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RESUMO

Neste trabalho é caracterizado o Ciclo de 5 dias do vento em baixos niveis durante
o trimestre seco do Centro de Langamento de Alcantara (C5d). O ciclo é uma
variabilidade que compreende uma banda de 3 a 9 dias, com picos médios em
torno de 5 dias. As analises realizadas com base em dados da Torre Anemomeétrica
do CLA e dados de reandlise do ERA-Interim sugerem que o ciclo ocorre, de forma
tipica, em cerca de um terco do trimestre SON, com significancia estatistica para
85% do periodo estudado. Os resultados mostram que o ciclo tem relacdo com as
altas subtropicais do Atlantico Sul (OAS) e Norte (OAN) e, secundariamente, com
anomalias de temperatura e ponto de orvalho (PO) na regiao do CLA. Periodos de
maxima velocidade do vento ocorrem devido a alisios mais intensos que podem
ser acelerados no limite continente oceano em dias relativamente mais quentes e
secos. Periodos de minima intensidade do vento ocorrem em dias de alisios menos
intensos, resultado de menor influéncia das altas, os quais podem ser amplificados
em cenarios menos quentes e mais umidos na regido do CLA. A oscilagdo média
de 5 dias € explicada, principalmente, pelas variagdes na configuracao da ASAS
em fungdo dos transientes de latitude subtropicais.

Palavras-chave: CLA. Ciclo do vento. Andlise espectral. ASAS. Wavelet.
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5-DAY LOW-LEVEL WIND CYCLE DURING THE DRY QUARTER OF THE
ALCANTARA LAUNCH CENTER

ABSTRACT

In this work the 5-day surface wind variability at Alcantara Launch Center (CLA),
referred to as the "5-day cycle" (C5d), was studied for the the dry quarter (SON).
The C5d is a variability in the 3 to 9 days band, with average power peaks at
around 5 days. Data from the anemometric tower installed at the CLA and ERA-
Iterim reanalysis were used. The results showed that the C5d strongly affects the
wind signal in one-third of the dry quarter. The wind and pressure fields from the
reanalysis data showed that the C5d is mainly related to changes in the position and
strength of the Subtropical Highs. For instance, maximum (minimum) wind speed
in the C5d occurs when the South Atlantic Subtropical High is stronger (weaker)
and located west (east) of the climatological position. For a case when the C5d
affected the CLA, a simulation with the WRF model ratified that the cycle is mainly
influenced by the large scale circulation; mesoscale features had a complementary
effect.

Keywords: CLA. Spectral analysis . Wavelet. Spectral analysis. Wind cycle.
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1 INTRODUCAO

O Centro de Langamento de Alcantara (CLA) é uma organizacao militar subordi-
nada diretamente ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA),
do Comando da Aeronautica. O DCTA integra o Sistema Nacional de Desenvolvi-
mento das Atividades Espaciais (Sindae). Juntamente com o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe), o DCTA € responsavel pela execugao das politicas
estratégicas determinadas pela Politica Nacional de Desenvolvimento das Ativi-
dades Espaciais (Pndae), cuja coordenacao cabe a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB)'. O CLA é o local de langamento dos foguetes brasileiros tais como o Veiculo
Langador de Satélites (VLS) e foguetes de sondagem (VS40, por exemplo).

Considerando que um dos principais fatores limitantes as operac¢des de langamento
de veiculos espaciais no CLA é a ocorréncia de ventos intensos (i.e., acima de um
certo limiar), varios estudos sobre as caracteristicas do vento na regidao do CLA
foram realizados. Estes trabalhos tratam, principalmente, da caracterizagéo da
turbuléncia e do perfil do vento na camada limite superficial (MARCIOTTO et al., 2012),
da influéncia da falésia e da Torre Mdvel de Integragao (TMI, onde os veiculos
espaciais ficam abrigados) no escoamento atmosférico nos niveis mais baixos da
atmosfera (AVELAR et al., 2012) e da modelagem da disperséo de gases (SCHUCH,
2017). Em sintese, os estudos mostram que o perfil de vento nos niveis mais
baixos da atmosfera pode ser modelado como uma fungao potencial da altura, a
falésia gera uma camada limite interna que pode afetar a TMI, ocorre uma clara
recirculagédo do ar devido a presenca da TMI, e os gases provenientes do foguete
podem atingir a cidade de Alcantara. A partir desses estudos, pode-se obter uma
visdo abrangente do comportamento do vento bem préximo ao local de langamento
no CLA, no interior da camada limite superficial. Para a previsao do vento, Silva e
Fisch (2014) mostraram, utilizando o modelo WRF for¢gado por previsdes globais
do Global Forecast System (GFS), que as simulagdes representaram de forma
razodavel os perfis observados nas estagdes chuvosa e seca. O potencial da
previsdo numeérica indicado por esse trabalho foi ratificado na Operacdo Raposa,
realizada no periodo de 12/08 a 04/09/2014 no CLA, quando as simulagdes
numéricas com o WRF auxiliaram a escolha da janela de langamento (SOUZA,
2015).

Apesar de, para o CLA, as caracteristicas do vento em escala local estarem
relativamente bem determinadas e haver um potencial promissor da modelagem

'Disponivel em http://www.aeb.gov.br/institucional/sobre-a-aeb/
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numerica para assistir o seu prognostico, ainda ha uma lacuna em relagéo ao
entendimento dos ciclos nao-diarios do sinal do vento nas escalas de interesse
a previsdo do tempo de curto prazo. Um ciclo, com periodicidade de 4-9 dias,
5 dias em média, identificado com base nos dados da velocidade do vento da
Torre Anemomeétrica (TA) a 70 m de altura constitui o Ciclo de 5 Dias Observado
(C5d_OBS). Ele é recorrente em missdes de langamento de foguetes no CLA (R.
F. C. Marques, A.S. Souza, 2013, comunicagao pessoal) e também foi identificado
por Marciotto et al. (2012) nos dados de vento a 10 m e por Reuter () nos dados de
pressdo de microbardgrafo, durante a campanha Murici-2, realizada em setembro
de 2008.

Apesar de o trabalho ter sido motivado por necessidade operacional do CLA, o
estudo pode contribuir, também, para areas como energia edlica, seguranga aérea,
maritima e ondas.

Na literatura, ha diversos trabalhos baseados em dados observacionais e de
modelagem que descrevem essa variabilidade. Dentre eles, o de HOVEN (1957),
que foi um dos pioneiros. Com base em dados observados a 91 e 125 m de altura
em uma localidade nos Estados Unidos (Brookhaven, 40°N, 72°W), o autor foi um
dos primeiros a encontrar picos de energia no periodo de 4 dias, o qual atribuiu a
disturbios transientes de escala sindtica.

Em latitudes tropicais, Hwang (1970) realizou estudo semelhante num conjunto
de ilhas do Pacifico tropical e também conseguiu identificar o ciclo de 4-6 dias
como pico de maior densidade de energia no espectro.

Por outro lado, estudos mais recentes (MOLION; BERNARDO, 2002; TAVARES, 2008;
DEGOLA, 2013) tem apontado a importancia dos sistemas transientes de latitudes
meédias na modulag&o do tempo no Nordeste do Brasil, mostrando um caminho
intermediario.

Em sintese, a literatura mostra que ha variabilidades compativeis com o C5d
em latitudes equatoriais e subtropicais. Apesar da caréncia de estudos mais
detalhados sobre as causas dessa oscilagao, os autores sugerem, ainda que de
forma superficial, que em latitudes equatoriais, a oscilagdo em torno de 5 dias é
associada a DOLs e, em latitudes subtropicais aos transientes de latitudes médias.

No geral, o objetivo desse trabalho € entender melhor a dindmica dos ciclos néo
diarios da velocidade do vento no CLA tendo em vista a necessidade operacional



do melhoramento continuo das previsdbes meteoroldgicas. Mais especificamente,
pretende-se: (i) caracterizar o ciclo na velocidade do vento no CLA com base em
dados observacionais da TA e de reandlise; (ii) analisar os padrdes de escoamento
e pressao ao nivel médio do mar (PNMM) associados ao ciclo; e (iii) verificar,

através de simulagdo numérica para um caso especifico, a contribuicdo das
forcantes locais para o ciclo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho de HOVEN (1957) foi um dos pioneiros em analise espectral do vento
com base em dados observacionais na camada limite superficial. Nele, foram
analisadas as densidades do espectro de energia da velocidade horizontal do
vento entre as frequéncias de 0,0007 a 900 ciclos por hora com base em dados
de 91 a 125 m em uma localidade nos Estados Unidos (Brookhaven, 50°N, 72°W).
O autor encontrou os maiores picos de densidade do espectro de energia nos
periodos de 4 dias e 1 minuto. Assim, ele concluiu basicamente que os ciclos
estariam associados a disturbios de pressao transientes de escala sindtica e a
turbuléncia micrometeoroldgica, respectivamente.

Hwang (1970) realizou estudo semelhante num conjunto de ilhas do Pacifico
tropical (Palmyra, 5,8°N, 162,2°W; Fanning, 3,9°N, 159,3°W e Christmans, 1,9°N,
157,3°W) nos niveis de 2-12 m. O autor analisou o espectro de energia da veloci-
dade horizontal do vento entre as frequéncias de 0,002-200 h e, assim como Van
der Hoven (1956), também conseguiu identificar o ciclo de 4-6 dias como pico de
maior densidade de energia no espectro.

Mori (1988), por meio de analise espectral da velocidade horizontal do vento
no Pacifico subtropical nas llhas Marcus (24°N, 154°E), nas frequéncias de 10-
8-10-5 Hz (periodo de 6 horas a 3 anos), também identificou um maximo de
energia cinética num periodo em torno de 4-6 dias, seguido de um ciclo de 14-22
dias, além do ciclo diario e variabilidades intradiarias. O autor mostrou que o
pico de 4-6 dias ocorre no inverno boreal e estaria associado a passagem de
ciclones e anticiclones ao norte das ilhas. Evidenciou, também, que no veréo
boreal predominam picos de energia maiores que o de 4-6 dias. O autor compara
seu estudo ao de outros (HOVEN, 1957; HWANG, 1970) e conclui que o ciclo de 4-6
dias € comum a todos os trabalhos. Sugere ainda que o ciclo estaria associado a
sistemas transientes de pressdo em latitudes subtropicais e, nas equatoriais, a
DOLs e outras ondas.

Chellali et al. (2010) estudaram o comportamento da velocidade do vento na
Argélia, através de Transformada de ondaletas (TO), nas frequéncias de 0,01 a
2,4 ciclos/dia (periodo de 10h a 90 dias). Os dados de velocidade do vento foram
coletados a 10 m, em 6 sitios com caracteristicas diferentes, alguns com influéncia
maritima e topografica. Os resultados indicaram que o comportamento do vento
possui significativa sazonalidade e muda conforme a influéncia da topografia. Entre
os ciclos identificados, o de 9-13, de escala sindtica, foi o unico que persistiu em
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todos os sitios.

No Brasil, Moura e Carneiro (2014), ao realizarem um estudo sobre a climatologia
dos ventos na costa leste de Alagoas, através de Transformada de Ondaletas
(TO), identificaram os ciclos de 1 dia, 4-5 dias, 8-16 dias e 11-21 dias. Eles
concluiram que os sinais referentes ao ciclo de 4-5 dias possuem maior velocidade
e frequéncia no periodo seco (dezembro a fevereiro) e poderiam estar associados
a atuagéo de DOLs.

No CLA, Marciotto et al. (2012), ao analisarem dados de velocidade horizontal
do vento a 10 m, através de Transformada de Fourier (TF) identificaram picos
de energia nas frequéncias de 0,25, 1,0, 2,0 e 3 dia "' no CLA. As frequéncias
correspondem aos ciclos de 4 dias, 1 dia, 12 e 8 h, respectivamente. Os autores,
apesar de advertirem sobre o periodo curto de sua série, sugeriram que o ciclo
de menor frequéncia estaria associado a perturbagdes ondulatérios de escala
maior. Acrescentaram, também, que durante o mesmo periodo (setembro de 2008),
Reuter () identificou perturba¢des no campo da pressédo em superficie, e sugere
uma possivel relag&o entre essas oscilagdes e a variabilidade na velocidade do
vento encontrada em sua série. Recentemente, CORREA et al. (2017) realizaram
estudo de previsao climatica de vento para o CLA no periodo de agosto a dezembro
de 2015 com o modelo Regional Climate Model system (RegCM4) nos niveis de
925 a 200 hPa. Os autores encontraram um ciclo com variabilidade de 3-5 dias na
velocidade do vento em niveis baixos ao realizarem downscaling climatico.

