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RESUMO

O estudo estatistico da temperatura do ar, umidade relativa e das componentes
meridional e zonal do vento foi realizado para validar os dados das re-andlises do
European Centre Medium-Range Weather Forecast (ECMWEF) com as radiossondagens
do Centro de Lancamento de Alcéntara (CLA). O conjunto de dados compreende o
periodo de 1988 a 1993, no horério das 12:00 Z e nos niveis de 1000, 925, 850, 775,
700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50 e 30 hPa. As comparagtes mostram
claramente as diferencas e semelhancas entre as re-andlises e radiossondagens. As
assimilagbes conseguiram captar pontos importantes dos perfis verticais das
observagdes, como a atura da tropopausa, através dos dados de temperatura, as
mudancas de direcdo do vento, com dados das componentes zona e meridional do
vento, que possuem Bias entre 0,6-1,5 ms™. Entretanto os dados de umidade das re-
andlisess do ECMWF foram mais elevados do que os das radiossondagens, com
diferencas em torno de 50-70% entre 400-100 hPa. Ja a segunda parte deste trabalho
realizou a identificagdo da passagem dos Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS) pela
regido de Alcantara, no periodo de 1988 a 1997 utilizando o método de mudanca do
sinal da componente meridional do vento, entre as camadas de 850-700, 700-500 e 850-
500 hPa, associada com alta umidade especifica. Ap6s detectados os DOLSs, estes foram
confirmados por dados independentes de cobertura de nuvens e também pel os espectros
de poténcia da componente meridional do vento. A andlise da mudanca do sinal de V
detectou a presenca de DOLs durante todo o ano com intervalo de tempo de 3-6 dias.
Esse método revelou 64 eventos na camada de 850-700 hPa, 96 em 700-500 e 100 na
camada de 850-500 hPa, onde todos apresentaram alta umidade especifica, além de
nebul osidade sobre Alcantara, com valores em torno de 80%.



ATMOSPHERIC CHARACTERISTICSIN THE REGION OF THE ROCKET
LAUNCHING CENTER OF ALCANTARA (CLA)

ABSTRACT

A satistical study of the air temperature, relative humity and wind components was
undertaken in order to validate the ECMWF reanalysis data using observational
rawinsonde data collected at CLA for the period from 1988 to 1993 at 12:00 Z. The
meteorological variables are extracted at the levels of 1000, 925, 850, 775, 700, 600,
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50 and 30 hPa. The reanalysis was able to
capture important points of the vertical profiles of the rawinsondes, mainly the height
and the values (air temperature) of the tropopause, and the changes in the wind
direction. However the ECMWF reanalysis data showed stronger humidity than the
rawinsondes with differences around 50-70% at 400 and 100 hPa levels. The second
part of this work accomplished the identification of the passage of the Easterly Wave
Disturbances (EWDs) over the Alcantararegion, in the period from 1988 to 1997, using
the method of signal change of the meridional component of the wind. This
methodology was applied to the 850-700, 700-500 and 850-500 hPa in associatin with
an increase of the specific humidity. The cases selected of EWDs detection, they were
confirmed by independent data of cloud cover and also by the power spectrum of the
meridional component of the wind. The analysis of the V detected the EWDs during all
over the year, with time interval varying from 3 to 6 days. This method revealed 64
events in the 850-700 hPa layer, 96 in the 700-500 and 100 in the 850-500 hPa layer,
where all presented positive anomalies of the specific humidity how much and cloud
cover values around 80% over Alcéantata.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A regido tropica é considerada uma grande fonte de calor para a atmosfera e
caracteriza-se pela existéncia de ventos de leste em baixos niveis (ventos alisios), ata
pluviosidade, em algumas regifes, atmosfera Umida com temperatura el evada e também
por intensa atividade convectiva. Essa regido possui uma grande escassez espacia e
temporal de observagdes, que prejudica o estudo de fenbmenos meteorol6gicos em
vérias escalas de tempo e espaco. Isto afeta particularmente os modelos de previsdo de
tempo desta regiéo.

Sabe-se, também, que a circulacdo atmosférica tropical estende-se para aém daregido
equatorial, controlando as principais caracteristicas dos climas tropicais bem como do
restante do globo terrestre (Nieuwolt, 1978). Vale ressaltar que esta circulagéo permite
atroca de calor entre as latitudes e, a0 mesmo tempo, origina € mantém os regimes de
ventos, explicando a existéncia dos principais sistemas de vento reinantes (Riehl,
1965).

O clima na regido tropica brasileira CLA é muito complexo, apresentando, por
exemplo, a transicdo entre o clima do Nordeste Brasileiro (NEB) e da Regido
Amazonica, envolvendo a influéncia de varios sistemas atmosféricos, tais como 0s
Distarbios Ondulatérios de Leste (DOLs) (Chan, 1990 e Mota, 1997), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Uvo, 1989), Vortices Ciclonicos em Altos Niveis
(VCANS) (Gan, 1982, Kayano et a., 1997 e Calbete et al., 1998) e Linhas de Cumulu-
nimbus (LCbs) (Cavalcanti e Kousky, 1984 e Cohen et al., 1989).

Na costa litorénea norte do Maranhéo, o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), de

onde sdo langados os foguetes brasileiros, tais como o Veiculo Langador de Satélite
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(VLS) e os da familia SONDA (SONDA |1, SONDA Il e SONDA V). Sendo assim,
torna-se necessario o entendimento do perfil vertical do vento para determinar a
trajetdria do VLS, a previsdo do tempo é Util para as atividades de montagem dos
foguetes, além de aumentar o banco de dados no CLA. Além disso essas atividades
requerem um conhecimento detalhado dos sistemas meteorol 6gicos que atuam no CLA,
visando a melhoria das atividades operacionais de previsdo de tempo. Assim, este

trabal ho tem os seguintes objetivos:

a) Determinar uma climatol ogia basica dos parametros em altitude (temperatura do
ar, umidade relativa do ar e componentes do vento) no CLA, através de
comparacbes de produtos oriundos de modelos numeéricos (Re-andlises do
European Centre Medium Range Forecast Weather (ECMWF) e de observactes
(radiossondagens)). Esta climatologia € um estudo de verificagdo/validagdo dos
dados das re-andlises paraadreado CLA; e

b) Analisar o comportamento da componente meridional do vento (V), associado a
alta umidade especifica (q) nos sistemas atmosféricos. Esta andlise € uma
climatologia simples e bésica do niUmero de ocorréncia de eventos DOLS, e 0s
periodos predominantes naregido do CLA.

No Capitulo 2, faz-se uma revisdo da bibliografia do regime dos ventos proximo ao
NEB. Ja na segunda etapa deu-se énfase as caracteristicas dos sistemas atmosféricos

atuantes naregiao do CLA.

O Capitulo 3 mostra as séries de dados utilizadas neste trabalho, verificando a
climatologia de Alcantara, a instrumentacdo utilizada, e as caracteristicas do conjunto
de dados das re-andlises do ECMWEF. Apés isso foi descrita a metodologia utilizada,
dividindo-se em: a um estudo basico da climatologia do CLA, utilizando
radiossondagens e re-andises do ECMWF e b) deteccdo de disturbios ondulatérios de

leste naregido de Alcantara.
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O Capitulo 4 trata dos resultados obtidos, mostrando: as andlises feitas no estudo
estatistico com os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e componentes
zonal e meridional do vento das radiossondagens e das re-andlises do ECMWF; e
também a identificagcdo dos DOLs pela mudanga do sinal de V associada com alta
umidade especifica. A passagem destes sistemas foi comparada com imagens de
satélite, dados de cobertura de nuvens e com espectros de poténcia resultantes da

técnica de analise espectral.

Para finalizar, apresenta-se o0 Capitulo 5, que trata das conclusdes e sugestdes
pertinentes no desenvolvimento de trabal hos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabe-se que nos tropicos existern mais distlrbios meteorol 6gicos de pequena escala do
que nas outras latitudes e isso deve-se as mudangas na estrutura do sistema de ventos
(Riehl, 1965). Além disso os ventos predominantes na baixa troposfera, na regiao
tropical (de leste), sdo chamados de ventos alisios, que sdo fortes e persistentes
(Nieuwolt, 1978).

Neste Capitulo sdo apresentados o regime dos ventos no NEB e as caracteristicas de
alguns sistemas atmosf éricos que afetam aregido do CLA a partir de estudos realizados

anteriormente.

2.1- REGIME DOS VENTOS NA AMERICA DO SUL PROXIMO AO
NORDESTE BRASILEIRO (NEB)

Na Figura 2.1 nota-se que a camada de inversdo dos alisios, no equador, possui uma
espessura entre 2.000 e 3.000 m, diminuindo conforme se aproxima de latitudes mais
elevadas. Esta camada, predominada pelo ar frio e estavel, € inibida pelo
desenvolvimento vertical da conveccéo (Nieuwolt, 1978).

A regido tropical brasileira tem como caracteristicas a temperatura alta, sem muita
variagdo durante o0 ano e indices pluviomeétricos elevados. Além disso, sabe-se também
que as correntes de leste sd0 as que prevalecem nesta regido nos baixos niveis. Em

nivels altos, os ventos predominantes sdo de oeste (Nieuwolt, 1978).
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Fig. 2.1 - Representacéo da camada de inversdo dos ventos aisios.
FONTE: Nieuwolt (1978, p.45).

As Figuras 2.2 e 2.3 representam o sistema de ventos na regido tropical, nos trimestres
de dez-jan-fev e jun-jul-ago, respectivamente, nos niveis de 850 e 300 hPa. Essas
figuras foram preparadas com dados de vento oriundos das andlises do ECMWF, no
periodo de 1979 a 1989 (Hoskins et al., 1989). Nas andlises a seguir sera enfocada a

costa litoranea norte do estado do M aranho.

No trimestre de dez-jan-fev, no nivel de 850 hPa (Figura 2.2a), os ventos alisios de
sudeste no Oceano Atlantico Sul e os de nordeste no Oceano Atléantico Norte
convergem para o Equador com direcdo de leste para oeste (correntes zonais de leste).
Contudo, quando os ventos alisios no Atlantico Sul chegam na costa leste do NEB,
estes tornam-se de noroeste, formando uma circulag&o anticiclonica em torno de 30°S
(alta subtropical). Entre as atas subtropicais do Atlantico Norte e Sul, os ventos alisios
s80 mais fortes. Os ventos s80 mais intensos na regido oceadnica, devido ao pequeno
atrito. Na regido do CLA, os ventos sdo de leste, mas a0 penetrarem no continente,
tornam-se de nordeste, porém com menor velocidade. Entretanto, estudos
observacionais realizados na area do CLA mostram que ocorre uma aceleracdo do
vento, a0 penetrar dentro do continente (Fisch, 1999). Este fato, ndo observado nas
analises produzidas pelos modelos numeéricos, € devido ao acoplamento dos ventos
alisios com a circulacéo de brisa maritima local, provavelmente ndo adequadamente

representando com andlises do ECMWF.
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Os ventos no nivel de 300 hPa, em dez-jan-fev (Figura 2.2b), sdo, em geral, mais fortes
do que no nivel de 850 hPa (Figura 2.2a). No HN os ventos sdo de oeste, com maior
velocidade do que os ventos no HS. Pode-se notar que no Atlantico Sul, proximo ao
NEB, existe uma circulago ciclonica, conhecida como VCANS, gque aparecem com
mai s frequéncia nos meses de verdo. Sobre a parte oeste da América do Sul tem-se uma
circulagdo anticiclonica, conhecida como Alta da Bolivia. Em torno de 30°S, nota-se
que os vetores s@0 mais fortes, sendo relacionado com a presenca dos jatos
subtropicais. No Equador os ventos possuem direcdo de oeste. Especificamente na
regido do CLA os ventos neste nivel sdo de sudoeste para oeste.

180°
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—. ._.P._,.a-v_-v.a//g'/a_.,\.\\‘\\_.—'—»/V—R‘—v.._,\
—o—.-“l"f‘/’,” AR

(~-| 30°N

//¢¢

Fig. 2.2 - Circulacgo atmosférica com dados do ECMWF para dez-jan-fev. () 850 hPa
(méximo de 25,0 ms™) e (b) 300 hPa (méximo de 50,0 msY).
FONTE: Hoskins et a. (1989, p.61-62).

A Figura 2.3a (jun-jul-ago em 850 hPa) mostra que a alta subtropical no HN encontra-
se mais na parte central do Oceano Atlantico, se comparada com a da Figura 2.2a (dez-
jan-fev em 850 hPa). Ja a alta subtropical do Atlantico Sul localiza-se mais proximo do
litoral sudeste da América do Sul. Os ventos alisios na faixa do equador sdo similares
aos da Figura 2.2a. Na regido do CLA fica nitido que a direcdo do vento é de sul-
sudeste.
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No nivel de 300 hPa, parajun-jul-ago (Figura 2.3b), os ventos sdo mais fortes no HS do
gue no HN, onde as correntes sdo mais zonais no HS do que as da Figura 2.2b (jun-jul-
ago em 300 hPa). Esses fortes ventos estdo relacionados com os jatos subtropicais de
latitudes médias, que aparecem nessa €poca, devido as baixas temperaturas reinantes
em latitudes altas. Nota-se ainda que no HN n&o aparecem os VCANS, pois ndo € a
época em que estes se desenvolvem, segundo Gan (1982). Préximo a linha do Equador,
os ventos sd0 de leste no HN e de oeste no HS. Na regido do CLA 0s ventos séo

predominantemente de oeste.
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Fig. 2.3 - Circulago atmosférica com dados do ECMWF para jun-jul-ago. (a) 850 hPa
(méximo de 25,0 ms™) e (b) 300 hPa (méximo de 50,0 msY).
FONTE: Hoskins et al. (1989, p.93-94).

2.2- CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ATMOSFERICOS QUE AFETAM
A REGIAO DE ALCANTARA

2.2.1 - Distarbios Ondulatorios de Leste (DOLS)

Ondas de leste foram definidas, por Berry et al. (1945), como sendo disturbios que se

movem com os alisios para oeste, apresentando configuracdes ondul atérias nos campos

32



de vento e pressdo. Entretanto um dos primeiros autores que identificou essas ondas foi
Dunn (1940), que encontrou centros isalobaricos na superficie movimentando-se de
leste para oeste sobre ilhas nas regides tropicais. Com uma maior quantidade de dados
disponiveis, Riehl (1945) notou que mudancas na diregdo do vento acompanhavam os
centros isalobaricos, e que tais mudancas sugeriam que esses centros eram, exatamente,

manifestacdes da propagacéo de ondas atmosféricas de leste para oeste.

Além disso, Riehl (1954) verificou que tais disturbios variavam tanto com as estacoes
do ano, como também de uma regido para outra. Segundo Tai e Ogura (1987), esse tipo
de disturbio foi observado nas regides do Mar do Caribe, do Pacifico Oeste e Central,
no Atlantico Leste, Oeste da Africa, Sul do Mar da China e india. Esses autores ainda
afirmaram que nas regides onde as ondas de leste passavam com uma maior
frequéncia/intensidade encontrava-se a ZCIT, alongada na direcdo leste-oeste,
associada como forte atividade convectiva no verdo do HN (jun-jul-ago). Kagano
(1979), através de radiossondagens em Belém e Manaus, notou variagdes quase-
periddicas na direcdo do vento e na umidade relativa, sugerindo que as ondas de leste

poderiam ocorrer na Amazonia.

Deve-se mencionar que as principais condic¢des para que os disturbios tropicais, como
os DOLs, se formem s&o: (a) a presenca de massas de ar quente e Umido, pois essas
massas podem, facilmente, tornar-se potencialmente ou condicionalmente instaveis, e
provocar a liberagdo de calor latente de condensacdo pelos movimentos ascendentes,
(b) a ndo existéncia de inversdo dos ventos alisios, que é destruida pela convecgéo
(Nieuwolt, 1978).

Esse tipo de disturbio € o0 mais comum do regime dos ventos alisios e ocorre com mais
frequéncia no lado equatoria do cinturdo subtropical. Ele possui mais intensidade na
média troposfera e desloca-se até atingir o litora e a Zona da Mata do NEB,
principalmente no final do verdo, onde frequentemente apresenta uma fraca circulagéo

ciclénica (Hastenrath, 1988). Estes eventos provocam um certo impacto nas condicdes
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de tempo, estando associados com nebulosidade e precipitacdo acentuada ao longo de
sua trgjetéria e mudancas na pressao e intensidade do vento na superficie (Tarakanov,
1966).

A maior frequéncia das ondas de leste ocorre no HN, devido a assimetria da circulagéo
geral da atmosfera, pois no HN existem maiores contrastes de temperatura entre os
oceanos e continentes. Além disso, os alisios proximos a superficie se movem com
mais rapidez e mais intensidade do que as ondas de leste e na base da camada de

inversdo (Figura 2.1) os aisios deslocam-se mais lentamente (Nieuwolt, 1978).

Nieuwolt (1978) exemplifica claramente a passagem de uma onda de leste através da
Figura 2.4, onde o ponto “X” representa a parte dianteirado DOL, 0 “Y” aretaguarda e
alinhaaa o ponto inicial da atividade convectiva. Na parte dianteira da linha aa néo
existe muita atividade convectiva, devido a existéncia de movimentos subsidentes,
também mostrado na Figura 2.5. Ja na retaguarda, a convecgdo e chuva sdo freguentes,
com mais intensidade durante as 24 horas iniciais, diminuindo gradativamente com o
tempo. Nieuwolt (1978) ainda afirmou que a extensdo horizontal das ondas de leste é

cerca de 400 e 500 Km, com duragéo de 24 horas.

- > I
400 800 km Y

Fig. 2.4 - Estrutura vertical das ondas de leste no HN
FONTE: Nieuwolt (1978, p.78).

A Figura 2.5 mostra o padréo tipico de uma onda de leste, desenvolvido na regido do

Caribe, onde a linha A-B representa a area de ocorréncia de nebulosidade e X-Y a
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secdo horizontal mostrada na Figura 2.4 (Hastenrath, 1988). A leste do eixo da onda
ocorre convergéncia, favorecendo a convecgdo e destruindo a inversdo dos ventos
alisios. Isto ocorre devido a existéncia de ar instével, sendo que neste ponto também
encontra-se as temperaturas mais baixas, em baixos niveis. Ja na parte oeste, tem-se
divergéncia, que esta associada a bom tempo, reforcando a inversdo dos alisios, pois 0
ar predominante é estavel, além de possuir temperaturas mais elevadas (Hastenrath,
1988).

A Figura 2.5 mostra ainda que as ondas de leste inclinam-se verticalmente para leste, da
mesma forma que o cavado. Porém, a direcéo de propagacdo desse distUrbio € oposta,
Ou sgja, de leste para oeste. Verifica-se também que o cavado estende-se em direcéo ao
polo com orientagdo nordeste-sudoeste. Além disso o cavado ficamais préximo do eixo

da onda em superficie e mais afastado em niveis acima da superficie (niveis médios).
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Fig. 2.5 - Modelo de uma onda de |este, em superficie e em niveis médios, no HN.
FONTE: Hastenrath (1988, p.223).

Yamazaki (1975) e Hall (1989) concluiram que a passagem desses disturbios estava
associada com a ata pluviosidade. Yamazaki (1975) obteve esse resultado com dados
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dos meses de inverno na costa leste do Brasil e Hal (1989) de um periodo
compreendendo 20 de janeiro a 30 de abril de 1986 na Ilha de Ascencdo, situada na
latitude de 8°S, no meio do Atlantico Sul, a aproximadamente 1600 Km da costa da
Ameérica do Sul. Os eventos de fortes chuvas que apareceram na Ilha de Ascencéo nos
anos de 1984, 1985 e 1986 possuiam associagdo com a passagem de disturbios
movendo-se para oeste, mais do que com o desenvolvimento convectivo local e diurno
(Hall, 1989). Além disso, Hall (1989) determinou um nimero de casos de ocorréncia
em 1986 indicando que os disturbios associados com 0s eventos de chuvas fortes eram
similares as ondas de leste encontradas no Atlantico Norte e que originavam-se na

Africa.

Nota-se na Figura 2.6 que os ventos de leste, antes da passagem do eixo da onda,
possuem componente meridional positiva, ou segja, vento de sul para norte. Porém, apos
a passagem da depressdo, esses ventos mudam tornando-se de norte para sul. Além

disso 0 eixo da onda estd inclinado para oeste, coincidindo com a direcdo de

propagacao dos disturbios.
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Fig. 2.6 - Estrutura horizontal, em baixos niveis, de uma onda de leste no HS.
FONTE: Hall (1989, p.178).

Nota-se que a inclinagcdo vertical do eixo da onda (depressdo) € diferente entre os
Hemisférios Norte (inclinagdo para leste) e Sul (inclinacdo para oeste). Isto deve-se ao
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sistema de ventos, pois no HS é de leste-sudeste e no HN leste-nordeste, ocasionando

assim diferenca.

A Figura 2.7 mostra que a atividade convectiva nos casos estudados por Hall (1989) e
conseguentemente as nuvens, encontram-se proximo ao eixo da onda, sendo que a
maior quantidade de chuva é exatamente sobre esse eixo. O desenvolvimento vertical
das nuvens e a extensdo destas também sdo maiores sobre a depressdo. A passagem
desses disturbios, pela Ilha de Ascencéo, tem duracéo em torno de 5 a 10 dias, sendo
este periodo muito maior do que foi afirmado por Hastenrath (1988) para a regido

tropical, com 3-6 dias.
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Fig. 2.7 - Estrutura vertical de uma onda de leste no HS. A escala horizontal mostra o
tempo aproximado em que a onda utilizou para atravessar a llha de
Ascencéo.

FONTE: Hall (1989, p.178).
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As ondas de leste também possuem outras denominacdes tais como ondas africanas
e/ou ondas com periodos de 6-9 dias (De Felice et a., 1990 e 1993, e Viltard et al.,
1997).

De Felice et a. (1993) e Viltard et a. (1997) denominaram estes sistemas ondulatérios
de leste como “Ondas Africanas’, com velocidade de 2,9 ms* e as “Ondas com periodo
de 6-9 dias’, com 2,6 ms” de velocidade. Além disso, Viltard et al. (1997) afirmaram
que as ondas com periodos de 6-9 dias afetavam uma zona latitudinal entre 25°N e
25°S. Por outro lado as ondas africanas atuavam entre 10° e 15°N, sendo principalmente
observadas na ZCIT. De Felice et a. (1993) afirmaram ainda que, durante estes
eventos, o vento zonal médio era normalmente uniforme entre as latitudes de 20°N e
15°S e entre os niveis de 850 e 700 hPa. Apesar das diferencas entre as ondas africanas
e as com periodo de 6-9 dias, existem duas similaridades. uma €, a velocidade, que é
praticamente a mesma e a outra € a inclinagdo do vento meridional méximo. Porém, as
ondas com periodo de 6-9 dias possuem uma complexidade muito maior do que as
ondas africanas (De Felice et al., 1990 e Viltard et a., 1997).

A Tabela 2.1 mostra varios estudos anteriores referentes aos DOLS, dando énfase ao
nimero de episddios documentados, uma vez que um dos objetivos deste trabalho é o
de quantificar a ocorréncia dos DOLs. Existem muitos trabalhos abordando os
distarbios ondulatorios de leste. Porém, até o momento, somente Mota (1997) estudou
0 numero de episddios que passou sobre a parte norte do NEB, sendo que este autor
analisou somente o periodo de maio a agosto de 1994.

