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1. Introducao

A Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), onde se localizam as usinas
nucleares Angra 1 e Angra 2 e futuramente a usina Angra 3, situa-se no municipio de
Angra dos Reis, litoral sul do Estado do Rio de Janeiro, numa regido de topografia
complexa. Angra dos Reis é caracterizada pelo intenso contraste entre as regides
montanhosas da Serra do Mar e areas litoraneas, o que gera circulagfes atmosféricas de
escala local, tais como as brisas terrestre/maritima e de vale/montanha. Uma previsédo
acurada da intensidade e direcdo do vento na regido de estudo é de extrema importancia
no sentido de compor uma ferramenta que auxilie o sistema de emergéncia da CNAAA,
estimando as diregdes e intensidades de propagagéo da radiacdo em caso de acidente
com vazamentos em uma das trés usinas.

Como etapa prévia a avaliacdo de previsdes meteorologicas geradas por modelos
numéricos de alta resolucdo sobre a regido em estudo, é importante elaborar uma
climatologia através de dados observacionais a fim de compreender os efeitos da
complexa topografia na circulacdo local. Na &rea da CNAAA estdo instaladas quatro
Torres Meteoroldgicas (A, B, C e D) que medem o vento e a temperatura do ar em trés
niveis de altura na Torre A (10 m, 60 m e 100 m) e apenas 0 vento a 15 metros de altura
nas demais Torres. Tais dados, além de totais pluviométricos diarios, foram gentilmente
cedidos pela Eletronuclear e sdo utilizados neste trabalho.

De acordo com Rosa (2003) na area em estudo as escarpas da Serra do Mar chegam
junto ao litoral, e num raio de 80 km em torno da CNAAA sdo encontradas montanhas
com altitudes superiores a 2500 m e plat6s bastante amplos acima de 1300 m. A camada
de inversdo térmica suspensa sobre o mar e o litoral é encontrada ao nivel dos platés
mais elevados e suprime 0s movimentos convectivos, impedindo a ascencdo dos
poluentes e da umidade do ar para as camadas mais elevadas da atmosfera (Rosa, 2003).
A camada de ar estavel, suspensa acima da camada de mistura litoranea, encosta-se nas
serras € no planalto uma outra camada de mistura se forma, assim como uma nova
estratificacdo das camadas de ar (Rosa, 2003).

Em Oliveira Junior et al. (2010) encontra-se uma climatologia da estabilidade
atmosférica na regido da CNAAA utilizando Numero de Richardson Bulk (RiB) para 0s
dados da Torre A no periodo de 2002 a 2005 (4 anos). Seus resultados mostram que



predomina na regido, entre os niveis de 100 e 10 m, condicdo de atmosfera
estaticamente estavel (79% dos casos), seguida da instavel, 17% e neutra em apenas 4%
dos casos. Os autores ressaltam a baixa capacidade da atmosfera na regido em estudo
para dispersar poluentes.

Uma climatologia do vento na CNAAA ¢ apresentada por Oliveira Junior (2008) para o
periodo de 1982-2001 (20 anos), mostrando que predominam ventos fracos na regido
(inferior a 2 m/s) durante todo o ano. O horario de ocorréncia da maxima intensidade do
vento varia entre 13 h (brisa maritima) até 1 h (vento de encosta). A ocorréncia da
minima intensidade do vento para a Torre A a 10m de altura e para Torre D a 15m de
altura esta associado aos horarios de transicdo dos regimes de escoamento do vento de
encosta para brisa maritima (entre 8 e 9 h) e da brisa terrestre para o regime de encosta
(entre 17 e 18 h) e nas demais torres o periodo inicia na madrugada até as primeiras
horas da manhd. Com relagdo a direcdo do vento, Oliveira Junior (2008) encontrou
predominancia na Torre A a 10 m de altura e na Torre B, vento de N; na Torre A a 60 e
100 m de altura vento na direcdo SW; na Torre C, vento de NNW e na Torre D vento de
W.

