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RESUMO

Monografia de Graduacao
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RELACAO ENTRE PROCESSOS SINOTICOS E VENTOS LOCAIS

MEDIDOS EM OCEANO ABERTO
AUTOR: Rafael dos Reis Pereira
ORIENTADOR: Arcilan Trevenzoli Assireu

Local e Data da Defesa: Itajubd, 14 de novembro de 2013.

Devido a importancia dos ventos para a circulagdo oceanica, transporte de umidade,
disperséo de poluentes, entre outros bem como a navegagdo, o amplo
conhecimento de sua variabilidade se faz cada vez mais necessario. Assim este
trabalho analisa os processos atmosféricos envolvidos na mudanca de direcdo dos
ventos sobre a costa sudeste do Brasil. Para realizar este estudo foram utilizados
dados medidos por uma estacdo meteoroldgica instalada sobre uma plataforma de
petréleo (24,4° S e 43,8° O), temperatura da superficie do mar (TSM) e dados de
divergéncia, vorticidade, geopotencial, pressdo ao nivel médio do mar e vento
obtidos da reanalise ERA-Interim que possui resolucdo horizontal de 0,75°. O
periodo analisado é de 07 de setembro a 22 de novembro de 2007. Os resultados
mostraram que as frentes frias sdo responsaveis por 53% dos casos de inversao da
direcdo dos ventos e que existem outros processos de mesma ou menor escala que
podem interferir no escoamento médio.

Palavras-chave: Vento. Frente Fria. Reanalise
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1. INTRODUCAO

O cisalhamento do vento € uma das principais forcantes da circulacédo oceanica
em superficie. Por isso o entendimento do regime de ventos € fundamental para
estudos sobre disperséo de poluentes e de larvas de peixes, para trocas gasosas
entre oceano e atmosfera, formagao de ondas e processos de mistura no oceano,
além de sua importancia para navegacao.

A regido sul/sudeste da costa brasileira esta situada entre as latitudes de 19° e
34° S com orientacdo de costa predominante nordeste/sudoeste e comprimento de
plataforma continental de aproximadamente 1000 km. Contém o maior fluxo naval,
as principais bacias petroliferas e os maiores portos do pais. A costa sudeste € uma
regido que esta sob a influéncia constante do ramo oeste da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e faz com que o escoamento climatologico do vento seja de
norte/nordeste aproximadamente paralelo a linha média da costa (Reboita et al.,
2012). Sob certas condicdes este escoamento pode sofrer influéncia significativa de
sistemas transientes como frentes frias (Stech e Lorenzzetti, 1992; Simmonds e
Keay, 2000; Reboita et al., 2009), e de ciclones e anticiclones (Reboita et al., 2010;
Reboita et al., 2012). Como esses sistemas modificam a diregcdo e intensidade dos
ventos atuantes na costa sul/sudeste do Brasil, podem contribuir para a ocorréncia
de oscilacBes quase inerciais.

A resposta da circulacdo oceanica a atuacdo de sistemas frontais na costa
sul/sudeste do Brasil foi analisada por Stech e Lorenzzetti (1992), que a partir de
modelo numérico demonstraram a importancia do vento para a circulagéo local. A
partir de dados de derivadores, Assireu et al. (2003) verificaram diferencas sazonais
na condicdo meédia das correntes oceanicas locais o que foi relacionado a sistemas
meteoroldgicos.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo identificar, a partir de
dados medidos in situ e de dados da reanalise do ECMWF ERA-Interim, os sistemas
atmosféricos que foram responsaveis pela mudanca da direcdo e intensidade dos
ventos registrados em uma estacdo meteorologica a aproximadamente 100 km da
costa, mais especificamente na posi¢cao 24,4° S e 43,8° O entre os dias 07 de

setembro e 22 de novembro de 2007.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A escala sindtica é definida de acordo com o tamanho dos sistemas migratorios
de alta ou baixa pressdo na mais baixa troposfera, levando em consideracdo uma
area horizontal de varias centenas de quildmetros ou mais. Para o conhecimento dos
padrées de vento sobre a costa sudeste do Brasil é necessario o entendimento dos
principais sistemas meteorolégicos atuantes na regido, que serdo descritos nos

topicos de 2.1 a 2.3.