Além dos trabalhos citados na Tabela 2.1 existem outros, tais como: Neiva (1975),
Rennick (1976), Kagano (1979), Liebmann e Hendon (1990) e Espinosa (1996).
Entretanto estes analisaram as caracteristicas dinémicas dos disturbios ondulatorios de
leste e ndo o nimero de eventos ocorridos, diferenciando dos objetivos desta

dissertacdo, e por esse motivo ndo foram referenciados nesta tabela.
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TABELA 2.1- CARACTERISTICASDOSDISTURBIOS ONDULATORIOS DE
LESTE NA REGIAO TROPICAL

5 - =
Pesquisadores Dados/Periodo Estudado L ocalidades E'\\/ler?tf)s ('\:1"\3/:) E?,Zﬂ?gz?d?g:)
Simpson et . RCTM?!/ jun-out Golfo do México, Mar| 61 | 1000-700 -
(1968) do Caribeeno
Atlantico Tropical
Carlson (1969) ESSA®-5/ 21-ago a5-set (1967) | Costa Oeste da Africa 7 700 2
Frank (1969) Imagens de satélite Dakar / Antilhas 19/20 | 700-300 -
Chang (1970) NWRC? em Asheville/ jul-dez Pacifico Oeste 30 sfc-80 4-6
(1964)
Burpee (1972) NCC?/ Veréo (1968-1969) Norte da Africa 43 |Baixatrop 4-5
Y amazaki e Rao Imagens de Satélite / 1967 Atlantico Sul 20 - -
(1977)
Tal e Ogura FGGE® (ECMWF) 11,25°N e1125°W | 4-julho | 850 4-6
(1987) jul-ago (1978-1979) 3-agosto
Reed et al. ECMWF / ago-set (1985) Oeste da Africa 20 [850e700 35
(1988b)
Chan (1990) NMC® / dez-1978 anov-1979 Atlantico Sul 14-17 850 5-6
DeFeliceet a. ECMWEF / 7-jul a26-ago (1981) Norte da Africa 7 700 e 500 6-9
(1990)
Duvel (1990) |ECMWF eimagensdo METEOSAT| AfricaTropical e 49 850 2,851
jul (1983-1985) Atlantico
DeFeliceet d. ECMWF/ jul-ago (1981) Atlantico Tropical 7 850-200 6-9
(1993)
Mota (1997)@ NMC / jun-ago (1994) Norte do NEB 13 700 4-6
Viltard et al. ECMWF (00 e 12 Z) AfricaCentral e 25 850-700 6-9
(1997)® NMC (00, 06, 12 e 18 7) Oeste, Atlantico 30
jul-set (1981-1985) Tropical

(a) Encontrou um total de 13 DOLs no NEB, onde esses 13 atuaram tanto no Equador como em torno de
5°S. Porém, em 10°S, 3 desses distlrbios se dissiparam, restando portanto 10 casos.
(b) Encontraram dois grupos de episodios, ou segja, 25 episddios eram referentes as ondas africanas e 0s

outros 30 as ondas com periodos de 6-9 dias.

Recentemente, Machado et a. (1996) desenvolveram um estudo sobre a nebulosidade
da América do Sul, utilizando dados de Radiacgo de Ondas Longas (ROL) (dados nivel
B3 do International Satellite Clound Climatology Project (ISCCP), visando estudar as
flutuaces de ROL associadas com as escalas diurnas e interdiurnas. No caso especifico
destas variabilidades interdiurnas, os autores argumentam que a fonte destes eram o0s
DOLs. A andlise do espectro de poténcia dos dados de ROL, na costa litoranea do NEB,

! Regional Center for Tropical Meteorology

2 Environment Science Services Administration
% National Weather Records Center

“ National Climate Center

® First GARP Global Experiment

® National Meteorological Center
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mostrou que existe um pico de energia associado aos fendmenos atmosféricos com
escalade 4-5 dias, que é caracteristicados DOLs (Chan, 1990 e Machado et al., 1996).

2.2.2 - Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Conforme estudos anteriores, pode-se afirmar que a ZCIT localiza-se em numa regiéo
em gue ocorrem interacBes entre varios sistemas atmosféricos e oceanicos, tais como a
Zona de Convergéncia dos Alisios (ZCA), a zona do Cavado Equatorial (CE), zona de
maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM), zona de maxima convergéncia de
massa e zona de maxima cobertura de nuvens convectivas. Estes campos sdo bons
indicadores da ZCIT, embora nem todos ocorram ao mesmo tempo e sobre uma mesma
latitude (Ferreira, 1998). Além disso, Nieuwolt (1978) e Uvo (1989) afirmaram que a
ZCIT desloca-se para fora de regides onde os ventos alisios de sudeste ou de nordeste
s80 mais intensos. A ZCIT é mais pronunciada sobre regifes oceanicas, ou sgja, € mais
claramente identificada nestas regides.

Um ponto muito importante, citado por Ferreira (1998), € a localizacéo da ZCIT, uma
vez que varios autores a determinaram, atraves de diferentes variaveis fisicas, tais como
a cobertura de nuvens, a pressdo ao nivel médio do mar, a componente meridional do
vento nos baixos niveis, etc. Sabe-se que a ZCIT possui um deslocamento norte-sul ao
longo do ano, alcangando sua latitude méxima em torno de 1° no HS e 8° no HN (Uvo,
1989), como pode ser comprovado na Figura 2.8a. Esses limites coincidem com a
época chuvosa e seca do norte do NEB, respectivamente e por esse motivo Uvo (1989)
afirma que a ZCIT é o principa sistema gerador da precipitacdo nesta regido, pois 0s

picos ocorrem exatamente durante a passagem da ZCIT parao HS.

A Figura 2.8c mostra que a ZCIT encontrase mais a0 sul do que na Figura 2.8a,
deslocando de 5°N até em torno de 10°S (Waliser, 1998). Porém na Figura 2.8b
verifica-se que em termos globais a ZCIT possui um deslocamento entre 10°N e 5°S,

como se fosse uma média entre as Figuras 2.8a e 2.8c. Waliser (1998) utilizou dados de
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17 anos de Alta Refletividade de Nuvens (ARN). A linha branca representa a migracéo

meridional médiada ZCIT ao longo do ano.

I ] ; ] _
JEMAMS JASOND JFMAMJJASDND JFMAMJJASDND
ARN Dias’/Més

0O 12 3 4656 7

Fig. 2.8 - Ciclo anual da migracdo da ZCIT. (d) Oceano Atlantico, entre 10-40°W;
(b) Global, entre 0-359°E e (c) Américado Sul, entre 45-75°W.
FONTE: Adaptada de Waliser (1998, p.16).

Além dainfluénciaque a ZCIT causa no tempo e no clima das éreas tropicais, ocorre o
envolvimento desta no balango térmico global (Ferreira, 1998). Sabe-se também que,
em escala planetéria, a ZCIT representa 0 ramo ascendente da célula de Hadley,
transferindo calor e umidade dos niveis inferiores da atmosfera tropical para os niveis
superiores (Ferreira, 1998). Estas quantidades sdo transportadas para regides extra-

tropicais.

2.2.3 - Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCANS)

Os VCANSs, juntamente com a ZCIT sdo um dos principais sistemas atmosféricos de
origem tropical que provocam alteracdes no tempo do NEB, deslocando-se do oceano
para 0 continente ou vice-versa (Gan, 1982). Além disso, sabe-se também que a
trgjetéria dos VCANS € irregular, com uma tendéncia de ser anticiclonica, originando-
se sobre o Oceano Atlantico Sul, e deslocando-se para latitudes de 0° a 28°S e
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longitudes de 20° a 45°W (Gan e Kousky, 1986). Este movimento afeta a regido do
CLA e, segundo Kayano et al. (1997), sdo sistemas de nucleo frio e extremamente

persistentes e importantes na distribui¢éo de chuvas no NEB.

Segundo Carvalho (1989) e Figueroa et al. (1995), a formagdo desses sistemas
coincidem com a época do ano onde o escoamento em atos niveis (200 hPa) apresenta-
se meridional (de sul anorte) nas regides a leste do meridiano de 50°W. A maioria dos
V ortices Ciclonicos da alta troposfera estéo confinados nos altos nivels (acima de 5.000
m), sendo que cerca de 60% ndo atingem o nivel de 700 hPa e somente 10% atingem a
superficie (Frank, 1966). Gan (1998) afirmou que os VCANS que atingem o nivel de

700 hPa podem ser confundidos com os DOLSs.

Quando os VCANSs atingem a regido do NEB, produzem tempo bom na regido sul e
central, porém provocam muita chuva na parte norte. Além disso nos setores leste e
nordeste do voértice, o que prevalece é a atmosfera instavel associada a nebulosidade.
Esses vortices ciclonicos apresentam movimento descendente de ar frio e seco no seu
nucleo, inibindo a formagdo de nuvens e consequentemente as chuvas. Entretanto na
periferia, 0 movimento é ascendente com ar quente e Umido. Esse fato ocasiona a
transformacéo de energia potencial em energia cinética (Gan, 1982). Calbete et al.
(1998) afirmaram que a sudeste do vortice ciclonico existe uma frente fria com
posicionamento norte-sul, a qual provoca chuvas ao longo da zona frontal e tempo bom

asuaretaguarda.

Através da Tabela 2.2, verifica-se a frequéncia com que os VCANS passam pelo NEB.
Nota-se que a maior frequéncia ocorre no trimestre de dez-jan-fev, comprovando as
afirmag0es feitas por Gan (1982) e Kayano et a. (1997) de que os VCANS tinham sua
maxima intensidade no verdo. O seu tempo de vida pode ser de algumas horas ou até
mesmo de mais de duas semanas (Gan, 1982). Todos esses estudos referem-se a
VCANsno NEB.
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TABELA 2.2 - FREQUENCIA DE OCORRENCIA DOSVCANs SOBRE O NEB
ENTRE 1987-1995

Ano/M és 87 88 89 90 91 92 93 94 95 M édia M ensal
jan 3 2 3 3 3 - 2 3 2 3,0
fev 2 1 2 2 1 2 3 3 2 2,1
mar 1 1 - 0 1 1 2 1 1 1,0
abr 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0,4
ago 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,1
set 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
out 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0,5
nov 0 2 0 1 - - 1 1 1 0,8
dez 3 3 2 0 1 0 2 2 3 17

Calbete ef al. (1998)

2.2.4 - Linhas de Cumulu-nimbus (L Chs)

Nuvens convectivas longas e estreitas formam-se na costa norte-nordeste da Ameérica
do Sul, desde a Guiana até o Maranh&o, podendo mover-se para dentro do continente
como uma Linhas de Instabilidade (LI) ou dissipar-se préximo a costa. Contudo a
formacdo da L1 préximo a costa esta relacionada com a penetragdo da brisa maritima
(Cohen et a., 1989). Além disso é importante saber, segundo Hamilton e Archbold
(1945), que uma LI tropical é definida como sendo uma Linha de Cumulu-Nimbus
(LCbs) que se forma ao longo da borda de uma ampla area de movimentos
descendentes. Porém as L Cbs junto a costa atlantica podem se propagar, como uma L1,
para o interior da bacia amazonica. Este fato foi observado por Cohen et al. (1989)
durante o0 Amazon Boundary Layer Experiment (ABLE).

As LCbs possuem varias caracteristicas, segundo Cohen et al. (1989) como: (a) a
maxima frequéncia ocorre em abril e agosto; (b) a velocidade média de deslocamento
estia entre 12 e 16 ms™*; (c) a dimens&o horizontal média é 1.400 Km de comprimento e
170 Km de largura; e (d) a formacdo ocorre no fina da tarde e inicio da noite,
dissipando ao amanhecer. Também € importante observar que a regido de formacéo das
L Cbs sofre um deslocamento na diregdo norte-sul, no mesmo sentido e época da ZCIT,

e gue a maior frequéncia destas LChbs ocorre no periodo em que a ZCIT estd mais
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organizada (Cavalcanti, 1982). O topo de nuvens que constituem as LCbs na
Amazobnica, durante 0 seu ciclo de vida, representa o centro ativo desses sistemas,
estando entre 150 e 100 hPa de altitude (Cavalcanti, 1982).

Segundo comunicagdo pessoa de Cutrin, dada a Cohen et a. (1989), as LCbs séo
responsaveis por cerca de 45% da chuva ocorrida na parte leste do Pard Além disso
Molion e Kousky (1985) consideraram que as LCbs seriam determinantes na

distribuicdo média mensal da precipitacdo no interior da bacia amazoénica.



CAPITULO 3

DADOSE METODOLOGIA

Este Capitulo divide-se em duas partes. a) identificacdo dos dados utilizados, incluindo
caracteristicas geogréficas e climatoldgicas do CLA e b) a metodologia, subdividindo-se
na determinacdo da climatologia de Alcéantara e na identificacdo de sistemas

atmosféricos, que passam pelo CLA.

3.1- DADOS

Neste trabalho foram utilizados os seguintes conjuntos de dados:

a) Dados de velocidade (ms™) e direcso (graus) do vento, temperatura do ar (°C) e
temperatura do ponto de orvalho (°C) das radiossondagens do CLA, as 12:00 Z,
de fevereiro de 1988 a setembro de 1997 (Tabela 3.1), nos niveis de 1000, 925,
850, 775, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50 e 30 hPz;

b) Dados didrios de U (ms™) e V (ms™), temperatura do ar (°C) e umidade relativa
(%) e especifica (gKg™), das re-andlises do ECMWF, no horério das 12:00 Z, no
periodo de 1988 a 1993. Os dados estdo em pontos de grade horizontalmente
espacados de 2,5° de latitude e 2,5° de longitude, e nos niveis citados no item a);

c) Dados diarios de precipitacdo (mm), na cidade de Sdo Luiz do Maranhao, durante
0 periodo de 1988 a 1997;

d) Dados de cobertura de nuvens (%) do I|SCCP, com resolucédo temporal de 3 horas,
em 1988 e 1989; e
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€) Imagens do Geostationary Operational Environmental Satellite - E (GOES-E)
durante o periodo de fevereiro de 1988 a junho de 1994 (imagens impressas) e de
julho de 1994 a setembro de 1997 (imagens digitalizadas), as 12:00 Z.

TABELA 3.1 - FREQUENCIA DAS RADIOSSONDAGENSDIARIASNO CLA

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 | Total
jan - - 09 - 19 - 26 26 25 26 131
fev 05 - - - 25 - 26 11 27 22 116
mar 24 - - - 27 06 30 15 23 21 146
abr 23 - - - 28 24 26 15 24 28 168
mai 26 - - - 24 27 31 15 11 29 163
jun 24 15 - - 18 28 27 07 15 29 163
jul 28 17 - - 29 20 28 25 25 31 203
ago 24 25 - - 29 10 - 17 18 29 152
set 23 08 14 - 25 30 - 29 23 29 181
out 29 21 11 16 25 28 - 25 23 - 178
nov 28 23 - 26 28 23 25 03 20 - 176
dez 11 29 - 10 09 27 27 25 28 - 166
Total 245 138 34 52 286 223 246 213 262 244 1943

3.1.1 - Localizagio da Area em Estudo

A série de dados obtida através das radiossondagens foi coletada no Municipio de
Alcantara (no CLA) (Figura 3.1), regido da costa litoranea norte do Maranhéo,
localizada geograficamente na latitude de 2°19'S, longitude de 44°22'W, altitude de 40
m e com uma distancia de 10 km, em linha reta para sudeste, da cidade de S&o L uiz.

3.1.2 - Climatologia de Alcantara

Como j& mencionado anteriormente, o clima de Alcantara € muito complexo, com a
influéncia de vérios tipos de sistemas atmosféricos comuns da regido tropical, tais como
circulagdo de brisa maritima, ZCIT, DOLs, VCANs, LCbs, etc. Assim tornase
importante a identificagdo destes sistemas (Fisch, 1997), visando o aumento do
conhecimento da climatologia local e melhoria da meteorologia operacional do CLA.
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Fig. 3.1- (a) Locaizagdo geogréfica de AlcantaraaMA e dos pontos de grade
utilizados na recuperacéo dos dados das re-andlises dos ECMWF e (b) Setor
da Meteorologia do CLA.

FONTE: (b) Instituto de Aeronautica e Espaco.Centro Técnico Aeroespacial
(1998).

As informagdes relativas as observacdes meteorol dgicas de superficie sdo referentes a
normais climatoldgicas da cidade de Sdo Luiz, no periodo de 1961 a 1990. Apesar
dessas informagBes ndo serem exatamente sobre Alcéntara, elas sdo vdidas, pois
representam as principais caracteristicas da regido litorénea do norte do Maranhdo, néo
apresentando influéncias locais associadas ao contorno da costa. Os dados referentes as
observacdes em altos niveis sdo das 12:00 Z no CLA, no periodo de 1988 a 1996.

3.1.2.1 - Observacdes M eteor oldgicas de Superficie

3.1.2.1.1 - Precipitagao (mm)

Como a precipitagdo € um elemento climatico que apresenta uma grande variabilidade
espacial e temporal, é interessante verificar 0 seu comportamento sazonal. Alcantara
possui um regime de precipitagdo dividido em uma estagdo chuvosa, que compreende 0s
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meses de janeiro a junho, com um total de chuva superior @ 2000 mm, no qual 0s meses
apresentem chuva superior a 150 mm e uma estagdo seca, durante os meses de julho a
dezembro, com um total mensal inferior a 20 mm. O total anual € de aproximadamente
2300 mm. O trimestre mais seco € set-out-nov e o mais chuvoso é fev-mar-abr, o que
pode ser verificado na Figura 3.2.

Precipitagdo (mm)

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago S Out Nov Dez

Mess

Fig. 3.2: Precipitacéo em S8o Luiz-MA de 1961 a 1990.

Nota-se que no més de abril (més com maior indice pluviométrico) o total de
precipitagdo esta entre 450 e 500 mm, e no més de novembro (més com menor indice
pluviométrico) em torno de 15 mm. Analisando a ocorréncia do nimero de dias com
chuvas, mostrada na Tabela 3.2 (Rebello, 1998), os meses de margo e abril
apresentaram-se com 24 e 25 dias, respectivamente. Em set-out-nov ocorreram somente
2 dias com precipitagao.

TABELA 3.2- MEDIA DOSDIASDE CHUVA EM SAO LUIZ-MA

M eses N® de dias M eses N® de dias
janeiro 16 jutho 11
fevereiro 20 agosto 4
marco 25 setembro 2
abril 24 outubro 2
maio 23 novembro 2
junho 15 dezembro 6
Total 123 Total 27
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Este distinto comportamento entre as estagdes deve-se em parte a posi¢ao geogréfica da
ZCIT, pois os maximos indices pluviométricos de marco e abril estdo associados com a
sua posicao mais ao sul, favorecendo a convergéncia de umidade nos baixos nive's. Por
outro lado, os meses de menor precipitacdo (outubro e novembro) decorrem do
deslocamento da ZCIT para sua posicdo a0 norte, provocando movimentos
descendentes sobre a parte do Atlantico Equatorial, e com isso inibindo a precipitacéo
(Fisch, 1997).

3.1.2.1.2 - Temperaturado Ar (°C)

A temperatura do ar ndo tem variagdes marcantes durante o ano, apresentando uma
amplitude térmica de apenas 1,7°C e média de 26,1°C. O més de novembro é o que
apresenta a maior temperatura (28,1°C), devido a0 longo periodo de seca, e o0 més de
margo a menor (26,4°C) devido a alta nebul osidade e chuvas da época (Figura 3.3).

34

32

30 ——
28

26

24M

22

Temperaturado ar (C)

20
Jan Fev Mar Abr Ma  Jun Ju Ago Set Out Nov Dez

M eses

‘ —&— Temp. Média == Temp. Max. = Temp. Min. ‘

Fig. 3.3: Temperaturado ar (médiamensal) em Sdo Luiz-MA de 1961 a 1990.

A temperatura média mensal méxima em S3o Luiz é de 31,4°C e a minima de 22,3°C,

ambas encontradas na Figura 3.3. Nota-se ainda que as curvas das respectivas figuras se
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comportam de maneira semelhante, exceto nos meses de junho, julho, setembro e

outubro.

3.1.2.1.3 - Umidade Relativa do Ar (%)

A umidade relativa também apresenta pequena variacdo sazonal, caracteristica da regido
tropical. A curva desta varidvel comporta-se de maneira inversa a curva da temperatura
média do ar, pois na estacdo chuvosa a umidade é maior do que na estacdo seca, tendo
uma amplitude anual em torno de 12% (Figura 3.4). Os meses de outubro e novembro
S30 0S meses mai's secos (75%), sendo 0s meses de marco e abril os mais Umidos (87%).

Este comportamento esta fortemente associado com a distribuicéo de chuvas na regiéo.
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Meses

Fig. 3.4: Umidade relativa do ar em S8o Luiz-MA de 1961 a 1990.

3.1.2.1.4 - Velocidade (ms™) e Direcéo (graus) do Vento

As caracteristicas sazonais e diarias do vento sdo bastante diferentes, pois os valores
médios mensais mostram que nos meses mais Umidos os ventos sdo fracos com
velocidade entre 2,0 e 2,5 ms™. Por outro lado, nos meses mais secos, a velocidade

duplica de valor, atingindo até 5,0 ms™. Durante o periodo diurno os ventos s mais
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intensos, com diregdo (ventos alisios) predominante nos quadrantes de nordeste e
sudeste (Fisch, 1997).

3.1.2.2 - Observactes M eteor ol6gicas em Altos Nivels

Os proximos itens foram baseados nas andises dos dados das radiossondagens
coletados no CLA (Tabela 3.1) e parte das andlises encontram-se em Fisch (1997). Estes
dados foram coletados, consistidos e armazenados na Divisdo de Ciéncias Atmosféricas
do CTA/IAE, tendo sido interpolados verticalmente em niveis com 500 m de resolucéo
vertical.

3.1.2.2.1 - Temperaturado Ar (°C)

O perfil vertical de temperatura do ar decresce até em torno de 17.500 m de altitude
chegando a um valor extremo de -80°C na tropopausa. A partir dessa altura, a
temperatura volta a aumentar até em torno de -40°C em 30.000 m. N30 existe
sazonalidade acentuada do comportamento da temperatura do ar (Figura 3.5). Nota-se
ainda que as curvas de temperatura de marco (representa a época chuvosa) e de
setembro (representa a época seca) ndo possuem diferencas significativas.

A dtura da tropopausa varia conforme a época do ano, pois nota-se que em margo a
tropopausa encontra-se em torno de 17.500 m de atura e em setembro, em um nivel
levemente inferior (16.000 m).

3.1.2.2.2 - Umidade Relativa do Ar (%)

O perfil de umidade também decresce com dtura, porém a grande diferenca entre os
meses de marco e de setembro, até cerca de 15.500 m de altura pode ser devido a erros
nos sensores das radiossondagens e ndo devido a problemas fisicos. Em marco esse
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decaimento ocorre de forma mais suavizada que no més de setembro; a variagdo entre a
méxima e a minima umidade relativa é de 70%. Contudo acima de 20.000 m a umidade
permanece baixa (menor que 10%, em ambos 0s meses) e quase que constante até em
torno de 30.000 m de altura (ver Figura 3.6).
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Fig. 3.5: Perfil vertical de temperatura do ar em Alcantara-MA de 1986 a 1996.
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Fig. 3.6: Perfil vertical de umidade relativa do ar em AlcéntaraMA de 1986 a 1996.
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3.1.2.2.3 - Velocidade (ms™?) e Direcéo (graus) do Vento

O regime de ventos € bastante peculiar, apresentando um comportamento bem distinto
entre as épocas chuvosa e seca (Figura 3.7). Durante a estacdo chuvosa, 0 vento €
predominante de leste até aproximadamente 5.000 m de dtitude, ndo mostrado na
figura, com 6,0 a8,0 ms™ de velocidade, decaindo até cerca de 8.000 m. Entre os niveis
de 8.000 e 11.000 m os ventos mudam de direcdo, tornando-se de oeste, com
velocidades variando entre 1,0-11,0 ms™. Entre 10.000 e 20.000 m 0s ventos ndo
possuem uma direcdo constante, apresentando grande variabilidade. Ja acima de 20.000

m o vento volta a ser de leste com 30 ms* de velocidade.

Na estacdo seca 0 comportamento da direcdo dos ventos € semelhante ao da estacéo
chuvosa. Contudo, até aproximadamente 8.000-10.000 m, o vento € de leste, com
velocidades entre 2,0-11,0 ms™. Até em torno de 1.000 m existem ventos médios entre
10,0 e 10,5 ms™. Este comportamento esta associado com a intensificacdo do fenémeno
de brisa maritima, que possui influencia maxima durante a estagdo seca, devido ao
maior contraste térmico entre 0 continente e 0 oceano; variacdo sazonal da ZCIT e
também associado ao gradiente de pressdo. Entre os niveis de 11.000 e 17.000 m o
vento torna-se de oeste com velocidades variando entre 1,0-11,0 ms™*. Acima de 20.000

m o vento volta a ser de leste com vel ocidades intensas em torno de 20 ms™.