Com objetivo de relacionar a precipitacdo a deslizamentos na regido de Angra dos Reis,
Soares (2006) construiu inicialmente em seu trabalho uma climatologia da precipitagdo
a partir dos dados observados na CNAAA no periodo de 1980 a 2004 (25 anos). Seus
resultados mostram que a precipitacdo mensal na area em estudo varia entre 68,8 mm
em julho a 264,3 mm em janeiro. O verdo é a estacdo mais chuvosa (239,8 mm/més),
seguida da primavera (180,43 mm/més), outono (177,6 mm/més) e por ultimo o inverno
(70,4 mm/més).

O clima na area em estudo resulta da interacdo de diversos sistemas meteoroldgicos
com distintas escalas espaciais e temporais. Na maior parte no ano atua o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), promovendo condic¢des de estabilidade e ventos
calmos de quadrante norte na regido (Satyamurty et al., 1998). Essa situacdo de
estabilidade é perturbada pela passagem de sistemas transientes pela regido. Em
especial, durante os meses de novembro a margo € comum o estabelecimento da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que se caracteriza por uma banda de
nebulosidade convectiva, estendendo-se em geral desde a Amazdnia, até o Oceano
Atlantico, numa direcdo noroeste-sudeste (Kousky, 1988). A ZCAS é um sistema

frequente no verdo da Regido Sudeste com uma média de 7 eventos (no periodo de
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1996-2013) observados a cada ano (Dereczynski et al., 2015). Dos transientes, 0s
sistemas frontais (SFs) sdo os mais frequentes. De acordo com Oliveira (1986), passam
em média na banda latitudinal entre 25 e 20°S durante a primavera e Vverao,
respectivamente 4 e 3 sistemas frontais (SFs) por més e todos conseguem organizar a
convecgao no interior do continente, enquanto no inverno dos 4 SFs apenas 1 provoca
precipitacdo. Além desses sistemas de escala sindtica, destacam-se na regido 0s
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) formados essencialmente por nucleos
individuais ou aglomerados de nuvens cumoluninbus, responsaveis por condi¢des de
tempo severo como rajadas de vento, chuvas na forma de pancadas, relampagos e
trovOes e, em alguns casos, precipitacdo na forma de granizo. Em Siqueira e Marques
(2008) ressalta-se que os SCMs de origem frontal sdo bem mais frequentes do que os de
origem ndo frontal que é um indicativo da importancia das frentes frias na organizagédo
da nebulosidade convectiva sobre a Regido Sudeste do Brasil ao longo do ano. Na
regido em estudo atuam também as brisas maritima/terrestre e de vale/montanha que
interagem enfraquecendo ou intensificando os ventos na regido da CNAAA (Oliveira
Junior, 2008).

De acordo com Le&o e Pereira (1976) as Serras do Mar e da Mantiqueira formam uma
barreira as correntes de ar geradas pelo centro do ASAS e pelas brisas maritima/terrestre
e de vale/montanha, e dessa forma, a estrutura da camada limite atmosférica (CLA) na
regido pouco se assemelha ao encontrado na literatura. Na Central Nuclear de Angra dos
Reis coexiste uma interface oceano-continente-montanha que altera drasticamente o
comportamento da atmosfera local, principalmente os sistemas de brisas (Oliveira
Junior, 2008).

Neste trabalho, dados horarios de vento e temperatura do ar coletados nas quatro torres
meteoroldgicas e dados de precipitacdo observados na area central da CNAAA sdo
utilizados para construir uma climatologia de oito anos (janeiro de 2005 a dezembro de
2012) da regido. Objetiva-se descrever o comportamento dos ciclos diurnos e anuais do
vento, da temperatura do ar, da estabilidade atmosférica e da precipitacdo na regido da
CNAAA. Os resultados deste trabalho serdo utilizados futuramente para avaliacdo das
previsdes do modelo regional Eta (Mesinger et al., 2012).