2.1. Alta Subtropical do Atlantico Sul

As altas subtropicais (anticiclones) sédo centros semipermanentes de alta
pressdo encontrados nos principais oceanos do nosso planeta em torno de 30° de
latitude norte e sul e estdo associados a circulagdo média meridional da atmosfera
formada devido as células de circulacdo global de Hadley (Figura 1). Consistem de
grandes &reas de ar subsidente quente e seco, e estendem-se na vertical desde a
superficie oceanica até a tropopausa. No inverno, quando um anticiclone predomina
sobre as regides sul e/ou sudeste do Brasil, o tempo dominante € de céu claro,
permitindo um intenso resfriamento radiativo durante a noite, o que pode propiciar a
formacéao de nevoeiros ou geadas (notas de aula Prof? Michelle Reboita). No Brasil o
anticiclone que afeta o tempo e o clima € o ASAS. Hastenrath (1985) investigou as
caracteristicas das altas subtropicais semipermanentes dos hemisférios Norte e Sul,
e observou que a Alta Subtropical do Atlantico Sul atinge posi¢cdo mais ao norte (em
torno de 27° e 28°S) e a oeste (em torno de 12° e 14°0O) durante a estacao de
inverno do que em outros meses. Mais tarde, Machel et al. (1998) verificou que a
oscilagcdo sazonal da ASAS possui movimento leste-oeste, sendo sua posicdo mais
a oeste durante os meses de julho e agosto e de janeiro a margco, e sua posi¢cao
mais a leste durante os meses de outubro e abril. Os resultados mencionados
acima foram confirmados por Ito et al. (2000). Na recente analise feita por Degola
(2013), utilizando dados do ECMWF (1,5° x 1,5°) para identificar a localizagdo da
ASAS no periodo de 1989-2010, verificou-se que a variacao latitudinal apresenta
comportamento sazonal atingindo latitudes mais ao norte no inverno e mais ao sul
no verdo, enquanto a variacdo longitudinal ndo apresenta comportamento

dependente das esta¢des do ano.
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Figura 1: Distribuicdo da presséo ao nivel média do mar e escoamento do vento na
superficie para Janeiro (Adaptado de Ahrens, 2009).

A ASAS ¢é caracterizada pelo giro anticiclénico (anti-horario) em todos os
niveis e devido a sua posi¢cao gera um escoamento dos ventos de norte/nordeste em
seu ramo oeste sobre grande parte do litoral brasileiro, em especifico sobre a costa
sudeste.

2.2. Frentes

2.2.1. Definicéo

A frente € a regido de transi¢cdo entre duas massas de ar com caracteristicas
distintas (Bjerknes & Solberg, 1922). Nessa regido observa-se um valor minimo
relativo de pressdo com variacdo abrupta de temperatura e umidade, onde os ventos
sdo mais fortes, mudam de direcdo e convergem, também ocorre muita
nebulosidade e precipitacéo.

As frentes podem ser classificadas como fria, quente, estacionaria ou oclusa,
de acordo com o seu deslocamento e as mudancas que causa ha temperatura. Em
uma frente fria uma massa de ar frio avanca em direcdo a uma massa de ar quente,
devido a diferenca de densidade entre as parcelas o ar quente (menos denso)
ascende e funcao do deslocamento do ar frio (mais denso). Ja na frente quente, o ar
frio se afasta e € tomado pelo ar mais quente. Quando as frentes fria e quente ndo
se deslocam ou ha um pequeno deslocamento recebe a classificacdo de frente

estacionaria. A frente oclusa ocorre quando uma frente fria se sobrep6e a uma frente
14



guente, podendo ser classificada como ocluséo fria quando uma parcela de ar frio se
sobrepfe a outra parcela menos fria, ou oclusdo quente quando a parcela de ar frio

se sobrepde a uma parcela mais fria.

