidade de Macei6. Ja que houve um forte contraste na intensidade do inicio para o final
do periodo, verificou-se que o fenémeno El Nifio reduziu a magnitude do vento, pelo fato
das anomalias trimestrais da temperatura da superficie do mar terem sido maiores no inicio
do periodo, e a magnitude do vento ter sido menor.

Com a andlise sinotica, feita para os dias com vento forte (94 dias), foi possivel
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encontrar quatro padroes de situacoes sinédticas. Os padroes foram nomeados de acordo
com a frequéncia encontrada e com o posicionamento dos sistemas frontais:

@® Padrdo I: o sistema frontal atua na regido sudeste do Brasil e no NEB
localiza-se um cavado (45,74%) ;

@® Padrdo II: o sistema frontal esta posicionado na regido sul e no NEB
localiza-se um cavado (25,5%);

@® Padrdo III: & atuagdo da extremidade do sistema frontal é na regido
nordeste (14,9%);

® Padrdo IV: ndo ha nenhum sistema frontal atuando, somente a Alta

Subtropical. O vento forte foi associado com fendmenos de mesoescala (13,8%).

O software criado facilita a andlise de diversos sistemas sindticos na rotina do
meteorologista, que observa os sistemas sinéticos diariamente, e disponibiliza os produtos
de saida do modelo ETA, para que se possa criar os proprios campos, além dos ja criados
pelo software, podendo esses dados serem usados como dados de entrada para outros
modelos numéricos, como os de mesoescala.

CONSIDERACOES FINAIS

@ sugere-se: um estudo estatistico com um intervalo maior de tempo;

@ Utilizar dados com uma resolucdo de ponto de grade maior, para que
seja possivel identificar a influéncia de sistemas de mesoescala na magnitude do
vento;

@® Fazer simulacOes numéricas para quantificar a alteracdo na magnitude

do vento causada pelos efeitos das brisas.
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APENDICE A
Frequéncias das velocidades e direcdes do vento para o periodo estudado.
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Tabela 7: Frequéncia dos tipos dos sistemas frontais separados por areas e sub-areas
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Tabela 9: Frequéncia dos tipos dos sistemas frontais separados por areas e sub-areas
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Tabela 10: Frequéncia dos tipos dos sistemas frontais separados por areas e sub-areas
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