Na secdo 2 encontra-se a metodologia e os dados utilizados no trabalho. Na se¢do 3
apresentam-se 0s resultados das analises climatoldgicas da temperatura do ar,

estabilidade estatica da atmosfera, vento e precipitacdo. As conclusdes estdo na secao 4.
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2. Metodologia e Dados

O conjunto de dados utilizados neste trabalho, gentilmente cedidos pela Eletronuclear,
referem-se as observacOes horarias de temperatura do ar e vento coletadas no periodo de
janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos) nas Torres A, B, C e D instaladas na
regido da CNAAA (Figura 1). Os dados horérios de precipitacdo, do mesmo periodo,
foram coletados proximos a Torre A. A localizacdo das Torres, assim como as variaveis
observadas em cada uma delas estdo apresentados na Tabela 1. A Torre A é a Unica que
mede as variaveis temperatura do ar, direcdo e intensidade do vento em trés niveis de
altura (10, 60 e 100 metros). As demais torres, registram somente a intensidade e
direcdo do vento a 15 metros de altura. A Torre A esta situada na Praia de Itaorna, na
area de acesso a CNAAA. A Torre B localiza-se na ponta da Praia de Itaorna. A Torre C
fica no Morro do Urubu e a Torre D encontra-se no platd do Morro da Torre do
Microondas.

:;:.,.Googlc

Figura 1 - Localizagdo das torres meteoroldgicas A, B, C e D da Usina Nuclear de Angra
dos Reis (CNAAA) sobre uma imagem da regido obtida no sitio

http://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/.



Tabela 1 - Localizagéo das Torres A, B, C e D na Usina Nuclear de Angra dos Reis

(CNAAA) e as variaveis utilizadas neste trabalho.

Torres Localizacéo real das Torres Variaveis observadas Altura (m)

Lat (°S) Lon (°W) Altitude (m)

A 23,01 44,46 40 Temperatura do ar (° C) 10, 60 e 100

Intensidade do vento (m.s) 10, 60 e 100

Direcao do vento (graus)

Precipitacdo (mm/dia)

B 23,02 44,46 12 Intensidade do vento (m.s™) 15
C 23,01 44 47 166 Direcdo do vento (graus)
D 2301 44,45 290

Foram estabelecidos limiares para cada variavel a fim de excluir das séries os dados
espurios. Alem disso, as observacdes nas Torres B e D durante os meses de abril e maio
de 2009 ndo estdo disponiveis. Do total de 2922 dias no periodo 01/01/2005 a
31/12/2012 (8 anos), considerando-se 24 horas por dia, resultariam em 70128 dados
para cada variavel em cada uma das Torres. No entanto, a série mais longa, ventos a 10
m de altura da Torre A, contém 69826 dados (99,57% do total) e a série mais curta,
vento na Torre D, é composta por 67882 dados (96,80% do total).

Uma analise da estabilidade estatica da atmosfera, realizada a partir dos dados da Torre
A, é feita calculando-se o gradiente vertical de temperatura do ar entre os niveis 60-10

a7
m e 100-60 m, como apresentado na dz (Equacdo 1

y = —d—T (Equagéo 1)
dz



e comparando-o com o0s conhecidos valores do gradiente adiabatico seco
(aproximadamente 10° C/km) e do gradiente adiabatico umido (aproximadamente 4,5°
C/km nos baixos niveis). A analise, assim como descrita em Wallace e Hobbs (2006),

leva em conta o seguinte:

a) Caso y < a atmosfera ¢ dita “Absolutamente Estavel”, pois ele sera

45°C
k

menor do que o gradiente adiabatico umido (4,5° C/km), e portanto, também

menor do que o gradiente adiabatico seco (10° C/km);

b) Caso y > 1(k) C a atmosfera é dita “Absolutamente Instavel”, pois ele serd maior
m

do que o gradiente adiabatico seco (10° C/km), e portanto, também maior do que

o gradiente adiabatico imido (4,5° C/km) e

45°C 10°C
<y<

c) Caso
km km

, a atmosfera ¢ dita “Condicionalmente Instavel”,

significando que se o ar estavel e ndo saturado for de algum modo levantado até

um nivel onde se torne saturado, podera resultar em instabilidade.

Em todo o trabalho considera-se como o periodo de verdo o trimestre dezembro-janeiro-
fevereiro, para 0 outono os meses de marco-abril-maio, como inverno junho-julho-

agosto e primavera 0s meses de setembro-outubro-novembro.