A partir dos relatos anteriores pode-se concluir que os ventos na troposfera sdo mais
fortes durante a estacdo seca (representada pelo més de setembro), com valores tipicos
entre 8,0-10,0 ms™. Ja na média estratosfera os ventos mais fortes encontram-se na
estacdo chuvosa (representada pelo més de marco).
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Fig. 3.7: Perfil vertical da velocidade do vento em Alcantara-MA de 1986 a 1996.

3.1.3 - Instrumentacéo

Como mencionado anteriormente, parte dos dados foi obtida através de radiossondagens
gue fazem medidas de parametros de ar superior, tais como: pressdo atmosférica (hPa),
temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), direcdo (graus) e velocidade (ms™') do

vento.

Ao ser langada, a radiossonda € caibrada com valores medidos na superficie por
instrumentos independentes: psicrometro para a temperatura e umidade relativa do ar,
barémetro para a pressao atmosférica e um sistema de direcdo e velocidade do vento
para as medidas de vento. Usuamente estas medidas de radiossondagem alcancam
aproximadamente 30 km de altitude.

As medidas de radiossondagem foram realizadas por uma sonda acoplada a um baléo
meteorol 6gico, que fornece informagdes para os equipamentos de superficie, através de
ondas de radio, processando e armazenando as informacBes ao fina de cada
radiossondagem. O sistema de radiossondagem utilizado é do tipo Digicora-Vaisala



(Finlandia), com o uso de radiossonda modelo RS80-15N (Figura 3.8). A frequéncia das
transmissdes desta sonda é de 400 a 406 MHz.

A sonda RS80-15N possui um Termistor para medir a temperatura do ar com uma
resolucéo do sensor de 0,1°C, um Capacitor Eletronico para medir a umidade relativa do
ar, com 1% de resolucéo e uma Cépsula Barométrica para medir a presséo atmosférica,
com uma resolucéo de 0,1 hPa. Esta capsula ao ser lancada na atmosfera emite sinais
com taxa de amostragem de 0,5 Hz, os quais sdo compactados a cada 10 s. Com relacéo
a0 vento, as informacfes sdo obtidas através do sistema de localizagdo OMEGA, com

resolucéo de 0,5 ms™ na velocidade e 1° na diregzo.

Fig. 3.8 - Radiossonda (RS80-15N) utilizada na obtenc&o dos dados.
FONTE: Vaisala (1999).

3.1.4 — Dados das Re-anélises do ECMWF

Os arquivos das re-andlises do ECMWF contém, entre outros, dados de temperatura do
ar, umidade relativa e componentes do vento (U e V), de 1979 a 1993. Todas as analises
foram geradas por um Modelo de Circulagcdo Geral da Atmosfera (MCGA), com 31
niveis navertical. Os horarios das andlises sdo 0000, 0600, 1200 e 1800 Z. Os dados séo
gerados no formato internacional padréo GRIB (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast, 1998).
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Na Primeira Conferéncia Internacional sobre Re-andlises, realizada no National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), em Silver Spring, no periodo de 27
a 31 de outubro de 1997, muitos cientistas participaram da revisdo dos resultados do
projeto de intercomparacéo de dados das re-andlises e concluiram que, no arquivo de
dados do ECMWEF, os campos de fluxo de superficie e o ciclo hidrolégico possuiam
deficiéncias. Apesar disso, todas as trés re-andises (ECMWF, Goddard Space Flight
Centre/Data Assimilation Office - GSFC/DAO e National Centers for Enviroment
Prediction/National Center for Atmospheric Research - NCEP/NCAR), o conjunto de
dados do ECMWEF indicou as melhores caracteristicas em vérios aspectos (Newson,
1998).

Os dados das re-andlises do ECMWF ndo servem somente para o refinamento de
resultados prévios, mas também para o entendimento no desenvolvimento de vérios
disturbios tropicais. Esses dados tém como vantagem disponibilizar informacdes
meteorol6gicas em todo o globo terrestre em um longo periodo de tempo (Newson,
1998), com um regime de andise uniforme. Entretanto, ocorre frequentemente
modificacBes nos sistemas de andlise/previsdo, introduzindo ateraces nas estruturas

dos dados das re-anélises.

Foi verificado por Randel (1992) que o vento meridional em 200 hPa em estacfes da
regido tropical, tais como Singapura, Ponape, Honiara, Pago Pago, Bogot4, Lima e
Ascensdo, possuem configuractes semel hantes entre as observactes de radiossondagens
e as andlises do ECMWEF. Porém, Randel (1992) néo fez esta mesma andlise para 0s

baixos niveis.

3.2-METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estd dividida em duas etapas, conforme o objetivo
apresentado, sendo que uma delas aborda o estudo da climatologia de ar superior de
Alcantara, usando dados de produto numérico de tempo (re-andises do ECMWF) e das
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radiossondagens e a outra parte andisa a deteccdo de sistemas atmosféricos
(particularmente disturbios ondul atérios de leste) que afetam aregido do CLA.

3.2.1 - Estudo da Climatologia

Esta primeira etapa refere-se a um estudo estatistico utilizando os dados de vento
(componentes zonal e meridional), temperatura do ar e umidade relativa, tanto das re-
analises do ECMWF como das radiossondagens coletadas no CLA no periodo de 1988 a
1993. Como alocalidade do CLA néo situa-se sobre nenhum ponto de grade de saida do
modelo ECMWEF, foram feitas interpolacGes entre os quatro pontos mais proximos da
regido, representados na Figura 3.1a. I1sto porque as radiossondagens de Alcantara néo
sd0 colocadas no Global Telecommunication System (GTS) e sdo, portanto, uma
amostra independente de dados, ndo sendo assimilados pelo MCGA do ECMWEF. Além
disso foi analisada a variabilidade dos valores nos 4 pontos, e encontrou-se que a
temperatura do ar foi a mesma, a umidade relativa variou até em torno de 2% e as
componente meridional e zonal do vento apresentaram 0S MesmMos sinais, com pequena

diferenca na magnitude.

Ao se comparar resultados de modelos com dados observacionais, técnicas qualitativas
e quantitativas sdo empregadas. As técnicas qualitativas sdo tipicamente baseadas em
inspecdo visual dos resultados, tais como graficos de dispersdo, pares de séries
temporais, histogramas, distribuicdo de frequéncia cumulativa, etc., ao passo que as
técnicas quantitativas tentam expressar 0 gjuste numérico entre dados calculados e
observados. Janssen e Heuberger (1995) apresentaram uma lista de medidas de
performance quantitativa entre assimilagctes e observagOes, ressaltando que a escolha
destes parametros esta fortemente associada com o tipo de dados existentes, nivel de
precisdo, objetivos, etc.

Por outro lado, Murphy (1995) discutiu a utilizagdo do coeficiente de correlagéo entre
dados observacionais e assimilagbes, como um indicador de habilidade do modelo em
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prever ou representar as observagdes. Um de seus resultados foi a de demonstrar que
este parametro apenas descreve 0 grau de associagdo linear entre as observacOes e 0s
dados observacionais, ignorando vicios (Bias) condicionais e incondicionais nos dados
assimilados.

Sendo assim, as estatisticas utilizadas para as comparacfes entre os perfis de vento
(componentes V e U), temperatura do ar e umidade relativa obtidas nas radiossondagens
(assumido como o perfil correto) e os gerados pelas re-andlises do ECMWF (assumido
como o perfil investigado) sdo: da média aritmética, desvio padréo, coeficiente de
correlacdo (r), Bias e EQM para os niveis citados anteriormente. Estes parametros
foram escolhidos por melhor representarem as medidas de performance das
assmilacbes comparadas as observacbes (Mielke Jr. et al., 1996). As férmulas
matematicas utilizadas est&o contidas no Anexo A. O célculo dos valores médios foi
feito a partir da juncdo de todos os dos dados diérios (RS e RAE), independente do ano,
e apobs isso foi obtida a média climatoldgica, ressaltando que o nimero de dados
utilizados entre as observagtes e assimilagdes foi 0 mesmo.

A componente meridional do vento obteve mais atencdo nesta parte do trabalho, porque
foi utilizada na deteccdo de sistemas atmosféricos no CLA (segunda parte deste item).
Assim sendo, analisou-se particularmente os niveis de 850, 700 e 500 hPa. Apés esta
analise fez-se comparagdes entre o nivel de 850 hPa (dados assimilados) com a camada
de 850-700 hPa (dados observados) e também o nivel de 700 hPa (dados assimilados)
com a camada de 700-500 hPa (dados observados), para os anos de 1992 e 1993, pois

apresentaram as séries mais completas dos dados de radiossondagens.

3.2.2 - Deteccdo de Sistemas Atmosféricos que Afetam a Regido do CLA

Nesta etapa foram utilizadas a componente meridional do vento (V), a partir da
transformacdo dos valores de direcdo e velocidade do vento das radiossondagens

(Equactes A.7 e A.8 - Apéndice A), e umidade especifica (Equacdo A.12 - Apéndice

58



A). Esses dados, juntamente com os das re-andlises do ECMWF, foram utilizados para
estudar a passagem dos DOLs na regido do CLA. Esta segunda parte da metodologia
possui varias etapas, como se segue:

3.2.2.1 - Mudanca do Sinal da Componente Meridional do Vento

Foram feitos gréficos (Figura 3.9) com valores médios tanto da componente meridional
do vento (V) como da umidade especifica, nas camadas de 850-700 e 700-500 hPa.
Utilizou-se, também o V e q médio entre 850-500 hPa para avaliar a ocorréncia dos
DOLs na camada inteira. Os DOLSs foram detectados nestas camadas, pelo fato de ndo
existir um nivel especifico em que se manifestem mais claramente, pois segundo
Laurent et al. (1989), as “ondas africanas’ foram mais visiveis em 1985, no nivel de 850
hPa; em 1974 no nivel de 700 hPa; e estes sistemas sdo mais frequentemente estudados
em 500 hPa

B —S—
[ [ ]
[ [ [ ]

]
®
=
®

q(gKg?)
v (ms)
]
gl
a(gkg?)

1 v

—

v (ms)
> 1 |
]|
—
>
<
[ [ [T TN
N
]
]
=

‘ ﬁ‘ % ‘
10 M - Iy ! 50
" WN\E i ﬁ "
. | I B

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias

(a) (b) =

111
2528588228585
5
5

w
e
®
K
B
95
B e
g
B
8
R
B8
®
8
B
B
8
5
w
e

o
<

Fig. 3.9 - Relagdo da mudanga do sinal da componente meridional do vento com a alta
umidade especifica no CLA (marco de 1988). (a) em 850-700 hPa; e (b) em
700-500 hPa. Espagos em branco ndo apresentam dados.

Padrdes do comportamento atmosférico na regido do CLA foram identificados pelos
gréficos da Figura 3.9, usando, para as curvas da componente meridional do vento, os
critérios descritos a seguir:
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a) Foram considerados o0s casos em que as curvas da componente meridional do
vento apresentavam mudangas consecutivas no sinal, de no minimo 3 dias e

maximo de 10 dias;

b) Dentro do periodo de 3-10 dias, considerou-se somente as variagdes de V com

valoresiguais e/ou superioresa+0,2 ms™; e

c) A excegdo do item a, € que, considerou-se 0s casos em que a mudanca do sinal
ndo foi consecutiva por um periodo méximo de 2 dias, porém com mudancas
posteriores na curva de V. Esse critério pode ser visualizado nos dias 4 e 5 de
margo de 1988, mostrados na Figura 3.9a.

Esses trés critérios apresentaram os dias em que, provavelmente, ocorreu a passagem de
disturbios do vento por Alcantara e ap0s esta identificacdo, determinou-se a relacéo das
mudancas do sinal de V com a alta umidade especifica, conforme segue abaixo:

d) A umidade especifica diaria apresentou-se com valores mais elevados do que a
média mensal, em no minimo 80% dos dias de duracdo dos DOLS, que foram
identificados pelos critérios descritos nos itens a, b e c.

Esta abordagem visa aumentar o conhecimento de como ocorrem 0s Sistemas
meteorol6gicos no CLA, buscando apresentar um indicador da passagem dos DOLS,
para a meteorologia operacional do CLA. Como resultado é também determinada uma
climatologia simples e béasica da passagem destes sistemas por essa regido, relacionando
este nimero com a disponibilidade de dados das radiossondagens.

Apés a identificagdo dos DOLSs, através da técnica de mudanca do sinal de V associada
a adta umidade especifica, descrita nos itens a, b, ¢ e d, analisou-se outras ferramentas,

como:
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e) A existéncia de aglomerados de nuvens, nos dias em que detectou-se os DOLS,
nas imagens do satélite GOES-E cedidas pela Divisdo de Satélites Ambientais
(DSA) do INPE de Cachoeira Paulista; e

f) Porcentagem da coberturatotal de nuvens do |SCCP cedidas pelo CTA/IAE, nos
dias em que os disturbios passaram pelaregido do CLA.

Com a identificacéo da quantidade de DOLs em Alcantara, fez-se comparacdes, da
frequéncia da passagem destes distUrbios, com outros sistemas atmosféricos, como:
ZCIT, VCANs e LCbs, aém da precipitacdo mensal de S&o Luiz-MA.

Para finalizar, fez-se uso da técnica da andlise espectral (Apéndice B), nos niveis de
850, 700 e 500 hPa e nos anos de 1992 e de 1993, para a obtencéo dos espectros de
energia da componente meridional do vento nas re-andlises do ECMWF, pois esses
dados sdo continuos no tempo, e portanto podendo associé&-los aos eventos de DOLSs.
Esses espectros foram determinados através de um programa desenvolvido por
Machado (1998), utilizando a Fast Fourier Transforms (FFT) (item 1 do Apéndice B),
onde foi retirada a tendéncia e aplicado o janelamento espectral de Hamming (item 2 do
Apéndice B). Para os célculos foram utilizadas séries de dados da Tabela 3.3.

TABELA 3.3- SERIESTEMPORAISPARA A ANALISE ESPECTRAL

Trimestres\Anos 1992 1993
jan-fev-mar n=91
abr-mai-jun n=91 n=91
jul-ago-set n=92 n=92
out-nov-dez n=92 n=92
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Com os resultados obtidos, através do programa citado acima, foram feitos gréaficos
trimestrais, com o espectro de poténcia (em mfs’dia’) na ordenada, em escala
logaritmica, e o periodo (em dias) na abscissa. O intervalo de confianca ndo foi plotado

nestes gréficos, porque o nimero de graus de liberdade desse espectro ndo foi estimado.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Este Capitulo est4 dividido em duas partes, sendo que a primeira propde-se a fazer uma
andlise estatistica entre os dados oriundos das re-andlises do ECMWF e os dados
observados de radiossondagens em AlcantaraMA. JA segunda etapa baseiase na
investigacdo da ocorréncia de Distlrbios Ondulatérios de Leste (DOLS) que passaram

pelaregido de Alcantara, associados com alta umidade especifica.

4.1 —ESTUDO ESTATISTICO

Nesta etapa sdo analisados os perfis verticais de temperatura, umidade relativa,
componente V e U do vento das re-andlises do ECMWF e das radiossondagens de
Alcantara, fazendo comparacbes através de técnicas estatisticas (média aritmética,
desvio padréo, coeficiente de correlacdo, Bias e EQM). Além disso sera verificada a
relacdo existente entre os dados de V nos nivels (assimilactes) e os dados nas camadas

(observagoes).

4.1.1 - Temperaturado Ar

A Figura C.1 (Apéndice C) mostra que os perfis verticais das re-analises do ECMWF
apresentam, razoavelmente, a mesma estrutura dos perfis das radiossondagens,
conseguindo captar a altura da tropopausa, em todos 0os meses. Entretanto as diferencas
absolutas entre as observagbes e assimilagbes foram elevadas, principamente da
superficie até a tropopausa, com méximo de 4,4°C (Tabela C.1 do Apéndice C). Essas
elevadas diferencas, e também o fato dos dados das re-analises serem sempre superiores
aos das radiossondagens, podem ser devido a forma com que a temperatura foi obtida,
pois segundo Nuret e Chong (1996) este campo € indiretamente analisado, resultando da
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andlise do campo do vento e da umidade, usando a hipétese hidrostatica. Além disso,
ocorrem problemas de parametrizacdo, referentes a conveccdo e radiagdo, também
identificadas por Hollingsworth (1994).

O més de marco, representando a estacdo chuvosa (Figura 4.1), mostra pequenas
variagdes de Bias na estrutura vertical da atmosfera. JA no més de setembro,
representando a estacdo seca (Figura 4.1), essa caracteristica € diferente, pois a variagao

€ mais acentuada, com maximo em 925 hPa em torno da tropopausa.

MARCO SETEMBRO
Bias (oC) Bias (oC)
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 -5 4 3 -2 -1 0 1 2
0 ‘ 0 \
100 — 100 —
200 — 200 —
300 — 300 —
5 400 — s 400 —
< ] < ]
© 500 — © 500 —
2 4 2 i
< 600 — < 500 -
700 — 700 —
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-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30
Temperaturado ar (0C) Temperaturado ar (0C)

Fig. 4.1 - Vaores médios mensais e Bias da temperatura do ar, no periodo de 1988 e

1993 para marco e setembro.

A Tabela C.1 mostra que de janeiro a maio os perfis verticais do desvio padréo das
observacOes e das assimilagOes apresentaram valores menores do que nos meses de
junho a dezembro, principamente apartar da tropopausa. Percebeu-se também, que as
curvas, deste parametro, das radiossondagens sdo mais perturbadas e com valores mais

elevados que as curvas das re-andises do ECMWF-.



Verificase na Tabela C.2 (Apéndice C) que os dados de temperatura das re-andlises
estdo em fase com os das radiossondagens, pois 0 Unico valor negativo € muito
pequeno. Os niveis de 50 e 30 hPa, na estacdo seca, apresentaram, em média, 0s maiores
coeficientes de correlacdo, e os menores concentraram-se no nivel de 775 hPa, durante a
estacdo chuvosa. O teste de hip6tese dos dados de correlacdo de RS e de RAE foram
similares a 95% de confianca entre 1000 e 400 hPa, nas estaces chuvosa e seca. Jaem
300 hPa as correlagdes ndo estavam dentro dos limites de confianga. O més de junho foi
0 que apresentou as piores correlacdes, porém no més de maio essas correlaces foram

mais significativas por estarem dentro dos limites de 95% de confianca.

Conforme o célculo do Bias (Tabela C.3 - Apéndice C), verificou-se que a temperatura
do ar das re-andlises superestimaram a das radiossondagens em praticamente a
totalidade dos casos, com Bias entre 2,5 e 4,0°C. Enquanto o Bias na estagdo chuvosa
foi maior nos niveis inferiores (entre os niveis de 1000 e 700 hPa), na estacdo seca 0s
maiores valores ocorreram na alta troposfera (entre 100 e 50 hPa).

A Tabela C.4 (Apéndice C) mostra que os EQMs mais elevados (5,0°C) concentraram-
se na estagdo chuvosa acima de 200 hPa e os menores (2,0°C) na estacdo seca, da
superficie até em torno de 200 hPa Esses resultados foram mais atos que os
encontrados por Nuret e Chong (1996) (méximo de 2,5°C). Entretanto, estes autores
referem-se ao Tropical Oceans and Global Atmosphere Coupled Ocean-Atmosphere
Response Experiment (TOGA COARE) com dados analizados (dados de observagoes) e
inicializados (dados cal culados) sobre o oceano, no periodo de 1/11/1992 a 28/02/1993.

4.1.2 - Umidade Relativa do Ar

Os perfis verticais da umidade relativa do ar nas re-andlises do ECMWF sdo mais
elevados do que os obtidos pelas radiossondagens, principalmente na estacdo chuvosa
(Figura C.2 - Apéndice C). Esta diferenca pode ser, em parte, devida as condicfes de
fronteira das re-andlises serem de caracteristicas oceanicas, e também por ndo captarem
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a real posicdo da ZCIT. Tem-se também o pico da umidade relativa na tropopausa
mostrado pelos dados assimilados, o qual ndo é encontrado nas observacOes (Figura C.2
do Apéndice C). Estas diferencas estéo entre 50 e 70% e podem ser devido a problemas
de parametrizacdo de nuvens do modelo, ou sgja, 0 modelo inclui a existéncia de nuvens
cirrus nos calculo das re-andlises (Machado, 1999). Outro aspecto a salientar € a camada
de nuvens existente no nivel de 925 hPa, nos meses de agosto a novembro, e que 0s
dados das re-andlises ndo conseguiram captar. Como ponto positivo tem-se as
semelhancgas de umidade relativa até em torno de 500 hPa para os meses secos (Figura
C.2 do Apéndice C). Esta camada de nuvens € um fenémeno loca (formac&o de nuvens
stratus), originada pelo acoplamento de brisa maritima e ventos aisios. Esta formacéo
de nebulosidade é bem caracteristicado CLA, durante a época seca (Fisch, 1999).

Os meses de marco e setembro (Figura 4.2) mostraram perfis totalmente diferentes. em
margo os valores de umidade relativa das re-andlises foram mais elevados (3 e 50%),
apresentando um lento decaimento com a altura. Em setembro este decaimento foi
acentuado, com forte subsidéncia local, fazendo com gue os valores de umidade das re-

analises assemel hassem-se aos das radiossondagens até em torno de 500 hPa.

SETEMBRO
Bias (%)
60  -50  -40 -30 20 -10 0 10

Altura(hPa)
Altura(hPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Umidade relativado ar (%) Umidade relativado ar (%)

Fig. 4.2 - Vaores médios mensais e Bias da umidade relativa do ar, no periodo de 1988

e 1993 para marco e setembro.
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Conforme aFigura4.2 eaTabela C.7 (Apéndice C), verifica-se que, na quase totalidade
dos casos, os dados de umidade das re-andises do ECMWF superestimaram os das
radiossondagens. Os valores dos Bias mostram-se mais elevados entre 400 e 70 hPa,
com méaximo de -61% (em dezembro no nivel de 100 hPa). JA os menores,
aproximadamente 0,25%, concentram-se entre maio e outubro nos niveis de 1000 a 500
hPa. Essas elevadas diferencas também sdo mostradas por Nuret e Chong (1996),
afirmando que, nos trépicos o Bias desse campo revela problemas.

O desvio padréo apresenta pontos fundamentais na comparagdo das assimilagOes e
observagdes, pois mostra que as variancias, com relacdo aos pontos médios, foram
muito elevadas entre 800 e 200 hPa. Os dados das re-andlises foram maiores do que o0s
das radiossondagens entre 400 e 100 hPa, em todo ano, e menores entre 800 e 400 hPa,

principalmente na estagdo chuvosa.

Como atemperatura do ar, a umidade relativa também apresenta pequena quantidade de
correlacoes negativas. A Tabela C.6 (Apéndice C) ainda mostra que em 925 hPa e entre
200 e 30 hPa, as correlagbes foram quase todas nulas, mostrando que os dados das re-
analises do ECMWEF e das radiossondagens sdo amostras independentes, ndo possuindo
assm associacdo. Além das correlagdes, o teste de hipbtese entre as RS e as RAE,
também sdo similares a 95% de confianca nos niveis de 1000 a 400 hPa, em ambas as
estacOes, porém no nivel de 300 hPa essas correlacdes ndo concentraram-se nos limites
de confianga. O més de marco foi 0 que apresentou as correlacbes mais significativas.

Os maiores EQMs da umidade relativa concentraram-se entre 300 e 100 hPa,
permanecendo acima da média mensal no decorrer dos meses, com valores de 20 a 60%.
Ja entre 1000-400 e 50-30 hPa, os EQMs foram de 1 a 18%, exceto nos meses de
janeiro e fevereiro (Tabela C.8 do Apéndice C), devido a pequena quantidade de dados
nos calculos (Tabela C.5 do Apéndice C).
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4.1.3 - Ventos

O vento é uma grandeza vetorial e, portanto, sera andlisado através de suas
componentes escalares, meridional (V) e zona (U).