A literatura, portanto, mostra que o C5d_OBS, com ligeiras varia¢des, tem sido
detectado desde os primeiros estudos de anadlise espectral da velocidade horizontal
do vento, baseados em dados observacionais, na camada limite superficial. A
hipdtese inicial, de que o ciclo esteja relacionado a DOLs em latitudes baixas,
parece ser a preferida entre os autores (HWANG, 1970; MORI, 1988). Assim, a
seguir, realiza-se uma breve revisao dos trabalhos que abordam os DOLs que
afetam o NEB.

Segundo Machado et al. (2009), os DOLs mais conhecidos e estudados séo os
africanas, uma vez que modulam a convecgao no oeste desse continente e, por
vezes, originam fortes tempestades (que podem se tornar furacdes) no Atlantico
Tropical. Em geral, os estudos tém apontado que esse sistema atmosférico ocorre
durante todo o ano, com maior atividade no inverno austral e caracteristicas
que variam em fungéo da localizacdo e estagdo do ano. Os DOLs possuem
comprimento de onda que varia de 3000 a 6000 km, aproximadamente, velocidade
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de fase 6 a 13 ms™, periodicidade de 3 a 9 dias e podem ocorrer entre 10° E e
50° W em latitudes tropicais, principalmente.

Diedhiou et al. (2010) realizaram uma climatologia de 31 anos (1968-1998) com as
principais caracteristicas cinematicas dos DOLs no Atlantico Tropical. Os autores
aplicaram técnicas de correlacdo, TO e TF em dados da velocidade horizontal do
vento em 700 hPa. Eles evidenciaram dois ciclos que atuam de forma independente
em fungéo da localizacéo e estagao do ano: o ciclo de 3-5 e o de 6-9 dias. O ciclo
de 3-5 dias tem poténcia de sinal maior na andlise espectral e ocorre durante todo o
ano, apesar de possuir maior atividade nos meses de julho-agosto-setembro (JAS).
Esse ciclo ocorre preferencialmente em latitudes equatoriais com comprimentos
de onda maiores que 4000 km e velocidades superiores a 10 ms™. O ciclo de
6-9 dias ocorre, preferencialmente, em latitudes mais altas, com magnitude e
comprimento de onda menores e pode atuar simultaneamente com o de 3-5 dias,
exceto no periodo JAS. A Figura 2.1 mostra o médulo da TO para as latitudes
5°S, 30°W e 12°S, 30°W. Em 5°S, Figura 2.1a, ha uma concentracdo de energia
no periodo de 3-5 dias durante todo o ano, com maior intensidade em JAS. Em
12,5°S (Figura 2.1b), a energia encontra-se distribuida entre os periodos de 3 a 9
dias, com excecao do periodo JAS, no qual predomina o ciclo de 3-5 dias. Para o
CLA (Figura 2.1c), o espectro assemelha-se ao de 5°S com energias distribuidas
em periodos mais longos.

Os resultados de Diedhiou et al. (2010) confirmam aqueles obtidos para o CLA
por Coutinho e Fisch (2007) e Marques e Oyama (2009) no que se refere a
periodicidade dos disturbios (3-6 dias e 3-5 dias, respectivamente). Coutinho e
Fisch realizaram um estudo climatoldgico no periodo de 1988 a 1997 identificando
a passagem de DOLs a partir da mudancga do sinal do vento meridional. Foram
encontrados 64, 96 e 100 eventos nas camadas de 850-700, 700-500 e 850-500
hPa, respectivamente, distribuidos ao longo de todo o ano. Marques e Oyama,
utilizando a TO nos dados de vento horizontal de 5 anos (1982-1986), também
haviam constatado a ocorréncia de DOLs durante o todo 0 ano nos niveis de 700
e 500 hPa.

Nao se pode descartar, também, que casos especificos da atuacao do C5d_OBS
possam, de alguma forma, estar associados a sistemas transientes do Sul/Sudeste
(como Sistemas Frontais-SF) que atingem latitudes mais baixas. Molion e Bernardo
(2002) afirmaram que a penetracdo de sistemas frontais em latitudes baixas
perturba o campo dos alisios, e essa perturbagédo poderia resultar em um ciclo



Figura 2.1 - Andlise de TO do vento meridional em 700 hPa sobre o Atlantico. Média do
Médulo da TO (ms™') no periodo de (1968-1998).
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ciclo ; (2)5°S, 30°W; (b) 12°S, 30°W; (c) CLA, 2.5°S, 45°W

Fonte: Adaptado de Diedhiou et al. (2010).

no sinal do vento na costa do leste do NEB. Por exemplo, Marques (2004), ao
investigar as origens de uma redugéo significativa na velocidade do vento durante
uma operagao de langamento de foguetes em novembro de 1999, mostrou que
SF podem alterar o escoamento sobre o CLA. A autora evidenciou uma forte
confluéncia de ventos no Atlantico Sul associada a um SF que se estendeu para
o continente, até o Estado de Minas Gerais. Esse padrao associado a ventos de
leste, em latitudes mais baixas, originou uma crista sobre o NEB (23 de novembro),
a qual se intensificou e deu origem a um anticiclone que permaneceu na regiao por
mais 2 dias. O anticiclone causou uma diminuigdo na velocidade e uma mudanca
na diregéo do vento para noroeste. Tavares (2008), ao estudar a influéncia de SF
no NEB e no CLA, constatou que a maioria das incursdes frontais que chegam
ao norte de 17°S conseguem influenciar a atmosfera do CLA, mesmo que néo

8



consigam alcangar a localidade. A influéncia ocorreria nas variaveis de pressao,
temperatura, velocidade e dire¢ao do vento no CLA.

Considerando que o regime de ventos na regidao equatorial € denominado pelos
alisios, e que, no CLA, eles representam a componente principal do vento resul-
tante, torna-se importante analisar os padrdes de deslocamento da ASAS, uma
vez que a alta subtropical é a forgante desses ventos. Pezza (2003), ao realizar a
climatologia das trajetdrias dos anticiclones e ciclones na AS, sugere que a latitude
de 40°S seja a preferencial para entradas de anticiclones migratérios na AS que
chegam no oceano preferencialmente por volta de 30 a 35°S. Os resultados estao
de acordo com a literatura que aponta essa regiao, de 25 a 42°S (SIMMONDS,
1990), como de grande incidéncia de anticiclone migratérios que, por sua vez,
estdo associados a sistemas frontais. Ainda segundo Pezza (2003), em geral
os anticiclones migratérios entrem na AS, pelo pacifico, entre as latitudes de 35
e 45°S, e saem para o Atlantico em média entre 25 e 35°S , vindo mais tarde
fundir-se com a Alta Subtropical do Atlantico Sul.

Trabalhos mais recentes, no OAS, tem investigado o papel exercido pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) na modulagao do tempo no Nordeste Brasileiro
(NEB). As conclusbes sédo de que o deslocamento longitudinal da ASAS esta
amplamente associado as condigées de tempo no NEB (MOLION; BERNARDO, 2002)
e de que esse padrao de deslocamento estaria associado a sistemas transientes de
latitudes médias (ITO, 1999). A posicdo da ASAS estaria diretamente relacionada
a passagem de sistemas frontais e a sua variagao longitudinal seria maior em
periodos de maior atividade ciclénica (DEGOLA, 2013).

Com relagéo ao comportamento do vento no NEB, o mesmo Autor sugere que a
intensidade da magnitude do vento aumenta (diminui) quando a ASAS esta mais
a oeste (leste) de sua posicao climatoldgica. A passagem de sistemas transientes
posicionaria a ASAS mais a leste de sua posic¢éo climatolégica ocasionando uma
diminuicdo na magnitude da velocidade do vento. Como consequéncia, o desloca-
mento longitudinal da ASAS seria amplamente modulado por esses sistemas e
estaria sujeito a mesma variabilidade, assim como as variaveis de tempo a ela
correlacionadas. Em sintese, a alternancia de anticiclones e sistemas frontais em
torno de 30°S alteraria a configuracdo da ASAS o que se traduziria em oscilagbes
no campo dos ventos alisios de SE compativeis com a oscilagao objeto de estudo
desse trabalho.

Em sintese, a literatura associa a ocorréncia do ciclo a DOLs em latitudes equa-
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toriais e a sistemas transientes em latitudes subtropicais, apesar de trabalhos
mais recentes apontarem a influéncia de transientes no NEB. Considerando que
a ASAS influéncia diretamente o regime de ventos no NEB e que seu posiciona-
mento seja modulado, principalmente, pelo atividade de transientes € razoavel
admitir que, mesmo em latitudes equatoriais ocorra a influéncia de SFs, memso
que indiretamente.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade estudo

O CLA fica no NEB, a cerca de 20 km de S&o Luis — MA, na costa litoranea (Figura
3.1). Sua proximidade do Equador, 2,5°S, torna-o uma regiao privilegiada para o
langamento de foguetes devido a economia de combustivel.

Figura 3.1 - Area de estudo

Painel esquerdo: localizagao do Municipio de Alcantara; painel direito: no detalhe, setor
de Meteorologia.

Fonte: Gisler et al. (2011)

3.2 Dados
3.2.1 Dados observacionais

Neste trabalho s&o utilizados dados observacionais, periodo de 1996 a 2015, da
TA do CLA (Figura 3.2) durante o trimestre seco (setembro-outubro-novembro,
SON). Esses dados, na variavel velocidade do vento, sédo utilizados para definir o
C5d_OBS.

Os dados sao coletados de sensores a 112 m de altitude, nivel 6 da TA. A torre
fica ao lado da plataforma de langamento, distante 600 m da costa. O anemdmetro
utilizado para a coleta € do tipo aerovane, modelo 05106, Traverse city-MI, USA da
R. M Ypung, calibrado rotineiramente no tunel de vento do Instituto de Aeronautica
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e Espaco (IAE).

Figura 3.2 - TA do CLA.

Painel esquerdo: TA do CLA com sensores anemométricos; painel direito: detalhe do
sensor anemomeétrico.

Fonte: Gisler et al. (2011)

Os dados séao transmitidos automaticamente para o Setor de Meteorologia do
CLA através de fibra dtica. Um sistema de aquisicao de dados da CR-7 Campbell
Scientific Instrument (Logan-UT, USA) gerencia o processo. Os sensores tém
taxa de amostragem de 0,5 Hz e os dados sdo armazenados em intervalos de 10
minutos por meio de arquivos mensais com informagodes de dire¢cdo e velocidade
do vento, dentre outras.

O pré-processamento consiste no tratamento dos dados brutos disponibilizados
pela Divisdo de Ciéncias Atmosféricas (ACA) do IAE através de rotinas automa-
tizadas em linguagem Fortran. O objetivo dessa etapa € fornecer o arquivo de
entrada para a TO e consiste em:

e Levantamento da disponibilidade de dados durante o trimestre SON na
série histérica de 1995 a 2016 do Banco de dados do IAE. Considerou-
se anos em que havia disponibilidade de, pelo menos, 80% dos dados,
conforme prescreve a Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM). De
acordo com esse critério, sdo escolhidos os anos de 1996, 1997, 1998,
1999, 2005, 2012, 2013, 2014 e 2015 para a caracterizagao C5d_OBS.
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e Transformagdo de médias de 10 minutos da velocidade e diregdo do
vento em médias horarias.

e Interpolacao linear de dados ausentes inferiores a 4 horas e, para os
demais casos, realizacdo de médias mdveis até um limite de 5 dias em
um més; e

e Obtencao do arquivo de entrada para TO filtrando-se o ciclo diario através
da aplicacdo de média mével de 12 horas com o objetivo de visualizar
melhor o ciclo de interesse.

3.2.2 Dados de reanalise

Os dados de reanalise s@o obtidos do banco de dados do ERA-Interim do European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)! no periodo de 1979 a
atualidade, com saidas as 00, 06, 12 e 18 UTC (Coordinated Universal Time). Os
dados tem resolugéo horizontal de 0,75° (aproximadamente 79 km) e 60 niveis na
vertical, com topo em 0,1 hPa. Para maiores detalhes, consultar Berrisford et al.
(2011).

Os dados sao utilizados para plotagem dos campos da andlise sindtica, para a
caracterizagao do ciclo da reandlise, para condicao inicial e de fronteira lateral das
grades utilizadas nas simulagdes. As varidveis escolhidas para a analise sindtica
sao pressao ao nivel médio do mar (PNMM), temperatura, ponto de orvalho (PO),
componentes zonais e meridionais do vento. O nivel escolhido é o de 1000 hPa
(aproximadamente 100 m), nivel mais préximo ao dos dados observados, 112 m
de altitude.