2.2.2. Climatologia

A formagdo ou intensificagdo de sistemas frontais, conhecido como
frontogénese, € um processo pelo qual o gradiente de temperatura € intensificado.
Segundo Satyamurty & Mattos (1989) e Reboita et al. (2009) as regides Sul e
Sudeste do Brasil sdo propicias a formagdo ou intensificacdo de frentes frias,
constituindo assim regides frontogenéticas. Lemos e Calbete (1996) realizaram uma
climatologia da ocorréncia de frentes entre 1987 e 1995, e encontraram uma média
anual de cinco sistemas por més para as latitudes entre 15° e 25°S, sendo que para
0s meses de abril a junho e setembro a novembro a média encontrada foi de trés
sistemas. Com base no conceito de que ha reversdo dos ventos devido & passagem
de frentes frias, Justi da Silva (2003) estabeleceu que a frequéncia de frentes
durante as estacfes do ano seria definida pelo namero de vezes em que a
componente meridional do vento reverte por um periodo maior que 4 dias, e

observou que para o inverno de 1998 no estado do Rio de Janeiro houve 12 casos.

INPE-CPTEC-GPT [
2470972007 12z

Figura 2: Frente fria indicada pela carta sinética do GPT/CPTEC para o dia 24 de Setembro
de 2007 as 12Z.

Cavalcanti e Kousky (2009) mostraram atraveés de dados do NCEP que os
sistemas frontais seguem duas trajetérias principais, uma pela costa brasileira e

outra pelo interior com maior frequéncia no inverno. Posteriormente apresentaram a
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variacdo sazonal das frentes frias na América do Sul e indicam que em média o
namero de passagens de frentes frias em torno de 8 na primavera, 7 no inverno, 6
no outono e 4 no verao, pra regido do presente trabalho. Silva (2011) verificou para
a regido sul de Minas Gerais um nuamero total de 29 frentes frias em 2007, sendo 7

na primavera, 8 no inverno, 8 no outono e 6 no verao.

2.2.3. Influéncia no tempo

A passagem de sistemas frontais é o disturbio transiente mais comum sobre o
continente, causando alteracdes meteoroldgicas sobre o pais. A entrada de frentes é
responsavel por maior parte da precipitacdo observada no norte da Argentina,
Uruguai, Paraguai, Bolivia, sul do Peru e nas regifes central, sudeste e
principalmente na regido sul do Brasil (Lemos e Calbet, 1996).

Através de imagens do satélite GOES e cartas sindticas, Stech e Lorenzzetti
(1992) definiram um modelo conceitual para a passagem de frentes frias na costa
sudeste do Brasil que indicou um deslocamento no sentido sudoeste/nordeste de
aproximadamente 500 km/dia para o sistema frontal. De acordo com Castro (1996)
0s ventos no setor quente tém intensidade média de 5 ms™ e alteram sua direcdo de
nordeste para ventos de noroeste com a aproximacao da frente. Apds a passagem,
no setor frio, os ventos tem predominancia de sudoeste com intensidade média de 8

ms™. A Tabela 1 apresenta as condicdes de tempo associadas & passagem uma

frente fria.
Tabela 1: Tempo associado a passagem de uma frente fria.
Variavel Antes Durante Apoés
Temperatura Aumenta Subito resfriamento Resfriamento
Pressao Decresce - Aumenta
Precipitacéo Chuva Chuva intensa Céu claro
Ventos De norte Turbulento De sul
Nuvens Ci, Cs Cu, Cb Sem nuvens/Cu

2.3. Ciclones
Muitas vezes surge uma regido de menor pressdo atmosférica que
desconfigura o setor oeste da ASAS, nesses casos podem surgir ciclones, sistemas

de menor pressao no centro e circulagdo horaria no entorno. Surgem principalmente
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sobre os oceanos, em geral em regides tropicais e podem durar por dias e se
deslocar por longas distancias, tornando-se as vezes muito intensos (Ahrens, 2009).

Nos extratropicos, regido caracterizada pelo intenso contraste norte/sul de
temperatura, ocorrem distarbios de grande escala denominados de ondas
baroclinicas e associados a estas ondas, desenvolvem-se em superficie os ciclones
extratropicais acompanhados de sistemas frontais. A formacdo de ciclones
extratropicais é determinada por diversos fatores, tais como, topografia, distribuicéo
terra e mar, gradiente de temperatura e localizacdo/orientacdo das zonas
baroclinicas. Reboita et al. (2008) verificaram que a costa sul/sudeste é uma das 3
regides ciclogenéticas da América do Sul.

E importante mencionar que as frentes frias podem ser o mecanismo
necessario para a formacdo de ciclones, bem como os ciclones podem se
desenvolver sem a presenca de frente, fato que € comum na costa sul-sudeste do

Brasil (Reboita, 2008) e depois originar tais sistemas.