4.1.3.1 — Componente Meridional do Vento (V)

Os perfis verticais da componente meridional do vento comportaram-se de maneira
semelhante, tanto nos dados das RAE como nos das RS (Tabela C.9 e Figura C.3,
ambos no Apéndice C). Entretanto os picos de V apresentados pelas radiossondagens
em 200 hPa, entre maio e novembro, ndo foram captados pelas assimilagdes, resultando
em elevados valores de Bias, principa mente nos meses de maio a agosto. Até em torno
de 800 hPa, os dados das re-analises representam bem os das radiossondagens, exceto
para os meses de janeiro e fevereiro (Figura C.3 e Tabela C.9, ambos no Apéndice C).
Um ponto muito positivo destes perfis € que os valores de V das re-andlises do ECMWF
captam os sinais positivos e negativos dos valores apresentados pelas radiossondagens,
mostrando que o modelo consegue representar bem as mudancas de direcdo do vento.

De modo geral, os ventos nos baixos niveis, durante a época seca, S80 mais intensos nas
radiossondagens, parte devido a influéncia da brisa maritima. Esta apresenta-se na sua
maxima intensidade e que néo é captada pelas re-andlises do ECMWEF. Outro ponto a
ser salientado sdo o0s picos negativos de Bias em 300 hPa, ou sga as RAE
superestimaram muito os valores de V das RS.

Analisando separadamente os meses de mar¢o e setembro (Figura 4.3), pode-se verificar
que os perfis de V sdo mais suavizados nas re-andlises do que nas radiossondagens, ou
sgja, 0s dados das re-andlises ndo mostram o cisalhamento da atmosfera. 1sso ocorre
porque o modelo que gera os dados do ECMWE utiliza camadas de 75 hPa de variagéo
vertica e os das radiossondagens foram computados em niveis de até aproximadamente
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50 hPa de espessura. Além disso existem erros sistematicos do modelo para representar
a estrutura da camada limite para 0 campo do vento (Nuret e Chong, 1996). Porém, em
marco, os dados da componente V das RAE permanecem superiores aos das RS entre

750 e 200 hPa, com as maiores diferencas em torno de 1,5 ms™.

MARCO SETEMBRO

Bias (ms-1) Bias (ms-1)
-4 -3 -2 -1 0 1 2 -4 -3 -2 -1 0 1 2
‘ 0 T ‘ T ‘ T T ‘ T T ‘

Altura (hPa)
Altura(hPa)

] e T L L B A B

10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
Componente meridional do vento (ms-1) Componente meridional do vento (ms-1)

Fig. 4.3 - Vaores médios mensais e Bias da componente meridional do vento, no

periodo de 1988 e 1993 para marco e setembro.

Em quase a totalidade dos perfis verticais do desvio padréo, os valores de V das RS
variaram mais fortemente dos valores médios, do que os dados de V das re-andlises.
Além disso, esse parametro apresentou-se mais elevado entre 300 e 100 hPa, para
ambas as estacles, e com peguenos valores na superficie e em torno de 50-30 hPa. Os
valores das RS afastaram-se mais acentuadamente das RAE em torno de 150 hPa nos

meses de novembro a marco e julho.

A componente meridional do vento das RAE possui boa correlagdo com os dados das
RS entre 300 e 100 hPa, com indices superiores a 0,5, conforme mostra a Tabela C.10
(Apéndice C). Ja em 1000 e 30 hPa os coeficientes foram baixos. Entretanto o teste de
hipétese mostrou que de 1000 a 400 hPa, para ambas as estacfes, as correlacdes
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estiveram dentro dos limites de confianca de 95%, porém o més de setembro foi 0 que
apresentou maior quantidade de correlagdes fora desses limites, juntamente com os

outros meses da estagcdo seca.

A Tabela C.11 (Apéndice C) mostram duas regifes onde os dados das re-andlises
superestimaram os das radiossondagens: uma proxima a superficie, nos meses de janeiro
amarco e a outra entre 375 e 300 hPa em todo o periodo. Nota-se que, da superficie até
em torno de 250 hPa, 0 Bias ndo excedeu a faixa de 0,6 ms" exceto nos meses de
setembro e outubro (entre 1,0 e 1,4 ms™Y), por causa da intensificacdo da brisa maritima.
Isto também foi encontrado por Hollingsworth et al. (1986), que utilizou dados de
radiossondagens e do ECMWF, entre janeiro e marco de 1984, em regides dos tropicos.

Os maiores EQMs foram encontrados nos meses de janeiro e fevereiro, principamente
entre os niveis de 300 e 100 hPa, com valores entre 4,0 e 6,0 ms* (Tabela C.12 do
Apéndice C). Isto deve-se a pouca quantidade de dados nestes meses. Estes resultados
foram mais elevados que os encontrados por Hollingsworth et al. (1986), que apresentou
EQM em torno de 3 ms™. J& os menores EQMs concentraram-se entre 1000 e 400 hPa,

principal mente apartar de marcgo.

Analisando especificamente os resultados obtidos nos niveis de 850, 700 e 500 hPa,
devido a sua utilizac&o na segunda parte deste trabal ho, tem-se que:

a) Os perfis verticais de V nas RAE, para os trés niveis, captaram as caracteristicas
deV, das RS, naregido de Alcantara, principalmente em 700 hPa, com pequenas

diferencas;

b) O desvio padréo, nestes niveis, ndo foi o mais acentuado, porém no més de
fevereiro e dezembro as variagdes foram altas, principalmente nos perfis
verticais das radiossondagens;
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c) Através do teste de hip6tese todas as correlagdes, nos niveis de 850, 700 e 500
hPa, estiveram dentro dos limites de confianca de 95%, apresentando
correlacoes, entre as RS e as RAE, significativas; e

d) O EQM mostrou valores concordantes a outros estudos, como o de Nuret e
Chong (1996), apresentando valores de 1,9 a 3,3 ms™ (Tabela C.12 do Apéndice
C).

4.1.3.1.1 - Séries Temporais

A segunda parte do item de resultados utiliza dados da componente meridiona das
radiossondagens (em camadas) e das re-andises do ECMWF (em niveis). Sendo assim,
torna-se necessério verificar a associacdo existente da componente meridional do vento
entre as camadas e os niveis. Isto foi feito através das Figuras D.1 a D.4 (Apéndice D),
gue mostram as séries temporais de V e graficos de dispersdo, nos anos de 1992 e 1993.
As linhas, das Figuras D.1 e D.2, representam os dados das re-andlises, nos niveis de
850 e 700 hPa e os pontos sdo os dados das radiossondagens, nas camadas de 850-700 e
700-500 hPa, respectivamente. Ja nas Figuras D.3 e D.4 alinha em vermelho representa
a“linha de tendéncialinear”.

Nota-se, na Figura D.1, que a componente meridional do vento das re-andlises do
ECMWEF, em 850 hPa, representam melhor os dados das radi ossondagens na camada de
850-700 hPa. Essa boa representacdo também é verificada no trimestre de jan-fev-mar
para o nivel de 700 hPa e para a camada de 700-500 hPa. Ja as maiores diferencas
ocorrem nos meses de julho e agosto entre 700 (re-andlises) e 700-500 hPa
(radiossondagens). O mais importante destas comparacdes € que os valores das re-
andlises captaram a mudanca de direcdo da componente meridional do vento, com
excecdo dos meses de agosto e outubro entre 700 e 700-500 hPa. Por outro lado, na
Figura D.2 que representa 0 ano de 1993, as diferencas entre V nos niveis e nas camadas
S840 mais suavizadas do que em 1992 (Figura D.1).
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As semelhangas entre os dois conjuntos de dados sdo maiores entre o nivel de 850 e a
camada de 850-700 hPa (Figura D.2). Tal similaridade também foi detectada para 0 ano
de 1992 (FiguraD.1).

Os gréficos de dispersdo (Figuras D.3 e D.4) mostram que os dados possuem diferencas
marcantes da componente meridional do vento entre as observagdes de radiossondagens
e as re-andlises do ECMWF, apesar da configuragéo das séries temporais (Figuras D.1 e
D.2) serem semelhantes. Os graus de dispersdo (coeficiente de correlacdo) em 1992
(Figura D.3) variam entre 0,01 e 0,45 e em 1993 (Figura D.4) variam de 0,00 e 0,27.

4.1.3.2 — Componente Zonal do Vento (U)

Os perfis verticais da componente zonal do vento entre as RS e as RAE comportaram-se
de forma similar, conforme a Figura C.4 e a Tabela C.13, ambos no Apéndice C. Além
disso os dados das RAE representaram muito bem os sinais positivos e negativos de U,
ou sgja, mostrando que a mudanca da direcéo do vento nas RS foi bem captada. Essas
semelhancas foram mais nitidas na estaco seca. Nota-se ainda que o cisalhamento em
torno de 150 hPa, nos meses de janeiro a agosto, ndo foi captado pelos valores das re-
anélises, com Bias em torno de 4,5 ms™. Os meses de janeiro e fevereiro foram os que
apresentaram maiores Bias, isso pela pequena quantidade de dados nos célculos. Na
maioria dos perfis verticais os dados das radiossondagens superestimaram os das re-

analises, porém com pequenos valores.

De modo geral os maiores Bias (4,5 ms™) foram encontrados entre 1000-900 e 200-100
hPa, principalmente na estacdo chuvosa (Tabela C.15 - Apéndice C e Figura 4.4). Ja os
menores (0,0 ms?) concentraram-se entre 650-200 hPa e também acima do nivel de
100, com pouca variacdo sazonal, apresentando trés regides onde os dados das RAE
superestimaram os das RS: o primeiro em torno de 600 hPa, 0 segundo entre 325 e 225

hPa e o ultimo em 30hPa (somente na estagdo chuvosa).
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Na estacdo seca, ocorre um bom gjuste entre os dados das re-andises do ECMWF e os
das radiossondagens (setembro - Figura 4.7). Ja na estacdo chuvosa (marco - Figura
4.7), verificou-se que os perfis verticais da componente U do vento nas re-analises
gustaram-se melhor aos das radiossondagens, somente acima da tropopausa, ndo
mostrando boa representacdo dos ventos alisios. Por outro lado, entre 1000 e 850 hPa,
as diferencas foram maiores, com valores positivos.
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Fig. 4.4 - Vaores médios mensais e Bias da componente zonal do vento, no periodo de
1988 e 1993 para marco e setembro.

Em quase a totaidade dos perfis verticais do desvio padréo, as duas curvas
comportaram-se de forma semelhante, com pequenas diferencas entre 70-30 hPa. O
desvio padréo de U, tanto nas observagdes como nas assimilagdes, apresentaram valores
bem mais elevados do que os resultados da componente V do vento. Além disso, notou-
se que paratodo o periodo os maiores desvios concentraram-se acima da tropopausa.

A Tabela C.14 (Apéndice C) mostra que as correlactes foram maiores apartar da ata
troposfera, com nenhum coeficiente negativo. Entretanto, através do teste de hipétese os
niveis de 1000 a 400 hPa foram os que apresentaram coeficientes mais significativos,

73



pois concentraram-se nos limites de confianca de 95%. Apesar das correlacOes desta
variavel serem maiores do que as da componente meridional, o teste de hipétese entre U

eV apresentaram as mesmas caracteristicas.

Os nivels entre 150-30 hPa apresentaram EQMs elevados, principa mente nos meses de
janeiro e fevereiro, com valores em torno de 3,5 e 12,0 ms™, conforme mostra a Tabela
C.16 (Apéndice C). Nuret e Chong (1996) determinaram a diferenca estatistica da
velocidade do vento entre os dados de radiossondagens do TOGA COARE com os
analisados e inicializados do ECMWF, encontrando Bias e EQM em tornode 1 e2 ms™,
os quais foram inferiores aos dados dos parémetros estatisticos tanto da componente
meridional do vento como da zonal, neste trabalho. Entretanto, outros autores (Laurent
et al., 1989) apresentaram val ores mais préximos, variando entre2 e 7 ms™.

4.2 - IDENTIFICACAO DOSDISTURBIOS ONDULATORIOSDE LESTE

Os eventos de DOL s podem ser identificados de varias maneiras, sendo que uma delas é
através da variagdo do sinal da componente meridional do vento (Hall, 1989). Além
disso, a ocorréncia dos DOLs pode ser associada a valores de alta umidade especifica
(maiores que a média mensal). Na identificagdo destes sistemas, usou-se também a
técnica de andlise espectral, andlises de imagens de satélite e de dados de cobertura de

nuvens para, a confirmacdo da passagem desses disturbios por AlcantaraMA.

4.2.1 - Variagdo da Componente V do Vento Associada & Umidade Especifica

Foram considerados, como eventos de DOLS, 0s casos em que ocorreu mudanca de
sinal da componente meridional do vento associada com anomalias positivas da
umidade especifica, em periodos de 3-10 dias. Entretanto, em 85-90% do total de
eventos nas duas camadas o intervalo de tempo variou de 3-6 dias. Esse intervalo foi
considerado como periodo tipico dos DOLs na regido do NEB por alguns autores,
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como: Yamazaki e Rao (1977); Kagano (1979); Espinosa (1996) e Mota (1997).
Contudo, a Tabela 2.1 também apresenta alguns estudos realizados em outras
localidades do globo, que apresentam periodos de 2-9 dias.

A velocidade de propagacdo e o comprimento de onda dos DOLs ndo foram
determinados, pois os dados utilizados neste trabalho foram pontuais, ou seja, somente
radiossondagens da cidade de Alcantara no Maranhdo; e também porque ndo faziam
parte de escopo deste trabalho, uma vez que ja foram determinados por outros autores
(Neiva, 1975, Chan, 1990, Espinosa, 1996 e Mota, 1997).

Com a variacdo temporal da componente meridional do vento e a umidade especifica
média do periodo montou-se as Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, que mostram a distribuicéo dos
DOLs entre 850-700, 700-500 e 850-500 hPa, respectivamente, apresentando 100
eventos na camada de 850-500 hPa, 96 na de 700-500 hPa e 64 na de 850-700 hPa.
Estes nimeros foram confirmados pela andlise das imagens de satélite, pois todas
apresentaram formagao de nebulosidade na regido de Alcantara.

A Figura 4.5a mostra que a umidade especifica € menor em ago-set-out e maior em fev-
mar-abr. JA a Figura 4.5b mostra que os anos de 1990 e 1991 apresentaram 0S menores
indices e os anos de 1988, 1992, 1994, 1995, 1996 e 1997 os maiores.
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Fig. 4.5 - Umidade especifica em Alcantara-Ma, entre 850-700, 700-500 e 850-500
hPa, entre 1988 a 1997. (a) média anua e (b) média mensal.
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4.2.1.1 - Camada de 850-700 hPa

Em todos os casos em que se detectou os eventos de DOLSs, no periodo de 1988 a 1997,
encontrou-se, através das imagens do satélite GOES-E, nebulosidade sobre a regido do
CLA.

A Tabela 4.1 mostra que os anos de 1990 e 1991 possuem, cada um, somente 3 meses
de radiossondagens, sendo dificil a comparacdo da quantidade de DOLs nestes dois
anos. Ja o ano de 1993 apresentou 10 meses de dados, porém com somente 2 eventos.
Apesar do ano de 1988 ndo apresentar a maior quantidade de radiossondagens
identificou-se a segunda maxima frequéncia de ocorréncia dos DOLSs, com 10 eventos,
porém o ano de 1994, que apresenta quantidade de RS similar ao de 1992, possui mais
do que o dobro de DOLs. Além disso tem-se 0 ano de 1989, que mesmo apresentando
somente 138 RS, mostra a mesma quantidade de DOL s que 0s anos de 1992 e 1997, que

tém o dobro do niimero de radiossondagens, 286 e 244 respectivamente.

TABELA 4.1 - FREQUENCIA DE DOLsE QUANTIDADE DE RSNA CAMADA
DE 850-700 hPa

Anos/M eses — Estacdo Chuvosa _ : Estacéo Seca Total
jan fev | mar | abr | mai | jun | jul ago | set out | nov | dez
1988 -l 0/5| 2/24] 2/23] 2/26] 24| 0/28| 0/24| 0/23] 1/29] 1/28| 1/11] 10/245
1989 - - - - -| 0/15| 3/17| 0/25| 0/8] 0/21] 1/23] 3/29| 7/138
1990 0/9 - - - - - - -l 114 011 - -l 134
1991 - - - - - - - - -| 0/16] 0/26) 0/10] 0/52
1992 V19| 2/25 1/27| 2/28| 1/24) 0/18] 0/29| 0/29] 0/25| 0/25| 0/28] 0/9] 7/286
1993 - -| 0/6] 0/24| 0/27] 128/ 0/20] 0/10] 0/30] 0/28| 0/23] 1/27| 2/223
1994 2/26| 2/26| 4/30] 2/26] 2/31] 2/27| 0/28| 0/27 - -| 2025 1/27| 17/273
1995 0/26] V11| 0/15 V15| 1/a5| 0/7] /25| 0/17] 0/29] 0/25| 0/3] 1/25| 5/213
1996 V25| 127 1/23] /24| 0/11) 1/15] 1/25| 0/18] 0/23] 0/23| 1/20] 1/28| 8/262
1997 2/26| 0/22| 0/21] 2/28] 0/29] 129 1/31| 129 0/29 - - -| 7244
Total 6/131| 6/116| 8/146|10/168| 6/163| 6/163| 6/203| 1/179| 1/181| 1/178| 5/176| 8/166
Trimestre 20/393 22/494 08/563 14/520 64/1970
Semestre 42/887 22/1083

“-": representa meses com falta dos dados de radiossondagens.
obs.: 0 nimero antes da barra significa a quantidade de DOLs e o nUmero apos a barra significada a
guantidade de radiossondagens.
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Verifica-se na Tabela 4.1 que os meses de agosto, setembro e outubro sdo o0s que obtém
amenor quantidade de DOLs, com 1 evento em cada més, e com elevada quantidade de
radiossondagens. JA 0 méximo ocorre em marco, abril e dezembro com totaisde 8, 10 e
8 eventos, respectivamente, com total de RS menores do que o encontrado no trimestre
de ago-set-out. Além disso notase que a estacdo chuvosa apresenta a maior
concentracdo da passagem desses disturbios, com total de 42 eventos e 887 RS, restando
22 eventos de DOL s na estacéo seca, porém com 1083 radiossondagens.

As imagens de satélite (1988-1997) juntamente com os dados do ISCCP (1988-1989)
confirmam a existéncia de aglomerados de nuvens nos dias em que os eventos de DOL s
sobre Alcéantara foram detectados, pois nestes dias, a cobertura de nuvens encontrava-se
com valores entre 80 e 100%. A Figura 4.6 mostra um exemplo dos gréficos de

coberturatotal de nuvens analisados para disturbios detectados em marco de 1988.

Coberturatotal de nuvens (%)

N
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Fig. 46 - Cobertura total de nuvens entre os dias 3-8 de margo de 1988, em 8

horérios.

4.2.1.2 - Camada de 700-500 hPa

O numero total de DOLSs encontrado na camada de 700-500 hPa foi de 96 eventos,
apresentando uma forte variabilidade interanua (Tabela 4.2). A distribuicdo sazonal é
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mais uniforme. Como j& foi mencionado na camada de 850-700 hPa, os anos de 1990 e
1991 apresentam somente 3 meses com radiossondagens, sendo dificil fazer as andlises.
A Tabela 4.2 também mostra que 0s anos com maior ocorréncia desses disturbios foram
0s de 1988 (19 casos) e de 1994 (21 casos), mesmo nao possuindo a maior quantidade
de radiossondagens. Apesar do ano de 1997 apresentar quantidade de RS igual ao ano
de 1994 a quantidade de DOLs foi muito pegquena (4 eventos). Semelhante a camada de
850-700 hPa, o0 ano de 1989 apresenta uma freqiéncia de DOLs alta (8 eventos), pois a
sua quantidade de RS é a metade da quantidade existente em 1992, 1993 e 1995, com

10, 7 e 7 eventos de DOLs, respectivamente.

A distribuicdo mensal foi feita para determinar a sazonalidade dos eventos de DOLSs,
verificando que o trimestre de jul-ago-set € 0 que apresenta a maior ocorréncia desses
eventos, com total de 27, porém a quantidade de RS também foi a mais elevada.
Entretanto o trimestre de abr-mai-jun possui a menor quantidade de DOLs, com 20
eventos (Tabela 4.2), porém o nimero de RS n&o foi 0 mais baixo. Ja o trimestre de jan-
fev-mar com menor nimero de RS do que o de out-nov-dez, apresentou um diferenca de
somente 1 evento de DOLs. Além disso essa tabela mostra que a estacdo seca possui
uma concentracéo de DOL s sobre Alcantara levemente superior a da estagdo chuvosa,
com 51 eventos, ja a diferenca da quantidade de RS foi mais acentuada.

TABELA 4.2 - FREQUENCIA DE DOLsE QUANTIDADE DE RSNA CAMADA
DE 700-500 hPa

Anos/M esesl— Estacdo Chuvosa _ : Estacéo Seca Total
jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul ago | set out | nov | dez

1988 -| 05| 224 2/23] 1/26] 24| 3/28| 2/24| 2/23| 3/29] 2/28| U1l| 19/245
1989 - - - - 0/15| 2/17] 2/25| 0/8] 1/21| 0/23| 3/29| 8/138
1990 19 - - -l 114 v11 - - 3/34
1991 - - - - - - - - -| 16| 0/26] 0/10 1/52
1992 V19| 2/25] 127) 1/28| 0/24) 0/18] 0/29] 2/29| 0/25| 0/25] 2/28] 1/9| 10/286
1993 - -| 0/6] 0/24] 127] 1/28] 120 0/10] /30| 1/28] L1/23| 1/27| 7/223
1994 4/26| 2/26| 3/30] 2/26| 4/31| 1/27| 1/28] 127 - -| 3/25| 0/27] 21273
1995 0/26] 0/11] 2/15] V15| 115 V7| V25 0/17| 1/29] 0/25| 0/3] 0/25] 7/213
1996 2/25| 2/27) 2/23| 0/24] 1/11| 2/15| 2/25| 0/18] 2/23| 1/23| 2/20| 0/28| 16/262
1997 0/26] 0/22| 1/21| 0/28] 0/29] 0/29] 1/31] 0/29] 2/29 - - 4/244
Total 8/131| 6/116|11/146| 6/168| 8/163| 6/163|11/203| 7/177| 9181| 8/178|10/176| 6/166

Trimestre 25/393 20/494 27/563 24/520 96/1970

Semestre 45/887 51/1083
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Dos 27 eventos ocorridos em 1988 e 1989, somente 4 casos apresentaram cobertura de
nuvens, em algum horario, abaixo de 20%, sendo que, 15 desses eventos possuem
coberturatotal acimade 90% (Figura 4.7).
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Fig. 4.7- Cobertura total de nuvens entre os dias 3-10 de maio de 1988, em 8

horérios.

4.2.1.3 - Camada de 850-500 hPa

Esta camada concentra a maior quantidade de DOLSs, se comparada com as anteriores,
com um total de 100 eventos. A Tabela 4.3 mostra que os anos de 1988 e 1994
apresentam as quantidades méximas de DOLs, com 22 e 16 eventos, respectivamente,
porém o nimero de RS ndo € o mais elevado, seguidos de 1995, 1992 e 1997.

A variabilidade sazona € peguena, mostrando maximos nos meses de julho e setembro,
com 15 e 12 eventos, respectivamente (Tabela 4.3). Ja os minimos encontram-se nos
trimestres de jan-fev-mar e de out-nov-dez, com 20 eventos em cada um, porém com
uma alta variagcdo da quantidade de RS. A estagdo seca (julho a dezembro) apresenta a
maior quantidade de DOLs, com total de 56 eventos, porém com peguena diferenca em
relacdo a estacéo chuvosa (janeiro ajunho).