3.3 Metodologia de caracterizacao do ciclo

A TO ¢ escolhida por proporcionar a decomposi¢ao da série temporal no espaco-
tempo, em substituicdo a analise harmoénica tradicional - Transformada de de
Fourier (TF) - que o faz apenas no dominio da frequéncia. Através da TO, é possivel
analisar os intervalos de tempo em que uma escala de interesse (variabilidade)
possui maior poténcia e se consegue localizar os ciclos envolvidos em séries
temporais (ST) no dominio do tempo. A TF torna-se, entao, ineficiente para o fim
especifico desse trabalho (FARGE, 1992; TORRENCE; COMPO, 1998; BOLZAN, 2006).

disponiveis em https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/
archive-datasets/reanalysis—datasets/era—interim
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3.3.1 Analise de ondaletas

As ondaletas s&o fungdes em forma de onda geradas a partir da translagéo e
dilatacdo de uma funcao original, a ondaleta-mae, y(t). A TO é obtida a partir da
TF através de uma operagéo linear conforme mostrado em Daubechies (1992).
Matematicamente, a equacao 3.1 mostra a fung&o ondaleta geradora em fungéo

de 77[)0:

t—b

1¢0(t)a>a7é0 (3.1)

77b(l,b (t) = \/a

Onde a é o fator de escalonamento (contragéo e dilatacéo); b, o fator de translagao;
ﬁ é o fator de normalizagéo da energia da ondaleta e v, ,(t) as ondaletas filhas,

que sao geradas por:

Va(t) = You—ay— Translacdo (3.2)

y(t) = ou—p)— Escalonamento (3.3)

A analise em ondaletas é feita a partir da variagdo dos parametros a e b os quais
permitem a decomposicao do sinal da ST original das frequéncias no dominio do
tempo. Conforme o sinal e o objetivo do estudo, escolhe-se o tipo de ondaleta; a
de Morlet (Figura 3.3) é apropriada aos sinais meteoroldgicos (WENG; LAU, 1994).
A funcéo ondaleta base de Morlet é definida como:

Yo(t) = m et (3.4)

Onde o termo e~z é o envelope gaussiano; wy, uma frequéncia adimensional
de valor 6 (valor sugerido por Torrence e Compo (1998) e t cada valor da série
temporal. O sinal da TO de Morlet, com w, = 6 € mostrado na Figura 3.3. Linha
sélida representa a parte real e a tracejada, a parte imaginaria.

Para identificagéo do ciclo, a transformada de ondaleta (TO) é aplicada a velocidade
do vento dos dados observados pré-processados (se¢éo 3.2.1) e de reandlise. O
pré-processamento dos dados de reanalise consiste na filtragem do ciclo diario.
Antes de serem aplicados a TO, os dados sdo adimensionalizados através do
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Figura 3.3 - Representacao da ondaleta de Morlet.
0.3+

0.0

4 -2 0 2 4
Parte Real (Linha Sdlida) e Parte Imaginaria (Linha Pontilhada).

Fonte: Torrence e Compo (1998).

seguinte procedimento:

e Calculam-se a média (1) e o desvio padrao (o) da série temporal;

e 0 dado adimensionalizado € obtido através de & = (x-u)/o, onde x € o
dado original e #, o dado adimensionalizado.

Neste trabalho, aplicou-se a TO em dados observados de velocidade da velocidade
do vento da TA e reanalise. A ondaleta mé&e € a de Morlet e o software utilizado é
0 do pacote de (TORRENCE; COMPO, 1998) em linguagem Fortran, disponivel em

http://paos.colorado.edu/research/wavelets/software.html.

A Figura 3.4 mostra a saida para o trimestre SON de 1999. De acordo com a
Figura, observa-se:

No painel I, a série temporal adimensionalizada. Setas vermelhas indicam a
ocorréncia de um ciclo completo: dia 17, periodo de minimo; 22, de maximo e 25,
novamente, de minimo.

No painel Ill, a poténcia local, uma medida de variancia no tempo associado a cada
periodo (escala). Observa-se que para o ciclo especifico, 17 a 25-nov-199, ha
valores de variancias superiores a 60 correspondentes ao periodo entre 6 e 9 dias
(eixo das ordenadas). As linhas céncavas nas extremidades apontam para a area
onde os efeitos de borda sado importantes, o chamado cone de influéncia (COI).
Devido a isso, € necessario que o intervalo da série temporal seja superior ao
escopo do trabalho. Nesse estudo, considerou-se os meses de agosto e dezembro
para evitar o efeito de borda no trimestre SON.

O painel IV traz o espectro global de energia obtido a partir da Eq. 22 de Torrence
e Compo (1998) e que representa uma média de poténcia para cada periodo
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especifico, nesse caso, observa-se um pico entre 6 e 9 dias. Corresponde ao
espectro de Fourier da analise harménica tradicional. A linha vermelha aponta o
nivel de 0,05 para o teste (95% de significancia)

No painel Il, a série de SWAP (scale averaged wavelet power), Eq. 24 de Torrence
e Compo (1998), p. 73, € uma média para uma banda especifica, no caso desse
trabalho, a banda de interesse é a de 3 a 9 dias. Valores maiores de SWAP se
traduzem em dias com maior importancia estatistica para o C5d_REA. A linha
vermelha aponta o nivel de 0,05 para o teste (95% de significancia).

Figura 3.4 - TO aplicada a velocidade do vento (m/s), para o trimestre SON de 1999
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Fonte: Producéo do autor.
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3.4 Delimitacédo dos periodos ativos

Figura 3.5 - Comparagéo entre a série histdrica da velocidade do vento (em preto), a série
filtrada (em vermelho) e os valores de SWAP (em verde).
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Comparagéo entre a série histdrica da velocidade do vento (em preto), a série filtrada (em
vermelho) e os valores de SWAP (em verde). No eixo das abcissas, o tempo em dias; nas
ordenadas, os valores correspondem aos desvios da média para as séries da velocidade
do vento, filtrada e de SWAP.

Fonte: Produgao do autor.

A delimitacao dos periodos ativos do C5d_OBS ¢ feita em fungéo de limiares
da poténcia média em escala (SWAP) na banda entre 3 e 9 dias. O SWAP ¢
diretamente proporcional a amplitude da velocidade do vento durante a atuac¢ao do
ciclo. A rigor, valores de SWAP estatisticamente significativos (valores de SWAP
entre 0,06 e 0,347 conforme o0 ano) ja indicariam a atuacéo do ciclo, mas, para
fins operacionais, € mais importante conhecer os periodos em que o ciclo ocorre
de forma mais clara, ou seja, em que o sinal da velocidade do vento € dominado
pelo ciclo. Por esse motivo, opta-se pela utilizagdo de um limiar mais restritivo
de SWAP - no caso, o valor de 0,4 - para delimitar os periodos de atuacao do
ciclo. Esse limiar € obtido subjetivamente a partir da comparagéo entre a série
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original e a filtrada (obtida a reconstrugao do sinal considerando somente a banda
de 3 a 9 dias). Por exemplo, a Figura 3.5 mostra as séries original (em preto) e a
filtrada (em vermelho) de setembro a novembro de 1996. Quando os valores de
SWAP (cor verde) ultrapassam 0,4 (indicadas por circulos), as séries apresentam
maior amplitude e concordancia entre si. Observa-se que para valores de SWAP
> 0,4 (circulos pretos), a amplitude da velocidade do vento é maior, os valores
maximos e minimos da velocidade do vento sdo bem definidos, além de haver
maior concordancia entre a série filtrada e a original

3.5 Comparacao entre o ciclo observado e o ciclo da reanalise

Figura 3.6 - Comparagao entre entre os valores de SWAP da TA e da reandlise para os
anos 1996, 1999, 1998 e 1999.
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Em vermelho, valores correspondentes a TA, em preto a reanalise.
Fonte: Produgao do autor.

A correspondéncia entre os ciclos observados e da reanalise é realizada atraves
da comparagao dos valores de SWAP. Se os valores de SWAP dos ciclos sédo
correspondentes e tem valores semelhantes implica que os conjuntos de dados,
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além de identificarem os ciclos, fizeram-no com a mesma importancia para uma
dimenséao especifica do tempo da série. A figura 3.6 mostra a comparagéo entre
os 4 primeiros anos do estudo, 1996, 1997, 1998 e 1999. Observa-se que ha
uma concordancia entre as séries mostrando que o ciclo observado nos dados
da TA é bem representado nos dados de reanalise o que possibilita representa-lo
como manifestacao de uma unica oscilagao, o ciclo de 5 dias (C5d). Apesar da
correspondéncia entre os ciclos, observa-se, de uma forma geral, (i.e., ano de
1996, Figura 3.6) que o sinal do ciclo observado € mais forte do que o da reanalise.

3.6 Metodologia para analise de padrées de vento em baixos niveis e
PNMM

A metodologia para analise dos padrdes associados ao ciclo envolveu:

e Levantamento inicial dos casos tipicos de atuagao do C5d_BS. Inicial-
mente, a escolha é subjetiva, entre aqueles que apresentavam SWAP
> 0,4. Através desse critério, obtém-se o primeiro conjunto de dados
com, 35 casos;

¢ A analise subjetiva constituiu-se da observagcédo dos campos de vento
em 1000 hPa e PNMM em escala sindtica. Dessa analise, obtém-se
padrées de configuracdo do escoamento e PNMM que s&o dispostos
qualitativamente na tabela 4.2.2.

e Os 35 casos sao submetidos posteriormente ao teste t-Student para
confirmag&o dos padrdes obtidos na analise qualitativa.

e Com o objetivo de realgar os padrdes obtidos na analise dos 35 casos,
escolhe-se, objetivamente, todos os casos nos quais, além de apresen-
tarem SWAP > 0, 4, possuem valores de velocidade do vento acima da
média dos maximos, para o periodo de maximo do C5d, e abaixo da
média dos periodos de minimo, para o periodo de minima. Obtém-se um
segundo conjunto de dados, envolvendo todo o periodo de 1996 a 2015,
55 casos de maximo e 58 de minimo. Esses casos sO sdo submetidos
ao teste t-Student.

3.6.1 O teste t-Student

O teste t-Student é um dos métodos mais utilizados para se avaliar as diferengas
entre as médias de dois conjuntos de dados. Em especifico, pretende-se verificar se
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ha significancia estatistica para as diferengcas das médias de PNMM, temperatura
e Ponto de Orvalho (PO) durante os periodos de maximos e minimos do C5d em
relagdo a média trimestral. As hipdteses a serem testadas sao:

e Ho: A média das variaveis nos periodos de maxima e minima € estatisti-
camente igual & média do trimestre SON; e
e H1i: A média das variaveis nos periodos de maxima e minima é estatisti-

camente diferente da média do trimestre SON.

O parametro t de t-Student é:

onde:

x € média dos periodos de maximo/minimo;

u € a média para o trimestre SON;

s é 0 desvio padrao; e

n € a quantidade maximos/minimos.

O valor "t"é um parémetro para se descartar ou nao Ho. A tabela de t-Student
contém valores de "t"para cada grau de liberdade e nivel de significaAncia. Es-
pecificamente nesse trabalho, utiliza-se o nivel de 10% com limiares de "t"de
-1,68 e 1,68 para o primeiro conjunto de dados e de -1,67 e 1,67 para o segundo
conjunto. Calculado o parametro, t, verifica-se na tabela de t-Student os limiares
para descarte ou nao da hipétese nula. O teste utilizado é o bicaudal, o nivel do
teste € de 10%.

3.6.2 Metodologia para as simulacoes

O modelo WRF (verséo 3.9) é utilizado para as simulagdes em funcao de sua
adequacao aos fenbmenos de mesoescala e sua popularidade, um dos mais
usados no mundo, distribuido em 162 paises Powers et al. (2017). O modelo é
instalado em PC com processador Intel i5 com quatro nucleos, 8 GB de memdria
RAM e 1 TB de armazenamento.
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Realizou-se um downscaling dinamico, utilizando-se, como condi¢&o inicial e de
fronteira lateral, os dados de reandlise do ERA-Interim. Os dados do terreno séo
obtidos do United States Geological Survey (USGS)?, com resolugéo espacial de
30” de arco. As simulagdes sao realizadas em dominios quadrados de 82,124 e
122 pontos, com resolugao espacial horizontal de 27, 9 e 3 km, respectivamente,
centrados conforme a Figura 3.7. Utilizou-se aninhamento unidirecional e o tempo
de integracao correspondeu ao periodo de estudo de caso desse trabalho, 21
a 26-nov-99 com descarte das 6 horas iniciais para acomodagao dinamica do
modelo.