\&(frente fria

7o)
circ.ciclﬁU Tt e

Figura 3: Esquema de um ciclone associado a um sistema frontal.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Dados Observados

Os dados de dire¢ao e intensidade do vento foram medidos a cada hora cheia
por uma estacdo meteorologica instalada em uma plataforma de petrdleo a 10
metros acima do nivel do mar, localizada em 24,4° S e 43,8° O. A plataforma estava

em sua fase inicial de implementacéo, por esse motivo ndo havia obstaculos a

passagem dos ventos. Os dados disponibilizados pela operadora compreendem trés
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meses de medicdo compreendendo o periodo entre 07 de Setembro e 22 de
novembro de 2007.

Os dados observados foram tratados por uma rotina computacional utilizando
o software Matlab e plotados utilizando a funcéo “feather” que plota os vetores de
acordo com sua intensidade e componentes U e V ao longo de um eixo horizontal
espacados pelo seu intervalo de medicdo. A figura 4 apresenta um exemplo do

gréafico gerado pela funcao.
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Figura 4: Grafico obtido pela funcédo feather do Matlbab.

3.2. Dados de Reanalise

A fim de realizar uma analise dos processos associados a reversdo dos
ventos, para o periodo entre 07 de Setembro e 22 de Novembro de 2007, foram
utilizados dados para os quatro horarios sinoticos (00, 06, 12 e 18 UTC) de vento em
1000hPa (ms™) divergéncia em 1000hPa (S™), vorticidade (S™), geopotencial e
pressdo ao nivel médio do mar (hPa) obtidos da reanalise ERA-Interim do ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) com resolugéo horizontal
de0,75° (disponiveis em: http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/levtype=pl/).
A area em estudo estd compreendida entre as latitudes de 10° a 44° S e longitude
de 30° a 60° O, e os dados foram obtidos em dois niveis de pressdo da atmosfera
(1000 e 500hPa). Os dados de reanalise foram plotados utilizando o software GrADS
separando os conjuntos de variaveis:

a) Divergéncia em 1000hPa, Presséo ao nivel média do ar e Vetor vento em
1000hPa (Figura 5a). Valores positivos indicam divergéncia e valores negativos

convergéncia.

18



b) Geopotencial em 1000hPa, Pressédo ao Nivel Médio do Mar e Vetor Vento
em 1000hPa (Figura 5b).

c) Vorticidade em 1000hPa e Pressao ao Nivel Médio do Mar (Figura 5c).
Valores positivos indicam vorticidade anticiclonica e valores negativos indicam

vorticidade ciclonica.
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Figura 5: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM. Para o dia 08 de Setembro as 00Z. Marca¢ao em preto indica

a posicao da estacao meteoroldgica.

Em complemento foram observadas as cartas sinéticas geradas pelo Grupo
de Previsdo do Tempo (GPT) do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos/Instituto ~ Nacional de  Pesquisas  Espaciais (CPTEC/INPE;
www.cptec.inpe.br/) e dados de TSM disponibilizados pela PROOCEANO e gerados
pela Analise Operacional de Temperatura da Superficie do Mar e Gelo Marinho
(OSTIA; ghrsst-pp.metoffice.com/pages/latest_analysis) com resolugcéo de 5 km que
devido a interpolacdo de dados in situ sdo livres da interferéncia de nuvens.
A andlise foi realizada a partir das imagens geradas para os campos da reanalise e
da série de ventos observados pela estacdo meteorologica. Através de comparagao,
buscou-se uma relacéo entre as inversdes do vento observado e alteracbes nos
campos da reanalise sobre a regido onde estava localizada a estacdo (Marcacao em

preto na Fig. 5).