79



TABELA 4.3 - OCORRENCIA DOS DOLs CONFORME A QUANTIDADE DE
RADIOSSONDAGENS, ENTRE 850-500 hPa

Anos/M eses|— Estacdo Chuvosa __ : Estacéo Seca Total
jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul ago | set out | nov | dez

1988 -|  O/5| 3/24| 2/23] 2/26] 24| 2/28| 3/24| 2/23| 4/29| 2/28| 1/11| 22/245
1989 - - - - -| 0/15] 0/17] Y25 0/8] 0/21] 1/23| 1/29 3/138
1990 0/9 - - - - - - -| 114 011 - - 134
1991 - - - - - - - - -| 0/16/ 0/26] 0/10 0/52
1992 V19| 1/25| 127 2/28| 0/24) 0/18] 0/29] 2/29| 2/25| 0/25| 1/28) 1/9| 11/286
1993 - -| 0/6] 0/24] 2/27] 1/28] 1/20] 0/10] 3/30| 1/28| 0/23] 127 9/223
1994 126] 2/26] 30| 2/26| 2/31| 3/27| 2/28) 127 - -| 2/25| 0/27] 16/273
1995 26| 0/11] V15| /15| 0/15] 0/7] 3/25| /17| 2/29| 1/25| 0/3] 2/25| 12/213
1996 3/25| 2/27| 23| 24| 0/11] 2/15] 3/25| 0/18] 1/23] 0/23] 2/20| 0/28| 15/262
1997 126 0/22] 121 1/28| 2/29] 0/29] 4/31] 1/29] 1/29 - - | 11/244
Total 7/131| 5/116| 8/146| 9/168| 8/163| 7/163|15/203| 9/177|12/181| 6/178| 8/176| 6/166

Trimestre 20/393 24/494 36/563 20/520 100/1970

Semestre 44/887 56/1083

Como foi mostrado nas camadas anteriores, os dados de cobertura de nuvens do | SCCP

também confirmam a passagem dos DOL s entre 850-500 hPa. Em apenas 5 casos, entre

1988 e 1989, apresentarem-se com dados de cobertura de nuvens abaixo de 20%, em

algum horério (Figura 4.7).
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horérios.
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4.2.1.4 - Compar agao entre as Camadas

A presenca de DOLs pode ser evidenciada em vérias camadas para diferentes anos
(Laurent et al., 1989). Assm sendo utilizou-se, para a determinacdo da componente
meridional média do vento, os niveis existentes nas camadas de 850-700, 700-500 e
850-500 hPa. Essas trés camadas apresentam muitas diferencas e similaridades na
ocorréncia dos DOLs sobre Alcantara, mostrando variabilidades tanto na distribuicéo

sazonal como nainteranual.

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram que a maxima ocorréncia de eventos de DOLs
concentra-se em 1988 e 1994, em todas as camadas. Contudo, a de 850-500 hPa
apresenta pico em 1988 e as outras duas camadas em 1994. Entretanto, a ocorréncia
desses disturbios é mais similar entre as camadas de 700-500 e 850-500 hPa. Ja a menor
ocorréncia desses eventos, aconteceu nos anos de 1990 e 1991, coincidentes nas trés
camadas. Estas andlises mostram que os DOLs ocorrem durante o ano todo, conforme
os resultados também encontrados por Chan (1990), para 1 ano de andlises do NMC e
Espinosa (1996), para 10 anos de dados do ECMWF-.

Além disso, essas tabelas mostram que, apesar da camada de 850-700 hPa apresentar a
menor quantidade total de DOLs (64 eventos), a ocorréncia desses, na estagdo chuvosa
(42 eventos), é quase que a mesma encontrada nas camadas de 700-500 (45 eventos) e
850-500 hPa (44 eventos). Sendo assim, pode-se afirmar que ndo existem diferencas
significativas nas quantidades de distirbios entre essas trés camadas, para 0s meses
entre janeiro e junho. 1sso porgue a convecgdo é mais forte nesta época, ocasionando um
grande desenvolvimento vertical de nuvens, assim sendo os DOLs apresentam-se mais

ESPESSOS.

Ja a estagdo seca mostra diferencas muito marcantes entre as trés camadas, pois a de
700-500 (51 eventos) e de 850-500 hPa (56 eventos) apresentam mais do que o dobro de
DOLs encontrados em 850-700 hPa (22 eventos). Com isso pode-se fazer a hip6tese de
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gue esses disturbios, na estacdo seca, sGo melhor detectados nas camadas de 700-500 e
850-500 hPa. Isso porque a conveccdo é fraca nesta época, inibindo o desenvolvimento

vertical de nuvens, influenciando a espessura dos DOLSs.

O periodo de duracdo dos DOLSs (Tabela E1 do Apéndice E) é semelhante entre as trés
camadas estudadas, apresentando valor médio de 4,13 dias entre 850-700 hPa, 4,64 dias
entre 700-500 e 850-500 hPa, coincidindo com outros autores, citado na Tabela 2.1,
além de Kagano (1979), Nita (1985) e Espinosa (1996).

4.2.1.5 - Ocorréncia de DOL s e Anomalias de Precipitacao

Alguns autores, como Hall (1989) e Mota (1997), afirmaram que os DOLS causam
precipitacdo na regido durante a passagem destes distlrbios, provocando,
ocasionamente, altos indices. A Figura 4.9 representa a relacdo de anomalias de
precipitagdo com a passagem dos DOLs sobre o CLA. Esta figura mostra que os anos
(1990, 1991, 1992 e 1993), com baixa frequéncia de DOLs (0-2 eventos por més),
apresentam anomalias negativas de precipitacdo. Por outro lado, os anos de 1988, 1989
e 1994, nos quais foram detectados quantidade de DOLs entre 2-4 eventos mensal,
mostram que a precipitagdo na regido foi maior, principalmente nos anos de 1989 e
1994. Isto é um indicio de que, esses disturbios podem estar associados a episddios de
El Nifio (EN) e La Nifia (LN), ou sgja, mais frequéncia de DOLs em anos de LN e
menor frequéncia em anos de EN.

4.2.2 - Associagdo dos DOL s com outros Fendmenos Atmosféricos

A posicdo da ZCIT, que também pode ser identificada pela componente meridional do
vento (Ferreira, 1998), influencia as caracteristicas climéticas da regido de Alcantara
durante os meses de janeiro a marco (Figura 2.8b). Entretanto esse sistema nao
interferiu na identificacdo de eventos dos DOLS, pois estes eventos apresentam duracdo
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média menor, em torno de 4,5 dias. Além disso a variacdo da nebulosidade observada
na ZCIT é norma mente associada com ondas equatoriais, e localiza-se no HN durante a

estacdo chuvosa do HS.
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Fig. 4.9- Associacéo dos DOLs com anomalias de precipitacdo (PRP de S&o Luiz-
PRP média). (a) anos de 1988 a 1992; e (b) anos de 1993 a 1997.

Gan (1982), Kayano et al. (1997) e Calbete et al. (1998a), entre outros, afirmam que a
maior frequéncia dos VCANSs ocorre nos meses de verdo (dez-jan-fev) (Tabela 2.2), e
gue somente 10% desses sistemas atingem a superficie. Assim sendo, a possibilidade de

que esses sistemas possam se confundir com os DOLs é muito pequena. Além disso
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todos os eventos de DOLs foram checados e confirmados pela andlise das imagens de
satélite e ndo havia a presenca de VCANSs nos dias da passagem dos DOLs sobre
Alcantara.

As LCbs se formam tanto na estacdo chuvosa como na seca, porém na estacdo chuvosa
essas linhas sd0 mais intensas, |ocalizando-se sobre o norte do NEB. Durante a estacéo
seca as LCbs sdo mais fracas e permanecem ao norte da América do Sul. Além disso,

tem-se a duracdo das L Cbs, que € diferente com relacdo aos DOLs.

No final da década de 80 e no inicio dos anos 90, ocorreram dois episddios do evento
LN (anos de 88-89 e 95-96) e um episodio estendido EN (90-94) (Stormfax, 1999).
Varios autores (Kousky et al., 1984; Ropelewski e Halpert, 1987 e 1989; Philander,
1990 e Cavalcanti e Rao, 1996) afirmaram que o aguecimento (resfriamento) das dguas
do Oceano Pacifico Equatorial provoca baixos (altos) indices de precipitacdo no NEB,
ocasionando o evento de EN (LN). Alves et a. (1997) verificaram que em anos de LN,
além dos atos indices de precipitacdo no NEB e baixa Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) no Oceano Pacifico Leste, ocorreram anomalias positivas da Pressdo ao
Nivel Médio do Mar (PNM) na Bacia do Atlantico Norte, que favorecem a
intensificacdo dos alisios de nordeste. Este fato impulsiona a ZCIT para posicoes
préximas a costa norte do NEB, e conseguentemente favorecem a ocorréncia de chuvas
abundantes, podendo assim esta associado aos DOLS.

Com todas essas informagdes, pode-se dizer que existem indices de relagcdes entre esses
tipos de disturbios e os episddios de LN e EN, além dos indices de TSM e padrdo de
dipolo, pois este Ultimo, juntamente com a TSM superior a 28°C e confluéncia dos
ventos a superficie posicionada no oeste do Oceano Atlantico Sul, formam as condicbes
propicias para a atuacdo da ZCIT sobre o NEB (Souza et a., 1998). Segundo Ta e
Ogura (1987), os DOLSs aparecem com mais intensidade durante o periodo de atuacdo
dazCIT.



4.2.3 - Identificacdo dos DOL s pela Andlise Espectral (Espectros de Poténcia)

O espectro de poténcia da componente meridional do vento possui variabilidade
interanual e sazonal, para os niveis de 850, 700 e 500 hPa, com picos de energia
significativos em periodos acima de 3 dias. Este resultado também foi encontrado por
Rosenthal (1960), que utilizou dados de V entre 15 de abril e 23 de julho de 1956, em 7
estacOes diferentes, nos niveis de 850 e 200 hPa.

Em 1992 (Figura F.1 - Apéndice F) e em 1993 (Figura F.2 - Apéndice F) os picos de
energia concentraram-se, em média, entre os periodos de 3-8 dias, sendo maiores do que
os estimados por outros autores, como: Nita et a. (1985), que encontraram picos de
energia entre 3-6 dias, através de dados de vento do FGGE; Reed et a. (1988a) e Chan
(1990) entre 3-5 dias; Neiva (1975) e Tai e Ogura (1987), através de analise espectral, e
Espinosa (1996), através de Funcbes Ortogonais Empiricas Estendidas (FOEE),
encontraram picos de energia em periodo de 4-6 dias; e por fim Liebman e Hendon
(1990), com picos de energia em torno de 4 dias.

Os perfis espectrais da componente meridional do vento mostram que o nivel de 850
hPa apresenta menor energia (0,09 nfs?dia™) e o de 500 hPa a maior (0,22 nfs?dia™).
Entretanto alguns casos fogem a regra, como em: a) jan-fev-mar de 1992
(0,21 nfs?dia™), mostrado na Figura 4.10a, em que a maior energia foi encontrada em
700 hPa e b) out-nov-dez de 1993 que apresenta energia mais elevada em 850 hPa.

Analisando sazonamente os perfis espectrais, apresentados pelas Figuras E.1 e E.2,
notou-se que as diferencas sd0 pequenas. Porém, em 1992 os picos de energia
ocorreram no trimestre de jan-fev-mar (Figura 4.10a) e em 1993 em out-nov-dez.
Entretanto, existe energia elevada em periodos entre 10-32 dias, 0s quais nao
representam os periodos dos distirbios ondulatérios de leste, como foi determinando

pela variacéo da componente meridional do vento.

85



Os espectros de poténcia da componente meridional do vento entre o trimestre chuvoso
e seco ndo apresentou diferencas acentuadas, principalmente nos niveis de 700 e 500
hPa, porém no nivel de 850 hPa a energiafoi maior em jan-fev-mar (Figura4.10).
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Fig. 4.10 - Espectro de poténcia de V, para 0 ano de 1992. (@) trimestre chuvoso (jan-
fev-mar) e (b) trimestre seco (jul-ago-set).

De modo geral, os picos de energia aparecem no ano todo e nos trés niveis analisados
com energia méxima em torno de 0,8 ms?dia”. Além disso os periodos estimados
espectralmente coincidem com aqueles determinados pelo método da mudanca do sinal

da componente V do vento associada com alta umidade especifica (item 4.2).

86



CAPITULO5

CONCLUSOESE SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Os parametros estatisticos (média aritmética, correlacdo, Bias e EQM) analisados entre
os dados de temperatura do ar, umidade relativa e componentes meridional e zonal do
vento, no periodo de 1988 a 1993, para os 16 niveis, mostraram claramente as
diferencas e semelhancas existentes entre as radiossondagens do CLA e as re-andlises
do ECMWEF.

A Figura C.1 (Apéndice C) mostra que os perfis verticais das re-analises do ECMWF
apresentaram, razoavelmente, a mesma estrutura dos perfis das radiossondagens,
conseguindo captar a altura da tropopausa, em todos 0s meses. Entretanto as diferencas
absolutas entre as observagbes e assimilagbes foram elevadas, principamente da
superficie até a tropopausa. Os valores das radiossondagens sdo superestimados em
guase a totalidade dos casos. Esses dois conjuntos apresentaram correlaces
significativas, principalmente entre 1000 e 400 hPa, pois segundo o teste de hipotese
esses coeficiente concentraram-se nos limites de confianca de 95%, aém dos elevados
EQMs.

Os perfis verticais da umidade relativa do ar nas re-andlises do ECMWF sdo mais
elevados do que os obtidos pelas radiossondagens, principalmente na estagdo chuvosa,
com diferencas em torno de 50 e 70%, isso por problemas de parametrizactes de nuvens
cirrus do modelo que gera os dados das re-andlises. Esta diferenca pode ser, em parte,
devida as condicOes de fronteira das re-andlises serem de caracteristicas oceéanicas, e
também por ndo captarem areal posicdo da ZCIT. Tem-se também o pico da umidade

relativa na tropopausa mostrado pelos dados assimilados, o qual no € encontrado nas
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observagOes. com diferencas em torno de 50 a 70%. Entretanto foram encontradas
semelhancas entre as assimilacfes e as observaces da superficie até em torno de 500
hPa, entre os meses de maio a novembro. O teste de hip6tese revel ou que as correlacdes

entre 1000 e 400 hPa, em ambas as estagbes, estdo nos limites de confianga de 95%.

Os perfis verticais da componente meridional do vento comportaram-se de maneira
semelhante, tanto nos dados das RAE como nos das RS. Entretanto os picos de V
apresentados pelas radiossondagens em 200 hPa, entre maio e novembro, ndo foram
captados pelas assimilagfes, aém do cisahamento da atmosfera, resultando em
elevados valores de Bias, principal mente nos meses de maio a agosto. Até em torno de
800 hPa, os dados das re-andlises representaram bem os das radiossondagens, exceto
para os meses de janeiro e fevereiro. Além disso pode-se afirmar que o modelo que gera
os dados das re-andlises conseguiu captar as mudancas de direcéo do vento.

Os perfis verticais da componente zonal do vento entre as RS e as RAE comportaram-se
de forma similar, onde os dados das RAE representaram muito bem os sinais positivos e
negativos de U, mostrando que a mudanca da direcdo do vento nas RS foi bem captada.
Essas semelhancas foram mais nitidas na estagdo seca. Entretanto o cisalhamento em
torno de 150 hPa, nos meses de janeiro a agosto, ndo foi captado pelos valores das re-
anélises, com Bias em torno de 4,5 ms*. Na maioria dos perfis verticais os dados das

radi ossondagens superestimaram os das re-andlises, porém com peguenos valores.

Tanto na componente meridiona do vento como na zonal, os coeficientes de correlacéo
concentraram-se dentro dos limites de confianca de 95%, conforme os resultados
obtidos pelo teste de hipotese.

Apébs a andlise estatistica foi identificada a passagem dos distarbios ondulatérios de
leste, nas camadas de 850-700, 700-500 e 850-500 hPa e confirmada pelos dados de
cobertura de nuvens, imagens de satélite e por fim pelos espectros de poténcia.
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A andlise da mudanca do sinal de V detectou a presenca de DOLs durante todo o ano
(entre 1988 e 1997) com intervalo de tempo variando de 3 a 10 dias. Contudo, em 85-
90% do total dos eventos, a maior frequéncia ocorreu entre 3-6 dias. Esse método ainda
revelou 64 eventos na camada de 850-700 hPa, 96 em 700-500 e 100 na camada de 850-
500 hPa, onde todos apresentaram valores altos de umidade especifica (valores acima da
média mensal), além de nebul osidade sobre Alcantara.

A maior frequéncia dos DOL s entre 850-700 hPa ocorre na estagdo chuvosa, com quase
o dobro da quantidade existente na estacdo seca. Ja entre 700-500 hPa e 850-500 hPa a
estacdo seca € a que apresenta a maior quantidade de DOLs, porém com variagdo
pequena em relacdo a estacao chuvosa. Além disso os trimestres de jul-ago-set (700-500
hPa), jan-fev-mar e out-nov-dez (850-500 hPa) s&0 o0s que concentram a maior
guantidade de DOLSs.

De modo geral a estagdo seca mostra diferencas muito marcantes entre as trés camadas.
Com isso faz-se a hipGtese de que esses disturbios, na estacdo seca, sdo melhor
detectados nas camadas de 700-500 e 850-500 hPa, ndo apresentando influéncias de
outros sistemas tais como a ZCIT, os VCANSs e as L Cbs, que nesta época do ano, ndo se
manifestam proximo a0 NEB. Nos meses de janeiro a junho ndo existem diferencas
significativas nas quantidades de distUrbios entre essas trés camadas. Outra semelhanca
detectada entre as camadas de 850-700, 700-500 e 850-500 hPa é a variacdo interanual,
sendo que a maior quantidade de distrbios concentraram-se nos anos de 1988 e 1994.

O espectro de poténcia da componente meridional do vento possui variabilidade
interanual e sazonal, para os niveis de 850, 700 e 500 hPa, com picos de energia
significativos em interval os de periodos entre 3-8 dias.

De modo geral os perfis espectrais da componente meridional do vento mostram que o
nivel de 850 hPa apresenta a menor energia e o de 500 hPa a maior. Ja sazonalmente as

diferencas sdo peguenas, com picos de energia em jan-fev-mar (1992) e em out-nov-dez
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(1993). Os periodos estimados espectralmente coincidem com aqueles determinados
pelo método da mudanca do sinal da componente V do vento associada com alta
umidade especifica, validando esse método usado.

5.2. SUGESTOES

Como sugestdes para trabal hos futuros sugere-se:

a) Estender as andlises de comparacdo estatistica de radiossondagens para outros
conjuntos de dados, por exemplo: andlises do modelo global do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) e do modelo regional
Engineering Technology Associates (ETA);

b) Aplicar as andises de mudanca de sinal da componente meridional do vento das
radiossondagens para outras localidades (Fernando de Noronha, Natal, Fortaleza
e Belém), nas situacbes em que foi observada a passagem de DOLs em

Alcantara, afim de estudar as caracteristicas de propagacdo deste sistema; e

c) Correlacionar as analises de TSM e aformacéo de DOLs naregido do Atlantico

Equatorial, visando entender como estes sistemas surgem e se propagam.
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APENDICE A

FORMULASMATEMATICASPARA O ESTUDO ESTATISTICO

a) Média Aritmética ( X ):

x|
11
Q,)o
X

(A1)

: ‘

onde,

A X = somatério de todos os valores da amostra;

n = ndmero de dados das éries.

b) Desvio Padré&o (d):

o 2 o .2
d:\/ax gﬁxg (A2)
2

onde,

a X* = somatdrio do quadrado de todos os valores utilizados no célculo;

(é X)2 = quadrado do somatorio dos valores de X.

c) Coeficientede Correlagao (r):

— COV(X RS ~ XECMWF )

A.3
0(X e ) X e ) (A9
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onde,
COV(Xgrs- Xecmwr) =covariancia entre as observagbes de radiossondagem
(subscrito RS) e simuladas pelas re-andlises do ECMWF
(subscrito ECMWEF), dada pela Equagéo A .4;
d(X) = desvio padréo da amostra dada pela Equagéo A.2:

é. I(XRS - (X_RS))'(XECMWF - (XECMWF ))J

COV(XRS - XECMWF): n (A.4)
d) Erro Quadratico Médio (EQM)
EOM = \/é (Xrs -nXECMWF y A5
€) Bias
e = 8 X - Xecue) s

n

f) Componentes Zonal (U) e Meridional (V) do Vento

Como nos dados das re-andlises do ECMWF o vento estd em termos de U e V e nas
radiossondagem em velocidade e direcdo, foi necessério fazer algumas transformacfes
usando as Equactes A.7 e A.8, no pacote grafico Excell for Windows, a saber:

U = -VELsenq (A.7)

onde,
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U = componente zonal do vento (ms™);
VEL = magnitude do vento (ms™);

g = direcéo do vento (graus).

V = -VELcosq (A.8)

onde,

V = componente meridional do vento (ms™);

As EquagBes A.7 e A.8 sdo as férmulas classicas de transformacfes do vento de
coordenadas polares (velocidade e direcdo) para coordenadas cartesianas (componentes
dovento U e V).

g) Umidade Relativa do Ar e Umidade Especifica

Os dados de umidade relativa do ar (UR) e umidade especifica (q) das radiossondagens
também tiveram de ser calculados, e esses calculos foram realizados através de métodos
computacionais, utilizando a temperatura do ponto de orvalho e a temperatura do ar,
conforme Equagbes A.9 e A.12:

UR = &Y% 100 (A.9)
&rsg

onde,
UR = umidade relativa, em %;
rv = razéo de mistura do ar ndo saturado, dado pela Equacéo A.10; e

rs = razéo de mistura do ar saturado, dado pela Equagéo A.11.
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- s "
| expeL el al] (A.10)
&Ry 6T, [T, + 273) P

rv

onde,
| = emissividade, com valor adimencional de 0,662;

€, = pressao de vapor, com valor de 6,11 hPg;
P = pressdo atmosférica, em hPg;
= calor latente de vaporizacgo, com valor de 2,501x10° JKg™;
Ry = constante dos gases para o ar imido, com valor de 461,51 JKg'K™;
T, =temperaturade 273 K; e
T4 = temperatura do ponto de orvalho, em °C.

T eL e dJ
! (A.11)
PER, §T (T+ 273 3

rs=

onde,
T =temperaturado ar, em °C.

=8 %00 (A.12)
el +rvg

onde,
q = umidade especifica, en gkg™.
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APENDICE B

TECNICA DA ANALISE ESPECTRAL

Esta técnica foi utilizada baseando-se em teorias da estatistica e da série de Fourier,
dando indicacbes sobre a evolucdo temporal dos fendbmenos atmosféricos, a qual
consiste em classificar um grupo de sinais de acordo com um intervalo de frequéncia,
obtendo informacdes bastante Uteis de um determinado conjunto de dados (Chan, 1990).
Além disso, consiste, basicamente, em determinar os coeficientes de Fourier
correspondentes a cada harmonico, dados pelo algoritmo da FFT (Chan, 1990).

1) Fast Fourier Tranforms (FFT)

O algoritmo FFT, apresentado no Apéndice B, calcula eficientemente a transformada de
Fourier discreta e a transformada inversa de Fourier discreta. Para uma primeira
aproximacao, atransformada de Fourier discreta normal requer N2 operacgdes, enquanto
a FFT requer somente (3N/2)Log2N operacdes. Porém, se a série obtiver um nimero de
dados (N) menor que 100, o tempo de computacdo utilizado € indiferente entre as
transformadas. Se N for maior que 1000, por exemplo, o tempo computacional daFFT é
em torno de 0,5% do tempo utilizado pela tradicional transformada discreta (Stull,
1988). Como esse trabal ho utiliza séries de dados muito longas, optou-se pelo algoritmo
daFFT.

Como ja foi mencionado, a FFT esta relacionada com as transformadas de Fourier

discreta e inversa. Entdo a transformada de Fourier discreta € dada pela seguinte
equacao:

N-1 .
X(n) = & x, (k)expZ 2P0k O (B.1)
k=0 e N g
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onde,
X(n) = Fungéo da FFT;
N = nimero de dados das séries;
n=variadeOaN-1; e
k = nimero de onda.

E necessério fazer algumas simplificagbes na expressio anterior, conforme mostrado
por Otnes e Enochoson (1972). Essas simplificagdes séo dadas pela seguinte equagéo:

0 (B.2)

Agora substituindo a Equagdo B.2 na expressio B.1, teremos as seguintes expressoes:

X(n) = W™xo(k) (B.4)
5 g & 0IN-1) § & )
SxOf gwoo wotwee Wi gl
e x( u & who Wbt oy W21N1)) 0 & %W 0@

_@é _ ‘1) 4 a a (B.