Nao foram realizados experimentos de sensibilidade, sendo que as configuragdes
utilizadas sao as de Silva e Fisch (2014). Os autores utilizaram as parametrizagées
fisicas default do WRF com excegao da parametrizagcdo da Camada Limite Plane-
taria (CLP), a qual o esquema Asymmetric Convective Model version 2 (ACM2)
mostrou-se, levemente, mais adequado nesses experimentos. Abaixo um resumo
da configuracao utilizada:

e ACM2 (Asymmetric Convective Model version 2): esquema de fecha-
mento de 1a ordem, sendo uma modificacdo do modelo convectivo de
Blackadar. Possui ambas as componentes local e ndo-local para a mistura
vertical descendente e ascendente, respectivamente.

e Microfisica: WRF Single Moment 3-class;

e Radiacéo: Radiagdo RRTM para ondas longas e o esquema de Dudhia
para ondas curtas;

e Camada superficial: MM5;
e Solo-superficie: Noah-LSM;

e Cumulus: Kain Fritsch; nos dominios de 27 e 9 km e sem parametrizagao
no de 3 km (explicito) e 44 niveis verticais.

2Disponiveis em http://www.mmm.ucar.edu/wrf/src/wps_files/geog.tar.
gzhttp://www.mmm.ucar.edu/wrf/src/wps_files/geog.tar.gz
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Figura 3.7 - Dominios utilizados na simulagao.

Grades utilizadas na simulagao: de 27 km, centrada em (1), com 82 pontos; de 9 km,

centrada em (2), com 124 pontos; e grade de 3 km, centrada em (3), com 112 pontos.
Todas quadradas.

Fonte: Produgao do autor.
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4 RESULTADOS
4.1 CARACTERISTICAS DO CICLO DE 5 DIAS

A sequir, as caracteristicas do C5d sao obtidas utilizando dados observados da
TA do CLA Figuras 4.1 e dados da reanalise do ERA-Interim 4.5.

Figura 4.1 - Espectros de poténcia das séries temporais anuais da TA.
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No eixo das ordenadas, o periodo em dias, nas abscissas a poténcia normalizada. A linha
vermelha delimita a significancia estatistica de 5%. Picos em torno de 5/6 dias ocorrem
em todos os anos. Em alguns, ha, também, picos em torno de 9 dias (1997, 1998, 1999,

2012 e 2013). Picos em torno de 15 dias estéo fora do escopo do trabalho.

Fonte: Produgao do autor.
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4.1.1 Caracteristicas baseadas nos dados observados

Na banda de 3 a 9 dias do espectro de poténcia global (Figura 4.1), o C5d_OBS
aparece como picos em torno de 5 dias que podem estar acompanhados, em
alguns anos, por picos em torno de 9 dias (1997, 1998, 1999, 2012 e 2013). Fora
da banda de 3 a 9 dias, também ocorrem picos em torno dos 15 (1997, 1999 e
2013) e 22 dias (2005, 2014 e 2015). Os picos de 15 dias séo estatisticamente
significativos (5%), 0 que nao ocorre com o de 22 dias. Os picos de 15 e 22 dias
encontram-se fora do escopo deste trabalho.

A poténcia nos picos do C5d_OBS possui expressiva variabilidade interanual. Por
exemplo, os valores variam de 20 (2005) a pouco mais de 50 (1996 e 1998). Isso
sugere que a atuagao do ciclo pode variar bastante de ano para ano.

A Figura 4.2 mostra a frequéncia acumulada dos periodos referentes aos picos
de poténcia do C5d_OBS. A mediana corresponde ao periodo de 5,4 dias. Logo,
no C5d_OBS, os picos encontram-se, de forma mais precisa, em torno de 5,4 dias
(esse valor deu origem ao nome do ciclo).

Figura 4.2 - Picos de poténcia da TWR.
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Frequéncia acumulada de picos de poténcia extraidos dos espectros globais de energia.
No eixo das abscissas, os periodos, nas ordenadas a frequéncia acumulada. Em verde,
as setas mostram a mediana de 5,4 dias que deu origem ao nome C5d_OBS.

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.3 mostra a comparacao entre a fragao de dias em que o C5d_OBS
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Figura 4.3 - Frequéncia comparativa entre os dias em que houve significancia estatistica
para o C5d_OBS e os dias em que ocorreu de forma bem marcada (SWAP
> 0,4).
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No eixo das abscissas, os anos estudados; nas ordenadas, a porcentagem de dias com
significancia estatistica (em lilas) e bem marcada (azul). A média para o periodo com
significancia estatistica de 95% foi de 85% do periodo, enquanto a média do periodo com
atividade clara, bem marcada, 28%.

Fonte: Produgao do autor.

possui significancia estatistica e que atua de acordo com o limiar de SWAP > 0, 4.
Sao considerados 85 dias, em média, para cada ano de estudo, como o total de
dias do trimestre com dados validos. A menor fragdo ocorre em 2005 (em torno
de 10%), 0 que é coerente com 0 pico pouco pronunciado na banda de 3 a 9
dias observado nesse ano (Figura 4.1). Observa-se que, em média, o ciclo ocorre
de forma tipica em 28% do trimestre SON. O valor é expressivo, uma vez que
corresponde a cerca de 1/3 do trimestre. E importante ressaltar que esse valor
corresponde a atuacao do C5d_OBS de forma mais clara, ou seja, considerando
um critério mais restritivo (> 0,4). Se o limiar for mais baixo, como por exemplo o
limiar para haver significancia estatistica do C5d_OBS, o ciclo atuaria em 85%
dos dias do trimestre, o que ratifica a constatagdo empirica da atuagéo persistente
do ciclo pelos previsores que participam das campanhas de langamento no CLA.

A Figura 4.4 mostra o comportamento médio da direcao e velocidade do vento
para o trimestre SON (painel superior) e durante os periodos de maxima e minima
velocidade do vento do C5d (segundo e terceiro painéis, respectivamente). Na

25



media trimestral, verifica-se uma predominancia de ventos de ENE (64%), com
velocidade média de 8,0 m/s. Esses resultados estdo de acordo com os de Gisler
et al. (2011) para o nivel 6 da TA. Em relagdo a média trimestral, nos periodos
de maxima velocidade do vento, ndo ha variagdes na dire¢do: a predominancia
de ventos permanece de ENE com uma ligeira variagdo (de 64 para 60%). Nos
periodos de minima velocidade do vento, notam-se mudancas na direcao: a
frequéncia de ENE passa de 64 para 40% e a frequéncia de NE, antes de 23%,
passa para 44%, passando a predominar, além de surgir uma frequéncia de
NNE que n&o ocorre na média trimestral. Nos periodos de minima velocidade do
vento ocorre, portanto, um giro do vento no sentido anti-horario, que indica um
incremento da componente meridional.
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Figura 4.4 - Frequéncia de diregéo e velocidade média do vento para o trimestre SON.

Painel superior: comportamento médio do vento para o trimestre SON; painel inferior
esquerdo: comportamento do vento nos periodos de maxima intensidade; e painel inferior

direito: comportamento nos periodos de minimo.

Fonte: Produgao do autor.
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4.1.2 Caracteristicas baseadas nos dados da reanalise do ERA-Interim

A identificacdo e caracterizagdo do C5d_REA é realizada para os mesmos anos
utilizados no estudo do C5d_OBS. De uma forma geral, os espectros de potén-
cia global baseados nos dados da reanadlise (Figura 4.5) sdo semelhantes aos
baseados nos dados observados (Figura 4.1), particularmente em 1996, 1998,
2013, 2014 e 2015. Nesses anos, percebe-se que, na banda de 3 a 9 dias, 0s
picos de poténcia ocorrem em escalas semelhantes para ambos os conjuntos
de dados, apesar dos valores de poténcia serem inferiores para o C5d_REA em
todos os anos. Por exemplo, em 1998, enquanto no espectro global baseado nos
dados observados os valores de poténcia normalizados chegaram a ultrapassar
50 (Figura 4.1), no espectro baseado nos dados da reanalise os valores néo
chegaram a 10 (Figura 4.5). Fica claro que os picos de variancia, quando identifica-
dos nos espectros baseados nos dados da reanalise, apresentam-se suavizados,
atenuados, ilustrando uma diferenca entre os dois conjuntos de dados.
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Figura 4.5 - Espectros de poténcia das séries temporais anuais extraidas do ERA-Interim.
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No eixo das ordenadas, o periodo em dias, nas abscissas a poténcia. Destaque para os
valores de poténcia inferiores ao do C5d_OBS (Figura 4.1).

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.6 mostra a frequéncia acumulada dos periodos referentes aos picos de
poténcia na Figura 4.5. A mediana para o C5d_REA é levemente maior do que a do
C5d_OBS (Figura 4.2) e corresponde a 6 dias. Isso sugere que o C5d_REA possui
periodo ligeiramente maior, de cerca de 1 dia a mais. Logo, a abreviatura mais
correta para o ciclo baseado nos dados da reandlise seria, entdo, C6d_REA, mas
se mantém a abreviatura C5d_REA pois a escala do fenébmeno fisico (baseado
nos dados observados) € de 5 dias.
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Figura 4.6 - Picos de poténcia da TWR X REA.

1 S
C5d-REA ——— =
C5d-0BS —*— rd

/
Z
////
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Comparacéao entre os graficos de frequéncia acumulada de picos de variancias extraidos
dos espectros globais de energia do C5d_OBS (em verde) e os do C5d_REA (lilas). A
mediana para o C5d_OBS foi de 5,4 dias e para o C5d_REA, 6 dias.

Fonte: Produgéo do autor.

Figura 4.7 - Frequéncia comparativa entre o C5d_ e o C5d_REA para os dias os ciclos
ocorreram de forma clara (SWAP > 0, 4).
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No eixo das abscissas, 0s anos estudados; nas ordenadas, a porcentagem de dias com
significancia estatistica de 95% para o C5d_OBS (em lilas) e C5d_REA (em azul). A
média para o ciclo observado ficou em 28% do periodo, enquanto o da reanalise em 35%.
Importante destacar que as médias sao para a ocorréncia dos ciclos de forma clara, bem
marcada.

Fonte: Produgao do autor.

Quanto ao comportamento médio trimestral do vento obtido com os dados de
reanadlise (Figura 4.8, painel superior esquerdo), verifica-se que a predominancia
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de ventos na diregcdo ENE, da mesma forma que em C5d_OBS (Figura 4.4, painel
superior esquerdo), mas com menor propor¢ao. No periodo de maxima velocidade
do vento (Figura 4.8, painel inferior esquerdo), nota-se que a predominancia de
vento na direcdo ENE é aumentada e acompanhada por uma diminuig&o na dire¢éo
NE e um aumento na direcéo E, o que corresponde a um giro do vento no sentido
horario. No periodo de minima velocidade do vento (Figura 4.8, painel inferior
direito), nota-se comportamento semelhante ao do C5d_OBS, ou seja, um giro do
vento no sentido anti-horario.

Figura 4.8 - Frequéncia de diregcéo e velocidade média do vento para o trimestre SON.

Painel superior: comportamento médio do vento para o trimestre SON; painel inferior
esquerdo: comportamento do vento nos periodos de maxima intensidade; e painel inferior
direito: comportamento nos periodos de minimo.

Fonte: Producao do autor.
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4.2 Campos de pressao e vento em baixos niveis durante a atuacao do
C5d_REA

Nas sec¢Oes anteriores, analisou-se a atuagéo do C5d somente em uma localidade,
aregiao do CLA. Os dados de reanalise permitem relacionar a atuagao do ciclo no
CLA a fatores ou forgantes que ocorrem em outras regides. Nesta se¢éo, obtém-se
0s campos de grande escala do vento e da pressao em baixos niveis (escoamento
em 1000 hPa e PNMM) associados aos periodos de maxima e minima velocidade
do vento durante a atuagéo do C5d_REAN. Dois conjuntos de casos s&o utilizados.
No primeiro (conjunto I), sédo escolhidos 35 casos entre 1996 e 2015 dentre os que
tém SWAP > 0, 4 tanto na série de dados observados quanto na série de dados
da reanalise. Esse conjunto representa os casos tipicos da atuacdo do C5d. No
segundo (conjunto Il), sdo considerados todos os casos no periodo de 1996 a
2015 em que, além de apresentarem SWAP > 0,4 para os dados da reandlise,
possuem velocidade acima da média dos periodos de maxima ou abaixo da média
dos periodos de minima. No total, o conjunto Il possui 55 casos para o periodo
de maxima, e 58 casos para o de minima. Pela sua constru¢ao, esse conjunto
acentua as diferengas entre os periodos de maxima e minima velocidade do vento.