4. RESULTADOS
4.1 Médias Horérias
A Figura 1 mostra o registro de observacfes da estacdo meteoroldgica, onde

€ possivel observar as inversdes na direcdo do vento ao longo do periodo medido. O
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eixo das ordenadas indica a direcdo e intensidade (ms™) do vento com valores
positivos para ventos do quadrante sul e negativos para ventos do quadrante norte.
Os ventos predominantes sdo do quadrante norte em consequéncia ao ramo oeste
da ASAS, que esta atuando sobre a regido. A Figura 6 pode ser melhor visualizada
no anexo A.

e B s o A E e S B s o i B o e

Velocidade do Vento {m/s)

| T | TR TN AN S MU N T T AN SO S S PR I T ST S NN SN B |

25 I L | | I
00ZD8Sep 00Z12Sep 00Z16Sep 00Z20Sep 00Z24Sep 00Z28Sep 00ZD20ct 00ZDBOct 00Z100ct 00Z140ct 00Z180ct 00Z220ct 00Z260ct 00Z300ct O0ZO3Nov 00Z07Mov OOZ11Nov ODZ15Nov O0Z1SNov 06Z22

Tempo (Horas - inicio em 07/09/07 10:00)

Figura 6: Série de direcéo e intensidade (ms™) do vento entre 07 de setembro e 22 de
novembro, medidos pela estacdo meteoroldgica localizada em 24,4° S e 43,8° O. As setas
pretas, pretas pontilhadas e vermelhas indicam respectivamente inversées devido a frente

fria, baixa pressao e nao identificados.

4.2 Analise

Ocorreram 14 inversdes na direcdo predominante (N/NE) do vento,
identificadas pelos vetores positivos (quadrante sul) e separadas entre elas por
periodos com vento de norte ou nordeste como pode ser visto na Figura 6. Oito
casos sao explicados pela passagem de sistemas frontais frios (FF) (setas pretas
Fig. 6) que tém como caracteristica 0 escoamento de sul, e outros sete casos sédo
decorrentes de outros processos separados entre Baixa Pressao (BP) (setas pretas
pontilhadas Fig. 6) e Nao Identificados (NI) (setas vermelhas Fig. 6). Os casos serao
analisados na proxima secao.

A tabela 2 apresenta na primeira coluna a data em que foi verificado o inicio
da inverséo dos ventos nos dados observados pela estagcdo. Na segunda coluna sé&o
apresentados os periodos em gue 0s ventos permaneceram do quadrante sul ou
variando rapidamente entre norte e sul. Os processos sinéticos associados séo
indicados na terceira coluna. O caso em que ha apenas um vetor do quadrante sul

(17 de Outubro) néo foi considerado na tabela e nos célculos das médias finais.
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Tabela 2: Data de inicio, duracdo (horas) e causa associada a cada inversdo de vento.

Data Duracao Causa
08/09 42 BP
14/09 24 NI
17/09 72 FF
21/09 36 BP
24/09 60 FF
29/09 48 FF
13/10 60 FF
19/10 30 BP
22/10 48 FF
26/10 48 NI
08/11 18 BP
10/11 60 FF
14/11 60 FF
18/11 72 FF

4.2.1 Frentes Frias (FF)

As inversoes na dire¢ao do vento ocorridas nas datas 17, 24, 29 de Setembro,
13, 22 de Outubro e 10, 14 e 18 de Novembro estiveram associadas a passagem de
frentes frias.

A passagem de FF é bem representada pelos campos da reandlise, é
possivel observar o escoamento de vento convergente, os valores negativos do
campo de divergéncia na linha da frente, o menor espacamento das linhas de PNM
e 0 aumento do gradiente dos valores de geopotencial, na maior parte dos casos
também se observa vorticidade negativa, estas caracteristicas podem ser verificadas
nesta secdo nas Figuras 7 e 8, e no anexo B para os casos de FF.

Quando se compara o tempo inicial de inversao nos dois dados, nota-se um
intervalo de tempo entre o medido e a reandlise para alguns casos variando entre 6
e 12 horas. O vento observado para o dia 17 de Setembro tem inversao as 06Z e a
reanalise mostra a inversdo as 00Z (Figura 7a). E possivel identificar a frente pela
regido de convergéncia dos ventos indicada pelos vetores e por valores negativos de

divergéncia.
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Figura 7: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM. Marca¢cdo em preto indica a posi¢do da estacao
meteoroldgica; ¢) Vento observado (seta indica o periodo de inversdo). Para o dia 17 de

Setembro as 00Z.

Uma atencéo deve ser dada a passagem de uma FF no dia 05 de Novembro.