§ X (2) E "¢ W:2>0 W:M W:22 W | Hg X(;:(2) 3
é : - = _ -_ _ ] : a0 e : U
& (v - 1)5 gW(N 1o (N-28 N-22 o (N- AN 1)5 %‘O(N )

Os algoritmos FFT mais conhecidos, como o de Cooley-Tukey (1965), requerem que o
tamanho da série tenha N=2" dados. Entretanto adotou-se N=4 e m=2 para o célculo da
expressio B.4., conforme Chan (1990). Além disso deve-se considerar que: W™ = 1,
para n=0 e/ou k=0 e W™ = WX, para (n e k) = 1, 2,..., N-1. Apds estas mudancas a

expressdo B.4 torna-se a seguinte (Otnes e Enochoson, 1972):

106



X (0)u

g 1 1

X(0)u ¢ 1o &(0)u
e u e u e u
(?X(l)qz (?1 wh o we Wsu éXO(l)l;' (B.6)
X@g & WP W W &g |
&XEH & w' wt Wl &.(3)4

A transposicdo das linhas da matriz de um sistema s altera a ordem com que sdo

obtidas as incognitas, facilitando assim os célculos na matriz B.6. Para isso escrevemos

os valores de n em binario, depois invertemos a ordem dos algarismos da representacéo

binaria (Franco, 1970), e por ultimo a fatoracéo, resultando assim na matriz B.7:

[ ey enl enl en Y en Y eni?
I

WP L
~— ’[’G‘ —~
SN—

o, (0)u 0 0u & (0u
goDi & W2 0 0§, &1
5@ D o 1wl Koy ©7
@ o 1wl &

1(0) = %,(0) + W)
'[le(l) = Xl(o) + szl(l)
1%,(2) = x(2) + Wx(3) =9
1%,(3) = x,(2) + Wx,(3)

Se os célculos tivessem sido feitos apartir da matriz B.1 necessitariamos de dezesseis

multiplicagbes e doze adi¢gBes. Porém utilizando o agoritmo acima, o total de
multiplicagdes passa a ser de quatro e de adic¢des de oito, conforme afirma Chan (1990).

Para facilitar a visualizac8o da fatoracdo das matrizes tem-se a Figura B.1, que € um

gréfico composto de linhas cheias e tracejadas e nodos. Os nodos sdo dispostos em N
linhas numeradas de 0 a N-1 e em m+1 colunas, numeradas de 0 am.
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Colunas de Calculos

Coluna de dados Colunal Coluna 2
CcC=1 c=2

Xo(K) Xa(k) Xa(K)

Xo(0) x1(0) x2(0)
w° w°

Xo(1) x1(1) 2><z(1)
w° w

Xo(2) X1(2) X2(2)
W2 Wt

Xo(3) x1(3) X2(3)
w2 w3

Fig. B.1 - Gréfico para o agoritmo FFT, usando N=4.
FONTE: Chan (1990, p.A.6).

2) Espectro de poténcia

Gegkinli e Yavuz (1983) esbocaram dois métodos bésicos de estimar o espectro de
poténcia de uma série, sendo que um deles é o método indireto, que requer o cdculo
prévio da funcéo autocorrelacéo, e o outro € o direto, que faz a andlise de Fourier e em
seguida a convolugéo desta com a funcdo janela espectral (W(f)). Este procedimento
equivale a média mével ponderada de uma dessas funcdes, onde a janela espectral é

usada parareduzir a variancia.

Como jafoi mencionado aplicou-se o janelamento espectral de Hamming (Equactes B.9
e B.10, no Apéndice B), que apresenta as seguintes propriedades: a) w(t) (funcdo janela
tempora) e W(f) sdo reais e ndo negativas, b) |[W(f)| tem uma lébulo principa na
origem e l6ébulos laterais em ambos os lados, conforme mostra a Figura B.2; e c)
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¥
w(0) = QW(f) df =1. Este janelamento espectral € obtido pelo célculo das seguintes

-¥

equaces e representado pela Figura B.2:

] 1
10,54 + 0,46co0s|2pt ), |t| £ =
w(t) = | st £ 5 (B.9)
{o, em qualquer lugar
2
W)= (1,08 - 1,16f )jn?n(pf) (©.10
2pf(1- £2)
onde,
w(t) = funcéo janela espectral;
t = indice da funcdo janela espectral;
W (f) = funcdo janelatemporal; e
f = indice da funcéo janela temporal.
w(f)
t
-0,5 0 0,5

Fig. B.2 - Janela de Hamming.
FONTE: Gegkinli e Yavuz (1983, p.106).
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APENDICE C

DADOSESTATISTICOSDE TEMPERATURA DO AR, UMIDADE RELATIVA
DO AR E COMPONENTES MERIDIONAL E ZONAL DO VENTO, NAS
RADIOSSONDAGENS E NAS RE-ANALISESDO ECMWF
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Bias (o0) Bias (oC) Bias (o)
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Fig. C.1- Vaores médios mensais e Bias da temperatura do ar nas radiossondagens e
nas re-andlises do ECMWEF, no periodo de 1988 a 1993.
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Fig. C.2- Perfisverticais do desvio padrdo datemperatura do ar nas RS e nas RAE, no
periodo de 1988 a 1993.
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TABELA C.1- TOTAL DE DADOS, MEDIA ARITMETICA E DESVIO PADRAO DA TEMPERATURA DO AR NAS

RADIOSSONDAGENS (RS) E NASRE-ANALISES DO ECMWF (RAE), NO PERIODO DE 1988 A 1993

Janeiro Fevreiro Marco Abril Maio Junho
Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE
M2 d | M| d M|[d|[M]d M|[d|[M]d M|[d|[M]d M|[d|[M]d M| d]|] M

1000{ 29| 26,6 1,8/ 289| 10| 32| 266| 16|291 08| 57| 264| 18| 289| 06| 75/270f 13295 08 77270 10{297| 07| 85/ 270/ 11 291 0,5
925| 29| 212] 06]249| 07/ 32/ 215 08| 250| 10| 57/ 214 08| 246] 09| 75/219| 08252 10| 7712L7] 07255/ 07/ 85215 11| 249 0,7
850| 29| 175| 08| 21,4 08| 32|176| 09| 21,3| 09| 57/177 09| 210/ 08| 75/ 180 07| 216| 09| 77/178| 077/ 218 07| 84|172| 13| 209 0,7
775 29| 13,7 07| 174| 08| 32| 136| 10|172| 09| 57|136| 07| 170| 07| 75/136] 07177 07| 77|136| 07| 178 09| 82129 13| 168 0,9
700 29| 95| 1,0/ 127 07 32| 93| 10/126] 07/ 57| 92| 09| 128| 05/ 74| 96| 09| 134 07| 77| 95| 08| 134| 07| 82| 91| 14| 123 0,7
600 29| 23| 08| 54| 08| 32| 24| 09| 53| 07/ 57| 24| 11| 55| 08| 75 30/ 12| 58/ 07 77 28| 09| 57 07| 81 26/ 11 52 0,6
500/ 28| -58| 09| -24| 12| 31| -55| 09| -23| 07| 57| -55| 07| -21| 09| 75| -51| 07| -20| 08| 77| -49| 10| -21] 08| 82| -56| 14| -25 0,7
400| 28|-155| 14[-128| 13| 31|-157| 08|-130| 09| 57|-157| 08(-123| 09| 75|-153| 09|-125| 08| 77(-154| 12|-125| 08| 82|-160| 09| -131 0,6
300 28|-3.,3| 1,0(-283| 1,0 31|-31,2] 10|-281| 1,1| 57|-306| 09(-273] 10| 74|-304| 09|-275| 09| 77(-302| 09|-274| 08| 83|-3L,5| 10| -281 0,7
250| 28|-41,7| 1,1|-388| 0,7] 31|-414| 09|-385| 07| 57|-409| 09|-378| 10| 74|-40,7| 09|-37,8| 08| 77|-406| 10|-376| 08| 84[-421| 21| -384 0,7
200| 28|-540| 1,0/-51,0, 08| 29|-53,7| 1,0|-50,8] 1,0 57|-534| 1,0|-50,1| 1,0{ 74|-531| 09(-500[ 09| 77|-529| 1,1|-499| 08| 84/-538| 1,3 -50,6 0,7
150| 28|-67,6| 1,3|-648| 12| 29|-67,7| 13|-648| 11| 56|-67,1] 13|-642| 11| 74/-670f 12|-645| 11| 77|-671| 1,2(-645| 10| 85|-671| 12| -648 1,0
100| 28|-81,3| 25|-77,3] 18| 29|-79,7| 19|-765| 15| 55|-795| 16|-764| 12| 74/-801| 20|-768| 13| 77|-798| 19|-761] 13| 85|-774| 24| -737 15

70| 28[-76,0] 31|-741] 25| 29|-750| 24|-741| 22| 55|-756| 32[-721| 22| 74|-741] 26|-71,7| 26| 77|-728| 26|-70,6| 28| 85/-709| 25| -674 2,6

50| 28|-67,3| 22|-634| 20| 29|-66,7| 23|-622| 18| 54|-658 24|-625| 19| 71|-654| 2,0|-616| 18 76/-648 22|-610| 16| 82|-642| 23| -61,1 16

30| 25|-57,8| 52|-58,7| 12| 27|-558| 29|-57,7| 15| 54|-57,3] 28|-56,7| 22| 69|-56,7| 2,7|-559| 19| 76(-562| 2,4|-553| 22| 82|-56,8 33| -556 2,0

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

1000{ 92| 26,7| 11| 284| 05| 86| 268 11| 287 06| 96| 269 09| 290| 05| 122| 27,4| 15[ 295 0,7 122| 279| 13| 299| 07| 79271 19| 295 0,8
925| 92| 209| 09| 243| 0,7/ 86| 208 09| 246| 0,7 97| 205 07| 242] 08| 119| 20,7] 1,0 243| 08| 122| 21,1| 08| 250 0,7 78| 210] 0,7 249 0,8
850/ 92| 16,8] 1,0 20,0 08| 86| 17,3] 12| 205| O,7| 96| 181| 14| 209| 08| 120| 182| 15| 21,2 07| 122| 184| 15| 21,7 09| 79| 178] 11| 213 0,9
775 91122 141|157 10| 86| 124| 10157 08| 96| 131| 10| 163| 1,0{ 120 134| 10| 168| 08| 122| 139| 08| 17,3| 08| 79| 136] 09| 171 0,8
7000 91| 84| 11|115/ 09| 86| 83| 122|115/ 08/ 96 85 11]120| 07| 120] 87| 13| 122] 10| 122| 92| 11| 127 07| 79| 90| 10| 127 0,7
600] 91| 15| 12| 46| 08| 86| 17| 13| 47| 10f 9| 1,7 12| 49| 09| 120 22| 14| 51| 08| 121| 28| 09| 56| 09| 79| 26| 11 54 0,7
500/ 90| -63| 12| -30| 1,0/ 86| -58] 12| -28| 08| 95 -56| 11| -25| 08| 120| -52| 10| -24| 08| 121| -53| 09| -24| 08| 79| -56| 10| -25 0,8
400| 90|-164| 09|-135| 09| 84/|-163| 1,0|-135| 09| 95|-164| 09(-133| 0,7| 120|-16,0 14|-131| 08| 123|-162| 38|-131| 08| 79|-159| 09| -13,0 0,7
300 91|-32,3| 08[-289| 07| 84|-322| 10|-288| 0,7 95/-320/ 08(-288| 0,7 121|-31,8| 1,3|-284| 07| 122(-315| 2,6|-283| 06| 78|-31,4| 08| -285 0,6
250/ 89|-425| 1,0/-388| 0,7| 84|-423| 1,0|-387| 07| 95|-421| 08|-38,7| 06| 119|-419| 1,1(-385| 0,7| 120|-41,7| 1,8|-385| 07| 78/-41,8 08| -387 0,7
200| 89|-54,1| 1,2|-50,7| 0,7| 84|-540| 09|-506| 06| 94|-539| 0,7|-50,6|/ O,7| 118|-538| 1,1|-50,6| 0,7| 119|-539| 1,0{-50,6| 0,7| 78|-539| 09| -50,6 10
150| 87|-66,7| 2,0/-648| 11| 84|-671| 1,0|-649| 07| 94|-675 10|-651| 07| 114|-676| 14|-651| 08| 118|-67,8| 09|-651| 07| 78|-675 13| -650 10
100| 85|-76,1| 3,0(-724| 12| 82|-768| 18|-725| 11| 93|-774| 23|-730| 11| 114|-790/ 30|-750] 17| 117|-811| 20(-769| 15| 77|-805| 24| -768 1,9

70| 85/-682| 29|-655| 22| 82|-688| 20|-654| 1,7 93|-693| 18|-661| 16| 113|-71,5| 2,7(-682| 21| 117|-735| 28|-705| 21| 78|-740 33| -716 35

50| 82|-635| 21|-60,3] 16| 82|-638| 2,2|-606] 15| 92|-643| 26/-604| 20| 109|-651| 25|-61,3| 19| 116|-655| 33|-621| 29| 78|-663| 39| -625 23

30| 82|-558| 4,3|-557| 2,8 81|-559| 45|-558| 35| 89|-57,8] 38|-569| 30| 105|-58,2| 53|-57,2| 30| 113|-57,6] 4,3|-57,0] 38| 72|-57,3| 50| -57,3 31

Tt: total de dados utilizado nos cdlculos e M: média Aritmética (em °C).




TABELA C.2- COEFICIENTE DE CORRELACAO (r) E TESTE DE

HIPOTESE (TF) DA TEMPERATURA DO AR NAS RSE RAE

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

1000 0,7 0,7 04 04 05" 02 03" 05" 03" 03" 04 03"
925 0.2 05" 05" 04 0.2 03" 04 05" 03! 0.2 03" 05"
850 05" 0,6 03" 03" 0.2 0.2 01" 04 03" 01" 05" 04
775 01! 03’ 0,0’ 01! 0.2 01! 03" 04 04 0.2 0.2 03’
700 0,6 0,6 0,2* 04 03" 0.2 03" 03" 05" 04 05" 04
600 05" 0,6 05" 03" 0,4* 0,4* 0,4* 0,7* 04* 04* 0,4* 0,4*
500 0,7 03’ 04 05" 04 -0,1* 04 03’ 0.2 03’ 04 04
400 0,7 038" 05" 0,6 04 03" 05" 05" 04 0,2* 01° 0,2*
300 0,7 0,6 0,6 06 03 03 03 02 04 04 02 04
250 04 0,7% 0,7 05" 05" 0,0 04 03 03" 04 03" 03"
200 03" 04 0,7* 05" 04 03 03" 05" 04 0.2 0,4* 0,4*
150 05" 07 0,6 04 03’ 0,6 0.2 0,1 04 0.2 03" 04*
100 07 0,7* 04 0,4% 01° 05 04 03" 04 0,6 0,6 06
70 0.2 04 07 0,6 0.2 05" 04 03" 02 03 02 0,7
50 03’ 05" 0,0 03 0.2 03 05" 04 0,6 05 0,7 05
30 0.2 0,2 0,6 0.2 03" 04 05" 0,8 0,7 05" 0,6 0,6

CorrelagOes dentro dos limites de confianca de 95%

TABELA C.3- BIASDA TEMPERATURVA DO AR ENTRE AS RSE ASRAE

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

1000 -2,2 -25 -25 -25 -2,6 -2,2 -1,7 -19 -2,1 -2,0 -2,0 -25
925 -37 -35 -33 -33 -38 -34 -34 -38 -37 -37 -39 -39
850 -39 -3,7 -3,2 -36 -4,0 -37 -32 -31 -2,8 -3,0 -33 -35
775 -38 -3,6 -34 -4,1 -4,2 -39 -3,6 -33 -33 -34 -34 -35
700 -32 -34 -3,6 -38 -39 -33 -31 -31 -35 -35 -35 -3,6
600 -32 -3,0 -31 -2,8 -2,9 -2,6 -31 -3,0 -32 -3,0 -29 -2,8
500 -34 -32 -34 -3,0 -2,8 -31 -32 -3,0 -3.2 -2,8 -29 -31
400 -2,7 -2,8 -34 -2,7 -2,9 -2,9 -2,9 -2,8 -31 -2,9 -31 -2,8
300 -3,0 -3,0 -3,2 -2,8 -2,8 -34 -34 -34 -32 -33 -32 -29
250 -2,9 -29 -32 -29 -3,0 -37 -37 -3,6 -34 -35 -32 -31
200 -31 -2,9 -33 -31 -2,9 -3.2 -34 -34 -33 -3.2 -3.2 -3.2
150 -2,7 -2,9 -2,9 -2,6 -2,6 -2,3 -19 -2,1 -24 -2,5 -2,7 -25
100 -4,0 -3,2 -31 -33 -37 -37 -3,6 -4,3 -44 -4,0 -4,2 -38
70 -1,9 -0,8 -34 -25 -2,2 -3,6 -2,7 -34 -31 -33 -3,0 -24
50 -39 -45 -33 -38 -39 -31 -32 -33 -39 -39 -34 -38
30 09 19 -0,6 -0,7 -0,9 -12 -01 -0,2 -1,0 -1,0 -0,6 01

TABELA C.4- ERRO QUADRATICO MEDIO (EQM) DA TEMPERATURA DO
AR ENTRE AS RSE ASRAE

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

1000 2,6 2,7 31 2,8 2,8 24 2,0 2,1 23 25 24 3,0
925 38 3,6 34 34 39 36 35 39 38 38 40 39
850 40 38 34 37 41 39 34 33 31 34 35 37
775 39 38 35 4,2 44 4,2 38 35 34 36 36 3,6
700 33 35 37 39 40 36 33 33 37 37 37 38
600 33 31 32 30 31 28 33 31 34 32 30 30
500 35 33 35 31 29 34 34 33 34 30 30 32
400 29 28 35 28 32 31 30 29 32 32 49 30
300 31 32 33 29 30 36 35 36 33 36 41 30
250 31 30 33 30 32 43 38 38 35 36 36 32
200 32 31 34 32 31 34 36 35 33 34 34 34
150 30 3,0 31 29 29 25 2,8 24 2,6 29 29 2,8
100 44 34 35 38 43 43 46 4,7 48 4,7 45 43
70 40 26 4,2 34 41 4,3 39 40 38 44 43 36
50 47 50 45 43 46 40 37 38 44 45 43 51
30 52 36 25 31 28 33 38 24 2,7 4,9 338 4,2
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Fig. C.3- Vaores médios mensais e Bias da umidade relativa do a nas
radiossondagens e nas re-andlises do ECMWF, no periodo de 1988 a 1993.
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Fig. C.4- Perfis verticais do desvio padrdo da umidade relativa do ar nas RS e nas
RAE, no periodo de 1988 a 1993.
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TABELA C.5- TOTAL DE DADOS, MEDIA ARITMETICA E DESVIO PADRAO DA UMIDADE RELATIVA DO AR,
NAS RADIOSSONDAGENS (RS) E NASRE-ANALISES DO ECMWF (ERA) NO PERIODO DE 1988 A 1993

Janeiro Fevreiro Marco Abril Maio Junho
Tt RS ERA Tt RS ERA Tt RS ERA Tt RS ERA Tt RS ERA Tt RS ERA
M d [ M d M d [ M d M d [ M d M d [ M d M d [ M d M d M d
1000{ 29| 736/ 88| 795| 85| 32| 775 90|834| 79| 56|812] 92| 869 56| 71| 799 85/841 72| 76| 784|101|813| 65 85 764 88| 816 57
925| 29| 810 66| 795|121| 32|835| 89|870 75| 55/826] 92891 73| 71|822| 85|874| 87| 76/830 88|82 97 85| 772|136/ 806 9,6
850 29| 72,5| 14,2| 76,8| 145| 31| 76,1| 99| 87,3] 84| 55| 77,0/ 12,1| 87,0] 98] 71| 780| 11,0| 86,2| 10,0] 76| 77,7| 11,9| 79,5| 135| 84| 721] 164] 79,1 12,9
775| 29| 64,8\ 194| 744| 148| 31| 731]| 139| 85,7| 10,6/ 55| 76,2| 12,3]| 86,3| 10,6| 72| 76,5| 124| 83,4| 124| 76| 70,7| 155| 74,0| 184| 80| 679 17,1| 712 16,7
700 27| 595| 193] 758| 159| 31| 71,4]| 13,6| 80,9| 13,9| 52| 73/4| 14,9]| 81,0] 121| 71| 68,5| 17,7| 76,8| 144| 76| 62,2| 21,4| 68,4| 19,2 81| 539| 22,7 619 16,4
600| 28| 64,9| 154 69,7| 16,4 32| 70,3| 19,7 71,4| 16,5| 53| 73,3| 17,4| 76,0] 13,3| 72| 65,6| 21,8| 72,0] 14,2| 76| 58,1| 24,1| 61,0| 22,0] 80| 434| 25,8] 49,6 19,3
500| 28| 61,2| 17,8| 74,3| 16,1| 31| 62,9| 26,0| 65,3| 22,2| 54| 66,3| 20,7| 69,7| 18,6/ 72| 60,0| 23,9| 61,9 21,5| 75| 46,3| 27,6/ 46,6| 24,4| 81| 358| 24,7| 331| 196
400 24| 41,1] 232| 67,2 164 31| 47,2| 26,9| 64,7| 21,7| 55| 59,7| 23,2| 659| 21,8] 72| 484| 255| 59,1| 22,0| 76| 42,0| 26,0| 44,5| 24,7| 81| 23,8| 183| 28,7 18,5
300] 28| 34,7] 20,2| 65,0| 22,7| 31| 44,7| 18,6| 69,6| 17,8| 56| 48,9| 20,2| 68,7| 19,1| 72| 41,0| 22,5| 60,7| 21,0] 76| 28,7| 24,2| 489| 245 82| 228| 20,2 374 20,7
250| 28| 34,4| 16,2| 63,7| 20,6] 31| 36,4| 14,3| 71,8 16,0] 56| 39,2| 156| 69,4| 19,7| 72| 353| 16,5| 66,1| 21,6/ 76| 26,8| 19,7| 534| 24,8] 83| 19,6/ 144| 499 213
200| 28| 24,0 11,5| 57,3| 23,3| 29| 25,3| 11,8| 66,6| 18,7| 56| 28,4| 10,6| 658| 17,7 72| 26,5| 11,1| 68,2| 215| 76| 21,6| 13,2| 57,8| 23,1| 83| 182 11,6] 554/ 219
150| 28| 14,7| 7,2| 48,6| 239] 29| 186| 6,8/ 59,0/ 19,1| 55| 185| 6,3| 58,6| 16,8 74| 17,8| 6,6| 63,4| 209| 76| 17,7| 7,9| 583| 20,9] 84| 140/ 69| 530/ 180
100| 21| 10,3| 43| 69,7| 11,8] 28| 124| 36| 67,8| 122| 53| 124| 44| 675 86| 73| 125/ 41| 706] 89| 74|126| 57| 650| 10,3] 84| 102| 47| 473 10,0
70| 26|/ 109| 71| 373|159| 29|116] 47| 365| 135| 52| 11,7 43| 262 85| 74| 114| 45| 250| 104| 74| 100| 57| 2.7 94| 82| 62| 45 131 57
50| 28| 85|122| 49| 15/ 29| 64| 71| 41| 11| 54| 7.8 86| 45 15/ 71| 58| 69| 38| 10| 72| 42| 66/ 34| 08| 76| 22| 18 35 0,8
30| 24| 95|164| 15| 03] 26| 62| 137 13| 03| 45 87127 12| 04| 65 44| 87 10 03] 25/ 31| 84| 10/ 03] 74 19| 24 1,0 0,3
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