3. Resultados

Nesta secdo apresentam-se os resultados das climatologias horarias da temperatura do

ar, da estabilidade estatica, do vento e da precipitacao.

3.1  Temperatura do Ar

A Figura 2 apresenta a climatologia sazonal do ciclo diurno da temperatura do ar
observada na Torre A para os trés niveis de altura (10 m, 60 m e 100 m). Observa-se,
como o esperado, temperaturas mais elevadas durante 0s meses de verdo e mais amenas
no inverno. As maiores temperaturas do dia situam-se entre 26 e 27 °C (19 e 20°C) no
verdo (inverno) entre os trés niveis de altura da Torre A, ou seja, uma amplitude térmica
anual em torno de 7 °C. No outono as temperaturas sdo mais elevadas do que na
primavera. No ciclo diurno destaca-se a reducdo da temperatura no periodo noturno,
atingindo um minimo antes do nascer do Sol, em torno de 6 h, e um aumento ao longo
do dia, cerca de duas horas apds o horario de maximo recebimento da radiacédo solar,
aproximadamente entre 14 e 15 h. A reducgdo da temperatura com a altura também ¢
evidente na Figura, observando-se que durante todo o ano a temperatura a 60 metros é
aproximadamente 0,7°C maior do que a temperatura a 100 metros durante todo o dia, 0
que justifica-se pelo fato da atmosfera ser aquecida por baixo. Como o0 ar € mau
condutor de calor, no nivel mais baixo (10 m) a amplitude térmica € maior do que nos
demais niveis (60 e 100 m), influenciado pelos processos de troca de calor que sdo mais
eficientes proximo ao solo, com ganho de radiacdo de onda longa (ROL) durante o dia e
perda no periodo noturno e na madrugada. Resulta entdo, uma amplitude térmica média
diaria nos meses de verdo de aproximadamente 3,0 °C para o nivel de 10 metros e
aproximadamente a metade (cerca de 1,5 °C) para os outros dois niveis de temperatura.
Tais valores de amplitude térmica diaria sdo pequenos quando comparados com a
amplitude térmica anual e também com amplitudes térmicas diarias de estacBes
localizadas em regides afastados de grandes corpos de agua. No nivel mais proximo ao

solo (10 m) a temperatura € em geral mais baixa do que nos demais niveis durante a

8



noite e a madrugada, principalmente no inverno, ja que o ar em contato com a superficie

é resfriado por conducéo e por perda radiativa. Durante o dia a temperatura do ar a 10 m

de altura eleva-se acima dos valores encontrados no niveis de 60 e 100 m, também

devido as trocas de calor com a superficie.
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Figura 2 - Temperaturas médias e desvio padrao horarios a 10 m (azul), 60 m (vermelho) e

100 m (verde) na Torre A para: (a) verdo, (b) outono, (c) inverno e (d) primavera.

Climatologia do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos).



Na Figura 3 encontra-se a distribuicdo de frequéncia de todos os valores de temperatura
do ar observados na Torre A nos trés niveis. Observa-se que os picos de maxima
frequéncia de ocorréncia oscilam entre 20 e 21°C no inverno, 22 e 23°C na primavera,
24 e 25°C no outono e finalmente entre 25 e 26°C no verdo. A variabilidade sazonal é
mais importante do que a variabilidade observada entre os trés niveis de altura. E
interessante notar que os picos de maior frequéncia de ocorréncia para a altura de 60
metros estdo deslocados para a direita em relacdo ao nivel de 10 m, exceto na
primavera. Apesar desse aspecto ser mais evidente nessa Figura do que na anterior,
observa-se na Figura 2 que de fato, durante a noite e a madrugada ocorrem maiores
valores de temperatura do ar no nivel de 60 metros do que a 10 metros de altura. Na
primavera as temperaturas a 60 m de altura so superam as temperaturas a 10 metros no
periodo de 20 h até 7 h, enquanto no inverno isso ocorre num periodo mais longo, entre
16e9h.

