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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZAGCAO DA FORMACAO DE NEVOEIROS SEM
PRECIPITACAO EM SANTA MARIA, RS, NO PERIODO DE 2003 A 2013
AUTOR: NORTON FRANCISCATTO DE PAULA
ORIENTADOR: FRANCIANO SCREMIN PUHALES
COORIENTADOR: VAGNER ANABOR
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 9 de novembro de 2015.

A regido Central do Rio Grande do Sul é importante para muitas atividades neste
Estado. A alta ocorréncia de nevoeiro € uma caracteristica particular desta area no Sul do
Brasil e esta diretamente relacionada com o teor de agua liquida na atmosfera, préximo
a superficie. Esse fenbmeno pode ser originado pelo resfriamento radiativo da superficie
através da emissao de ondas longas na regiao continental ou pela advecg¢ao de massa de
ar umido sobre a superficie fria, por exemplo, em areas costeiras. Além disso, a formacao
de nevoeiros também pode estar associada a passagem de frentes frias. O objetivo deste
trabalho é caracterizar a ocorréncia de nevoeiro na Regidao Central do Rio Grande do Sul.
Para tanto, mensagens de Meteorological Aerodrome Report (METAR) foram utilizadas
para selecionar os eventos de nevoeiro a serem estudados. Estas mensagens foram ob-
tidas da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET). Os casos de
nevoeiro foram agrupadas em eventos com precipitagdo e sem precipitagdo. A fim de
descrever as condicdes sinéticas dos eventos sem precipitacao, dados de Final Analysis
(FNL) (National Centers for Environmetal Prediction) foram utilizados. Os resultados mos-
traram que nevoeiros sem precipitacdo sao mais comuns do que com precipitacao entre
as 09 e 14 UTC. Também, os eventos de nevoeiros sao frequentes no outono e inverno,
enquanto nevoeiros com precipitagdo sao distribuidos uniformemente ao longo do ano.
Quando relaciona-se nevoeiros com a condi¢ao sinotica, os eventos associados aos anti-
ciclones correspondem a 62% dos nevoeiros sem precipitacdo e a posicao relativa destes
anticiclones a Santa Maria é predominante de leste.

Palavras-chave: Caracterizagdo de nevoeiros. Regido Central do Rio Grande do Sul.
Condigdes sinobticas



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

CHARACTERIZATION OF FOG FORMATION WITHOUT RAINFALL IN
SANTA MARIA, RS, FROM 2003 TO 2013
AUTHOR: NORTON FRANCISCATTO DE PAULA
ADVISOR: FRANCIANO SCREMIN PUHALES
CO-ADVISOR: VAGNER ANABOR
Local and date: Santa Maria, November 9, 2015.

The Rio Grande do Sul Central Region is important for many activities in this State.
High fog occurence is the characteristic of this particular region in Southern Of Brazil.
Fog is directly associated with liquid water content in the atmosphere nearby surface. In
this way, fog phenomenom can be originated by surface radiative cooling by the longwave
emission in land areas or by the moist air mass advection over the cold surface, for exem-
ple inshore areas. Furthermore, fogs can be form associated with cold frontal passage.
The main goal of this work is characterize the fog occurence in the Central Region of Rio
Grande do Sul. To accomplish this task METAR (Meteorological Aerodrome Report) was
applied to select fog events. This data are provide by REDEMET. The fog cases was
grouped in precipitation and noprecipitation events. To descrive the conditions synoptic Fi-
nal Analysis (FNL National Centers for Environmetal Prediction) data was employed. The
results shown que noprecipitaion fogs are most commun than precipitaion fogs between
09-14 UTC. Moreover, fog events are frequently in autumn and winter seasons, while pre-
cipitaions are uniformly distributed over the year in the fog of events with precipitation.
Related to synoptic conditions, fog associated to anticyclones are 62% about noprecipitai-
ons events, with highoressure center posicioned at east of Santa maria.

Keywords: Fog characterization. Rio Grande do Sul Central Region. Synopitic condi-
tions
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INTRODUCAO

O nevoeiro é um conjunto de gotas de agua muito pequenas, geralmente micros-
copicas, suspensas no ar que reduzem a visibilidade horizontal para menos de um quil6-
metro junto a superficie. Tais gotas se formam devido a condensacao do vapor d’agua
contido na baixa atmosfera quando a mesma atinge a saturacdo. Quando a reducao da
visibilidade for superior a 1 km, € denominado neblina ou névoa umida (WMO, 1995).

Do ponto de vista social, 0 nevoeiro € um fenbmeno meteorolégico que afeta o
cotidiano de muitas pessoas em suas mais variadas atividades, uma vez que é respon-
savel por reduzir a visibilidade junto a superficie terrestre. Nas estradas, ele esta as-
sociado com produgao de transito lento, engavetamentos e acidentes. Considerando-se
o transporte aéreo, centenas de pessoas sao prejudicadas pela necessidade de fecha-
mento de aeroportos. Assim, faz-se necessario compreender e mapear esse fenédmeno
em determinadas regides antes de receber grandes investimentos a fim de evitar gastos
complementares. Um exemplo disso € a construgao de novos aeroportos. Recentemente,
o Aeroporto Salgado Filho, em Porto Alegre, recebeu a instalacdo do equipamento Instru-
ment Landing System (ILS-2) ao custo total de R$ 46,5 milhdes de reais (G1 RS, 2014).
O ILS é um conjunto de equipamentos que auxilia 0 pouso e decolagem dos avides em
condigbes de baixa visibilidade horizontal e vertical. Um estudo para os Estados Unidos
da América (VALDEZ, 2000) concluiu que se houvesse maior acurécia na previsao de teto
ou visibilidade, com 30 minutos de antecedéncia, poderia diminuir 0 nimero de atrasos
causados pelo tempo em torno de 20% a 35%. Naquele pais, em escala nacional, tal valor
representaria uma reducédo entre 500 e 850 milhdes de dblares anualmente. De fato, os
efeitos do nevoeiro na vida humana foram identificados desde as civiliza¢gdes mais primi-
tivas. Contudo, seus impactos aumentaram consideravelmente nas ultimas décadas em
funcédo do aumento do trafego aéreo, maritimo e terrestre. Além do mais, perdas huma-
nas e materiais associadas a redugao da visibilidade horizontal sdo comparadas aquelas
associadas a eventos de tempo severo, como tornados e até mesmo furacées (GULTEPE
et al., 2007).

Varios fatores afetam o processo de formacao de nevoeiro. Entre eles destaca-se
o relevo e as circulagdes locais e de grande escala. Por serem fatores bastante distintos,
sua interacao traz dificuldade a previsdo deste fenédmeno. Sinclair (1996) mostrou que
ha uma faixa com grande frequéncia de anticiclones entre as latitudes 25° e 40°S. Estes
sistemas, por muitas vezes, podem ser fonte de ar frio no inverno, aumentando a turbidez
atmosférica e favorecendo a formacao de nevoeiro, enquanto que ventos fortes podem
ocorrer na periferia do sistema. Especificamente em relagdo ao Rio Grande do Sul, uma
andlise do relevo (figura 1(b)) mostra que ha variagdes de 0 a 1389 m de altitude em sua
extensdo (GUASSELLI et al., 2006). Ao norte do RS localiza-se o Planalto Meridional
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(700 a 1389 m) e ao sul, o Escudo Sul-rio-grandense (200 a 600 m). Dividindo estas duas
regides localiza-se a Depressao Central (figura 1(a) — 100 a 300 m) tendo o arroz como
principal cultivo, seguido da soja, milho e tabaco (GUASSELLI et al., 2006). Desta forma,
a Depressao Central € uma regiao mais baixa quando comparada as regides adjacentes,
caracterizando, desta forma, uma regiao propicia ao acumulo de ar frio no periodo no-
turno, sobretudo nas regides proximas a escarpa das regides mais elevadas. Além disso,
a presenga de culturas alagadas na regido configura uma fonte local de umidade para o
ar atmosférico.

NNNNNN

Hipsometria
m
0-90
91-180
181-270

uuuuuu

Unidades
| Geomorfolégicas

Depressao Central
rio-grar

Fonte: CEPSRM/UFRGS - 2001 0 4 8 120 16 e 5 o9 w120 w0
Elaboragao: SEPLAGIDEPLAN - 1212008 —r 0 . — "

(a) (b)

Figura 1 — Caracteristicas geomorfolégicas do Rio Grande do Sul.
Fonte: Adaptado de SEPLAN - Secretaria do Planejamento e Desenvolvimento Regional (2015).

O objetivo desde trabalho € caracterizar a ocorréncia e a formagao de nevoeiros na
regido central do Rio Grande do Sul. Contudo, no contexto deste trabalho sera dada uma
classificacdo mais geral, considerando-se nevoeiro toda reducao de visibilidade horizontal
devido a saturagéo atmosférica e, consequentemente, a formacéo de goticulas préximo
a superficie. O periodo avaliado se da entre 01/01/2003 e 31/12/2013. Como objetivos
especificos do trabalho destacam-se:

+ quantificar a frequéncia média de ocorréncia de nevoeiros para diferentes horéarios
do dia;

* associar a ocorréncia de nevoeiros a atuacao de anticiclones na regido central do
Rio Grande do Sul;

« caracterizar campos meteorolégicos médios associados a ocorréncia de nevoeiro
em situacao de anticiclones;

* investigar os processos de transporte de vapor d’agua para a formagao de nevoeiros
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O texto que apresenta este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 — Caracterizagao geral do fenébmeno de nevoeiro — aborda a revisao
bibliogréafica sobre o tema principal do trabalho, ou seja, a formagao de nevoeiros.