1000f 92| 729| 69| 812| 82| 86| 734| 65| 776| 66| 96|67,7] 63| 731 47| 122| 66,2 59| 71,8| 47| 122| 67,6] 58| 722| 53| 86| 72,1] 10,2] 753 7,9
925| 92| 794| 95| 775| 85| 86|821 74| 742| 93| 96|822| 76| 730 95| 119|80,2| 77| 750 87| 122| 8.7 64| 757 75| 85810 74| 783 9,3
850 92| 72,0| 12,9| 77,6/ 10,7| 86| 70,1| 13/4| 75,8] 10,0] 95| 62/4| 16,4| 65,2| 14,2| 119| 62,4| 18,8| 66,7| 13,2| 122| 63,1| 17,8| 69,1| 12,0/ 85| 66,2| 156]| 74,8 11,6
775 90| 69,1| 151| 67,1| 17,1| 86| 68,6 16,0| 72,8 17,6/ 95| 65,1| 15,8| 64,3| 19,8| 119| 64,4| 15,0| 63,3| 16,2| 122| 63,2| 16,3| 66,2| 14,3| 86| 65,6/ 163| 69,5/ 134
700| 91| 49,9| 234| 53,3| 18,6]/ 86| 47,2| 19,7| 535| 17,1| 95| 44,1| 185| 45,0| 14,6| 119| 44,1| 19,2| 46,5| 15,5 121| 458| 184| 54,5| 16,2| 86| 54,1| 199| 620/ 157
600| 91| 452| 26,1| 39,7| 19,2| 86| 36,2| 21,3| 36,8 19,3| 95| 30,9| 19,4| 32,3| 18,1| 119| 28,3| 19,0| 31,4| 155 120| 32,6| 20,9| 41,2| 20,8] 86| 46,5 234| 56,8 201
500f 90| 25,4| 25,0| 24,1| 17,8| 85| 18,6| 19,7| 20,6| 14,2| 92| 10,4| 12,0| 144| 12,0| 119| 15,0| 16,7| 19,3| 17,8| 119| 28,6| 19,8| 37,2| 18,6/ 85| 47,0| 24,9| 49,7 22,0
400f 90| 17,1 189| 17,4| 18,3] 83| 11,8| 11,2| 17,3] 11,0 94| 93| 59| 125]| 10,6] 119| 12,2| 12,6] 22,3| 17,0] 120| 239| 17,1| 38,7 20,6/ 85| 38,7| 22,6] 50,8 21,2
300] 89| 151| 13,7| 27,4| 19,7| 84| 155| 11,7| 27,6 17,3| 94| 10,8] 91| 20,4| 15,0] 120| 155| 12,7| 31,8| 16,5| 120| 23,0| 14,9| 435] 20,9| 84| 33,7| 194| 544 19,2
250| 87| 16,4| 10,9| 38,3| 22,4| 84| 156| 10,5/ 36,9| 195| 94| 121| 83| 31,7| 18,8 118| 16,9| 11,6/ 44,1| 18,6| 118| 24,4| 14,3| 50,2| 20,3| 85| 32,6/ 157| 542| 174
200| 87| 149| 74|482| 21,3] 84| 146| 69| 469| 23,3| 93| 138| 7,6] 46,7| 21,9| 117| 16,1| 89| 554| 20,5| 117| 21,4| 104| 54,7| 186] 84| 241| 104| 532 17,8
150/ 85| 135/ 50| 51,8| 20,0 84| 14,1| 39| 583| 19,8 93| 139| 54| 62,1| 18,0| 113| 14,0| 58| 59,6/ 20,5| 116| 16,6/ 58| 61,6 180| 84| 158| 64| 592 189
100 83| 115| 33399 77| 82| 120| 2,7{409| 74| 92| 113] 33|433| 7,7/ 107| 10,1| 3,7| 57,2] 13,0| 111| 11,4| 34| 695 95| 79| 114| 35| 717 8,7
70| 82| 50| 36| 96| 34| 81 51| 21| 92| 22| 90| 74| 2,7/102| 25| 108 7,2| 33| 143| 46| 115 99| 37| 203] 74| 81105/ 32| 310 11,6
50/ 80| 23| 44| 31| 07| 81 19| 09| 32| 07/ 89 24| 12| 32| 09| 96| 22| 14| 37| 10| 111] 32| 36| 43| 20 82 47| 50 49 1,7
30] 72| 23| 56| 10/ 04/ 70/ 16| 05| 11| O5| 84| 15 05 12| 04| 79| 20| 48| 14| 05| 104 19| 44 14| 06| 70| 22| 36 17 0,9




TABELA C.6 - COEFICIENTE DE CORRELACAO DA UMIDADE RELATIVA
DO AR ENTRE AS RSE ASRAE

Niveis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

1000 0,7 038" 03" 05" 05" 03" 05" 0.2 0,17 0.2 017 06"
925 -0,2* 0.2 01! 0,0’ 03" 02 0,2* 0,2* 01* 0,2* 01* 0,2*
850 04 0,0 0,17 03" 05" 0.2 0,2 03! 05" 05" 04 04
775 0.2 03" 01" 0.2 05" 05" 03" 05" 04 03" 03" 0.2
700 05" 04 0,2* 0,2* 0,6 04 04 05" 05" 04 03’ 04
600 04 0,7* 01" 0,6 05" 05" 05" 0,6 04 05" 05" 05"
500 05" 04 03" 0,7 0,7 05" 0,6 05" 05" 0,6 0,6 04
400 05" 0,6 0,4* 0,6 05" 04 05" 03" 04 05" 05" 0,6
300 0,6 04 02 05 06 06 03 05 05 05 05 04
250 05" 01! 01* 03 0,6 04 02 03" 03’ 03 04 05"
200 0,0 01" 01° 0,1 05" 0,4* 01° 04 04 0,1 03 03
150 01" 0,0 01* -0,1* 01 0.2 04 0,0 03" 0.2 0,1 0,0
100 06 -04 0,0 01" 01" 0.2 0,0 0.2 0,0 01! 01! 0,0
70 03 -0,2° 0,2* 0,0 02 0,1 0.2 0,0 03 02" 01° 01°
50 0,0 06 0,0 0,0 -0,1* 01* 01* -0,2 0,0 0,0 02 0.2
30 0.2 0,1 01* 0,0 0,2 01" 0,0* -0,2* -0,1* -0,1* 0,1 -0,2

TABELA C.7-BIASDA UMIDADE RELATIVA DO AR ENTRE AS RSE AS

RAE
Niveis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

1000 -59 -5,9 -5,7 -4,2 -3,0 -52 -8,2 -4,2 -5,4 -5,6 -4,6 -3,2
925 14 -35 -6,4 -5,2 08 -34 19 79 91 52 6,0 2,7
850 -4,2 -11,2 -10,1 -8,1 -1,8 -7,0 -5,6 -5,7 -2,8 -4,3 -6,0 -8,6
775 -9,6 -12,6 -10,0 -6,9 -33 -3.3 2,0 -4,2 0,8 10 -3,0 -38
700 -16,3 -95 -7,6 -8,3 -6,2 -8,0 -34 -6,3 -0,8 -2,3 -8,7 -7,8
600 -4,8 -1,1 -2,7 -6,4 -29 -6,2 55 -0,7 -15 -31 -85 -10,2
500 -131 -2,3 -33 -1,9 -0,2 2,7 13 -2,0 -4,0 -4,3 -8,6 -2,7
400 -26,1 -17,5 -6,2 -10,7 -25 -4,9 -0,3 -55 -3,2 -10,1 -14,9 -12,2
300 -30,3 -24,9 -19,8 -19,7 -20,2 -14,6 -12,3 -12,1 -9,6 -16,3 -20,5 -20,7
250 -29,3 -35,5 -30,2 -30,8 -26,6 -30,3 -21,9 -21,3 -19,7 -27,2 -25,8 -215
200 -33.3 -41,3 -37,4 -41,7 -36,2 -37,2 -33,3 -32,4 -32,9 -39,3 -33,3 -29,2
150 -339 -40,4 -40,1 -45,6 -40,6 -39,1 -38,2 -44,2 -48,3 -45,6 -44,9 -43,4
100 -59,4 -55,5 -55,1 -58,1 -52,5 -37,1 -28,5 -28,9 -32,0 -47,1 -58,2 -60,4
70 -26,3 -24,9 -14,5 -13,6 -11,7 -6,9 -4,6 -4,1 -2,8 -7,1 -10,3 -20,5
50 35 23 33 2,0 08 -1,3 -0,8 -1,3 -09 -15 -1,1 -0,2
30 8,0 49 75 33 58 09 13 0,5 0,2 0,6 0,5 0,5

TABELA C.8 - ERRO QUADRATICO MEDIO (EQM) DA UMIDADE
RELATIVA DO AR ENTRE AS RSE ASRAE

Niveis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

1000 838 84 10,8 9,0 94 10,2 114 9,5 9,9 89 8,7 9,2
925 15,1 11,3 12,9 13,0 10,8 154 11,5 13,0 14,8 11,8 11,3 10,8
850 15,7 17,3 18,9 14,9 134 19,9 15,8 15,6 15,0 17,9 17,5 17,1
775 24,2 19,2 18,1 17,4 16,9 19,5 18,6 17,3 20,2 19,1 18,2 19,3
700 24,0 17,9 18,9 21,7 19,7 22,8 234 19,3 16,7 19,3 218 20,8
600 18,0 14,1 212 18,7 239 24,1 23,7 18,5 20,2 18,0 22,2 24,0
500 21,7 27,7 24,1 18,9 194 235 19,3 17,7 13,0 16,3 19,3 254
400 331 28,5 25,0 251 26,0 19,9 18,0 14,7 10,5 18,2 24,2 232
300 36,1 32,4 31,9 28,7 29,2 23,5 23,8 20,0 16,3 22,3 27,8 29,8
250 34,7 40,7 38,4 38,3 33,7 36,1 31,3 28,3 26,5 331 32,1 275
200 41,9 46,5 42,3 48,9 41,1 42,2 39,8 38,8 38,8 44,7 38,2 34,3
150 41,8 45,0 43,6 50,8 46,1 42,9 42,6 48,6 51,2 49,9 48,6 47,7
100 60,2 57,2 56,0 58,8 53,7 38,4 29,7 29,8 331 48,9 59,0 61,1
70 32,7 29,2 16,8 17,6 154 10,2 6,3 5,0 42 838 12,9 23,7
50 12,8 6,9 94 72 6,7 24 45 18 1,7 2,2 39 49
30 18,3 14,6 14,7 93 14,3 25 57 10 0,7 49 45 39
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Fig. C.5- Vaores médios mensais e Bias da componente meridional do vento nas

radiossondagens e nas re-andlises do ECMWF, no periodo de 1988 a 1993.
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Fig. C.6- Perfis verticais do desvio padréo da componente meridional do vento nas
RS e nas RAE, no periodo de 1988 a 1993.
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TABELA C.9- TOTAL DE DADOS, MEDIA ARITMETICA E DESVIO PADRAO DE V NASRADIOSSONDAGENS (RS)
E NASRE-ANALISES DO ECMWF (RAE), NO PERIODO DE 1988 A 1993

Janeiro Fevreiro Marco Abril Maio Junho
Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE
M d M d M d M d M d M d M d M d M d M d M d M
1000{ 25| -1,8| 14| -1,8| 1,7] 25| -08| 15| -06| 19| 55 -08/ 16| -15| 17| 62| -09| 23| -06/ 16/ 75 -08| 16| -05 15/ 84| -01f 28 0,2 16
925| 26| -26| 21| -27| 20| 25 -11] 26| -1,1] 29| 55| -12| 24| -22| 24| 62| -17| 61| -10] 21 75 03] 22| 03| 20/ 84 07 33 1,6 2,0
850 26| 04| 24| -1,7| 24| 28| 05| 37| -04 30| 57| 10/ 25| -06] 23| 64 15| 21| 02| 19| 76/ 31| 21| 22| 20| 83 34| 33 35 19
775| 28| 20| 21| -11| 21| 28] -01] 44| -04] 30/ 57| 13 23] 08| 20| 69| 19| 27 10| 19| 76| 32| 24| 22| 16| 81 22| 44 2,6 1,7
700 28| 07/ 18| -04| 20| 29| -11| 33| -03| 29| 56| -02| 28| 10/ 21| 72| 00| 26/ 09| 21| 76/ 00| 23| 03| 16| 79 -11| 35 0,2 19
600] 28| -03] 30| -01| 26| 29| 03] 47| 08| 25/ 55 -03] 27| 06| 21| 72| -06] 25 01 24| 76| -1,7] 28| -1,3] 21| 81] -10| 31 -0,7 24
500/ 27| 12| 38| 07/ 25/ 29| 17| 39| 11| 30| 55/ 04| 32| 07/ 26| 72| -02| 27 03| 28] 74 -1,3| 32| -1,3] 26| 82| -01] 35 0,1 2,6
400/ 27| 01| 37| 32| 33| 29| -21| 44| 15| 38| 54| 12| 35/ 22| 34| 74 -04] 43| 18| 32| 76/ -02| 46| 10/ 38| 82| -06| 43 0,6 34
3000 28| 36| 46/ 70/ 70/ 30/ 14| 40 33| 49| 55/ 36/ 47| 52| 38| 72| 08| 49| 28] 40/ 76| 13| 72| 13| 60 83 -07] 51| -11 4,1
250| 28| 75| 54| 89| 68| 30| 45| 64| 39| 67/ 56| 42| 50| 57| 40| 72| 18] 51| 25| 44| 76| 12| 65 07| 62| 84 04| 57| -18 47
200 28| 93| 68| 81| 58| 28| 45| 83| 28 78| 55 48| 62| 43| 45| 72| 35 56/ 20/ 48] 76| 21| 65/ 02| 56| 84 20/ 61 -24 43
150 28| 51| 69| 34| 43| 28| -10| 98| -01] 71| 55 35 75 29| 51| 74| 18| 58/ 11| 51| 77| 23| 60| -01] 51| 85 24| 60 -14 4,1
100 28| 24| 50/ 06| 26| 28| -11| 48| -33| 40/ 54| 13| 52| 14| 39| 74| 18| 46/ 08| 37 77 18| 53| 05/ 34| 85 -03| 53 0,2 3,7
70| 28| 16/ 23| 07 28| 28| 09| 44| -01] 33| 54 07| 42| -10| 34| 74| 07| 38| -10/ 34| 77| -08] 41| -08| 33| 85 00 47, -06 3,7
50| 28| -07| 30| 12| 30/ 28 -02] 35| 08| 28| 53 01| 36/ -06] 29 71| 02| 36| -09| 31| 76/ 01| 35| -09| 31| 81| 05/ 44 0,6 3,9
30| 25| -17| 36| 10/ 23| 26/ 01] 31| 09| 20| 53] 00| 34| 10 22| 68 03| 43| 12| 29/ 76/ 05/ 41| -01] 31| 80| 12| 55 -03 3,1
Julho Agosto Setembro Outubr Novembro Dezembro

1000 88| -04| 23] 01| 21| 83| -1,2| 19| -09] 15| 94| -22| 23| -12| 12| 117| -22| 19| -1,3| 10| 119] -20] 14| -13] 13| 84| -20] 21 -13 1,7
925 83 11| 31| 17| 23| 81 -05 26| 06] 20 94| -23| 24| -03] 16| 114| -25| 22| -08| 16| 119] -30] 17| -11] 20 83| -28| 42 -17 2,3
850 88| 43| 25| 40| 21| 81 41| 24| 37| 19| 94| 20/ 28| 26| 18] 117 17| 24| 17| 20| 120] 0,7] 23| 09| 23| 84| -08] 37 -0,5 25
775| 88| 40| 30| 35| 23| 84| 48| 24| 44| 21| 93| 50 31| 43| 19| 117| 52| 23| 34| 20| 122| 37| 22| 19| 23] 84 13| 33 0,5 2,7
700 89| -03| 31| 05| 25| 86| -02| 28| 11| 24| 95 18| 28| 18| 20| 118 25/ 28 18| 19| 122| 16| 24| 09| 21| 83 02| 33 0,0 2,6
600| 90| -26| 36| -1,3|] 30/ 86| -26] 34| -13| 28| 96| -27] 27| -09| 26| 120| -21| 24| -03] 21| 121| -05| 28| -02| 22| 84| -01] 30 -0,9 29
500/ 89| -1,7| 38| -1,3| 35| 86| -1,0] 37| -09| 34| 95 -03| 30/ -06| 32| 119| -01| 27| -04| 26| 121| -01| 33| 01| 30{ 84| 00| 32| -03 3,6
400/ 89| -09| 40| 02| 36/ 84 05| 44| 10{ 33| 9| -01] 32 01| 31| 119| 08| 36| 07| 33| 123 06| 38 22| 35 83 03] 34 3,2 3,8
300| 89| -12| 58| -16| 48| 84| -08| 57| -12| 52| 95| -1,7| 44| -1,3| 44| 120| -10| 48| 05| 55| 122 15| 52| 38| 56| 83| 44| 45 75 4,9
250| 87| -12| 58| -35| 43| 84| -04| 58| -22| 54| 95| -03| 58| -16| 52| 117| 03| 61| -01| 63| 120 38| 66| 38| 64| 83 75 59 84 6,0
200 88| 11| 58| -36] 38| 84| 18| 56| -27| 53| 94| 16| 64| -11| 54| 117| 28| 66/ 01| 61| 119] 60| 68| 35/ 59| 81103 75 74 6,1
150| 86| 15| 66| -04| 45| 84| 09| 58| -1,2| 46| 94| 21| 57| 13| 50| 114 22| 54| 05| 49| 118/ 51| 63| 24| 53| 81 65 84 34 6,1
100| 84| -07| 48| 05| 35| 82| 02| 48| 18 29| 93| 04| 48| 13| 33| 113| 02| 51| 09| 36| 117 27| 52| 16| 39| 81 21| 56 0,2 44
70| 84| 01| 34| -04| 31| 82| 01| 49| 04| 35/ 93| -02| 39| -11| 33| 112| -04| 41| -09| 37| 117| -05| 35| -1,0{ 33| 81 08| 36| -06 3,2
50/ 81| 00| 38/ 00/ 31| 82| -03] 36| -01| 32| 92| -08 40| -09| 33| 109| 05| 45| -06| 31| 115 -05 39| -04| 26| 81| -05| 36/ -01 2,7
30] 79| 09| 55| 02| 22| 81 03] 38| -03] 24| 89 14| 41| -07 29| 104 08| 66| -05| 32| 111| -04| 46| 05| 30 76| -01] 49 15 23




TABELA C.10 - COEFICIENTE DE CORRELACAO DA COMPONENTE

MERIDIONAL DO VENTO ENTRE AS RSE ASRAE

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

1000 01! 01* 0,2* 0,2* 03" 03" 0,7* 04 0.2 01" 03" 04
925 03" 03" 03" 0,0’ 0,0’ 0.2 0,6 0,6 05" 03" 05" 0,0
850 05" 04 03" 04 03" 01" 04 03" 0.2 05" 05" 01"
775 01" 0,4* 03" 0.2 05" 01! 03" 03’ 04 04 05" 05"
700 03" 04 03" 0.2 03" 0.2 04 03" 05" 04 04 0,6
600 02 01* 0,4* 0,4* 0,4* 0,3v 04 03" 04 03" 05" 03"
500 03’ 04 01* 0,4* 0,4* 05" 05" 05" 04 04 05" 03’
400 05" 05" 05" 04 0,6 04 04 04 03" 05" 05" 03"
300 0,7 05 06 06 038 06 0,7 0,7 05 0,7 0,7 06
250 0,6 08 0,6 0,6 0,7 0,6 05 0,6 0,7 0,8’ 0,8’ 0,6
200 04 038" 0,6 05" 0,7 05" 05" 0,6 0,7 0,7 0,7 05"
150 0,6 0,6 0,7 05" 0,7 0,6 0,6 0,7 05 0,6 0,7 05"
100 0,6 04 0,6 0,6 0,6 05" 0,4 0,6 05" 0,7 05" 0,4
70 04 0,0 04 03 02 0,6 0,1 03 02 02 03 0,1
50 04 03’ 0,1 03" 0,0 0,4 01" 04 05 03’ 03" 0.2
30 0,17 03" 0.2 0,2% 0,17 0,4% 0,2% 0,2% 0,1 017 0,1 0,2%

TABELA C.11 - BIASDA COMPONENTE MERIDIONAL DO VENTO ENTRE
AS RSE ASRAE

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

1000 -0,1 -0,2 -0,6 0,5 0,2 0,6 0,1 0,3 11 10 0,6 0,8
925 0,2 0,0 -0,6 0,9 0,2 0,2 0,2 0,5 14 14 13 18
850 -0,3 0,7 04 0,6 08 0,5 0,5 04 0,0 0,2 0,0 0,6
775 0,6 11 0,5 10 10 0,7 0,8 0,6 11 18 13 0,7
700 0,0 0,3 04 0,2 0,6 0,8 04 0,1 0,6 10 0,5 04
600 03 14 04 0,1 0,7 0,7 0,9 10 10 10 0,5 0,2
500 13 09 0,2 0,1 04 0,7 0,7 0,3 -0,3 0,1 0,0 -0,1
400 -0,9 0,7 -0,3 0,7 0,6 0,6 0,5 09 0,2 0,3 -04 -1,2
300 -3,6 -1,4 -0,8 0,2 11 0,8 0,6 0,2 0,2 -0,7 -1,3 -2,8
250 -15 -0,1 -0,7 0,2 04 0,2 04 -0,2 0,1 -0,2 0,0 -0,7
200 11 0,3 16 13 0,7 10 0,6 0,0 0,7 10 18 33
150 21 18 18 0,6 10 15 16 0,7 0,7 10 17 34
100 24 0,0 11 0,7 18 15 0,8 12 11 1,0 1,2 1,2
70 0,0 0,6 0,7 0,2 0,6 08 0,3 0,9 0,3 0,2 -0,1 0,2
50 -0,1 0,2 0,6 04 0,3 0,3 0,7 0,5 0,6 0,8 10 0,7
30 09 0,7 0,8 0,5 0,7 14 2,2 12 1,0 18 0,7 13

TABELA C.12 - ERRO QUADRATICO MEDIO (EQM) DA COMPONENTE
MERIDIONAL DO VENTO ENTRE AS RSE ASRAE

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

1000 1,6 1,7 1,8 1,9 14 24 15 1,6 2,3 1,9 1,6 1,9
925 21 21 23 6,0 19 2,6 2,0 19 25 23 21 39
850 19 31 2,1 1,6 2,2 2,7 2,3 2,3 2,0 18 19 31
775 2,2 38 18 24 2,2 40 2,7 25 25 2,9 2,3 25
700 1,6 2,8 2,0 2,0 18 33 2,6 2,3 2,1 24 19 25
600 2,2 38 19 1,6 2,3 2,3 31 31 2,7 25 2,2 2,3
500 33 31 2,3 2,1 25 2,3 2,9 2,7 2,3 2,2 2,6 33
400 4,0 32 29 33 31 3,0 3,0 3,0 2,8 2,7 31 35
300 55 38 338 32 3,6 3,6 32 34 35 34 4,0 4,9
250 47 41 37 31 3,7 338 44 338 3,6 32 3,6 4,6
200 59 45 4,0 39 4,0 5,0 4,6 44 42 43 49 6,7
150 54 58 4,6 43 45 44 43 41 38 37 48 6,4
100 39 37 3,6 35 37 33 3,6 33 33 2,8 3,6 4,6
70 21 3,6 34 27 32 33 2,7 4,0 3,0 35 3,0 3,0
50 25 2,7 31 2,8 2,6 35 32 25 29 32 3,0 2,8
30 31 25 2,7 35 2,9 47 4,6 2,8 32 58 42 41
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Fig. C.7- Vaores médios mensais e Bias da componente zonal do vento nas
radiossondagens e nas re-andlises do ECMWF, no periodo de 1988 a 1993.
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Fig. C.8- Perfis verticais do desvio padréo da componente zonal do vento nas RS e
nas RAE, no periodo de 1988 a 1993.
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TABELA C.13-TOTAL DE DADOS, MEDIA ARITMETICA E DESVIO PADRAO DE U NAS RADIOSSONDAGENS
(RS) E NAS RE-ANALISES DO ECMWF (RAE), NO PERIODO DE 1988 A 1993

Janeiro Fevreiro Marco Abril Maio Junho

Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE Tt RS RAE

M| d|[M]|d M| d|[M]|d M| d|[M]|d M| d| M| d M|d|M]|d M| d| M | d

1000| 25| -46| 20| -34| 25 25| -51| 25| -33| 23| 55/ -28/ 25| -19| 22| 62| -45| 36| -27| 23| 75 -48 29| -36| 27| 84| 54| 31| -45 2,6