Nos campos de reandlise é possivel ver a inversdo dos ventos as 00Z (Figura 8a) e

rapida variacdo de geopotencial (Figura 8b), indicativos da passagem da FF como

foi verificado nos outros casos, porém os dados observados ndo apresentam

inversao dos ventos, ocorrendo apenas o enfraquecimento dos ventos do quadrante

norte (Figura 8c). Para o dia 17 de Outubro onde os campos de reanalise mostram

claramente a passagem de um FF e a inversdo dos ventos (Figura 8 a, b) as 127,

enguanto que a observacdo mostra somente um vetor de sul no mesmo horario sem

permanéncia do mesmo. Estes dois casos indicam que a passagem da FF néo

garante a inversdo dos ventos e podem apenas enfraquece-los.
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Figura 8: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) Vento observado (seta indica o periodo de
menor intensidade). Para o dia 05 de Novembro as 00Z.
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Figura 9: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM. Para o dia 17 de Outubro as 12Z. Marcag¢ao em preto indica
a posicao da estacao meteoroldgica.

4.2.2 Baixa Presséo (BP)

As inversdes na direcdo do vento ocorridas nas datas 08 e 21 de Setembro,
19 de Outubro e 08 de Novembro estiveram associadas a baixa pressao descritas
abaixo.

08 de Setembro: A inverséo tem inicio as 06Z com duracdo aproximada de 42
horas (Figura 6). Sobre a regido o campo de vento da reandlise em 1000hPa (Figura
10a) apresenta escoamento de NE, porém o campo de vorticidade (Figura 10b)
mostra uma leve circulagc&o ciclonica acompanhada de uma ondulagéo na isolinha
de 1023hPa, tal situacdo pode induzir instabilidade direcional dos ventos em menor
escala, ainda que o0s processos de escala sindtica ndo apresentem o mesmo

comportamento.
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Figura 10: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)

em 1000hPa e linhas de PNM. Marcacao em preto indica a posi¢do da estacao
meteoroldgica; ¢) Vento observado (seta indica o periodo de inverséo). Para o dia 08 de
Setembro as 12Z

21 de Setembro: A inversao tem inicio as 18Z e os ventos alternam entre a

direcdo N e S por aproximadamente 36 horas. Sobre a regido, o0 campo de ventos da

reandlise (Figura 1la) apresenta escoamento de NE, porém ha uma ondulacdo em

forma de cavado na isolinha de 1017 hPa. O campo de vorticidade (Figura 11b)

mostra valores negativos sobre a estacao, indicando circulacéo ciclénica. A atuacéo

em conjunto destes processos podem induzir movimentos do quadrante sul para o

vento em menor escala.
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Figura 11: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM; ¢) geopotencial, vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa).
Marcagéo em preto indica a posi¢cao da estagdo meteoroldgica; d) Vento observado (seta

indica o periodo de inversao). Para o dia 22 de Setembro as 12Z.

19 de Outubro: A inversdo tem inicio as 00Z e os ventos alternam entre a
direcdo N e S por aproximadamente 30 horas. Os ramos norte da alta pos-frontal
gue atua sobre a regido devido a passagem de um FF, e a intensidade do vento é
reduzida pelo escoamento de N do ramo oeste da ASAS (Figura 12a) em
complemento o campo de divergéncia apresenta valores negativos (convergéncia)
sobre o estado do RJ e valores positivos (divergéncia) logo ao sul sobre o oceano,
indicando escoamento de S proximo a estacdo com pouca influéncia dos ventos de
leste e oeste, visto que o campo de vorticidade (Figura 12b) ndo mostra circulagcéao
ciclénica ou anticiclénica. A Figura 12c apresenta o campo médio de TSM e vento
em superficie para o dia 19, e € possivel ver ventos de sul sobre a estacao
associado a um giro ciclénico a sudeste. Esta representacdo se deve a melhor
resolucéo (5 km) dos dados da Figura 12c em comparacdo com os dados da Figura

122 (aproximadamente 75 km).
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Figura 12: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM; ¢) TSM (°C) e vento em superficie. Marca¢do em preto indica
a posicao da estacao meteoroldgica; d) Vento observado (seta indica o periodo de
inverséo). Para o dia 19 de Outubro as 00Z.