4.2.1 Anadlise de casos

Inicialmente, para ilustrar as diferengas do escoamento de grande escala e das
caracteristicas das Altas Subtropicais - ASAS e ASAN - entre os periodos de
maxima e minima velocidade do vento, analisam-se 3 casos: 20 a 23-nov-2013
(Figura 4.9), 10-nov-1996 e 12-set-2013. O caso de 20 a 23-nov-2013 ocorre
durante um maximo de SWAP.
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Figura 4.9 - Campos médios diarios de PNMM e velocidade do vento dos dias 20 e 23-
nov-2013, maximos e minimos do C5d_REA, respectivamente.
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Painel superior: maximo do C5d_REA no CLA ocorre associado a ventos intensos em uma
area que se estende do Oceano Atlantico Central (OAC) até o litoral leste/norte do NEB;
painel inferior: redugéo clara na velocidade do vento em drea correspondente ao periodo
de maximo (dia 20). Em 30°S, é nitido a diminui¢cdo nos valores de PNMM, evidenciando
menor atuacao da ASAS.

Fonte: Produgéo do autor.

4.21.1 A influéncia da ASAS

Para ilustrar a influéncia da ASAS no C5d_REAN, escolhe-se o evento de 20 a
23-nov-2013 (Figura 4.9). Nesse caso, quando se compara o periodo de maxima
velocidade do vento, 20-nov-2013 (Figura 4.9), painel superior), com o periodo
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de minima, 23-nov-2013 (Figura 4.9, painel inferior), observa-se, de uma forma
geral, que o acréscimo na velocidade do vento néo se limita ao CLA, mas ocorre
sobre uma vasta regido que engloba todo litoral leste/norte do NEB. Os ventos
sobre essa regiao se originam na borda norte da ASAS e se estendem até o
litoral do MA, onde ocorre um giro anti-horario acompanhado de uma aceleracao
local. No periodo de minima velocidade, a mesma regiao fica sob influéncia de
ventos menos intensos, e o giro anti-horario verificado no litoral do MA torna-se
mais acentuado no continente, o que esta de acordo com o apresentado nas
secoes 4.1.1 e 4.1.2 (vento relativamente mais meridional no periodo de minima).
A Figura 4.10 ilustra a evolucao do quadro sinético da AS no periodo de 20 a
23-nov-2013.
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Figura 4.10 - Evolugao didria dos campos médios didrios de PNMM e vento a partir de 8
m/s do periodo de maxima a minima do C5d_REA para o periodo de 20 a

23-nov-2013.
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Painel superior esquerdo: maximo do C5d_REA, ASAS relativamente mais forte e extensa;
painel superior direito: ASAS enfraquece, surge cavado no sul do Brasil; painel inferior
esquerdo: ASAS desloca-se para leste e continua enfraquecendo, cavado atinge a Regiao
SE; e painel inferior direito: cavado avanga e baixa a ele associada agora esta centrada
a leste de 10°W. ASAS assume configuragéo resultante da aproximagédo do cavado,
diminuindo sua influéncia no NEB. Ocorre o periodo de minima velocidade do vento.

Fonte: Produgao do autor.
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¢ No dia 20, periodo de maximo do C5d_REA, o OAC encontra-se sobre o
dominio da ASAS que aparece reativamente mais intensa e extensa com
um nucleo secundario a oeste, evidenciando, possivelmente, a fusao
entre o Anticlone Semipermanente do Atlantico Sul (ASAS) com um
anticiclone migratorio de oeste (SATYAMURTY PRAKKI; GAN, 1990).

e No dia 21, a ASAS enfraquece, diminui sua extensao e desloca-se para
leste. Um cavado na direcao NW/SE na divisa dos estados do RS/SC se
estabelece. Na Argentina, ocorre a formacao de um anticiclone migratério.

¢ No dia 23, periodo de minima do C5d_REA, a ASAS assume uma confi-
guracéo relativamente mais achatada em funcé&o do deslocamento do
cavado e permanece em sua posi¢cao mais a leste. O anticiclone migraté-
rio esta relativamente mais intenso e ao norte.

Da analise da Figura 4.10, percebe-se claramente a alternancia de situagdes
sindticas distintas entre os periodos de maxima e minima velocidade do ciclo. A
regiao central do Atlantico estd sob influéncia da ASAS no periodo de maxima; no
de minima, encontra-se ocupada por um cavado associado a uma baixa centrada
em aproximadamente 0°W.

No periodo de minima, ao sul da Argentina, aproxima-se uma onda baroclinica em
80°W espacada temporalmente da baixa centrada em 0°W num periodo compativel
com o ciclo. A hipétese é de que a configuragéo e o deslocamento da ASAS - que
forca os alisios de SE - seriam determinados pela alternancia de anticiclones e
ciclones migratérios (DEGOLA, 2013; ITO, 1999).

Em resumo, verificou-se nesta se¢éo, por meio da analise de um caso especifico,
a influéncia da ASAS no regime de ventos do NEB, em particular no CLA. As
mudancgas de posi¢céo e intensidade da ASAS estéo relacionadas a passagem dos
anticiclones e ciclones transientes de latitudes médias/subtropicais. A frequéncia
observada dessas mudangas explicaria a escala de 5 a 6 dias do C5d.

4.2.1.2 A influéncia da ASAN

Na secdo anterior, verificou-se a influéncia da ASAS no regime de ventos do
NEB, em particular no CLA. A andlise de um caso especifico, sugeriu que os
maximos de vento estdo associados a maior influéncia da ASAS. Por sua vez,
o posicionamento e a intensidade da alta estao relacionados aos anticiclones e
ciclones transientes de latitudes subtropicais, 0 que explicaria o periodo de 6 dias,
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compativel com a literatura. Assim como no HS, os anticiclones transientes do
HN atravessam o Atlantico a retaguarda de sistemas frontais (DAVIS et al., 1997) e,
dessa forma, produzem uma variabilidade compativel com a dos transientes do
HS. Obviamente, ndo se espera que a ASAN force diretamente os ventos no CLA,
uma vez que foi ilustrado na secao anterior que a ASAS exerceria essa fungéo.
Apesar disso, as flutuagdes da ASAN podem influenciar a extensao horizontal
e intensidade dos alisios de sudeste do HS. Segundo Hurrell e Deser (2009),
quando ocorre valores de PNMM abaixo do normal no Atlantico Tropical Norte
(ATN) , os alisios de sudeste séo intensificados. Nessas circunstancias, parte do
escoamento de sudeste que, em média, dirigir-se-ia para a costa norte do NEB,
onde assumiria a dire¢do NE, desloca-se para o HN. Isso € ilustrado pelo caso
de minima velocidade ocorrido em 12-set-2013 (painel inferior da Figura 4.10).
Observa-se que a ASAN praticamente desaparece, e em seu lugar aparecem
disturbios ondulatorios de leste que funcionam como sumidouros para os alisios
de sudeste. Assim, tem-se uma situagao de minima velocidade do ciclo, mesmo
com os alisios de sudeste relativamente intensos em fungéo dos disturbios no
ATN.

Quando ocorre o inverso, em fungdo da ASAN mais intensa e deslocada para
sul, estabelece-se um gradiente de pressédo meridional favoravel a intensificacao
dos ventos de NE no litoral norte do NEB. Isso esta ilustrado no caso de maxima
velocidade de 10-nov-1996 (painel superior da Figura 4.11): a ASAN ocorre entre
20 e 30°N na longitude de 30°W e relativamente mais ao sul com alisios de NE
intensos. Os alisios de sudeste também estao intensos e chegam ao continente
num maximo do C5d_REA.
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Figura 4.11 - Campos médios diarios de PNMM e velocidade do vento para 10-nov-1996,
periodo de maxima velocidade do vento, e 12-set-2013, periodo de minima
velocidade do vento.
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Painel superior: periodo de maxima, alisios de NE intensos em funcao de forte atuagao
da ASAN. Alisios de sudeste relativamente fortes em fungdo de maior atividade da ASAS;
e painel inferior: periodo de minima, mesmo com alisios intensos em fungéo de atuagao
da ASAS, mas direcionados ao HN devido a Dols no ATN.

Fonte: Produgéo do autor.

O painel inferior da Figura 4.11 ilustra um caso de minima velocidade do vento
ocorrido em 12-set-2013. Observa-se que a ASAN praticamente desaparece,
em seu lugar aparecem disturbios ondulatdrios de leste que funcionam como
sumidouros para os alisios de sudeste. Nesse caso, tem-se um caso de minimo
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do ciclo, mesmo com os alisios de sudeste relativamente intensos em fungao dos
disturbios no ATN.

Em resumo, a analise de dois casos (12-set-2013 e 10-nov-1996) sugere que a
ASAN também influencia o C5d_REA.

4.2.2 Caracteristicas comuns aos periodos de maxima e minima veloci-
dade do vento (conjunto I)

A analise realizada para os casos da segao anterior € repetida para os demais
casos do conjunto | para obter as caracteristicas comuns. Para apresentar os
resultados de forma padronizada, sdo enfocados somente alguns aspectos da
ASAS e ASAN relacionados a sua intensidade e posicao. Especificamente, para
cada caso, € realizado uma inspecéo visual na qual € avaliado se houve, em
relagdo ao nucleo das altas (NUC), ao passar do periodo de maxima para o de
minima velocidade:

e mudanca da intensidade (INT: intensificacdo; NOB: sem mudanga obser-
vada; ENF: enfraquecimento);

e deslocamento zonal (DZ) (P/ E: para leste; P/ W: para oeste; NOB: sem
deslocamento ou impossibilidade de se determina-lo); e

e deslocamento meridional (DM) (P/ N: para norte; P/ S: para sul: NOB:
sem deslocamento ou impossibilidade de se determina-lo).

Os resultados estao mostrados na Tabela 4.2.2. Para o caso 1, por exemplo,
ao passar do periodo de maxima para o de minima, em relagdo ao nucleo da
ASAS, houve intensificagao, e deslocamento zonal para leste e meridional para
sul; em relagdo ao nucleo da ASAN, ndo houve mudanca na intensidade e nem
deslocamento zonal, mas houve deslocamento meridional para norte.

Em geral, a passagem do periodo de maxima para o de minima esteve associada
ao enfraquecimento tanto da ASAS (74% dos casos) quanto da ASAN (49%), ao
deslocamento da ASAS para leste (86%) e da ASAN para norte (60%). Esses
resultados concordam com a analise dos casos mostrada na segéo anterior. Em
relacdo ao deslocamento meridional da ASAS, na maioria dos casos (69%), ndo
se notou nenhum deslocamento. Assim, na passagem do periodo de maxima para
o de minima velocidade do C5d_REA, considera-se que ha influéncia da ASAS
guando seu nucleo se enfraquece ou se desloca para leste; e que ha influéncia da
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ASAN quando seu nucleo se enfraquece ou se desloca para norte. A influéncia
das Altas, assim definida, estd mostrada na para cada caso na Tabela 4.1 (coluna
"I’ S: com influéncia; N: sem).

Tabela 4.1 - Comparagéao do comportamento da ASAS e ASAN no periodo de minima
velocidade do vento em relagdo ao de maxima durante a ocorréncia do
C5d_REA.