O capitulo 2 — Metodologia — descreve os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 3 — Resultados — apresenta os resultados obtidos a partir da metodo-
logia estabelecida.

O capitulo 4 — Conclusdo — avalia os resultados encontrados, comparando-o0s
com outros trabalhos cientificos, além de propor novas etapas para a pesquisa.



1 CARACTERIZACAO GERAL DO FENOMENO DE NEVOEIRO

O fendmeno de nevoeiro esta diretamente associado ao aumento da concentragao
de agua liquida na atmosfera, proximo a superficie. Tal aumento s6 se faz possivel através
dos processos de saturacao e supersaturacao do vapor d’agua atmosférico em relacao a
agua liquida. Desta forma, é necessario entender claramente os processos fisicos que
levam a atmosfera a atingir este estado termodinamico especifico e relaciona-los com
as condigdes meteoroldgicas atuantes e vindouras para um dado local, de forma que se
possa prever a ocorréncia do fenédmeno.

O processo de formacao do nevoeiro € semelhante ao processo de formacao de
nuvens, nas quais a massa de ar se torna saturada de vapor d’agua, contudo, isso ocorre
préximo a superficie (ROGERS; YAU, 1989). O nevoeiro difere das nuvens somente pela
sua base, a qual se encontra em contato com a superficie da Terra (CURRY; WEBSTER,
1998). Do ponto de vista da microfisica de nuvens, os nevoeiros sao equivalentes a nu-
vens do tipo stratus (ROGERS; YAU, 1989; COTTON; ANTHES, 1989). Pela classificacao
de nuvens, elas sdo do tipo baixas (base abaixo de 2 km) e ndo apresentam desenvolvi-
mento vertical expressivo até 1 km de altura (HOUZE JR., 1993).

Na literatura existem varios tipos de classificagdo de nevoeiros, tanto quanto a
localizagdo quanto a sua formagao (TAYLOR, 1917; WILLETT, 1928; COTTON; ANTHES,
1989). Neste trabalho serdo abordados os nevoeiros mais frequentes no sul do Brasil.

O resfriamento isobarico é responsavel, principalmente, pela formagéao e desen-
volvimento do nevoeiro de radiacdo. Caracteriza-se por ocorrer durante a noite sob con-
di¢cdes de céu claro ou poucas nuvens — momento em que a temperatura do ar diminui
por perda radiativa em ondas longas pela superficie da Terra — (MEYER; LALA, 1990;
HOUZE JR., 1993; CURRY; WEBSTER, 1998), minima velocidade do vento e alta umi-
dade relativa do ar (PETTERSSEN, 1939). Entao, o ar acima da superficie resfria-se por
perda de radiacao de onda longa e tal resfriamento propaga-se para o espago. Sendo su-
ficiente a perda radiativa pela atmosfera, o ar atingira a temperatura do ponto de orvalho
formando o nevoeiro. Ele pode se tornar espesso opticamente quando o nivel maximo
de resfriamento por radiagdo de onda longa ocorrer no topo do nevoeiro. Isso permite
que a propagacao vertical desta nuvem e os processos radiativos possam deixar o seu
interior isotérmico. O resfriamento do topo pode desestabilizar o gradiente térmico dentro
do nevoeiro levando ao aumento da mistura turbulenta que atua no desenvolvimento do
nevoeiro se o ar acima for umido. Em contra ponto, a mistura turbulenta também atua
na dissipacao do nevoeiro em conjunto com a diminuicao do resfriamento radiativo por
aquecimento solar (CURRY; WEBSTER, 1998). Ainda, o nevoeiro de radiagao pode ser
intensificado por ar frio que desce pelas encostas de uma depressao topografica, como
um vale ou bacia (BELORID et al., 2014).
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O nevoeiro frontal € assim denominado por estar associado a passagem de frentes
ou em regides com grande atividade ciclénica (WILLETT, 1928). Este nevoeiro foi clas-
sificado em nevoeiros pré-frontal, pds-frontal e passagem de frente (BYERS, 1959 apud
GULTEPE et al., 2007). O primeiro ocorre quando a frente quente favorece a evapora-
¢ao da chuva dentro do ar frio e estavel causando a saturacao e formagao do nevoeiro.
O nevoeiro pos-frontal forma-se na regiao fria da frente sendo semelhante ao primeiro
caso. No entanto, este é espacialmente menor pois a precipitacao na parte fria da frente
€ menor que na frente quente. J4 os nevoeiros de passagem frontal estdo associados
a mistura de ar saturado junto a massas de ar quente e frio. De uma maneira geral, a
formagéo do nevoeiro frontal se da pela adicdo de umidade por precipitagdo (CURRY;
WEBSTER, 1998; COTTON; ANTHES, 1989). Os nevoeiros originados a partir da frente
fria ocorrem em maior quantidade que os de frente quente para a regiao de Pelotas (OLI-
VEIRA; FEDOROVA, 1998), até porque a atuacao de frentes quentes no sul do Brasil é
muito baixa comparada as frentes frias.

O nevoeiro de adveccao é dependente do transporte de ar entre regides de tem-
peraturas de superficie diferentes, como uma massa de ar quente e umida sobre uma
massa de ar fria (WALLACE; HOBBS, 2006) ou uma massa de ar quente que se desloca
por uma regido cuja superficie € mais fria que o ar que se desloca. Frequentemente en-
contrado na costa oeste da América do Sul, é relativamente mais facil de prever o local
de inicio e as propriedades médias deste nevoeiro devido a persisténcia do vento e da
temperatura da superficie do mar (STULL, 1988).

Ainda pode ocorrer o0 nevoeiro de adveccao-radiagcao que € um fendmeno costeiro
que resulta do resfriamento radiativo do ar umido sendo transportado sobre a terra a partir
do oceano ou qualquer grande corpo de agua durante o dia anterior (RYZNAR, 1977).

1.1 Saturacao do ar
O ar insaturado pode tornar-se saturado por maneiras diversas:

(i) pelo resfriamento do ar até atingir a temperatura do ponto de orvalho (7y),
fazendo com que as taxas de evaporagao e condensagao do vapor d’agua
entrem em equilibrio ao atingir a condicdo de umidade relativa igual a 100%,
sem a adi¢ao de vapor d’agua;

(ii) por adicao de vapor d’agua a partir da evaporacao d’agua da superficie, ou
evaporagao via precipitagao através do ar insaturado (PETTERSSEN, 1939),
ou, ainda, por transporte advectivo de vapor d’agua;



16

(iii) por mistura de massas de ar com temperaturas diferentes, resultando em uma
massa de ar saturada (CURRY; WEBSTER, 1998);

O resfriamento do ar é o responsavel pela maioria das formagdes de nevoeiro e
pode acontecer por diversas causas (TAYLOR, 1917; EPPERLY, 1933; PETTERSSEN,
1939; CURRY; WEBSTER, 1998). Observando a equacgao da primeira lei da termodi-
namica associada a equacgao dos gases ideais (PETTERSSEN, 1939; ROGERS; YAU,
1989):

dl'  1dg RTdp

= P 1.1
dt  c,dt c,pdt a1

sendo 7' a temperatura do ar, c, o calor especifico a pressdo constante. ¢ = Q éa
m
quantidade de energia trocada na forma de calor () por unidade de massa m; R = i

a constante dos gases para uma dada amostra de ar atmosférico, dada pela razdo entre
constante dos gases ideais, ® = 8,31JK 'mol~!, e a massa molar M da amostra de ar
atmosférico; p a pressao; e t o tempo.

d . .
O termo d—(i representa a taxa com que a energia na forma de calor é trocada.

. . d .
Escrevendo a taxa de variagdo da pressao d—]; como a soma entre um termo de variagao
local e a contribuicdo do transporte advectivo, resulta:

dp ap R

oy _ . 1.2
7 8t+v Vp (1.2a)
dp  Op = < dp

sendo V = ui + vj + wk o vetor que define o campo de velocidade do vento em suas
componentes zonal u, meridional v e vertical w. Além disso, na equacéao 1.2b o operador
vetorial V foi separado em parte horizontal V;, — zonal e meridional — nas diregdes i e j e

em uma componente vertical 8_k na direcao vertical. Substituindo-se 1.2b em 1.1:
z

dI'  1dq RTOp RT- = RT Op

—_—=— ——+—V,-V ——w= 1.3
dt cpdt+cpp 8t+cpp h hp+cppw82 (1.3)
A B c D

sendo Vi, = ui + vj. Para avaliar o comportamento da atmosfera a partir da equagao
1.3, em relagdo a formagé@o de nevoeiros, deve-se avaliar o movimento do ar sobre a
superficie. Os termos da equacao 1.3 que controlam a mudanga da temperatura através
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do movimento do ar sdo (PETTERSSEN, 1939):

Termo A: aquecimento/resfriamento nao-adiabatico
Termo B: variacao local na pressao
Termo C: fluxo de ar através das is6baras

Termo D: movimento vertical na atmosfera.