20

18

e 10 m_DJF
16
e = =60 m_DIF

14 eeeee100m_DIF

e 10m_MAM
12

= e o 60m_MAM

10 o0 0e100m_MAM

Ocorréncia (%)

10m_JIA
60m_JIA
100m_lIA
e 10m_SON
= = «60m_SON
o eee100m_SON

L N o ¢ TR ¥ o T o S = DU B+ o BN 70 TR B e S A2 TL” & T S = 2 TR B . O ¥ N o N ) T B o o B ¥ g |
| 4 L’ 2 ! ™ o e H NN NN AN Mmoo Mmoo M
CL L - S - - VT, S L T B B T S, BT B B N (Y
o N < O o W 00 O o < W 0 O o «

L T R B R B o VA o Y o A A oV ' B ST 4 B 2 S IS A .
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Figura 3 - Distribuicdo de frequéncia relativa da temperatura do ar na Torre A nas
alturas de: a) 10 m, b) 60 m e ¢) 100 m para o verdo, outono, inverno e primavera.
Climatologia do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos).
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3.2 Estabilidade Atmosférica Estatica

A estabilidade atmosférica é importante para identificar se uma parcela de ar ao ser
levantada, continuara a subir ou ndo, quando cessar a causa do movimento. Por
exemplo, em uma situagdo na qual a parcela de ar é forcada a subir ao encontrar uma
montanha, caso ela esteja mais fria do que a atmosfera ao seu redor, ela retorna a sua
posicdo original e a atmosfera é dita estavel. Neste caso, as nuvens serdo pouco
espessas, com bases e topos planos (nuvens estratiformes). Por outro lado, caso a
parcela seja mais quente do que a atmosfera ao seu redor, ela se tende a subir cada vez
mais e a se deslocar para longe de sua posicao original, e a atmosfera € dita instavel. As
nuvens, se formadas, serdo do tipo cumuliformes, com grande desenvolvimento vertical
(Hess, 1959).

A Figura 4 apresenta os valores do gradiente vertical de temperatura do ar para a Torre

__ar

A, calculado através da - dz (Equacdo 1), para as camadas 60-10 m, 100-60 m e
100-10 m nas quatro estacGes do ano. Os limiares de 4,5 e 10° C/km aparecem em
destaque na figura a fim de facilitar a visualizacdo de situacdes em que a atmosfera é
absolutamente estavel (valores inferiores a 4,5° C/km), absolutamente instavel (valores
superiores a 10° C/km) e de instabilidade condicional (valores entre 4,5 e 10° C/km).
Nota-se na Figura 4 que na noite e na madrugada predominam condi¢Oes de
estabilidade (gradiente térmico entre -20 e -10 °C/km) durante todo 0 ano na camada
mais baixa, entre 60-10m, caracteristico da inversao de temperatura. Tal estabilidade é
interrompida durante 0 aquecimento diurno, quando a atmosfera torna-se
condicionalmente instavel (no verdo, outono e inverno) ou instavel (na primavera). Na
camada superior, entre 100-60m, predominam condicdes de instabilidade absoluta na
maior parte do ano, exceto no inverno quando se observa também condicbes de
instabilidade condicional durante a madrugada. Considerando-se toda a camada (100-10
m) o comportamento do gradiente vertical de temperatura é praticamente 0 mesmo

daquele apresentado para camada mais baixa (60-10 m), exceto que o modulo do
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gradiente térmico € menor, variando entre -6 a 2 °C/km. A camada de 60-100 m

praticamente ndo possui ciclo diurno.
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Figura 4 - Gradiente vertical de temperatura do ar (°C/km) para os niveis 100-60 m e 60-
10 m para o verdo (DFJ), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON). Climatologia
do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos).