ASAS ASAN

ANO | CASO
NUC | DZ DM NUC | DZ DM

1996 | 09-OUT/11-OUT | ENF | NOB | NOB ENF | NOB | P/N

1996 | 10-NOV/13-NOV | INT P/E |P/S NOB | NOB | P/N

1997 | 14-SET/17-SET | NOB | P/E | P/S NOB | NOB | P/N

1997 | 22-OUT/25-OUT | ENF | NOB | NOB INT |P/E | PIN

1998 | 30-AGO/01-SET | ENF | P/E | P/N INT | NOB | P/N

1999 | 22-OUT/26-OUT | ENF | P/E | NOB INT | NOB | P/IN

1999 | 26-AGO/28-AGO | ENF | P/E | NOB ENF | NOB | P/N

2000 | 31-AGO/03-SET | ENF | P/E | NOB NOB | NOB | NOB

2000 | 05-SET/08-SET | ENF |P/E | P/S ENF | NOB | P/N

2000 | 15-SET/17-SET | INT P/E | NOB ENF | NOB | P/N

2000 | 09-OUT/11-OUT | ENF | P/E | NOB NOB | NOB | P/N

2000 | 13-OUT/16-OUT | ENF |P/E | P/S ENF | NOB | P/N

2000 | 28-NOV/01-DEZ | ENF | P/E | NOB NOB | NOB | P/N

2001 | 30-OUT/02-NOV | ENF | P/E | NOB ENF | NOB | NOB

2002 | 11-SET/14-SET | ENF | P/E | NOB INT | NOB | P/S

2002 | 17-SET/20-SET |ENF |P/E | P/S NOB | NOB | NOB

2002 | 13-NOV/16-NOV | ENF | P/E | NOB ENF | NOB | NOB

2002 | 29-NOV/02-DEZ | ENF | P/E | NOB NOB | NOB | NOB

2003 | 04-NOV/07-NOV | ENF | P/E | NOB INT | NOB | P/S

2003 | 13-NOV/17-NQOV | INT P/E |P/N NOB | NOB | NOB

2003 | 27-NOV/30-NOV | NOB | P/E | NOB NOB | NOB | NOB

2005 | 03-SET/05-SET | NOB | P/E | P SUL ENF | NOB | NOB

2005 | 07-OUT/10-OUT | ENF | P/E | NOB ENF | NOB | P/N

2010 | 25-OUT/27-OUT | ENF | NOB | P/N NOB | NOB | NOB

2010 | 17-NOV/19-NOV | ENF | P/E | NOB ENF | NOB | NOB

2013 | 29-AGO/02-SET | ENF | NOB | NOB ENF | NOB | P/N

NN OOOO OO ON O OOV OOV OV OO OV OO O o nl —
NLOOZOOZZIZZI0ZIZI00On on onzZun o o ononow onl =

2013 | 09-SET/12-SET | ENF | NOB | P/N ENF | NOB | P/N
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2013 | 14-SET/16-SET | NOB |P/E | NOB |S NOB | NOB |P/IN | S
2013 | 19-NOV/23-NOV | ENF | P/E | P/N S ENF | NOB |P/IN | S
2013 | 25-NOV/28-NOV | ENF | P/E | NOB |S ENF | NOB |NOB | S
2014 | 01-OUT/04-OUT | NOB | P/E | NOB |S INT |NOB |P/IN | N
2014 | 07-NOV/12-NOV | ENF | P/E | NOB |S ENF | NOB |P/IN | S
2014 | 14-NOV/15-NQOV | INT P/E |[NOB |S ENF | NOB |P/IN | S
2015 | 05-NOV/07-NOV | ENF |P/E | NOB |S INT | NOB | NOB | N
2015 | 10-NOV/12-NOV | ENF | P/E | NOB |S ENF | NOB |P/IN | S
ENF 74,29

INT 14,29

NOB 11,42 | 14,29 | 68,57 97,14 | 12,00
P/E 85,71 2,86

P/S 17,14 8,57

P/N 14,29 57,14

| 100 71

Fonte: Produgao do autor.

Em todos os casos houve influéncia da ASAS. Trata-se de um resultado importante,
porque mostra um padrao de fato comum: em todos os casos do conjunto |, o
periodo de maxima (minima) esteve associado de a maior (menor) intensidade da
ASAS ou a maior proximidade (afastamento) da ASAS do continente, ou a ambas
as condigcdes (63% dos casos). O resultado esta de acordo com a andlise realizada
para o caso de 20 a 23-nov-2013 na secgao anterior, e confirma a hipdtese da
ASAS como forgante principal do C5d_REA. Destaca-se que nao € observado
nenhum caso do conjunto | no qual houve um deslocamento da ASAS para oeste
ao passar do periodo de maxima para o de minima.

A influéncia da ASAN se da em 74% dos casos do conjunto |. Trata-se de uma
fracéo de casos expressiva, que reforgca o papel da ASAN nas condi¢des de tempo
da porcao equatorial da AS conforme foi ilustrado na andlise dos casos dos dias
10-nov-96 e 12-set-2013 na secao anterior. O resultado aponta para ASAN ser
uma forgante complementar a ASAS. A ideia é que, quando em fase com ASAS,
a ASAN amplifique o ciclo gerando valores de SWAP acima da média.
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4.2.3 Padrées horizontais (conjunto I)

Figura 4.12 - Teste t-Student para diferengca da média da velocidade do vento e PNMM do
periodo de maximo em relagao a média do trimestre SON para o C5d_REA
(35 casos).
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Painel a esquerda: teste para média da velocidade do vento do periodo de maximo em
relagdo a média SON; e painel a direita: 0 mesmo teste para PNMM.

Fonte: Producéo do autor.

Nesta se¢éo, sdo obtidas as anomalias (em relacao a média trimestral) das varia-
veis velocidade do vento, PNMM, temperatura e ponto de orvalho nos periodos
de maximo e minimo do ciclo considerando os mesmos casos da se¢ao anterior
(casos do conjunto 1). O objetivo € complementar a inspec¢éo visual da secao
anterior. As diferengas em relacéo & média sédo submetidas ao teste de t—Student
com nivel de teste de 10% para verificar a significancia estatistica.
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4.2.3.1 Periodos de maxima velocidade do ciclo

Figura 4.13 - Teste t-Student para diferenga da média da temperatura e do PO do periodo
de maximo em relagcdo a média do trimestre SON para o C5d_REA (35
casos).
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Painel a esquerda: teste para média da temperatura do periodo de maximo em rela-
¢ao a média SON; e painel a direita: 0 mesmo teste para o PO. Valores das isolinhas
correspondem a diferenga entre a média de maximo e a média do trimestre SON.

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.12 mostra os valores de t-Student para a velocidade do vento (painel
esquerdo) e PNMM (painel direito). Nos periodos de maxima, a velocidade acima
da média ocorre sobre uma faixa que se estende desde o litoral Amapaense até
o litoral leste do NEB. As areas com significancia estatistica se estendem por
todo o litoral norte da AS, além do litoral leste do NEB. Destaca-se que os valores
tornam-se mais expressivos no limite entre o continente e o oceano em fungéo de
uma aceleragéo dos alisios.

Sao observadas anomalias de PNMM no Oceano Atlantico Sul (OAS), Oceano
Atlantico Central (OAC) e Norte (OAN). Os resultados concordam com o apresen-
tado na analise subjetiva, ou seja, a associag&o entre os maximos de vento e a
maior intensidade das altas subtropicais. Nao se observam anomalias de PNMM
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no continente e na regiao do CLA. Cabe mencionar que a resolugdo dos dados
da reanalise nao permite a representacao de padrées de escala menor.

A Figura 4.13 é semelhante a 4.12, mas para a temperatura (painel esquerdo) e
o PO (painel direito). Para a temperatura, ha significancia estatistica para uma
area no ATN em torno de 5°N 45°W e para uma faixa NW/SE do SE até 30°W, e
anomalias negativas préximas a posicao climatoldgica do ASAS no trimestre SON.
Para o PO, aparece uma pequena anomalia negativa de PO na regido do CLA e
outra na posicao climatoldgica do ASAS.

4.2.3.2 Periodos de minima velocidade do ciclo

Figura 4.14 - Teste t-Student para diferenga da média da velocidade do vento e PNMM
do periodo de minimo em relagao a média do trimestre SON do C5d_REA
(35 casos).
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Painel a esquerda: teste para média da velocidade do vento em 1000 hPa do periodo de
minima em relagdo a média SON; e painel a direita: 0 mesmo teste para a PNMM. O teste
foi realizado com confianga de 90%, com 34 graus de liberdade. Valores maiores que
1,68 e menores que -1,68 sao considerados estatisticamente significativos. Valores das
isolinhas correspondem a diferenga entre a média do periodo de minimo e a média do
trimestre SON.
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Fonte: Producéo do autor.
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No periodo de minima, a velocidade do vento abaixo da média ocorre sobre uma
faixa NW/SE do litoral leste do NEB até o litoral do Amapa (Figura 4.14). A area
com significancia estatistica concentra-se entre o litoral do Pl e AP. Quanto a
PNMM (Figura 4.14, painel direito), observam-se valores abaixo da média no
oceano, ao contrario do que foi observado no periodo de maximo. No HS, valores
com significancia estatistica situam-se na regido central da Argentina, em uma
area de ciclogénese conhecida (GAN; RAO, 1991).

Figura 4.15 - Teste t-Student para diferenca da média da temperatura e PO do periodo
de minimo relagdo a média do trimestre SON do C5d_REA (35 casos).
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Painel a esquerda: teste para média da temperatura em 1000 hPa do periodo de minima
em relagdo a média SON; e painel a direita: 0 mesmo teste para o PO. O teste foi realizado
com confianga de 90%, com 34 graus de liberdade. Valores das isolinhas correspondem
a diferenca entre a média do periodo de minimo e a média do trimestre SON.

Fonte: Produgéo do autor.

No periodo de minima velocidade do vento, a atuagédo das altas subtropicais &
discreta e abaixo da média para o trimestre. Com a diminuigdo da componente
zonal dos alisios de sudeste, espera-se que ocorra um ganho da componente
meridional, o que esta de acordo com o verificado nas se¢des 4.1.1 e 4.1.2 sobre
o0 giro anti-horario do vento no periodo de minima.
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A Figura 4.15 refere-se a temperatura e ao PO. Com relagcédo a temperatura,
ha anomalias positivas no HS e negativas no HN, sugerindo um gradiente de
temperatura orientado na diregado NW/SE no sentido do HS. Com relagédo ao PO,
observam-se anomalias na regido no CLA associadas ao periodo de minima.
Possivelmente, em fung&o da menor influéncia da forgante de larga escala (Altas
subtropicais, por exemplo), o escoamento de mesoescala tenha uma contribuicao
maior para a resultante do vento nesse periodo.

4.2.4 Padrées horizontais (conjunto Il)

Nesta secdo, para realcar as forcantes do C5d_REA, utilizam-se os casos do
conjunto I, e realiza-se uma analise semelhante a realizada na se¢éo anterior. As
diferengas em relagdo a meédia trimestral sdo avaliadas estatisticamente por meio
do teste t-Student com nivel de teste de 10% .

4.2.41 Periodos de maxima velocidade do ciclo

A Figura 4.16 mostra os valores de t-Student para a velocidade do vento (pai-
nel esquerdo) e PNMM (painel direito) para os casos de maxima do conjunto |l.
Observa-se que o vento esta acima da média trimestral em praticamente todo o
continente. As diferencas positivas de PNMM tem significancia estatistica na quase
totalidade do Atlantico. O resultado ratifica o obtido com os casos do conjunto |
(secao 4.2.3), ou seja, a importancia das altas pressdées no oceano para 0s maxi-
mos de vento no CLA relacionados ao C5d_REA, mas as areas com diferencas
significativas sdo muito mais extensas.
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Figura 4.16 - Teste t-Student para diferenga de velocidade média do vento e PNMM do
periodo de maximo em relagcao a média do trimestre SON do C5d_REA (55
casos).
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Painel a esquerda: teste para média da velocidade do vento do periodo de maximo em
relacdo a média SON; e painel a direita: 0 mesmo teste para PNMM. O teste foi realizado
com confianga de 90%, com 54 graus de liberdade. Valores maiores que 1,68 e menores
que -1,68 sao considerados estatisticamente significativos.

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.17 é semelhante a Figura 4.16, mas para a temperatura (painel es-
querdo) e o PO (painel direito). Observa-se que aparecem diferencgas significativas
de temperatura e PO no extremo sul da AS, em torno de 40 ° S, 60°W, néo pre-
sentes nos resultados do conjunto | (4.13). Essas diferencas estdo possivelmente
relacionadas a anticiclones migratorios. A diferenga positiva de temperatura em
5°N, 45°W, observada anteriormente, € realgada. Localmente, aparecem anoma-
lias de PO numa faixa meridional entre os Estados do MA e PlI. Isso significa que,
nos periodos de maxima do ciclo, a regiao do CLA esta relativamente mais seca
em relagdo a média do trimestre.

47



Figura 4.17 - Teste t-Student para diferenca de temperatura média e PNMM do periodo
de maximo em relagédo a média do trimestre SON do C5d_REA (55 casos).
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Painel a esquerda: teste para média da temperatura do periodo de maximo em rela-
¢ao a média SON; e painel a direita: o mesmo teste para o PO. Valores das isolinhas
correspondem a diferenga entre a média de maximo e a média do trimestre SON.
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Fonte: Produgéo do autor.

4.2.4.2 Periodos de minima velocidade do ciclo

Nos periodos de minima, a velocidade abaixo da média (com significancia) ocorre
sobre uma area relativamente mais extensa (Figura 4.18) em comparagao com
a Figura 4.14. A area abrange praticamente todo o litoral norte da AS, desde o
litoral do Suriname até o RN.

A regido com diferengas negativas significativas de PNMM no extremo sul da
AS, apresentada anteriormente na Figura 4.14, associada a ciclones migratérios,
confirma-se e esta deslocada para o Pacifico. Ha também uma faixa no oceano
na direcdo NW/SE desde o litoral do NEB com diferengas significativas. Em menor
escala, aparecem na regido entre os estados do MA e PI diferencas positivas e
significativas de PNMM. Essas diferengas podem estar associadas a anticiclones
de mesoescala (ORLANSKI, 1975), como observado e proposto por Marques (2004).
Diferengas positivas de pressao no continente tendem a diminuir o gradiente de
pressdo continente/oceano e consequentemente reduzir a aceleragao do vento.