Cada termo descreve um processo fisico associado a variagao de temperatura do
ar. O resfriamento ndo-adiabatico (Termo A) é o principal fator na producao de nevoeiro.
Além disso, em geral, tal termo diferencia o processo de formagao de nevoeiro de radi-
acao e nevoeiro de advecgdo. A maioria dos nevoeiros sdo causados pela combinacao
de resfriamento radiativo e advectivo. O termo de mudanca local de pressao (Termo B) é
importante no processo de resfriamento e formag¢do de nevoeiros somente quando o ar
flui durante um longo intervalo de tempo sobre uma area onde a pressao cai rapidamente.
O Termo C representa o papel do escoamento através das isObaras. Este termo sé é im-
portante quando o gradiente de pressao é intenso. Sendo este o caso, acontecera que
a velocidade do vento serd intensa causando uma mistura vertical consideravel gerando
uma super compensacao do fluxo de ar decorrente do ar através das is6baras. No en-
tanto, este termo é desprezivel comparado aos outros. O efeito dos movimentos verticais
na atmosfera na variagdo da temperatura sdo descritos pelo Termo D. Em escoamentos
montanha a cima, por exemplo, o efeito de resfriamento adiabatico pode ocasionar a for-
macao de nevoeiros em uma atmosfera estratificadamente estavel. Caso contrario, pode
ocorrer desenvolvimento convectivo(PETTERSSEN, 1939).

Além do resfriamento, a saturagdo pode ser atingida pelo acréscimo de vapor
d’agua na atmosfera, como por exemplo os processos de evaporacdo'. A saturacéo pela
evaporagao da agua em um ambiente ndo saturado pode ser expresso por um fator de
proporcionalidade (£ — ¢), sendo E a pressao de saturagdo do vapor d’agua na atmos-
fera correspondente a temperatura da agua liquida (uma superficie de agua liquida) e e,
a pressao de vapor d’agua atual do ar (PETTERSSEN, 1939). Se e ~ FE, a evaporagao
diminui e tende a encontrar equilibrio. A pressao de saturagéo do vapor d’agua no ar é
representa por e,. Se a temperatura do ar for menor que a temperatura da agua liquida,
a agua se evaporara até que a pressao de saturacao do vapor correspondente a tem-
peratura da agua liquida seja igual a pressao de vapor d’agua atmosférico. Neste caso,
E = e > e,. Nestas condigdes, o ar ficara supersaturado e, se houver a presenca de nu-
cleos de condensacao em numero suficiente, podera haver a formacgao de gotas e, entéao,
a formagéo de nevoeiros exclusivamente pela evaporacgao.

TAqui, por evaporacdo entende-se que a taxa de evaporagdo é maior que a taxa de condensacéo, ge-
rando assim um saldo liquido de evaporagao
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Ha um outro processo isobarico que pode levar a saturacéo do ar e ocorre quando
duas massas de ar com diferentes temperaturas e umidade se misturam isobaricamente
(CURRY; WEBSTER, 1998; ROGERS; YAU, 1989). Considerando-se duas massas de ar
(2 = 1,2), cada uma com massa m;, temperatura 7; e umidade especifica ¢,,, a umidade
especifica da mistura é dada pela média ponderada pela massa das amostras da umidade
especifica individual de cada amostra:

my mao

— ) - 1.4
q m1+m2q1+m1—l—mQQQ (1.4)

Em analogia a equacao 1.4, a razdo de mistura w, e a pressdo de vapor da mistura
também sdo médias ponderadas dos valores individuais de cada amostra:

m m
W, = ! Wy, + 2 W,y (1.5)
my + mo mi + ma
m m
e~ L e+ 2 e, (1.6)
my + Mo my + my

N&o havendo troca de energia na forma de calor durante o processo de mistura (processo
adiabatico), a temperatura 1" da amostra, formada pela mistura das duas massas de ar, é
dada por:

- ~macy, Ty + macy, Ty

(1.7)

m1Cp, + MaCp,

onde ¢,, = ¢,q + 0,9w,, € o calor especifico a pressdo constante da i-ésima amostra de
ar, dado em fungéo do calor especifico do ar seco ¢,q = 287,04Jkg~'K~!, da concen-
tracdo de vapor d’agua (expressa pela razao de mistura) e do calor especifico a pressao
constante do vapor d’agua c,, = 465,5.Jkg ' K. A contribuicdo da concentragdo do va-
por d’agua para o calor especifico é desprezivel, uma vez que w,, é da ordem de 1072 a
10~%kgkg™", e entdo c,q > 0,9w,,c,,. Assim, pode-se considerar que c,, ~ c,4. Logo, a
equacao 1.7 se reduz na seguinte expressao:

m
T~ ! T1—|—
ml—l—mg m1+m2

mo

Ty (1.8)

ou seja, a equacao 1.8 expressa a média ponderada das temperaturas das amostras
pela massa das amostras. Neste caso, quando uma massa de ar muito mais frio se
mistura com uma massa de ar quente e Umida, a temperatura final da mistura pode ser
suficientemente baixa para que a nova massa de ar se torne saturada (ROGERS; YAU,
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1989).

1.2 Condicao sinética para a ocorréncia de nevoeiro

As condigbes descritas por Piva e Fedorova (1999) para o nevoeiro de radiagao

(a) existéncia de condigdes para o acumulo de umidade em baixos niveis;

(b) situagbes sindticas com vento fraco, associado a baixos gradientes de pressao;
(c) inversao de temperatura;

(d) auséncia de convecgao térmica

Tais condi¢des estdo, em geral, associadas aos anticiclones (SINCLAIR, 1996; PIVA;
FEDOROVA, 1999; KORACIN et al., 2001). Como os sistemas de alta pressdo podem
ser fonte de ar frio no inverno, aumento do acumulo de particulas sélidas e liquidas que
absorvem ou espalham radiacao na atmosfera (FATTORI; FISCH; JANUARIO, 1987; SIN-
CLAIR, 1996), a presenca de anticiclones podem favorecer a formacéao de nevoeiros longe
da periferia do sistema de alta presséo, uma vez que em tal regido podem ocorrer ventos
intensos, o que dificulta a formagao do nevoeiro(SINCLAIR, 1996).

Ainda, segundo Gerber (1981), o aumento da turbuléncia associada a ventos mais
fortes deixam pouco espesso ou dissipa o nevoeiro de radiagcdo. Aparentemente uma tur-
buléncia intensa deixa o ar mais seco, seja pelo aumento da deposi¢ao de agua (orvalho)
junto a superficie mais fria ou pelo entranhamento de ar seco de niveis superiores.

Em termos da escala sinética, Meyer e Lala (1990) encontraram cinco padrbes
(figura 1.1) para 143 eventos de nevoeiro de radiagdo. Destes, 40% sao encontrados na
presenca de um anticiclone. O padrao tipo 1 (figura 1.1a) tem uma isdbara fechada sobre
Albany. A situacgao tipo 2 (figura 1.1b) é caracterizada por uma crista aberta que engloba
a regiao de Albany. O tipo 3 (figura 1.1c) € caracteristico por frente fria ou passagem do
cavado. O tipo 4 (figura 1.1d) ocorre quando h& uma dissipagao (frontélise) ou fraca zona
frontal na vizinhanga. J& o tipo 5 (figura 1.1e) é associado com o frio.

Uma maior incidéncia de nevoeiros na época fria do ano foi identificado por Pet-
terssen (1939) e Meyer e Lala (1990), enquanto Epperly (1933) encontrou diminui¢cao da
média do numero de nevoeiros e também da duracdo média com a aproximacao do ve-
rédo. A duracao, frequéncia e intensidade do nevoeiro sdo amplamente reguladas pela
pressao, temperatura e umidade, embora dire¢cdo do vento, condicées de céu e correntes
de convecgao desempenham uma importante parte na formacao e dissipacao do fené-
meno (EPPERLY, 1933).



Figura 1.1 — Exemplos de padrdes sinéticos associados a eventos de nevoeiros de radi-
acado em Albany, Nova York, 1970-79.(a) Tipo 1—alta fechada, (2) tipo 2—crista maior, (c)
tipo 3—crista pos-frontal, (d) tipo 4—frente fraca, (e) tipo 5—frio.

Fonte: Adaptado de Meyer e Lala (1990)

O resfriamento radiativo € um dos principais processos que levam a formagao de
nevoeiro e 0 seu desenvolvimento sobre areas continentais. A formacao do nevoeiro
radiativo € principalmente controlada por resfriamento da umidade do ar por radiagao de
onda longa e mistura de calor e umidade na vertical, incluindo intera¢gdes com a superficie
da terra. O desenvolvimento pode ser mais influenciado por resfriamento de onda longa
e entranhamento/desentranhamento turbulento até o topo da camada do nevoeiro e por
processos microfisicos através da ativagao de gotas (ZHANG et al., 2014).

1.3 Fatores que interferem na formacao de nevoeiros

Segundo Cotton e Anthes (1989), o resfriamento radiativo, o orvalho e a sedimen-
tacdo de gotas desempenham papéis importantes na formacao do nevoeiro em geral. O
primeiro € responsavel pelo nevoeiro de radiacdo que se inicia através do forte resfri-
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amento da superficie. Tal resfriamento proporciona que o ar préximo a superficie seja
resfriado por condugao. Além do mais, divergéncia do fluxo radiativo na atmosfera imida
é importante para a formagao de nevoeiros (ZDUNKOWSKI; BARR; ZDUNKOWSKI; NI-
ELSEN, 1972, 1969 apud COTTON; ANTHES, 1989).