08 de Novembro: A inversdo tem inicio as 06Z do dia 08 com duracdo
aproximada de 18 horas. O campo de vento da reanalise (Figura 13a) apresenta
escoamento de NE devido ao ramo leste da ASAS, porém, € possivel notar uma
ondulacdo em forma de cavado na isolinha de 1011hPa e convergéncia ao norte da
estacdo sobre o continente préximo a costa. Analisando estes fatores em conjunto
com o campo de vorticidade (Figura 13b), que apresenta circulagéo cicldnica sobre a
estacdo, os ventos em menor escala podem sofrer flutuagbes e em alguns
momentos com direcdo de sul. Os ventos em superficie visto na Figura 13c sao

pouco intensos ou quase nenhum sobre a estacao
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Figura 13: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM; ¢) TSM (°C) e vento em superficie. Marcacdo em preto indica
a posicdo da estacdo meteorologica; d) Vento observado (seta indica o periodo de

inversao). Para o dia 08 de Setembro as 12Z.

4.2.3 Processos N&ao ldentificados (NI)

14 de Setembro: A inverséo tem inicio as 12Z com ventos alternando entre as
direcbes N e S por aproximadamente 24 horas. Sobre a regido o campo de vento da
reanalise (Figura 14a) apresenta escoamento de NE, e é possivel observar uma
faixa de convergéncia sobre o continente e uma faixa de divergéncia,
acompanhando a linha de costa que pode ser indicativo de escoamento do mar pro
continente (brisa maritima). O campo de vorticidade (Figura 14b) mostra circulacéo
ciclonica sobre a costa do estado do RJ e o geopotencial (Figura 14c) indica um
ramo com geopotencial de 5650 se estendendo para leste préximo a estacéo

indicando um maior aquecimento do continente.
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Figura 14: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM c) geopotencial, vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa).
Marcacdo em preto indica a posicao da estacdo meteorolégica; d) Vento observado (seta

indica o periodo de inverséo). Para o dia 14 de Setembro as 18Z.

26 de Outubro: A inverséo teve inicio as 06Z do dia 26 e permaneceu com

ventos do quadrante Sul por aproximadamente 48 horas. O padrdo observado é

semelhante ao que ocorre durante a passagem de uma frente fria, com inversédo da

direcdo dos ventos e duracdo aproximada de 48 horas, porém, neste caso néo

houve a passagem de um sistema frontal.

A leste da estacdo ha um centro de

intensa convergéncia (Figura 14a) e a oeste, sobre o continente, h4 um centro de

alta pressao que redireciona o escoamento lesta da ASAS e induz ventos de O e

SO sobre estacdo. No campo de vorticidade (Figura 14b) é possivel observar

circulacao ciclonica associada ao centro de convergéncia a leste da estacao.

29



a) Div PNM - 127270CT2007 b) Vort PNM - 127270CT2007

123 125

158 155

188 185

213 915

243
245

273
275

305 4
303

335

335
365
365
395

395
425

425

c)

Figura 15: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) vorticidade (S™)
em 1000hPa e linhas de PNM. Marcac¢éo em preto indica a posicao da estacdo
meteoroldgica. d) Vento observado (seta indica o periodo de inversao). Para o dia 27 de
Outubro as 127

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados dados de vento horarios medidos em uma
plataforma de petrdleo, onde buscou-se investigar a relacdo entre alteracbes no
regime de vento e processos sinéticos. Os resultados indicaram que:

e A passagem de FF é responsavel por 57% (8 casos) dos casos de inversao
da direcdo do vento, sendo que estes se mantém de quadrante sul por um periodo
aproximado de 60 horas em média, com um maximo de 72 horas e um minimo de 48
horas;

¢ Uma baixa presséao indicada pela ondulacéo nas linhas de PNM pode alterar o

escoamento medio. Foi verificado que as inversdes relacionadas a BP tém duracéo
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média de aproximadamente 32 horas e compreendem 28% (4 casos) do casos
observados;

e Dois casos de inversdo ndo puderam ser explicados por completo através da
analise e podem estar relacionados a processos de menor escala, a exemplo da
circulacao de brisa;

e Observou-se a reversdo do vento sem associacdo clara com processos
sindticos esperados como geradores do processo, 0 que abre a possibilidade de que
outros processos, nao identificados neste trabalho, possam causar esta reversao;

e Este trabalho representa subsidio importante para estudos sobre interacédo
oceano-atmosfera na costa SE/S do Brasil, ao permitir uma associacdo entre
processos sinoticos, facilmente obteniveis, a partir de cartas sindticas, e ventos

locais, raramente disponiveis.
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Campo de vento observado