48



Para a temperatura e PO (Figura 4.19), nos periodos de minima do ciclo, as
temperaturas estao, localmente, abaixo da média, e o PO, acima. As calmarias
associadas ao C5d_REA seriam o resultado da diminui¢cao na intensidade dos
alisios em funcéo de menor atuacdo da ASAS e ASAN e da redugao do gradiente
de pressao entre o continente e o oceano, e localmente (regido do CLA) conteriam
dias mais Umidos e menos quentes.

Figura 4.18 - Teste t-Student para diferenga da média da velocidade do vento e PNMM
do periodo de minimo em relagdo a média do trimestre SON do C5d_REA
(58 casos).
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Painel a esquerda: teste para média da velocidade do vento em 1000 hPa do periodo de
minima em relagcdo a média SON; e painel a direita: 0 mesmo teste para a PNMM. Valores
das isolinhas correspondem a diferenca entre a média do periodo de minimo e a média
do trimestre SON.

Fonte: Produgao do autor.

49



Figura 4.19 - Teste t-Student para diferenga da média da temperatura e PO do periodo
de minimo em relagao a média do trimestre SON do C5d_REA (58 casos).

60W [ 100w 90W  80W  70W  60W
I

-3 -2 -1.67 1.67 4 -3 -2 -1.67 1.67 2 3 4
Painel a esquerda: teste para média da temperatura em 1000 hPa do periodo de minima
em relacao a média SON; e painel a direita: o mesmo teste para o PO. Valores das
isolinhas correspondem a diferenga entre a média do periodo de minimo e a média do
trimestre SON.

Fonte: Produgao do autor.

4.2.4.3 Subtracdo da média entre os periodos de maxima e de minima

Nas sec¢bes anteriores, as diferengas em relagdo a média trimestral foram analisa-
das. Nesta secao, com o objetivo de realcar ainda mais as forgantes envolvidas,
realiza-se a subtragao (diferenca) da média entre os periodos de maxima e de
minima para os casos do conjunto Il. Para o estabelecimento dos periodos de
maxima e minima, enquanto os resultados referentes ao conjunto | apontam para
a importancia dos fatores de grande escala, os referentes ao conjunto Il mostram
aspectos em escala regional. Nesta se¢&o, a subtragéo realizada tende a realgar
as forcantes em ambas as escalas (regional e sindtica).

Para a variavel PNMM, a subtracao esta mostrada no painel superior da Figura 4.20.
Comparando-a com as Figuras 4.16 e 4.18, percebe-se que:
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e A area com diferenca positiva de PNMM sofre retragdo no continente e
concentra-se no mar, com maior significancia estatistica centrada em
aproximadamente 15°S, 20/30°W;

e As diferengas de PNMM centradas em aproximadamente 40°S, 70°W,
associadas a anticiclones/ciclones migratdrios, sdo amplificadas; e

e Valores de pressao abaixo da média aparecem entre o MA e Pl (seta
vermelha) em drea correspondente as diferencas de PO e temperatura
identificadas na Figura 4.19. Nessa regiao, comumente ocorre confluén-
cia em baixos niveis (ndo mostrado), que normalmente considera-se
associada a uma baixa térmica. Essa confluéncia é doravante deno-
minada Baixa Térmica do Pl (BPI). E provavel que a atividade dessa
forgcante de mesoescala contribua para a aceleragao dos alisios de SE
verificada na regido do CLA.

Para a temperatura do ar, a subtragdo esta mostrada no painel inferior esquerdo
da Figura 4.20. Comparando-a com as Figuras 4.17 e 4.19, percebe-se que:

e Em larga escala, ficam claras as diferencas positivas de temperatura no
HN e negativas no HS. A diferenc¢a positiva de temperatura em torno 5°N,
45°W, apresentada anteriormente (Figura 4.17), tem alta significancia
estatistica;

¢ Na regido da BPI, ocorrem diferencas positivas significativas; e

¢ As diferengas negativas de temperatura associadas a anticiclones migra-
tdrios sdo confirmadas.

Com relacao ao PO (painel inferior direito da Figura 4.20), observa-se que a menor
umidade na regiao da BPI, mostrada anteriormente (Figura 4.19, é amplificada.
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Figura 4.20 - Teste t-Student para diferenga da média da PNMM, temperatura e PO dos
periodos de maximo e minimo do trimestre SON do C5d_REA
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Painel superior: teste de t-Student para média da PNMM do periodo de maximo em relagéo
ao de minimo; painel inferior esquerdo: 0 mesmo teste para o temperatura; e painel inferior
direito: 0 mesmo teste para o PO. Valores das isolinhas correspondem a diferenca entre a
média do periodo de minimo e a média do trimestre SON.

Fonte: Produgao do autor.
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4.2.4.4 Consideracées finais sobre a parte observacional

Com relagao aos periodos de maximo do C5d:

e Os resultados indicam que ha diferencas positivas de PNMM em 40°S, en-
tre 60 e 70°W, regido preferencial de entrada de anticiclones migratdrios
de oeste que cruzam os Andes e chegam ao oceano, mais comumente,
entre 30 e 35°S (PEZzA, 2003). Assim, no periodo de maxima, essa
regido seria preferencialmente ocupada por anticiclones. Isso significa
que, por outro lado, pode haver um sistema frontal associado a nordeste,
afetando a regido Sul do Brasil, e também um novo anticiclone espagado
temporalmente de 4 a 7 dias (6 dias em média, a depender da estagéo do
ano; (ESCOBAR; SELUCHI, 2012) ), posicionado entre 10 e 20°W (posi¢ao
climatoldgico do ASAS). Essa configuracéo esta ilustrada na Figura 4.10.
Observa-se que, quando o anticiclone migratério esta na iminéncia de
atravessar os Andes (dia 20), a alta, em torno de 20°W, tem 2 nucleos,
possivelmente devido a fusdo do anticiclone migratério anterior com o
Anticlone Semipermanente do OAS, configurando a ASAS. Observa-se
que os ventos ao norte sdo superiores a 8 m/s (Na Figura estao plotados
ventos superiores a esse limiar). No dia 22, o anticiclone que estava
fundido com o ASAS passou e, provavelmente, sé existe o anticiclone
semipermanente, relativamente menos intenso, quando ndo existem mais
ventos acima de 8 m/s no NEB. Finalmente, no dia 23, a baixa associada
ao sistema frontal atinge a posicéo climatolégica do ASAS em fase com
uma nova onda em 40°S 60°W, tem-se o periodo de minima.

e Assim, quando um anticiclone migratdrio passa pelos Andes, em geral, ha
outro fundido com o Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul, dando
origem a ASAS (Alta Subtropical do OAS), que é mais intensa e extensa
dependendo da intensidade do anticiclone migratdrio. Esse cenario se
traduz em anomalias de PNMM no oceano e consequentemente em
ventos alisios de SE mais fortes no NEB. A alternancia de ciclones
a anticiclones migratdérios nessas posi¢cdes muda a configuracao da
ASAS (DEGOLA, 2013; 1ITO, 1999) o que explicaria a atuagao frequente
do C5d. .

e A ASAN, apesar de nao ser a forgante principal, quando mais intensa
e/ou ao sul, pode amplificar os efeitos do C5d.
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e Por ultimo, a regido correspondente a BPI, quando apresenta diferenca
positiva de temperatura e negativa de umidade contribui para a acelera-
¢ao dos ventos na costa norte do Brasil em fungado de menores pressoes
no continente.

Com relagéo aos periodos de minima (painel inferior):

¢ Quanto aos ciclones, passam, preferencialmente, mais ao sul, entre 40
e 50°S (PEZzA, 2003), o que explica menor a area com significancia
estatistica no oceano. Apesar disso, ha sistemas frontais associados,
orientados na diregdo NW/SE, que cruzam posi¢cdes mais ao norte que
ocupam posi¢cdes equivalentes as ocupadas pelos anticiclones nos pe-
riodos de maximo. Da mesma forma que, anticiclones sdo espacados
entre os Andes e 10/20°W e associados a periodos de maximos, os
ciclones/cavados estao associados a periodos de minimo.

e A ASAN, como mostrado, influéncia de forma complementar. Havendo
diferencas negativas de pressao, podera ocorrer confluéncia em direcao
ao HN (Figura 4.11, por exemplo). Isso fica mais evidente quando ocorrem
DOLs e ciclones tropicais, por exemplo.

e A regidao da BPI contribui para o periodo de minima com dias relati-
vamente mais umidos e menos quentes, o que diminui o gradiente de
pressao entre continente e oceano.

4.3 ESTUDO DE CASO E SIMULACAO
4.3.1 Apresentacao do caso

O caso em estudo ocorreu em 25-nov-1999 durante a campanha de langamento
de foguete no CLA chamada de Operagédo Almenara'. No dia, houve uma redugéo
abrupta na velocidade do vento - 50% a 60% - ideal para o lancamento de foguetes.
Marques (2004) sugere que a reducao da velocidade esteve associada a ocorréncia
de um anticiclone de mesoescala no NEB observado em 850 hPa. Segundo a
autora, a presenca de uma forte confluéncia associada a um sistema frontal ao
norte da Regido Sudeste, ventos de leste influenciados pela brisa maritima e um
anticiclone a noroeste da AS teriam proporcionado a formagao do anticiclone.

"https://wwwl.folha.uol.com.br/fsp/vale/v10612199906.htm
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O evento é um caso tipico de ocorréncia do C5d_OBS/C5d_REA. A Figura 4.21
mostra a TO aplicada a velocidade do vento para o trimestre SON de 1999.
Considerando-se a série da velocidade do vento (Painel |, da Figura 4.21) da
TA, verifica-se que o evento ocorre durante a atuacao do C5d_OBS. As setas em
vermelho indicam o periodo de minimo (dia 17), de maximo (dia 22) e de minimo
(dia 25), com 7 dias no total. Observa-se também que SWAP possui valor em
torno de 0,7, acima do limiar que define periodos ativos (0,4). O ciclo também
€ observado nos dados de reandlise (Painel Il, da Figura 4.21), com SWAP em
torno de 0,5, ou seja, também acima do limiar.
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Figura 4.21 - TO aplicada a velocidade do vento (m/s), para o trimestre SON de 1999
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Fonte: Produgao do autor.

Com base na sequéncia de imagens de satélite (Figura 4.22) e nos campos de
PNMM e vento (Figura 4.23), descreve-se a seguir a evolugdo, dia a dia, das

condi¢des sindticas du

rante o caso.
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Figura 4.22 - Sequéncia de imagens de satélite GOES, canal infra-vermelho, do dia 22 a
25 de novembro de 1999.

3

(Painel superior esquerdo) Dia 22, cavado entre o ES e o RJ associado a frente fria
no oceano, costa do MA sem convecgéo; (painel superior direito) o sistema mostra-se
estacionario, semi-estacionario no continente. No Atlantico, ciclogénese se desenvolve no
OAS. Nao é observado convecgao na regiao do CLA; (painel inferior esquerdo) o sistema
permanece semi-estacionario no continente, organizando a convecgao na faixa SE/NW.
No atlantico, ciclogénese € configurada; e (painel inferior direito) dia 25, ciclone desloca-se
para leste. E verificado alguma convecgéo no CLA.

Fonte: CPTEC.
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Figura 4.23 - Evolugao didria dos campos médios didrios de PNMM e vento a partir de 8
m/s do periodo 22 a 25-nov-1999.
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Dia 22: Maximo do C5d_REA, ASAS e ASAN relativamente mais fortes e extensas; 23:
ASAS enfraquece e ASAN divide-se, ciclogénese configuras nos 2 hemisférios; 24: ciclone
extratropical se configura nos 2 hemisférios; e 25: ASAS no extremo leste, alisios de
SE atingem menor velocidade. Regido de 40°S 70°W ja é ocupada por uma nova onda
baroclinica. No HN, a posi¢ao climatoldgica da ASAN é ocupada pelo ciclone, configurando
a inversao total do padrao de alta observado no dia 22.

Fonte: Produgao do autor.

No dia 22, a imagem de satélite (Figura 4.22, painel superior esquerdo) mostra
um cavado associado a sistema frontal no oceano. A Figura 4.23 (visualizagéo
do vento a partir de 8 m/s) mostra ventos de SE relativamente intensos, a fuséo
do Anticiclone Semipermanente com o migratdrio, originando a ASAS. No ATN,
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a ASAN encontra-se intensa, configurando um padrao de alta do ciclo. A costa
norte apresenta pressoes relativamente mais baixas. Observa-se um padrao de
maximo, com ventos acelerando no limite continente/oceano.