A partir da modelagem numérica, Brown e Roach (1976) concluiram ser neces-
saria a inclusao do resfriamento radiativo do ar para explicar a formacao de nevoeiro de
radiacdo em um escala de tempo real durante o desenvolvimento constante de uma in-
versao de superficie. Isto pode ocorrer sobre certas circunstancias onde a mistura pode
produzir nevoeiro em uma escala de tempo muito pequena. Os autores chegaram a esta
conclusao quando o modelo que eles utilizaram ndo formou nevoeiro durante uma inte-
gragéo de doze horas. No evento observado, o nevoeiro formou-se dentro de uma hora
de condicdes iniciais semelhantes.

O papel da deposi¢ao do orvalho na superficie é responsavel pelo desenvolvi-
mento do transporte de umidade para baixo e a formacao da inversdo do ponto de orva-
Iho noturno (COTTON; ANTHES, 1989). A deposicao do orvalho é um fator fundamental
na formacao do nevoeiro: mesmo que a taxa de resfriamento radiativo possa levar o ar
a saturacao, se a taxa de deposicao de orvalho e o transporte de umidade para baixo,
associado a ela, é grande, a formacao do nevoeiro pode ser inibida. Se a deposi¢cao do
orvalho for um pouco menor, o resfriamento radiativo pode ser suficiente para inciar a
formacao do nevoeiro (LALA; MANDEL; JIUSTO, 1975 apud COTTON; ANTHES, 1989)
(BROWN; ROACH, 1976).

E amplamente aceito que a turbuléncia e o resfriamento radiativo interagem de
certa forma controlando o nevoeiro de radiagdo (GERBER, 1981). Contudo, segundo o
autor, nem sempre houve essa concordancia e cita trés momentos para essa interacao
com o passar dos anos:

(I) A formacédo do nevoeiro de radiagdo proximo a uma superficie fria nao é
uma consequéncia direta do resfriamento, mas é um efeito da turbuléncia
na camada limite de mistura proxima aos turbilnées saturados a diferentes
temperaturas;

(1) O resfriamento radiativo do ar proximo a superficie, por si s6, pode ser sufi-
ciente para formar o nevoeiro;

() Se faz necessario que a turbuléncia diminua para que o nevoeiro de radiagao
possa se formar, persistindo o resfriamento radiativo de goticulas. Esta ideia
€ a base da modelagem e medicdes do nevoeiro de radiacao.

Ainda, segundo Gerber (1981), 0 aumento da turbuléncia associada a ventos mais fortes
deixa pouco espessos ou até dissipa o nevoeiro. Aparentemente uma turbuléncia forte
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deixa o ar mais seco por aumento da perda de umidade por formacao de orvalho junto a
superficie mais fria e por entranhamento de ar seco de niveis superiores.

Na escala da microfisica de nuvens, as goticulas do nevoeiro sdo muitos pequenas
e somente poucas goticulas ultrapassam os 20 um de raio, enquanto que as goticulas
de nuvens tém raios da ordem de 40 — 50 ym (COTTON; ANTHES, 1989). Por isso, a
deposicao de gotas pode desempenhar um importante papel na evolugéo estrutural do
nevoeiro.

Durante periodos frios, o fluxo de retorno de umidade pode desestabilizar e dei-
xar a camada limite planetaria instavel provocando alguns fenémenos atmosféricos, por
exemplo: nevoeiro, garoa e sistemas de precipitagédo incluindo precipitagéao severa (WEISS,
1992; ESPINDOLA, 2015). Espindola (2015) estudou o escoamento do retorno de umi-
dade sobre a Bacia do Prata identificando duas fazes para esses escoamento: fase 1—
ocorre intrusdo de uma massa de ar fria e seca sobre a Bacia do Prata associada a ten-
déncia de aumento da pressao ao nivel médio do mar por dois ou mais dias consecutivos;
fase 2— intrusdo de uma massa de ar quente e umida quando ha tendéncia de queda da
pressao ao nivel médio do mar por dois ou mais dias consecutivos.

Kaufmann (2011) avaliou a adveccao de nebulosidade rasa devido a presenca de
um anticiclone na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas. O autor identificou situagbes
de nevoeiro, precipitacao de intensidade moderada a forte, eventualmente acompanhada
de trovoadas e/ou rajadas de vento e queda de granizo, nas localidades de Porto Alegre,
Santa Maria e Pelotas.



2 METODOLOGIA

2.1 Conjunto de dados utilizados

Para a realizagdo deste estudo, os casos de nevoeiro foram selecionados a partir
dos registros de mensagens do tipo Meteorological Aerodrome Report (METAR) do ae-
rédromo da Base Aérea de Santa Maria (29, 71° S; —53,69° S). Tais mensagens foram
obtidas da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (REDEMET) e foram em-
pregadas com o objetivo de identificar os eventos de nevoeiro no periodo de estudo entre
01/01/2003 e 31/12/2013. Adicionalmente, para a analise sinética dos eventos (selecio-
nados a partir do METAR), foram utilizados dados de Final Analysis (FNL) do National
Centers for Environmetal Prediction (NCEP, 2000). A variagcdo da direcao do vento &
grande quando os ventos sao fracos por isso ndo optou-se por avaliar esta variavel.

2.1.1 Dados de METAR

Na figura 2.1, tem-se a representacao de alguns cédigos e os limites visuais (cir-
culos) de 8 e 16km de raio que ajudam o observador na identificacao do tipo de nevoeiro
seguindo os critérios do METAR. O nevoeiro nas vizinhangas (VCFQG), na figura 2.1(a),
caracteriza-se por estar localizado em um raio entre 8 e 16km a partir do ponto de obser-
vagao, enquanto que o nevoeiro parcial, em 2.1(c), cobre parte do ponto de observacao
com altura superior a dois metros acima do solo. A caracteristica do nevoeiro baixo (MIFG)
€ possuir altura inferior a 2 metros (ndo mostrado). O nevoeiro € a névoa Umida, na figura
2.1(d), cobrem a regiao do ponto de observacao (NOAA, 1998). O fluxograma 2.2 ilustra
como ¢é feita a tomada de decisdes para a reportagem do tipo de nevoeiro quando ha
reducao de visibilidade horizontal.

Neste estudo, as mensagens do METAR foram filtradas objetivamente, através de
um script na linguagem shell, entre as que continham codigos referentes a saturagéo do
ar, conforme tabela 2.1, e as que nao continham foram descartadas. O cédigo BCFG
descreve uma condi¢ao de bancos de nevoeiros (BCFG). Este acabou sendo descartado
devido a possibilidade de maquiar a condicao de saturacao interessada. Esses bancos
de nevoeiros podem se formar em alguma depressao de terreno, exemplificado em (b) na
figura 2.1.

Finalmente, assumiu-se que se houvesse uma reportagem de nevoeiro em qual-
quer horério do dia, entao este dia seria considerado como um dia de nevoeiro a fim de
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contabilizar o total de nevoeiros durante o periodo do estudo. O horario em que foi repor-
tado o nevoeiro foi utilizado para quantificar a frequéncia média de ocorréncia de nevoei-
ros para diferentes horarios. Mensagens de correcao (COR) de mensagens do METAR
— da mesma hora — e especial (SPECI) — quando ha alguma mudanca brusca no tempo
— também formam avaliadas, no entanto nao existem duas mensagens em uma mesma
hora, permanecendo somente as mensagens das 00 as 03vUTC e de 09 até 23 UTC.
Ha uma lacuna de mensagens no aeroporto entre as 04 e 08 UT'C', provavelmente pelo
fechamento do aerédromo.

Tabela 2.1 — A interpretacao do cédigo do METAR.

Cédigo Interpretacao

BR névoa umida

FG nevoeiro

VCFG nevoeiro nas vizinhangas
PRFG  nevoeiro parcial

MIFG  nevoeiro baixo

2.1.2 Final Analysis

Os dados FNL utilizados sédo oriundos do sistema de assimilagdo de dados e pre-
visdo Global Forecast System (GFS). Estes campos meteoroldgicos em forma de grade
regular tém resolugéo espacial horizontal de 1,0° x 1,0° e estdo disponiveis a partir da
superficie em 26 niveis (pressao e outros), sendo que os de pressao vao de 1000hPa a
10hPa . Além disso, existem variaveis com um Gnico nivel, tais como pressdo em su-
perficie, temperatura e umidade relativa a 2 m. A resolugéo temporal € de 6 horas, nos
horarios sinoticos de 007, 067, 127 e 18Z. O FNL difere dos dados operacionais do GFS
pelo fato de ser processado em torno de uma hora depois da rodada regular do modelo.
Este atraso proporciona o complemento de informacgdes de, aproximadamente, 10% so-
bre os dados do GFS fornecendo um arquivo mais realistico das condicées atmosféricas
(NCEP, 2000).

"Niveis de pressdo dos FNL: 1000~ Pa, 975hPa, 925hPa, 900hPa, 850hPa, 800hPa, 700hPa, 650hPa,
600hPa, 550hPa, 500hPa, 450hPa, 400hPa, 350hPa, 300hPa, 250hPa, 200hPa, 150hPa, 100hPa,
70hPa, 50hPa, 30hPa, 20hPa, 10hPa.
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BCFG .