3.3 Vento

Na Figura 5 apresenta-se a climatologia sazonal da intensidade e da direcdo do vento
para os trés niveis da Torre A. Observa-se nas quatro estagdes do ano e nos trés niveis
que a intensidade do vento comeca a aumentar entre 8 e 9 h da manh&, atinge um
méaximo em torno de 15 h e a partir desse horario comeca a enfraquecer. 1sso mostra que
o efeito da brisa maritima, caracterizada por ventos mais intensos do que a brisa
terrestre (Ayoade, 2006), é sentido até o nivel de 100 metros de altura. Durante a noite e
a madrugada nota-se ventos mais intensos, assim como temperaturas mais baixas
(Figura 2) no nivel de 10 metros, em relagdo aos demais niveis. Isso pode estar
relacionada a interacdo entre a brisa terrestre e 0 vento catabatico que € mais eficiente
nos baixos niveis. No nivel mais baixo (10 m) destaca-se também a mudanca na diregdo
do vento que sopra de quadrante norte na noite e madrugada e de quadrante sul nos
periodos da manha e da tarde. Nos niveis de 60 e 100 m o efeito das brisas parece afetar

mais a intensidade do que a direcdo do vento. Analisando o horério da mudanca na
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direcdo do vento no nivel de 10 m, nota-se que no verdo (inverno) a brisa maritima
comeca a atuar as 9 h (10 h) e se prolonga até as 19 h (15 h).

(a) Verdo

Intensidade do Vento (m.s?)

0.5 4
®——e 10m 5
&>———a 80mMm
- « 100m=0.54 — —
G1 02z O3 04 05 O8 O7 OB OB 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 23 24

Hora Local

(b) Outono

Intensidade do Vento (m.s)
N
o

0.5
o ——= 10m o
- = 100m=0-8 575z o5 o4 ©5 06 07 ©O8 O 16 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 25 2+
Hora Local
(c) Inverno
s
o 4.5 ’7/7 -
v T N N ¢ A " 3> A A A A
£ ‘/f\/'\/'\/'\/'\/'\/’\/f\//\? 7\/\7\7\ AN A AT AR AN AN A
— g > =1 7T =7 > 9
g =g Yool
5 s
>
(o] 2.5
©
_qc’ 2
©
S e
@
< 1
-]
= o.s
e——=10m &
- 860mMm
- = 100m=0.8 G757 o5 o+ ©5 08 07 ©8 OB 106 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 27 22 25 24

Hora Local

13



(d) Primavera
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Figura 5 - Intensidade média do vento em m/s (linha), desvio padréo (barra) e direcao
(setas) para: (a) Torre A 10, 60 e 100 m - verdo, (b) Torre A 10, 60 e 100 m — outono, (c)
Torre A 10, 60 e 100 m - inverno, (d) Torre A 10, 60 e 100 m — primavera. Climatologia do
periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos).

A comparacdo da climatologia sazonal dos ventos nos baixos niveis nas Torres A, B, C
e D é apresentada na Figura 6. E importante lembrar que as Torres est&o localizadas em
altitudes e regibes distintas (Tabela 1). Nota-se que no horario de atuacdo da brisa
maritima o vento é mais intenso na Torre B devido a sua localizacdo mais proxima ao
oceano, onde o atrito ndo é tdo importante. Nos demais horarios do dia as intensidades
dos ventos nas quatro torres ndo sdo muito distintas. Com relagéo a direcdo dos ventos,
observa-se que nas Torres A e D (Torres B e C) os ventos sdo predominantemente de

sudoeste (sudeste) no periodo diurno.
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(b) Outono
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Figura 6 - Intensidade média do vento em m/s (linha), desvio padrao (barra) e dire¢édo
(setas) para as Torres A 10 m, B, C e D 15 m: (a) verao, (b) outono, (c) inverno e (d)

primavera. Climatologia do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos).

Na Figura 7 sdo apresentados os graficos de distribuicdo de frequéncia da intensidade
do vento nas quatro Torres e durante as quatro estagfes do ano. Nota-se na Figura 7 a

que no nivel de 10 metros a maior frequéncia de ocorréncia ocorre na classe 1,5-2 m.s,
15



enguanto nos niveis superiores (60 e 100 m) predominam intensidades menores, na
classe 0,5-1 m.s™%. Por outro lado, em relagdo aos extremos de velocidade do vento, os
ventos mais intensos ocorrem em MAM, enquanto as classes de maiores intensidades,
ocorrem para 0s niveis superiores (60 e 100 metros). Por exemplo, no nivel de 100
metros no outono o vento chega a 11,5-12 m.s*, enquanto no nivel de 10 metros, o
vento so atinge a classe 6,5-7 m.s, o que também ocorre no outono.