No dia 23, a imagem de satélite mostra um padrédo semelhante ao do dia anterior,
com giro ciclénico no oceano. A Figura 4.23 mostra que os alisios de SE perdem
forgca e, simultaneamente, observa-se ciclogénese nos dois hemisférios embutidas
nas altas. O padrdo de maxima comeca a se desconfigurar (enfraquecer).

No dia 24, a imagem de satélite mostra melhor o giro ciclénico, o cavado ao norte
da regido sudeste mostra-se semi-estacionario e organiza a convecgédo do SE a
Amazénia (MARQUES, 2004). A Figura 4.23 mostra que os alisios de SE continuam
perdendo forga em funcédo de quase divisdo da ASAS, os ciclones extratropicais
se configuram nos dois hemisférios e, localmente, nao se verifica mais o gradiente
de pressao observado no dia 22 (os ventos nao sdo mais acelerados no limite
costa/oceano).

No dia 25, a ASAS atinge sua por¢gao mais a leste em funcao de evolugéo da
ciclogénese, e os alisios de SE, a sua menor velocidade. Observa-se que a regiao
de 40°S 70°W ja é ocupada por uma nova onda baroclinica. No HN, a posi¢édo
climatoldgica da ASAN é ocupada por um ciclone, configurando uma inversao do
padrdo observado no dia 22.

Observando-se a evolugdo dos campos de PNMM e comparando-se com 0s
da Figura 4.10, verifica-se que o padrdo, em relagdo as altas subtropicais e os
sistemas frontais/cavados € semelhante, conforme descrito nas consideragdes
finais 4.2.4.4. Interessante observar que os padrdées no continente sao diferentes,
observa-se que as pressoes sao relativamente menores no continente no periodo
de minima de 23-nov-2013, ao contrario do que ocorre em 25-nov-99 (anticiclone
de mesoescala), e, mesmo assim, ocorreu o periodo de minima velocidade do
vento. Isso sugere que as condigbes locais, apesar de amplificarem ou atenuarem
as condi¢des sinoticas, ndo s&do determinantes para atuacao do ciclo, o que esta
de acordo com a inspec¢éo visual e com os testes estatisticos. Dentro dessa
perspectiva, o anticiclone de mesoescala sugerido por (MARQUES, 2004) parece
n&o determinar a atuacao do ciclo, como esperado, tendo em vista o seu periodo
de oscilacéo, 5 dias. Apesar disso, a inspe¢ao visual mostra uma expressiva
aceleragao dos ventos na costa norte e os testes de {-Student alta significancia
para anomalias de vento proximas a costa, mesmo com uma resolug¢éo de 80 km.
Surge a necessidade de se verificar a contribuigdo regional. Na préxima secéo,
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através da técnica de downscallig, pretende-se fazer essa verificagéo.
4.3.2 Simulacao

A simulacdo com o modelo regional WRF objetiva verificar a capacidade do modelo
em representar a circulagao local associada ao C5d durante o estudo de caso.
No capitulo anterior, mostrou-se que o C5d sofre grande influéncia das altas
subtropicais. Assim, como o ciclo é forgado pela grande escala (e como o WRF é
alimentado pela reandlise), espera-se que a simulagéo seja capaz de reproduzi-lo
com a contribuigao de forgantes locais.

Durante o caso, as séries temporais observadas, simuladas e da reandlise estao
plotadas na Figura 4.24. A reandlise, apesar de subestimar a velocidade do vento
em aproximadamente 2 m/s (Tabela 4.2 ), consegue captar bem a variabilidade,
como mostra o coeficiente de correlagdo, apesar da baixa resolugéo horizontal
(espagcamento horizontal de 0,75°, aproximadamente 80 km). Um indicativo de
gue o escoamento de larga escala age em primeira ordem para gerar o C5d.

Tabela 4.2 - Resultado das estatisticas comparando as saidas de velocidade do vento
dos dados de reanalise, simulagdes de 27, 9 e 3 km com o observado.

MEDIAS | CORRELACAO | VIES
OBSERVADO 7,2 - -
ERA-Interim 80 km 4,9 0,87 -2,3
WFR 27 km 42 0,84 -3
WRF 9 km 49 0,86 -2,3
WRF 3 km 4,5 0,85 -2,7

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.24 - Comparagao entre série temporal de velocidade do vento da TA, do ERA-
Interim e as saidas do WRF de 27, 9 e 3 km.
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Painel superior, simulagdo de 27 km; painel inferior esquerdo, simulagdo de 9 km e
painel inferior direito, simulacao de 3 km. Em vermelho, séries observadas; em verde, do
ERA-Interim e, em preto, as saidas do WRF.

Fonte: Produgao do autor.

As simulagbes seguem, de forma proxima, o comportamento da reanalise (Fi-
gura 4.24). Os valores de viés e da correlagao com a série observada das simula-
¢cOes sao semelhantes aos da reandlise (Tabela 4.2 ). No geral, as saidas do WRF
conseguem representar melhor os picos e minimos do vento do ciclo. A simulagao
de 9 km, por exemplo, representa melhor o pico de vento do dia 22 e a de 27 km,
o minimo de velocidade do vento do dia 25.

As Figuras 4.25, 4.26, 4.27 comparam 0s campos das saidas da reanalise com os
da simulacao do WRF de 27 , 9 e 3 km, respectivamente. Os campos mostrados
séo os de PNMM e vento para os periodos de maxima e minima velocidade do
vento do C5d. De uma forma geral, as simulagées assemelham-se a reanalise.
Destacam-se valores relativamente maiores de velocidade do vento nas saidas
do WRF, quando comparadas com a reanalise, no continente (sul do CLA) nos
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periodos de picos do ciclo. A elevagdo nos valores de pressao no continente,
verificada no dia 25 (periodo de minima velocidade do C5d) , € acentuada nos
trés dominios da simulagao do WRF.

A reanalise e as simulagbes, apesar de mostrarem um giro anti-horario do vento,
nao deixam clara a ocorréncia do anticiclone de mesoescala (Figura 4.28) apontado
por Marques (2004). Uma hipdtese alternativa a apresentada pela Autora é
que o padréo de circulagédo regional ocorra em fungdo de menor atuagéo da
componente zonal dos alisios verificada no periodo de minima velocidade do C5d
em combinacao com forte confluéncia associada ao sistema frontal em dissipagao
no oceano o que alteraria a circulagao local e ocasionaria um incremento relativo
da componente meridional do vento.

A contribuicdo de larga escala foi amplamente discutida e mostrada em analise
anteriores, para o caso especifico esta descrita na Figura 4.23. Apesar disso, as
simulagdes (Figuras 4.25, 4.26 e 4.26) sinalizam que forgantes locais podem
acelerar ou frear os alisios, a exemplo do que ocorre nos dias 22 e 25, periodos de
maxima e minima velocidade do vento, respectivamente. Uma hipdtese inicial seria
que essas forgantes amplificariam ou nao a tendéncia de larga escala conforme,
estivessem ou nao fase com a mesma.
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Figura 4.25 - Comparagao entre a saida da reanadlise e a simulagdo do WRF de 27 km
para os periodos de maximo e minimo do ciclo.

VENTO e PNMM-ERA-22NOV1999 VENTO e PNMM-ERA-25NOV1999
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VENTO e PNMM-27km—22N0OV1999

Painéis superiores: campos de PNMM e vento da reanalise para area equivalente a
simulagéo de 27 km; painéis inferiores: simulagédo do WRF de 27 km.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.26 - Comparagao entre a saida da reandlise e a simulagado do WRF de 9 km para
os periodos de maximo e minimo do ciclo.
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Painéis superiores:campos de PNMM e vento da reandlise para area equivalente a simu-
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lacao de 9 km; painéis inferiores: simulagao do WRF de 9 km. Quadrados azuis apontam
para o detalhe do vento no limite continente/oceano

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.27 - Comparagao entre a saida da reanadlise e a simulagdo do WRF de 27 km
para os periodos de maximo e minimo do ciclo.
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Painéis superiores: campos de PNMM e vento da reanalise para area equivalente a
simulagéo de 27 km; painéis inferiores: simulagédo do WRF de 27 km.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.28 - Circulagdo em 850 hPa as 00:00 UTC em 26/11/1999.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi caracterizado o Ciclo de 5 dias do vento em baixos niveis durante
o trimestre seco do Centro de Langamento de Alcantara (C5d). O ciclo compreen-
deu uma variabilidade numa banda de 3 a 9 dias com média em torno de 5 dias.
A oscilacao foi observada em dados observados da TA do CLA e em dados de
reanalise do ERA-Interim e ocorreu, tipicamente, em aproximadamente um 1/3 do
trimestre SON, mostrando significancia estatistica para 85% do periodo estudado.
E uma oscilagdo semipermanente com atuagéo tipica variando fortemente de um
nao para outro, 55% em 1996 contra 10% em 2005, apesar de possuir significancia
estatistica acima de 60% para todos os anos estudados. As andlises mostraram
que os periodos de maxima velocidade do vento estiveram associados a anomalias
positivas de PNMM no Oceano Atlantico Sul (OAS), Central(OAC) e Norte(OAN) e
no extremo sul da América do Sul (AS), em torno de 40°S, entre 60 e 80°W, e, em
alguns casos, relacionados a dias mais secos e quentes na regidao do CLA. Nos
periodos de minimas, foram verificadas anomalias negativas de PNMM no extremo
sul da América do Sul e em 40°S, entre 10 e 20°W e a dias mais Uumidos e menos
quentes na regiao do CLA. Observou-se também que os periodos de maxima
velocidade do vento do C5d estiveram associadas a temperaturas mais baixas
no OAS, estabelecendo-se um gradiente de temperatura NW/SE orientado para
o OAN. Nos periodos de maxima velocidade do vento também foram verificadas
anomalias negativas de temperatura no extremo sul da (AS) em torno de 40°S,
entre 60 e 80°W.

Conclui-se que os periodos de maxima intensidade do vento do C5d estao associ-
ados, em primeira ordem, a maior intensidade e influéncia das altas subtropicais,
principalmente a da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e, em alguns casos,
relacionados a dias mais quentes e secos no no CLA, mais especificamente ao
sul dessa regido, numa area recorrentemente ocupada pela baixa térmica do Piaui
(BPI). Verificou-se também, que as anomalias de temperatura negativa na regiao
de 40°S, no maximo do ciclo, estavam associadas a anticiclones migratérios de
oeste. Quanto ao periodo de minima, observou-se que as anomalias de PNMM
observadas relacionam-se a sistemas frontais e ou cavados em 40°S, entre 60° e
80°W e na regiao climatoldégica do Anticiclone Semipermanente do AS.

Dessa forma, obteve-se um padrao preferencial de atuacao do C5d, nos periodos
de maxima velocidade do vento, o Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul
esta em fusdo com anticiclones migratérios de oeste formando a ASAS, mais
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extensa e intensa (0 que explicaria as anomalias positivas de PNMM no Atlantico).
Nesse momento, um novo anticiclone migratério atuaria em 70°W, o que explicaria
as anomalias negativas de temperatura nessa regiao. Mostrou-se, assim, que
0 modo de variabilidade do C5d é compativel com o dos transientes de latitude
média que alteram a configuracédo da ASAS gerando maximos e minimos de vento
na regiao do CLA.

Verificou-se, através da analise observacional e de simulagdo numérica para um
caso especifico, que a contribuicdo local € complementar, conforme esteja ou nao
em fase com as forgantes de larga escala.

Esse estudo confirma as hipoteses de trabalhos mais recentes sobre a influéncia
dos transientes de latitude média no tempo do NEB (ITO, 1999; MOLION; BERNARDO,
2002; TAVARES, 2008; DEGOLA, 2013), oferecendo um caminho alternativo para os
estudos sobre ciclos ndo diarios na velocidade do vento no CLA, regido equato-
rial tipicamente associada a Disturbios Ondulatdrios de Leste. Em mesoescala,
confirma-se a importancia do anticlone de mesoescala para redugao na veloci-
dade do vento no CLA, conforme anélise de (MARQUES, 2004), mas o reduz a uma
particdo complementar a da grande escala.

Esse trabalho forneceu uma anadlise qualitativa dos padrées de minimo e ma-
ximo do C5d referentes a periodos tipicos de atuacgao do ciclo. Como proposta
de trabalhos futuros, sugere-se quantificar melhor os padrdées de atuagédo do
C5d, definindo-se melhor a contribuicdo da mesoescala, por exemplo. Um estudo
através de analises de componentes principais parece ser um alternativa.
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