® VCFG | ®
pontode ponto de
observacdo observacdo
(a) VCFG (b) BCFG
PRFG
8km 8km
@
ponto de ponto de
observacgdo observacgdo
FGouBR
(c) PRFG (d) FG ou BR

Figura 2.1 — Representagao espacial, em relagdo ao ponto de observacao, dos diferentes
registros de nevoeiro no METAR.
Fonte: Adaptado de NOAA (1998).

2.2 Analise dos dados

2.2.1 Pressiao média ao nivel do mar

A pressao reduzida ao nivel médio do mar (PRNMM) foi avaliada a partir da varia-
vel PRMSLmsl do FNL, em uma area de estudo entre as latitudes 10°S e 65°S e longitudes
100°W e 10°E, conforme a figura 2.3. A fim de identificar a atuagéo de sistemas de alta
pressao em superficie sobre a Regido Central do RS, foram avaliados campos médios
diarios de PRNMM dentro do dominio descrito. Esta média diaria foi obtida pela média
aritmética dos quatro campos disponibilizados para cada dia.

Em cada um dos campos médios foi determinado se havia a atuacéo do anticiclone
sobre a regidao de interesse do estudo. Para determinar a posicéo do centro de alta pres-
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Dentro de
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em todas as
direcdes?

Visibilidade
menor que
11km?
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REPORTE

Visibilidade
menor que
1km?

emperatura
menor que
0°Cc?

Figura 2.2 — Fluxograma de tomada de decisdes para registro de formacao de nevoeiro
no METAR.
Fonte: Adaptado de NOAA (1998).

sdo desenvolveu-se um algoritimo semi-objetivo para a determinagéao de maximos locais
de pressao e identificagdo de sistemas de alta pressdo. Considera-se tal método semi-
objetivo pois, apesar de realizar uma parte de sua tarefa de forma objetiva (determinagao
de maximos locais de pressao), a parte subjetiva fica a cargo do usuario (identificacao
de sistemas de alta pressao). Neste algoritimo, desenvolvido em GrADS (GRADS, 2015),
testa-se se um ponto ¢, 7 da grade € um maximo local de PRNMM quando comparado com
0s pontos adjacentes em uma area delimitada pelas coordenadas: — 2,7 + 2,5 — 2,5 + 2,
conforme apresenta a figura 2.4. O valor de 2° para cada dire¢ao foi utilizado para con-
siderar a escala sinotica (FUJITA, 1981), ja que a grade do FNL é de 1,0° x 1,0°. Se a
coordenada ¢, 7 possuir um maximo local de pressao, este ponto é identificado no mapa
através de um numero, inicialmente igual a zero, que é incrementado a cada novo maximo
local encontrado. Apés avaliar todo o dominio do estudo, o algoritimo produz um mapa
como apresentado na figura 2.5.

Baseado nos campos apresentados na figura 2.5, cabe ao usuario identificar se
um dos maximos locais estda associado a um sistema de alta pressao atuante sobre o
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Figura 2.3 — Area de estudo entre as latitudes 10°S e 65°S e longitudes 100°W e 10°E.

estado do Rio Grande do Sul. Assim, a atuacao do sistema de alta pressao nesta area é
determinada visualmente pelo usuario a partir da avaliagdo das isobaras. Portanto, se ha
anticiclone identificado por um maximo local e as isolinhas deste anticiclone encontravam-
se fechadas sobre todo o Rio Grande do Sul, considera-se que a regiao é afetada pelo
anticiclone, como mostrado na figura 2.5(a). Caso n&o ocorra a condigao de isolinhas
fechadas ou ndo exista anticiclone atuando, entdo o dia nao é contabilizado, figura 2.5(b).
Quando um sistema de alta presséo € identificado como atuante, o usuario informa ao
algoritimo o niumero associado ao seu centro de alta pressao e o dado € registrado em
uma lista de datas. Caso isso ndo ocorra, o usudrio descarta o dado nao informando ao
algoritimo um ponto de maximo local. A figura 2.6 mostra o resultado final para a situagéao
da figura 2.5. A figura 2.6(a) mostra um campo de PRNMM onde foi identificado o centro
de alta pressao associado a um anticiclone atuante no estado e a figura 2.6(b) mostra um
conjunto de dados que foi descartado.

Para evitar que anticiclones fossem contabilizados erroneamente, uma mascara
sobre a regido da Cordilheira dos Andes (regido em cor branca nas figuras 2.5 e 2.6) foi
utilizada para néo contabilizar geopotencial maiores que 1500 metros.

Assim como os autores Lima (1982) e Piva e Fedorova (1999) avaliaram a posi¢cao
do anticiclone em relagédo a um determinado ponto sobre o Rio Grande do Sul, a posi¢ao
dos anticiclones também foi avaliada em relagdo a Santa Maria, classificando a posi¢ao
do centro de alta pressé@o. A figura 2.7 mostra como a posi¢ao relativa dos anticiclones
foi determinada em relagéo a Santa Maria considerando-se setores da rosa dos ventos.
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Figura 2.4 — Representa a identificagcdo do centro de alta pressao (ponto vermelho) com
0s pontos adjacentes em uma area delimitada pelas coordenadas i — 2,7 + 2,5 — 2, j + 2
(linha tracejada vermelha).

Os setores circulares apresentados na figura 2.7 sao prolongados para todo o dominio do
estudo, indicado na figura 2.3.

2.2.2 Variaveis médias em uma camada

Para avaliar o comportamento de diferentes variaveis atmosféricas e processos de
transporte proximos a superficie utilizou-se um processo de média ponderada pela massa
dentro de uma coluna. A figura 2.8 mostra a representacao de uma coluna atmosférica
centrada em um ponto de grade (x;,y;) do conjunto de dados FNL empregados neste
estudo. Aqui, assume-se que cada ponto de grade esta centrado em uma coluna de
dimensdes horizontais Az; e Ay;, idénticos a resolugao horizontal do dado FNL. Além do
mais, assume-se que dentro dessa coluna cada variavel € fungao apenas da coordenada
vertical, sendo a coluna definida entre as posicdes verticais z;; em seu nivel inferior e z;;
no topo da coluna.

Segundo Peixoto e Oort (1992), a média vertical de uma variavel atmosférica pon-
derada pela massa é dada por:

jtf pdz
(6 =
[ pd=

Zs

2.1)

sendo ( ) o operador média vertical ponderado pela massa, £ € uma varidvel atmosférica
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Figura 2.5 — Exemplo da identificacdo de maximos locais de pressao pelo método semi-
objetivo. Os quadros (a) e (b) mostram para o usuario a posi¢ao dos maximos locais de
pressao a partir dos numeros.

gue depende apenas da altura na area horizontal da coluna na qual é integrada e p é a
densidade do ar. Assumindo-se a hipétese de equilibrio hidrostatico:

dp
il 2.2
o Py (2.2)

sendo p a pressdo atmosférica e g = 9, 8ms~2 0 mddulo do vetor aceleragdo gravitacional
e substituindo-se 2.2 em 2.1, resulta:
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Figura 2.6 — Exemplo de como foi feita a identificagdo dos anticiclones pelo método semi-
objetivo. Anticiclone contabilizado (a) e anticiclone ndo contabilizado (b).
Fonte: Adaptado de NOAA (1998).

Ps rg
T &dp
(&) =2
Jdp
1 Ps
= d
© = —— [ ¢iv (2.3)
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Figura 2.7 — Esquema de determinagao da posi¢cao dos anticiclones em termos de setores
circulares ao longo da rosa dos ventos.

onde os limites de integracao p; e p; so os valores de presséo nas coordenadas verticais
s € z, tal que p, = p(2s) € py = p(z).

A equagéao 2.3 necessita de um método numeérico para resolver a integral ao ser
aplicada em um conjunto de dados discretos, como os da FNL. Para realizar o procedi-
mento de integracao utilizou-se, neste trabalho, a fungédo vint do software GrADS (Grid
Analysis and Display System) (GRADS, 2015). Tal fungdo tem como parametros de en-
trada a variavel a ser integrada £ e os limites de integracao pys, pn:, indicados em hecto-
pascal. Matematicamente, a fungédo vint € definida como:

Pht Pt
. ) 1
oint(ps. € o) = J / e = / cdp (2.4)
Phs Ps

onde os limites de integracédo de pressao estdo em hecto-pascal enquanto os limites de
interacdo de altura entdo em metros. O parédmetro j = 10%¢~! = 10, 2s*>m !, é um fator
para realizar a corre¢do da unidade de pressao de hecto-pascal para pascal (associada
ao 10%) e também realizar a transformacéo de coordenadas de altura para pressao (asso-
ciado a ¢ '). Nesta expresséo ¢ valido observar que também se assumiu a hipotese de
equilibrio hidrostatico para transformar a integral em termos de posi¢ao vertical em uma
integral entre niveis de pressao. Portanto, das equagdes 2.3 e 2.4:
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Figura 2.8 — Representacao da coluna de altura Az; = z;; — z;, para cada ponto de grade
(z;,y;) a ser integrada no dominio utilizado.

.

)(I//I’ Zis)

(&) = Py fpt vint (Phs, §; Pht) (2.5)

onde p, € p; SAo expressos em pascal.