925| 26| -80| 31| -52| 41| 25/-105| 31| -69| 33| 55| -76/ 37| -41| 37| 62| -85 78| -59| 35| 75| -83| 32| -67 38| 84| -74| 41| -75 32

850 26| -83| 34| -57| 41| 28|-114| 43| -83| 35| 57| -86/ 36| -60| 42| 64/-100| 32| -78| 38| 76| -84 44| -81| 33| 83| -80| 35/ -84 2,6

775| 28| -78| 39| -50| 39| 28| -98| 34| -72| 34| 57| -81] 39| 63| 40| 69|-101| 31| -84| 34| 76/ 90| 35| -82| 32| 81 -89] 39 -83 24

700| 28| -53| 32| -37| 42| 29| -75| 34| -49| 39| 56| -68| 57| -58| 40| 72| -94| 31| -82| 33| 76| -89| 42| -81| 34| 80| -84| 40 -83 2,6

600 28| 00| 21| -13] 39| 28| -31| 50| -14| 51| 55| -53| 52| -44| 44| 72| -77| 31| -73| 30| 76| -75 48] -75 42| 81 -68 32| -83 25

500 27| 28| 35| 30 30[ 29| 16| 64| 22| 53| 55| -29| 50| -22| 45| 72| -55| 37| 48| 33| 74| -63| 51| -50| 52| 82| -75] 39| -73 32

400 27| 59| 56| 50 47| 29| 40| 59| 52| 45| 54| -08/ 51| 08| 45| 74| -26| 43| -16| 44| 76| -32| 66| -16/ 64| 82 51| 55 -48 5,0

300 28| 12| 50| 32 51| 30| 47| 51| 71| 41| 55 21| 68| 38| 64| 72| -02| 57| 13| 67/ 76| 09| 80| 23| 83| 83 -19| 84| -15 78

250| 28| 06| 50| 15| 60| 30| 47| 57| 69| 51| 56| 34| 79| 43| 75 72| 22| 64| 24| 73| 76| 35 81| 45| 87| 84| 11| 96 0,6 8,7

200| 28| 14| 75| 02| 65/ 28| 60| 67 59| 55| 55 62| 96| 51| 86| 72| 52| 74| 44| 78| 76| 69| 82| 62| 90/ 84 57| 94 33 9,0

150| 28| 51| 73| 32| 62| 28| 120 74| 90| 53| 55/114|112| 81| 98| 74 99| 77| 65 74| 77/112] 85 85 78 85 10,7 90 6,7 8,0

100| 28| 72| 49| 91| 54| 28| 109| 6,7 113| 52| 54| 73| 79| 88| 78 74 50/ 67| 48 58| 77| 76| 70/ 62| 55 85 36/ 7.2 49 58

70| 28| -18| 47/ 04| 31| 28] -03| 61| 36/ 65 54 30 61| 29| 48 74 09 57 11| 41| 77| 62| 129 27| 68 85 30 71 2,0 58

50/ 28| -76/110| -83| 73| 28| -11| 67| -30| 43| 53| 06| 71| -26] 52| 71 27| 89| 07| 88| 76| 42160 24|/101| 81 -03| 131 -06/ 114

9t

30| 25|-22,5| 10,7|-253| 39| 26/-21,8| 10,6/-21,1| 98| 53| -88| 186| -9,7| 14,7| 68| -39| 17,3| -38| 154| 76| -1,4| 182| -41| 159| 81| -55| 148| -103| 12,2

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

1000| 88| -63| 32| -48 22| 83 -69| 36| -58/ 20/ 94| -66| 11,3| -69| 15| 117| -7,7| 23| -70| 15| 119| -74| 21| -64| 15| 84| 62| 28 51 2,8

925| 88| -83| 31| -7.8| 25| 81| -94| 34| -89| 28| 95| -96| 12,0(-104| 24| 114|-114| 33|-106| 20| 119|-11,3| 25|-100f 23| 83| -88| 47/ -83 4,0

850, 88| -83| 28| -83| 23| 81| -7,7| 28| -86| 24| 94| -90| 34| -93| 24| 117 99| 33| -98| 21| 120{-101| 33| -94| 26| 84| -88| 55/ -85 3.9

775| 88| -87| 25| -78| 23| 84| -7,7| 26| -71] 22| 93| -80| 32| -80| 22| 117| -86| 24| -88] 21| 122| 91| 27| -84| 27| 84| -76] 47| -718 3,8

700| 89| -85| 34| -78| 25| 86| -73| 34| -63| 28| 95 -82| 37| -78| 28| 118| -85| 34| -84| 24| 122| -83| 38| -74| 33| 83| -59| 47| -66 4,1

600| 90| -79| 37| -81] 31| 86| -74| 29| -70] 29| 96| -67| 38| -79| 32| 120| -66| 42| -71] 32| 121 -30| 43| 46| 3,7/ 84| -08 45 -35 45

500, 89| -88| 41| -84 35| 86| -87| 37 -7,3| 36| 95| -81| 38| -7,2| 36| 119 -54| 44| 48| 44| 121| -01| 94| -06| 46| 84 13| 50 13 52

400, 89| -9,7| 58| -85 47| 84| -80| 46| -69| 50/ 95| -87| 45| -70] 44| 119 -33| 51| -20| 52| 123| 02| 55| 10 56| 83 23| 55 2,7 52

300 89| -57| 74| -53| 66| 84| 51| 75| 43| 78 95 -46/ 57| -39 64| 120 05| 50/ 22| 59| 122| 0,7 80| 28| 71| 83 09| 52 2,3 52

250| 87| -23| 87| -32| 73| 84| -18| 93| -12| 84| 95 -23| 60| -15| 66| 117 23| 51| 40| 54| 120 18| 78| 35 74| 83| 10/ 58 1,6 53

200| 88| 31|103] O1] 79| 84| 52| 88| 35 77 94 15| 68| 19| 60| 117] 43| 59| 55| 57| 119] 33| 83| 45 71| 81 09| 73 10 58

150| 86| 54| 74| 37| 64| 84| 85| 79| 68/ 74| 94| 48| 59| 46| 49| 114| 79| 64| 79| 60| 118 68| 79| 65 69| 81| 21| 101 2,0 75

100| 84| -3,7| 12,7] -09| 41| 82| -60| 46| -16] 41| 93| -26| 54| -08| 43| 113| 04| 73| 19| 56| 117 51| 72| 54| 53| 81| 34| 67 3,6 6,5

70| 84| -18| 74| -23| 59| 82| -30/ 60| -26] 54| 93| -10| 68| -09| 60/ 112 11118 -01] 59| 117/ -10| 11,4/ -04| 69| 81| -11| 68 0,0 7,2

50/ 81| -59| 138| -44| 122| 82| -80| 139| -68| 135| 92| -31| 148| -1,8| 13,6| 109| -2,8| 14,4| -2,2| 13,7| 115| -27| 134| -43| 115 81| -39| 142| -50/ 118

30/ 79|-11,3| 10,4|-13,0/ 85| 81| -96| 14,9/-11,8| 10,0/ 89| -44| 123| -56| 9,7| 104 -69| 20,0] -9,0| 134| 111|-13,0| 17,8/-135| 13,8] 76/-19,3| 135| -175 139




TABELA C.14 - COEFICIENTE DE CORRELACAO DA COMPONENTE
ZONAL DO VENTO ENTRE AS RSE ASRAE

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

1000 0,7 038 04 05" 038 0,7 0,7 05" 03’ 03’ 04 0,7
925 0,7 0,6 05" 03" 0,7 0,6 05" 0,7 03" 03" 0,7 05"
850 0,6 0,7 0,6 04 04 05" 04 0,6 05" 04 0,7 05"
775 0,6 038’ 0,6 05" 038’ 05" 05" 0,7 04 03’ 0,7* 0,4*
700 0,6 0,6 0,6 0,6 038" 0,6 05" 038" 0,6 05" 0,7 0,6
600 04 0,7 038 05" 038 04 05" 05" 05" 0,6 0,7 0,6
500 0,7 0,7 0,7 05" 038’ 05" 05" 0,7 0,6 0,7 04 0,6
400 0,6 0,6 0,6 05" 09" 0,7 0,7 0,7 0,6 038" 038" 0,6
300 05 0,7 038 038 09 038 038 038 06 0,7 038 06
250 07 0,7% 09’ 0,8’ 09" 09’ 09 09’ 0,7 0,7 09 05"
200 038" 038" 09" 038" 038 038" 038" 09" 0,7 0,7 09" 0,6
150 0,7 038’ 09" 0,7 038’ 038" 038" 038 0,6 0,7 038 038
100 0,6 038" 09" 0,7* 038" 0,7 02 0,6 038 0,7 038" 0,7
70 03 05 03 0,6 05 0,7 038 09 038 03 03 0,7
50 09 0,6 06 09 05" 09 09 1,0 1,0 09 09 09
30 03 1,0 10 1,0 1,0 0,7 0.8 09 038 0,7 038 0,8

TABELA C.15- BIASDA COMPONENTE ZONAL DO VENTO ENTRE AS RS

E ASRAE
Niveis Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1000 038 18 0,7 21 11 09 15 12 18 0,8 10 09
925 23 3,6 3,0 4,0 14 0,1 0,6 0,5 17 0,9 13 0,8
850 21 3,0 23 2,2 0,7 -04 0,0 -09 -0,2 0,2 0,6 0,8
775 25 25 16 18 0,8 08 0,8 0,6 0,2 0,0 0,6 03
700 10 19 17 12 0,9 0,2 0,8 0,9 0,6 0,3 038 -05
600 -1,8 0,3 12 04 0,2 -1,3 -0,1 04 -09 -0,2 -09 -1,2
500 0,0 09 05 0,6 11 04 0,6 14 10 04 0,9 -04
400 16 0,0 0,6 0,5 0,5 04 16 09 16 0,3 0,0 -0,1
300 -05 -1,8 0,1 -09 -0,2 04 09 0,2 -0,2 -1,0 0,2 -0,7
250 -1,0 -15 0,1 -09 -09 0,7 0,6 11 -0,2 -1,0 -0,2 -0,1
200 09 09 14 0,2 -0,3 10 19 15 0,5 -05 0,2 09
150 18 2,9 2,6 2,8 2,7 32 15 12 05 0,2 0,6 17
100 -17 -0,3 -0,7 0,7 17 0,3 45 32 13 12 11 0,3
70 15 -09 08 13 2,8 16 10 0,3 0,7 18 13 -0,2
50 038 10 13 04 33 16 2,0 0,9 10 04 10 15
30 -1,3 10 25 18 2,8 0,0 -0,6 0,2 21 3,6 19 10

TABELA C.16 - ERRO QUADRATICO MEDIO (EQM) DA COMPONENTE
ZONAL DO VENTO ENTRE AS RSE ASRAE

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

1000 1,77 2,34 2,35 3,28 2,24 2,40 2,81 2,88 10,01 2,44 2,29 2,32
925 3,98 4,53 4,20 7,33 2,89 2,81 2,76 2,61 9,70 2,63 2,35 3,18
850 3,80 4,38 3,65 4,33 2,85 2,87 2,70 2,61 2,60 2,48 2,31 3,38
775 3,85 344 3,53 3,59 2,43 2,97 2,53 2,02 2,19 2,06 2,13 2,79
700 3,16 3,95 3,20 311 2,61 2,82 2,86 2,43 2,45 2,51 2,63 2,81
600 3,17 3,78 3,01 2,92 2,79 2,85 3,03 2,77 2,90 2,91 3,05 3,79
500 2,55 3,78 3,09 2,98 3,42 3,07 3,35 3,32 3,13 2,78 8,53 3,24
400 343 411 3,62 331 317 2,54 347 3,74 4,12 342 317 3,15
300 4,19 3,83 3,83 3,94 3,66 4,19 4,33 4,13 4,19 4,12 4,40 3,61
250 3,62 4,43 3,73 3,82 3,81 4,15 3,93 4,26 3,63 3,33 3,75 3,71
200 4,19 3,69 4,39 3,81 3,92 4,91 5,59 4,55 4,37 3,56 3,93 4,70
150 5,09 5,47 6,29 5,78 5,60 5,96 4,78 4,52 4,22 3,84 4,45 5,25
100 4,56 4,29 3,73 4,62 4,30 4,56 11,79 4,67 342 4,54 4,15 4,33
70 3,76 6,14 5,60 3,73 11,85 4,35 4,11 2,57 3,03 9,50 9,18 4,53
50 4,44 4,51 4,19 4,27 10,56 4,40 4,30 4,27 4,51 4,68 592 4,56
30 7,29 2,85 5,43 4,53 4,84 5,97 5,24 7,31 5,59 11,02 9,61 6,31
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APENDICE D

SERIES TEMPORAIS DA COMPONENTE MERIDIONAL DO VENTO ENTRE
OSNIiVEISDASRE-ANALISES DO ECMWF (850 E 700 hPa) E AS CAMADAS
DAS RADIOSSONDAGENS (850-700 E 700-500 hPa),

NOS ANOS DE 1992 E 1993
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Fig. D.1- Séries temporais da componente V do vento, para 1992. Os gréficos da
esquerda sdo referentes ao nivel de 850 hPa e a camada de 850-700 e os da
direita referentes ao nivel de 700 hPa e a camada de 700-500 hPa.
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Fig. D.2- Séries temporais da componente V do vento, para 1993. Os gréficos da
esquerda sdo referentes ao nivel de 850 hPa e a camada de 850-700 e os da
direita ao nivel de 700 hPa e a camada de 700-500 hPa.
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Fig. D.3- Gréficos de dispersdo da componente V do vento entre as radiossondagens
(em camadas) e as re-andlises do ECMWF (em niveis), para 1992 (a direita
usa-se 850-700 hPa e 850 hPa e a esquerda usa-se 700-500 hPa e 700 hPa).
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Fig. D.4- Gréficos de dispersdo da componente V do vento entre as radiossondagens
(em camadas) e as re-andlises do ECMWEF (em niveis), para 1993 (a direita
usa-se 850-700 hPa e 850 hPa e a esquerda usa-se 700-500 hPa e 700 hPa).
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APENDICE E

DISTRIBUICAO SAZONAL E INTERANUAL DOSDISTURBIOS
ONDULATORIOSDE LESTE EM ALCANTARA, ENTRE 1988-1997

TABELA E.1- PERIODO DE OCORRENCIA DOS DOLsNAS CAMADAS DE

850-700, 700-500 E 850-500 hPa, ENTRE 1988-1997

1) 850-700 hPa 2) 700-500 hPa 3) 850-500 hPa OcorrénciadosDOLs
Periodo Duragéo (dias) Periodo Duragéo (dias) Periodo Duraggo (dias) | Nastréscamadas
03-08/03/88 6 05-13/03/88 9 03-08/03/88 6 SIM

- - - - 10-14/03/88 5 -

- - 16-20/03/88 6 - - -
24-27/03/88 4 - - 23-27/03/88 5 -
09-10/04/88 4 07-12/04/88 6 09-12/04/88 4 SIM
19-21/04/88 3 19-21/04/88 3 19-21/04/88 3 SIM

- 03-10/05/88 8 05-08/05/88 4 -
08-11/05/88 4 - - - - -
22-24/05/88 3 - - 20-23/05/88 4 -
03-08/06/88 6 - - - - -

- - 20-27/06/88 8 20-24/06/88 5 -

- - 05-07/07/88 3 - - -

- - 09-11/07/88 3 07-10/07/88 4 -

- - - - 14-21/07/88 8 -

- - 28-31/07/88 4 - - -

- - 08-12/08/88 5 08-15/08/88 8 -

- - 17-19/08/88 3 - - -

- - - - 19-22/08/88 4 -

- - - - 25-29/08/88 5 -

- - 02-04/09/88 3 - - -

- - - - 06-09/09/88 4 -

- - . - 16-17/09/88 4 -

- - 20-25/09/88 6 - - -

- - 03-05/10/88 3 04-07/10/88 3 -

- - 10-12/10/88 3 - - -
13-15/10/88 4 - - 13-15/10/88 3 -

- - - - 22-24/10/88 3 -

- - 23-28/10/88 6 - - -

- . . - 27-29/10/88 3 -
03-05/11/88 3 - - 03-05/11/88 3 -

- - 08-12/11/88 5 - - -

- - 21-28/11/88 8 22-28/11/88 7 -
04-09/12/88 6 06-08/12/88 3 06-08/12/88 3 SIM
13-15/07/89 3 - - - - -
19-21/07/89 3 18-20/07/89 3 - - -
25-30/07/89 6 25-28/07/89 4 - - -

- - - - 04-06/08/89 3 -

- - 18-19/08/89 3 - - -

- - 29-31/08/89 3 - - -

- - 21-23/10/89 3 - - -
12-15/11/89 4 - - 12-15/11/89 4 -

- - 01-05/12/89 5 - - -

- - 10-12/12/89 3 - - -
11-13/12/89 3 - - - - -

- - - - 18-20/12/89 3 -
20-23/12/89 4 - - - - -

- - 22-28/12/89 7 - - -
25-29/12/89 5 - - - - -

- - 04-09/01/90 6 - - -
18-21/09/90 4 - - 19-21/09/90 3 -

- - 24-27/09/90 4 - - -

Continua
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TABELA E.1 - (Continuagéo)

- - 06-09/10/90 4 - - -

- - 25-27/11/91 3 - - -

- - 18-20/01/92 3 19-22/01/92 3 -
23-27/01/92 5 - - - - -
08-11/02/92 4 07-09/02/92 3 - - -

- - 11-16/02/92 6 - - -
26-28/02/92 3 - - 24-27/02/92 4 -
15-21/03/92 7 - - - - -

- - 20-25/03/92 6 17-24/03/92 9 -
01-03/04/92 3 30/03-04/04/92 6 01-06/04/92 6 SIM
05-08/04/92 4 - - - - -
13-15/05/92 3 - - 14-19/04/92 6 -

- - - - 02-09/08/92 8 -

- - 26-28/08/92 3 - - -

- - 30/08-02/09/92 4 28/08-03/09/92 7 -

- - - - 06-10/09/92 5 -

- - - - 16-18/09/92 3 -

- - 06-08/12/92 3 - - -

- - 24/11-02/12/92 9 24/11-02/12/92 9 -

- - 10-12/12/92 3 10-12/12/92 3 -

- - - - 04-07/05/93 4 -

- - 11-13/05/93 3 - - -

- - - - 17-22/05/93 6 -

- - 08-10/06/93 3 - - -
15-17/06/93 3 - - - - -

- - - - 26-28/06/93 -

- - 03-06/07/93 3 30/06-09/07/93 10 -

- - 07-09/09/93 3 05-08/09/93 4 -

- - - - 14-16/09/93 3 -

- - - - 25-27/09/93 3 -

- - - - 04-08/10/93 5 -

- - 16-20/10/93 5 - - -

- - 23-26/11/93 4 - - -

- - 07-14/12/93 8 - - -
14-16/12/93 3 - - 14-16/12/93 3 -
03-06/01/94 4 03-07/01/94 5 03-05/01/94 3 SIM

- - 10-14/01/94 5 - - -
21-27/01/94 3 20-24/01/94 5 - - -

- - 28/01-01/02/94 5 - - -
07-09/02/94 3 - - - - -

- - - - 14-16/02/94 3 -
20-22/02/94 3 16-22/02/94 7 18-21/02/94 5 SIM

- - 24-27/02/94 4 - - -
03-08/03/94 6 - - - - -
11-14/03/94 4 11-18/03/94 8 13-17/03/94 5 SIM
21-23/03/94 3 21-24/03/94 4 - - -
25-27/03/94 3 26-30/03/94 5 - - -
02-04/04/94 3 - - - - -

- - 05-08/04/94 4 05-08/04/94 4 -
10-12/04/94 3 10-15/04/94 6 10-16/04/94 7 SIM
03-06/05/94 4 02-06/05/94 5 01-06/05/94 6 SIM

- - 09-11/05/94 3 - - -
19-21/05/94 3 13-19/05/94 7 15-21/05/94 7 SIM

- - 21-26/05/94 6 - - -

- - - - 31/05-02/06/94 3 -
14-16/06/94 3 - - 14-17/06/94 4 -
23-25/06/94 3 21-25/06/94 5 19-25/06/94 7 SIM

- - 07-09/07/94 3 08-14/07/94 7 -

_ - - - 18-21/07/94 4 -

- - - - 22-24/08/94 3 -

- - 23-30/08/94 8 - - -
04-06/11/94 3 02-05/11/94 4 04-06/11/94 3 SIM
13-15/11/94 3 11-18/11/94 8 13-18/11/94 6 SIM

- - 21-24/11/94 4 - - -
14-20/12/94 7 - - - - -

- - - - 31/12/94-04/01/95 5 -
01-07/02/95 7 - - - - -

- - 08-13/03/95 6 10-14/03/95 5 -

- - 16-22/03/95 7 - - -

- - 11-13/04/95 3 10-13/04/95 4 -

Continua
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TABELA E.1 -(Conclusio)

17-20/04/95 4 - - - - -
02-04/05/95 3 02-04/05/95 3 - - -
- - 03-05/06/95 5 - - -
- - - - 07-10/07/95 4 -
5 : : - 14-17/07/95 4 -
- - 20-22107/95 3 20-24/07/95 5 -
26-28/07/95 3 - - - - -
- - - - 08-11/08/95 4 -
- - 07-11/09/95 5 07-11/09/95 5 -
- - - - 23-26/09/95 ! -
5 : - - 18-21/10/95 4 -
- - - - 03-05/12/95 3 -
09-15/12/95 7 - - 07-15/12/95 9 -
- - 10-12/01/96 3 10-12/01/96 3 -
15-19/01/96 5 15-19/01/96 5 15-19/01/96 5 SIM
- - - - 22-26/01/96 5 -
16-18/02/96 3 16-18/02/96 3 16-18/02/96 3 SIM
- - 23-25102/96 3 - - -
- - 28/02-02/03/96 4 27-29/02/96 3 -
04-09/03/96 6 - - - - -
- - 07-12/03/96 6 07-10/03/96 4 -
- - - - 09-12/04/96 2 -
25-27/04/96 3 - - - - -
- - 05-08/05/96 4 - - -
20-22/06/96 3 19-21/06/96 3 16-21/06/96 6 SIM
- - 28-30/06/96 3 28-30/06/96 3 -
- - 02-07/07/96 6 02-08/07/96 7 -
12-14/07/96 3 13-16/07/96 4 13-17/07/96 5 SIM
5 - ; - 25-27/07/96 3 -
- - 10-12/9/96 3 - - -
- - 18-20/09/96 3 17-19/09/96 3 -
- - 21-24/10/96 4 - - -
- - 18-20/11/96 3 - - -
19-28/11/96 10 - - - - -
: : ; - 23-25/11/9 3 -
- - 25/11-01/12/96 7 27-30/11/96 4 -
22-24/12/9 3 - - - - -
03-05/01/97 3 - - - - -
29-31/01/97 3 - - 29-31/01/97 3 -
- - 26-29/03/97 4 25-29/03/97 5 -
01-05/04/97 5 - - 03-08/04/97 6 -
14-16/04/97 3 - - - - -
- - - - 07-10/05/97 2 -
- - - - 22-2505/97 4 -
24-27/06/97 ! - : 5 : -
- - - - 04-07/07/97 4 :
5 : : - 15-20/07/97 6 -
17-26/07/97 10 - - - - -
- - 23-25107/97 3 22-25/07/97 4 -
5 : ; - 27/07-01/08/97 6 -
07-09/08/97 3 - - 07-14/08/97 8 -
- - 03-07/09/97 5 - - -
- - - - 07-09/09/97 3 -
- 22-29109/97 8 - - -
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APENDICE F

ESPECTROS DE POTENCIA DA COMPONENTE MERIDIONAL DO VENTO,
NOS ANOS DE 1992 E 1993
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Fig. F.1- Espectro de poténcia da componente meridional do vento entre janeiro e dezembro de 1992, em 850, 700 e 500 hPa. As barras
vermelhas sdo 0s picos de energia e as azuis 0s picos secundarios, entre 3-10 dias.
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