Na Figura 7 b, comparando-se as intensidades dos ventos nas quatro torres observa-se 0
predominio de vento na classe 1,5-2 m.s? e valores extremos ocorrendo
predominantemente na Torre B, devido a sua localizagdo mais préxima ao oceano. Os
ventos na torre B a 15 metros de altura tém aproximadamente a mesma intensidade dos

ventos na Torre A a 100 metros (Figura 7 a).
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Figura 7 - Distribuicdo de frequéncia da intensidade do vento para: (a) Torre A nos niveis
10,60 e 100 m e (b) Torres A 10 m, B, C e D 15 m. Climatologia do periodo de janeiro de
2005 a dezembro de 2012 (8 anos).

3.4  Precipitacdo

O ciclo diurno dos totais pluviométricos horarios é apresentada na Figura 8. Nessa
figura a média é feita considerando-se todos os dados, inclusive a precipitagdo igual a
zero. Observa-se como esperado a grande magnitude do desvio padréo, principalmente
no verdo, ja que a variavel ndo apresenta distribuicdo normal. O desvio padrdo é
pequeno no inverno, quando também ocorrem em média as menores quantidades de
precipitacdo na regido. Durante as quatro esta¢cdes do ano, a precipitacdo média é mais
intensa no final da tarde e durante a noite, coincidindo com o horario da reversdo entre
as brisas maritima e terrestre. A precipitacdo média é maior no verdo, a seguir no

outono, primavera e por ultimo no inverno.
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Figura 8- Ciclo diurno das médias dos totais pluviométricos horarios (mm/h) na regiéo da

CNAAA por estacao do ano. Climatologia do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de
2012 (8 anos).

A Figura 9 apresenta a frequéncia de ocorréncia percentual dos totais pluviométricos
horérios por estacdo do ano. Nessa figura considera-se apenas 0s totais pluviométricos
horéarios superiores ou iguais a 0,25 mm/h. Nota-se que predomina precipitacdo fraca
(até 4 mm/h) nas quatro esta¢es do ano. Chuvas moderadas (entre 4 e 24 mm/h) e

fortes (maior que 24 mm/h) ocorrem predominantemente no verdo e outono, com
destaque aos registros em MAM.
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Figura 9- Distribuicdo de frequéncia relativa dos totais pluviometricos horarios (mm/h)

para verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON).
periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8 anos).

Climatologia do

A Nota-se que a chuva ocorre predominantemente no periodo noturno durante as quatro

estacdes do ano, independentemente da sua intensidade. Nos demais periodos do dia

(madrugada, manhd e tarde) a frequéncia de ocorréncia da chuva é bastante uniforme,

exceto a chuva fraca no outono, que predomina na madrugada. Analisando-se apenas a

chuva moderada e forte, verifica-se que as chuvas ocorrem preferencialmente no outono

e verdo, como esperado.
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Figura 10 apresenta a frequéncia de ocorréncia da chuva fraca (>0,25 e <=4,0 mm/h),
moderada (>4,0 e <=24,0 mm/h) e forte (>24,0 mm/h) para cada estacdo do ano durante
a madrugada, manha, tarde e noite. Os valores de frequéncia de ocorréncia estdo
calculados em porcentagem por estacdo do ano, de forma que a soma das ocorréncias de
chuva fraca, moderada e forte durante todo o dia para cada estacdo do ano totalize
100%. Nota-se que a chuva ocorre predominantemente no periodo noturno durante as
quatro estacdes do ano, independentemente da sua intensidade. Nos demais periodos do
dia (madrugada, manha e tarde) a frequéncia de ocorréncia da chuva é bastante
uniforme, exceto a chuva fraca no outono, que predomina na madrugada. Analisando-se
apenas a chuva moderada e forte, verifica-se que as chuvas ocorrem preferencialmente

no outono e verdo, como esperado.
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Figura 10 — Frequéncia de ocorréncia percentual da chuva fraca (>0,25 e <=4,0 mm/h),