Para resolver numericamente a integral, a fungao vint considera os n niveis discre-
tos contidos no intervalo de integracao, assumindo que o valor de &; em cada um destes
niveis discretos é constante dentro de uma camada Ap;. Cada camada de espessura Ap;
é definida pelos valores médios (aritmético) p; ;1 de presséo entre cada nivel do conjunto
de dados. Assim:

Ap; = Diji+1 — Pi+1,i+2

Diiey = Di + Pi+1
B,0+1 2
Ap; = Pi —2pi+2 (2.6)

quando ¢ = 1: p; ;41 = ps, € Para i = n: p;;+1 = pi. A partir disso, a integral é calculada
através da seguinte expressao:
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vint = Z &Ap; (2.7)
i=1

A figura 2.9 ilustra o algoritimo descrito para vint. E valido ressaltar que o valor da integral
obtida por vint, neste exemplo, € igual a soma das areas sombreadas em cada um dos

retangulos.
Z A
pm \
Ps /
p[ / ************ p(
Aps=p,s—P
p5 5 4,5 t
N p=PitPe
p \- Ap,=Pp34—DPas
4 _Ps*ps
/ T T T p3,4_T
Ps Ap3=p;3— D34
\\ - T T p23:%
|2 Ap,=pi,—Da3
// T T T pl,2=¥
b T Ap,=p,—pi,
o e

Figura 2.9 — Representagcdo do esquema numérico de integracao utilizado pela fungéao
“vint” do GrADS. A area destacada representa a integral numérica calculada pelo algori-
timo.

2.2.3 Caélculos da adveccao

A adveccao de uma variavel qualquer &(x, y, z) é dada por:

=

adv (&) = —U - V¢ (2.8)

onde U = (u%, vj, wk:) é o vetor velocidade sendo u, v e w suas componentes ao longo

dos eixos z, y € z, respectivamente, e V é o operador diferencial nabla. Alinhando-se o
eixo x com a direcdo dos paralelos e y com a diregdo dos meridianos, a componente u é
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definida como a componente zonal do vento e v a componente meridional. Considerando
apenas o0 escoamento horizontal, a adveccao € dada por:

advy, (€) = —=U - Vp€ = — (u— + v—) (2.9)

Os campos de adveccao deste estudo foram obtidos a partir dos dados FNL. Como esses
dados sao discretos, € necessario utilizar um método numérico para obter as derivadas
de £ em um determinado ponto. Para realizar essa tarefa empregou-se o método de
diferencas finitas centradas no ponto de interesse. Seja um ponto z;,y; de um plano
qualquer p;, conforme mostra a figura 2.10. O método das diferengas finitas aproxima o
operador derivada parcial pela razdo entre duas diferengas — da funcao a ser derivada e
da variavel independente a qual é realizada a derivada — tal que:

A
y
i,j+1
®
A_yl jc //Ul
——@ ., 2 o X
i—1,j I,j i+1,]j
, &
,,,,,,,,,,,, hj=1
AX;.
>
X

Figura 2.10 — Representacéao da disposicao dos pontos de grade para o calculo da advec-
¢ao de uma variavel meteorolédgica qualquer.

A&icj irly — &ic1
Or| — 0x™" ATy  Tip1j — Tio1y
27]
LN = Sige _ Siga1 = i1 (2.10b)
Jy iy oy Ayi,jc Yij+1 — Yij—1
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onde o indice c indica que a diferenca é tomada em relagcdo aos pontos adjacentes ao
ponto ¢, j na direcao que precede o indice.

O célculo da advecgao foi realizado utilizando-se o software GrADS (GRADS,
2015) a parir da fungéo cdif f(&,dim). Esta fungdo calcula a diferenga centrada de uma
variavel qualquer ¢ em relagdo a uma dimenséo qualquer especificada dim. Neste con-
texto € interessante escrever o operador gradiente, presente na definicdo da equagao
2.9, em coordenadas esféricas. Assim, as derivadas parciais em termos da latitude e
longitude s&o dadas por:

0, 1 o cdif f (&, @)
5257 = Toycos (6) O Ty 008 (o) cdif f (g, )

(2.11a)

Op 1 08 cdiff (&)
Oy Rycos(¢y)0¢  Rrcdif f (61, y)

(2.11b)

onde Ry = 6,37 x 10%n é o raio médio da Terra, ¢ é a latitude e \ é a longitude, ambas
expressas em radianos. Como cada ponto de grade i, j possui um vetor velocidade de
componentes u,;, v;;, a advecgdo neste ponto de grade € calculada substituindo-se as
equacoes 2.11 e 2.11 na equacao 2.9, resultando:

(0% OGy Y _ w98 | vy 98
advy, (&) = (um 5. TV o ) = (RTcos o) o> + R a¢) (2.12a)

[ cdif f (&5, ) cdif f (§ij: y) }

advn (&) = = | g Ry cos (¢i5) cdif f (Nij, @) " Rycdif1 (i3 9)

(2.12b)

2.2.3.1 Determinagao da adveccao para Santa Maria

A partir das equagdes 2.5 e 2.12b a advecgdo média de £(z, y) na camada super-
ficial (entre a superficie e 900h Pa) foi calculada para o dominio da figura 2.7. Contudo,
aqui tem-se por intersse determinar a adveccao de uma grandeza para a regiao central
do Rio Grande do Sul, representada pela cidade de Santa Maria. As coordenadas geo-
graficas desta cidade nao coincidem com os pontos de grade do arquivo FNL, uma vez
que o mesmo apresenta um espagcamento de grade horizontal de 1° x 1°. A advecgao
na posicao de Santa Maria foi estimada utilizando a funcéo “gr2stn” do GrADS (GRADS,
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2015). Esta funcao aplica uma interpolacéao bilinear para o ponto z, y de interesse a partir
dos quatro pontos de grade que cercam a coordenada de interesse. A figura 2.11 apre-
senta a posigdo da cidade de Santa Maria, de coordenadas C' = (z,y) = (29, 75; 53, 7TW)
e 0s quatro pontos lindeiros definidos em funcao da resolug¢ao horizontal do dado como:

Cy = (%;yl) = (305; 54W)
Co = (w2, 41) = (305;53W)
Cs = (%;yz) = (295; 54W)

Cy = (w2,12) = (295;53W).
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Figura 2.11 — Disposigao dos pontos utilizados para o céalculo da advecgéao integrada na
camada para Santa Maria-RS. O ponto indicado pelo x localiza a coordenada C' associ-
ada a Santa Maria, enquanto os simbolos + representam os pontos de grade adjacentes
C;,i=1,2,3,4.

O método de interpolagéo bilinear € um método de interpolacéo linear aplicado em
duas dimensdes. Matematicamente, um valor de £(x, ) desconhecido pode ser estimado
a partir dos valores conhecidos de £(C;). A primeira interpolagéo linear é executada para
a variavel independente x, o que resulta (PRESS et al., 1992):

| T2 =T xr— X

e = [ 222 e+ [ 220 g(ca 2133
. To — T r — I

E(x, ) = va - xl} £(Cy) er — xl} £(Cy) (2.13b)
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Interpolando linearmente as fungdes &(x,y1) e &(z,y2), dadas respectivamente pelas
equacbes 2.13a e 2.13b, encontra-se o valor interpolado bilinearmente para a fungao

&:

o) = |22 o)+ | 220 ego @.14)



3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao dos nevoeiros

O numero total de nevoeiros encontrados nas mensagens do METAR durante os
onze anos analisados totalizou 1443 dias. Para o total de dias extraidos, as mensagens
foram filtradas seguindo os c6digos que reportam nevoeiros especificados na tabela 2.1
onde separou-se em trés conjuntos de condicbes quanto a saturagdo. Esses conjuntos
s&0 mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Conjunto de dados para avaliar a saturagdo da atmosfera.

Condigdes Abreviagao
Nevoeiro sem precipitacao no dia e dia anterior Classe A
Nevoeiro sem precipita¢gdo no horario Classe B
Nevoeiro com precipitacao Classe C

Através do método semi-objetivo foram encontrados 1782 dias em que sistemas de
anticiclones atuaram sobre o Rio Grande do Sul durante o periodo avaliado (01/01/2003 a
31/12/2013). A figura 3.5 mostra a distribuicdo da posi¢ao dos anticiclones em relagao a
Santa Maria (figura 2.7) durante as quatro estagdes do ano. Esta distribuicao revela que
os setores leste, sudeste e sul foram os de maior atuacéo da alta pressdao. Observou-
se que existem 1011 anticiclones atuando no periodo frio do ano contra 771 atuando no
periodo quente.

A figura 3.1 foi obtida por médias mensais de ocorréncia de anticiclones (1782 dias)
e a 3.2 mostra a média para os 520 blocos do mesmos anticiclones. Os blocos de antici-
clones foram obtidos através das datas nas quais o anticiclone atua em dias consecutivos.
Os blocos sao separados pela primeira data do inicio da sequéncia, independente se a
data final € em outro més. Assim, ao comparar as figuras 3.1(a) e 3.2(a) elas séo seme-
lhantes. Por exemplo a figura 3.1(a) tém a média de ocorréncia geralmente menor que a
figura 3.2(a). A comparacao de 3.1(b) e 3.2(b) é analoga a anterior, pois ocorre pequena
variacao dos anticiclones para os blocos de anticiclones. Portanto, o resultado mostra que
pode-se utilizar tanto os dias quanto os blocos de nevoeiros. Ao utilizar os blocos pode
se ter ideia de advecgao de temperatura, por exemplo, durante a atuagao do sistema de
alta presséo.