ANEXO A -

“elocidade do vento (m/s)
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ANEXO B — Campos utilizados para os casos analisados
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Figura B.1: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sinética do GPT/CPTEC. Para o dia 08 de Setembro as 18Z. Marcagdo em preto

indica a posicéo da estacao meteoroldgica.
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Figura B.2: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sinética do GPT/CPTEC. Para o dia 14 de Setembro as 18Z. Marcagdo em preto
indica a posicéo da estacao meteoroldgica.
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Figura B.3: a) Divergéncia (S) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sindtica do GPT/CPTEC. Para o dia 17 de Setembro as 00Z. Marca¢do em preto

indica a posicao da estacdo meteoroldgica.
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Figura B.4: a) Divergéncia (S™*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sin6tica do GPT/CPTEC. Para o dia 22 de Setembro as 12Z. Marca¢ao em preto
indica a posicao da estacdo meteoroldgica.

38



a) Div PNM — 12724SEP2007 b)  Geop PNM - 127245EP2007
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Figura B.5: a) Divergéncia (S) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sindtica do GPT/CPTEC. Para o dia 24 de Setembro as 12Z. Marca¢ao em preto
indica a posicao da estacdo meteoroldgica.
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Figura B.6: a) Divergéncia (S™*) e vento (ms™) em 1000 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sin6tica do GPT/CPTEC. Para o dia 29 de Setembro as 12Z. Marca¢ao em preto
indica a posicao da estacdo meteoroldgica.
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Figura B.7: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sinética do GPT/CPTEC. Para o dia 14 de Outubro as 18Z. Marcacao em preto
indica a posicéo da estacao meteoroldgica.
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Figura B.8: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sinética do GPT/CPTEC. Para o dia 19 de Outubro as 12Z. Marcac¢ao em preto
indica a posicao da estacdo meteoroldgica.
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a) Div PNM - 127220CT2007 b) Geop PNM — 12722QCT2007

T Tt

]25_ SPINTTR T e T T T T oy I S S S

qqqqq

153__ 1 -, sosTvd= 0 | & 15c A b dedeae RS é ..... Beoebedeen
y b : Y 5700

183-" . ¥y SER0

L i yo 1 - }" f 1 91 e E ...... E ...... P ol L E ..... ; ..... G v 5600
245 5550

5500

2751
5450

057 5400

3354 5250

365 1 5300

5250

395 1

425

BUW 57W H4W 510 45 45W 420 FOW 36W 330 SUW BOW 57W S4W 510 43N 45W 470 39w 36W 33W 30

C) d}

2751

3091

3359 0.6
365 1
395 1

4251

BOW 57W 54U STW 4TI 45W 47W 39W 36W 33W 30W

Figura B.9: a) Divergéncia (S*) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sinética do GPT/CPTEC. Para o dia 22 de Outubro as 12Z. Marcacao em preto
indica a posicao da estacdo meteoroldgica.
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Figura B.10: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™*) em 1000hPa e linhas de PNM:;
d) Carta sinética do GPT/CPTEC. Para o dia 27 de Outubro as 12Z. Marcac¢ao em preto
indica a posicao da estacao meteoroldgica.
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Figura B.11: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sindtica do GPT/CPTEC. Para o dia 08 de Novembro as 18Z. Marcagcédo em preto
indica a posicao da estacdo meteoroldgica.
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Figura B.12: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sindtica do GPT/CPTEC. Para o dia 12 de Novembro as 00Z. Marcag¢do em preto
indica a posicéo da estacao meteoroldgica.
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Figura B.13: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S™*) em 1000hPa e linhas de PNM:;
d) Carta sindtica do GPT/CPTEC. Para o dia 15 de Novembro as 12Z. Marcag¢do em preto
indica a posicéo da estacao meteoroldgica.
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Figura B.14: a) Divergéncia (S™) e vento (ms™) em 100 hPa e PNM (hPa); b) geopotencial,
vento (ms™) em 1000hPa com PNM (hPa); c) vorticidade (S*) em 1000hPa e linhas de PNM;
d) Carta sindtica do GPT/CPTEC. Para o dia 20 de Novembro as 12Z. Marcag¢do em preto
indica a posicéo da estacao meteoroldgica.
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