moderada (>4,0 e <=24,0 mm/h) e forte (>24,0 mm/h) para o verdo, outono, inverno e

primavera durante os periodos da madrugada (0 - 5 h), manha (6 - 11 h), tarde (12 — 17 h)
e noite (18 — 23 h). Climatologia do periodo de janeiro de 2005 a dezembro de 2012 (8

anos).
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4, Conclusoes

Neste trabalho elabora-se uma climatologia sazonal de 8 anos das variaveis temperatura
do ar, direcéo e intensidade do vento observadas em quatro torres instaladas na regido
da CNAAA e precipitacdo. A Torre A é a Unica torre que mede as variaveis temperatura
do ar, direcéo e intensidade do vento em trés niveis de altura (10, 60 e 100 metros). As
demais torres (B, C e D) registram somente a intensidade e direcdo do vento a 15 metros
de altura.

Os resultados mostram que os maiores valores da temperatura do ar oscilam entre 26 e
27 °C (19 e 20°C) no verdo (inverno) entre os trés niveis (10, 60 e 100 m) de altura da
Torre A, ou seja, uma amplitude térmica média anual em torno de 7 °C. As variacgdes de
temperatura que ocorrem entre os trés niveis de altura sdo pequenas quando comparadas
as variacdes intersazonais. A amplitude térmica média diaria no nivel de 10 m, de cerca
de 3,0 °C no verdo, € maior do que nos niveis mais elevados, de aproximadamente 1,5
°C, 0 que ocorre devido a maior eficiéncia dos processos de troca de calor em camadas
mais préximas ao solo. Nesse nivel mais baixo (10 m) a temperatura € em geral mais
baixa do que nos demais niveis durante a noite e a madrugada, principalmente no
inverno, ja que o ar em contato com a superficie é resfriado por conducéo e por perda
radiativa. Durante o dia a temperatura do ar a 10 m de altura eleva-se acima dos valores
encontrados no niveis de 60 e 100 m. Da mesma forma, a reducdo da temperatura com a
altura também é evidente, observando-se que durante todo o ano a temperatura a 60
metros é aproximadamente 0,7°C maior do que a temperatura a 100 metros durante todo
o dia, o que justifica-se pelo fato da atmosfera ser aquecida por baixo.

Com relacdo a estabilidade estatica da atmosfera predominam condicdes de estabilidade
durante todo 0 ano na camada mais baixa, entre 60-10m, caracteristica da inverséo de
temperatura. Tal estabilidade é interrompida apenas durante o aquecimento diurno,
guando a atmosfera torna-se condicionalmente instavel (no verdo, outono e inverno) ou
instavel (na primavera).

A andlise do vento indica a atuagdo da brisa maritima na &rea de estudo que se estende
até 100 m de altura, com aumento da intensidade entre 8 e 9 h da manha, atingindo um
maximo em torno de 15 h e enfraquecendo a seguir. No nivel mais baixo (10 m)

destaca-se também a mudanca em sua direcdo, passando de quadrante norte na noite e
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madrugada para quadrante sul nos periodos da manhd e da tarde. A respeito da
distribuicdo espacial da velocidade do vento, nota-se que no horario de atuacao da brisa
maritima o vento é mais intenso na Torre B. Nos demais horéarios do dia as intensidades

dos ventos nas quatro torres ndo séo muito distintas.

A precipitacdo média na regido da CNAAA é maior no final da tarde e durante a noite,
coincidindo com o horario da reversdo entre as brisas maritima e terrestre. A
precipitacdo média € maior no verdo, a seguir no outono, primavera e por ultimo no
inverno. Como esperado predomina precipitacdo fraca (até 4 mm/h) nas quatro estaces
do ano. Chuvas moderadas (entre 4 e 24 mm/h) e fortes (maior que 24 mm/h) ocorrem
predominantemente no verdo e outono. Com relacdo a frequéncia de ocorréncia da
precipitacdo ao longo do dia, nota-se que as chuvas ocorrem preferencialmente no

periodo noturno, independentemente de sua intensidade e estacao do ano.
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