A figura 3.3 mostra a distribuicdo da duragédo dos 520 blocos de anticiclone. Mais
de 60% dos blocos de nevoeiros tém duracdo de até trés dias configurando a passagem
de anticiclones transientes. Aproximadamente 10% s&o maiores que seis dias e apenas
uma ocorréncia de dez, doze e quatorze dias.
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Quanto a convencgado a restricado de visibilidade ditada em codigos no METAR
(NOAA, 1998), esta sera desconsiderada para tratar a condi¢cao de saturagao do ar junto
a superficie. A partir daqui a denominagao de nevoeiro sera dada para todos os cédigos
da tabela 2.1. Desta forma, a figura 3.4 mostra as condicdes em que ocorreram nevoei-
ros na regido de Santa Maria. No conjunto Classe C estao todos os 1443 dias podendo
existir nevoeiros com precipitacdo em qualquer momento do dia. Quando comparado aos
dias de atuagdo de anticiclone este nimero cai para 648 ou 45% aproximadamente. No
conjunto Classe B, sdo 1219 dias de nevoeiro sem precipitacdo na hora do registro. Na
comparacgao com as datas de anticiclone este nimero chega a 590 dias ou 48%. Quando
é retirada a condigdo de precipitagdo no dia e no dia anterior, Classe A, sao contabi-
lizados 731 dias de nevoeiro. Destes, 456 (62%) estdo associados a sistemas de alta
pressao. A diferenca entre Classe C e Classe B associados a anticiclone é pequena (58
casos), entdo, o conjunto Classe C (648 dias) sera avaliado juntamente com o conjunto
mais restritivo Classe A (456 dias).

Os conjuntos Classe A e Classe C foram comparados quanto a média de ocor-
réncia mensal por horario do dia. Na figura 3.6 os meses de maior ocorréncia sao junho
e julho principalmente as 03UT'C, podendo ocorrer em torno de sete nevoeiros (figura
3.6(b)). Em 3.6(a) os nevoeiro sdo menos comuns entre 0s meses de novembro a feve-
reiro. Nota-se que, dos cinco nevoeiros em 3.6(b), trés sdo causados por nevoeiros sem
precipitacao (3.6(a)) nas 03UTC.

A figura 3.7 mostra os nevoeiros que ocorrem entre as 09 e 12UT'C'. Os conjuntos
Classe A e Classe C sao semelhantes entre si quanto ao nimero de ocorréncias mensais
até o més de maio. Os meses de abril, maio e junho destacam-se por serem 0s meses
de maior ocorréncia de nevoeiros as 10UT'C em ambas as classes. O conjunto Classe A
(figura 3.7(a)) possui quase 50% menos nevoeiros que o conjunto Classe C (figura 3.7(b)).
No entanto, o conjunto Classe A domina a ocorréncia entre as 09 e 12UTC.

As 13UTC (ou 10 horas local) é o horario em que mais ha nevoeiros na média
entre os meses de abril a agosto, como mostra a figura 3.8(a). Junho apresenta a maior
média na Classe C, maio é o més de maior frequéncia na Classe A e os desvios padrbes
ficam préximos de 10 ocorréncias de nevoeiros nas duas classes.

A formacao media mensal de nevoeiros entre 17 e 20UT'C' € a menor dentre todos
os horérios no conjunto Classe A, nao chegando a trés no més de junho (figura 3.9(a)).

Nas horas finais do dia, figura 3.10(b), nota-se pequeno aumento no més de junho
em comparagao a figura 3.9(b). Nos meses de abril e maio voltam a ocorrer nevoeiros as
23UTC e nos trés horarios de agosto o fenbmeno reaparece na figura 3.10(a) comparada
a 3.9(a).

A contribuicdo de cada setor (figura 2.7) para a frequéncia acumulada dos 456
eventos de nevoeiros associados a anticiclones € mostrada na tabela 3.2. O setor leste
é o de maior acumulado de dias com 32, 24%, seguido de sudeste 23,46% e sul 16, 67%.
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Considerando um setor macro sudeste — leste, sudeste e sul —, este macro setor apre-
senta 72, 37% dos casos de nevoeiro sem precipitacdo. Ainda, separando entre leste e
oeste, observa-se a porcao leste com total de 85, 09% dos eventos. A estacdo do ano com
menor nimero de nevoeiro foi o verao (5, 04%). A primavera somou 12, 06% de nevoeiros.
O outono teve a maior ocorréncia de eventos (43, 42%) seguido do inverno (39, 48%). As-
sim, o periodo frio do ano proporciona melhores condigdes para formacao de nevoeiros.

Tabela 3.2 — Contribuigao individual de cada setor e frequéncia de ocorréncia dos nevo-
eiros associados a anticiclones.

Setor Anticiclones Frequéncia (%)

N 03 0,66
NE 58 12,72
E 147 32,24
SE 107 23,46
S 76 16,67
SW 38 8,33
W 25 5,48
NW 02 0,44

Tabela 3.3 — Ocorréncia, por estagdo do ano, de nevoeiros associados a anticiclones.

Estacao Nevoeiros Frequéncia (%)

Outono 198 43,42
Inverno 180 39,48
Primavera 55 12,06
Verao 23 5,04

3.2 Condicao sinética

A fim de caracterizar uma condicao sinética média para a ocorréncia de nevoeiros
associados a anticiclones (456 dias), foram obtidos campos médios de PRNMM para cada
direcdo. Afigura 3.11 apresenta a média da PRNMM e o desvio padréao para as 12U7T'C' de
cada setor definido anteriormente. Ao relacionar um valor de desvio padrédo com o centro
do anticiclone, percebe-se que os valores mais altos de desvio padrao estdo afastados
do centro do anticiclone. Estes valores sdo menores que 6hPa nos setores mostrados na
figura 3.11 e destacam-se os setores NE, S e W onde o valor € menor que 4h Pa. Apesar
de os desvios padrées nao estarem préximos de zero, estes desvios sao um artificio
satisfatério para representar o anticiclone no campo médio da PRNMM por setores da
rosa dos ventos. As médias dos setores norte e noroeste foram omitidas pois cada setor
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tém trés e dois casos, respectivamente. Devido a baixa amostragem néo ha sentido em
aplicar avaliagdes estatisticas nos mesmos.

Os campos sinéticos médios do vento a 10 m na figura 3.12 mostram que, mesmo
a 10 m altura, encontra-se condicdo de calmaria e consequentemente pouca mistura ver-
tical. Ainda que essa variavel esteja em uma altura onde o vento escoa com maior velo-
cidade (3 m/s, como mostra a figura 3.12(d)), provavelmente a velocidade do vento em
superficie € menor que 3 m/s. Em todos os outros graficos a velocidade do vento na
regido de Santa Maria chega até 2 m/s.

A umidade relativa média e linhas de correntes a 10 m sao mostradas na figura
3.13 através dos dados de analise final. Nos setores NE e N, as linhas de corrente
mostram que a dire¢cao predominante do vento € de nordeste/norte sobre o estado do
Rio Grande do Sul. Sobre a Depressao Central, nos setores E e SE, exite uma inflexao
nas linhas de corrente identificando um escoamento que segue a topografia do terreno
(figura 1(b)). Parte do vento flui pelo relevo menos elevado do RS durante a atuagéo
do anticiclone transportando massas de ar de caracteristicas distintas. Em nenhum dos
setores a concentracdo de umidade extraido dos FNL alcangou 90% da saturagédo ou
mais sobre a regido central do Estado. Isto indica que os dados de analise final nao
apresentam uma descricdo adequada do campo de umidade relativa o que pode implicar
em maior dificuldade para os modelos meteorolégicos preverem condi¢bes favoraveis a
saturacgao.

Como os mapas sinéticos identificam, para determinadas posi¢cdes do anticiclone,
que existe inflexdo nas linhas de corrente sobre a Depressao Central, isto pode indicar
que exista transporte de umidade por este canal de terras baixas.

Entéo, a fim de avaliar este transporte, as advecgdes de temperatura, temperatura
do ponto de orvalho e umidade especifica integrada na camada por setores sdo mostra-
das nas figuras 3.14, 3.15 e 3.16, respectivamente. Para todos os setores da figura 3.14,
a adveccao tende a ser negativa ou nula na regido da Depressao Central. O contrario
pode se notar na figura figura 3.15, onde, exceto os setores SW e W, apresentam ad-
vecgdes positivas de T,; na extensao do vale da Depressao Central. Este sinal positivo
também é observado principalmente nos setores NE, E, SE e S da figura 3.16 indicando
que ha adveccao positiva de umidade especifica sobre a area de estudo. Além disso, as
figuras 3.15 e 3.16, nos setores NE, E, SE e S, apresentam uma espécie de “malha” a
oeste de Santa Maria na regidao de advecgao positiva. Esta configuragao provavelmente
€ consequéncia da integragdo numérica.

A figura 3.17 mostra as advecgdes de temperatura (a), umidade especifica entre a
superficie e 900h Pa (b) e temperatura do ponto de orvalho (c) durante a atuagao do antici-
clone para dois dias antes (D2), um dia antes (D1) e no dia do nevoeiro em diagramas de
caixas (WILKS, 1995). Sobre os diagramas de caixa é apresentada uma linha (linha preta)
representativa da média para cada horario sinético de cada um dos dias, acompanhada
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de um intervalo representativo do desvio padrdo desta sub-amosta. A linha continua re-
presenta a tendéncia linear das médias. Estas médias ndo foram obtidas utilizando-se
todos os dados de cada sub-amostra, mas somente aqueles dentro do intervalo [¢;, ]
dado em termos do intervalo interquartil 1Q) = Q)5 — @)1, sendo (), e (3 0 primeiro e se-
gundo quantil da amostra, respectivamente. Desta forma, os limites de confianga foram
estabelecidos como (WILKS, 1995):

&1 —1,51Q (3.1a)
£.Q3+1,51Q (3.1b)

onde &; e & podem ser visualizados nos diagramas de caixa através do trago horizontal
nas extremidades dos eixos verticais de cada diagrama.

O comportamento da adveccao de temperatura (3.17(a)) para o dia do nevoeiro
tende ter menor amplitude enquanto que a adveccao de umidade especifica fica positiva
a partir das 06UT'C' do dia DO. No entanto, as advecgdes nos dias D2 e D1 sdo seme-
Ilhantes entre si conforme o ciclo diurno da temperatura. A advecc¢ao da umidade de T,
é positiva a partir das 06UT'C' do dia DO enquanto que nos dias D2 e D1 tende a zero.
A adveccao de temperatura acompanha o ciclo diario de aquecimento/resfriamento da
atmosfera nos dias D2 e D1, no entanto esta na regidao de advecgdes negativas. Com a
evolugao do tempo, o dia DO tende a ter advec¢ao menos negativa que nos outros dias. O
comportamento da adveccao de umidade integrada, figura 3.17(c), revela que nos dias D2
e D1 os valores tendem a zero no somatdério do dia. J& no dia DO a advec¢ao de umidade
integrada é ligeiramente superior, observa-se menor amplitude da média comparado aos
dias anteriores. A adveccao de T, tém comportamento semelhante a adveccao de umi-
dade integrada, quando o dia do nevoeiro, DO, apresenta valores suavemente superiores.
Estas duas ultimas advecgbes demonstram uma tendéncia linear positiva ao longo dos
trés dias.
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Figura 3.1 — Média de ocorréncia mensal (a) e média por estagcado do ano (b) dos antici-
clones.



44

25

10 - ! .

ndumero de ocorréncias

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
més
(@)
25

w0l | | *

numero de ocorréncias
H
(6)]
[
<—
}7
}7
|

verao outono inverno primavera
més
(b)

Figura 3.2 — Média de ocorréncia mensal (a) e média por estacdo do ano (b) dos blocos
de anticiclones.
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Figura 3.6 — Ocorréncia média de nevoeiros com o desvio padréo entre as 00 e 03 UTC.
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Figura 3.9 — Ocorréncia média de nevoeiros com o desvio padréo entre as 17 e 20 UTC.
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Figura 3.11 — Média da PRNMM nos setores NE (a), E (b), SE (c), S (d), SW (e) e W
(f) para as 127, em hPa. Intervalo das linhas de contorno de pressao 2hPa (colorida) e
desvio padrao 1hPa (preto tracejado).
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Figura 3.12 — Média da magnitude e linhas de corrente do vento a 10m nos setores NE
(a), E (b), SE (c), S (d), SW (e) e W (f) para as 12Z. Intervalo das linhas de contorno de
0,5m/s (colorido).
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Figura 3.13 — Média da umidade relativa a 2m e linhas de corrente da velocidade do vento
a 10m nos setores NE (a), E (b), SE (c), S (d), SW (e) e W (f) para as 12Z7. Intervalo das
linhas de contorno é de 5% (colorido).
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Figura 3.14 — Adveccao média de temperatura nos setores NE (a), E (b), SE (c), S (d), SW
(e) e W (f) para as 12Z7. Escala de cores em 1 x 10°Ks~!. A regido em branco aparece
devido a pressao de superficie ser menor que 900h Pa.
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(e) (f)

Figura 3.15 — Adveccao média de temperatura do ponto de orvalho nos setores NE (a), E
(b), SE (c), S (d), SW (e) e W (f) para as 12Z. Escala de cores em 1 x 10°Ks~!. A regido
em branco aparece devido a pressao de superficie ser menor que 900k Pa.
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Figura 3.16 — Adveccao média de umidade especifica integrada na camada entre super-
ficie e 900hPa nos setores NE (a), E (b), SE (c), S (d), SW (e) e W (f) para as 12~7.
Escala de cores em 1 x 10%kgkg~'s!. A regido em branco aparece devido a presséo de

superficie ser menor que 900h Pa.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram avaliados algumas condi¢des da atmosfera sob condi¢do de
saturagao do ar junto a superficie (nevoeiros) e sua frequéncia de ocorréncia ao longo do
dia. Foi desenvolvido um método semi-objetivo para identificar sistemas de alta pressao
atuantes sobre a regido de interesse a fim de associa-los com dias de nevoeiro. Além
de utilizar dados de Final Analysis na caracterizagdo dos campos meteorolégicos sin6ti-
cos médios dos dias selecionados e investigagdao dos processos de transporte de vapor
d’agua na formacao de nevoeiro.

O método semi-objetivo mostrou-se confiavel, pois o observador sabe onde os
locais de maximas pressoes estdo impressos na tela e € possivel distinguir altas de baixas
pressdes acompanhando as isébaras. E um método simples podendo ser empregado
para definir baixas pressdes, no entanto, ndo é recomendavel para longos periodos.

Quanto a frequéncia média de nevoeiro para os diferentes horarios do dia, tem-
se que o0s nevoeiros sem chuva (conjunto Classe A) dominam a formagédo de nevoeiros
entre as 09 e 14 UTC e sdo mais frequentes no periodo frio do ano, entre os meses
de abril a setembro. Enquanto que os nevoeiros podendo ter chuva (conjunto Classe C)
ocorrem em todos 0s meses e também s&o mais frequentes no periodo frio do ano. E
comum que 0s nevoeiros se formem com maior frequéncia nos meses frios pois além de
as noites serem mais longas que os dias (favorecem a perda de radiacdo) as massas de
ar sao mais estaveis e deixam a atmosfera estratificada verticalmente quando os ventos
sdo de baixa intensidade (TAYLOR, 1917; WILLETT, 1928; EPPERLY, 1933; CURRY;
WEBSTER, 1998; PETTERSSEN, 1939).

Ao restringir a precipitagdo em até um dia antes do registro do nevoeiro, foram
filtrados 731 dias. Quando esse conjunto foi associado aos anticiclones, foram obtidos
456 nevoeiros, ou seja, 62% do casos. No trabalho de Meyer e Lala (1990) para nevoeiros
de radiacdo, os autores encontraram cinco padrdes sinéticos. Entre eles, a presenca de
alta pressao correspondeu a 40% dos casos. Além do mais, 0os nevoeiros aconteciam sob
influéncia de uma isdbara fechada ou na borda da isébara. Os campos médios da PMNM
estdo de acordo com este resultado também.

A posicao relativa do anticiclone a Santa Maria predominante é E (32,24%) se-
guida do SE (23,46%) e S (16, 67%) e a estagdo do ano de maior ocorréncia de nevoeiros
foi o outono. Em um trabalho para previsédo de nevoeiros de radiacao em Porto Alegre—
RS, Lima (1982), encontrou os anticiclones a SE, E e NE do estado, enquanto que Piva
e Fedorova (1999) observaram a posicao preferencial a E e NE do Estado. Cabe desta-
car que as médias do campo sin6tico de pressao reduzida ao nivel do mar apresentado
neste trabalho, especificamente, para as posi¢oes sul e sudeste do anticiclone em casos
de nevoeiro é bastante similar ao resultado encontrado por Kaufmann (2011). Assim, a
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presenca de um anticiclone na regidao pode estar associado tanto a formacao de nevo-
eiros como a nebulosidade estratiforme na baixa atmosfera, bem como a ocorréncia de
precipitacao nao-convectiva. Além disso, Espindola (2015) estudou processos de retorno
de umidade na Bacia do Prata associado a passagem de sistemas transientes de alta
pressdo. Comparando-se as datas dos casos de nevoeiro com a ocorréncia do retorno
de umidade, foi constada, de forma qualitativa, uma boa correlagao entre a ocorréncia de
nevoeiros e uma fase intermediaria do retorno de umidade.

Os campos sinéticos médios (FNL) do vento a 10 m mostram que o comporta-
mento do vento nos setores, mesmo a 10 m de altura (onde o vento escoa com maior ve-
locidade), expressam condi¢ao de calmaria e consequentemente pouca mistura vertical.
Para a umidade relativa a dois metros, os dados se mostraram incapazes de quantificar a
saturagdo acima de 90% na regido da Depressado Central.

Os campos das advecgdes mostram que existe advecgéo positiva de umidade es-
pecifica integrada e advecg¢ao de temperatura do ponto de orvalho para as 12UT'C, exceto
nos setores SW e W. Os diagramas de caixa sugerem uma pequena advecgao positiva
no dia do nevoeiro (DO).

Como trabalhos futuros, em consequéncia dos resultados encontrados neste es-
tudo pretende-se:

(i) classificar, dentro dos registros de ocorréncia, a formagéao do neveiro em ter-
mos do seu forgante fisico principal (resfriamento, adveccao ou mistura pré e
pos-frontal;

(i) investigar os efeitos da adveccao local na formagéo de nevoeiros. Santa Ma-
ria encontra-se a leste de uma grande area alagada para a cultura de arroz.
Assim, € importante investigar como o uso do solo esta sendo representado
nos modelos para que a concentracdo de umidade no ar seja melhor caracte-
rizada e, a partir disso, avaliar o transporte dessa umidade.
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