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RESUMO

O estudo da visibilidade baixa é muito importante para seguranga e eficiéncia do transporte
aéreo. Varidveis meteoroldgicas de superficie, associadas a visibilidade baixa no Aeroporto de
Maceid, foram analisadas durante cinco anos 2002-2005 e 2007, utilizando dados
observacionais da estacao meteoroldgica de superficie do Aeroporto. As condi¢des sindticas
que prevaleceram antes e durante os eventos de nevoeiro foram estudadas utilizando
diferentes produtos de reandlise do NCEP e ECMWEF. Foi obtido que somente a névoa imida
€ capaz de reduzir severamente a visibilidade horizontal, em Maceid, originando o nevoeiro.
A névoa umida reduziu a visibilidade para menos de Skm em 14% das observacdes. Uma
considerdvel parte das visibilidades entre 1-3km (88%) estiveram associadas a ocorréncia de
chuva. A névoa seca raramente reduz a visibilidade para menos de Skm e os principais
motivos sdo o periodo de atuacdo (a tarde) e ventos mais fortes (acima de 3m/s). As condi¢des
mais frequentemente associadas a visibilidade baixa sdo calmaria ou ventos fracos (abaixo de
3m/s) do oceano e alta umidade (>95%). O periodo de maior frequéncia de visibilidade baixa
estd entre Maio e Setembro. Oito eventos de nevoeiro foram identificados durante o periodo
de estudo. A duracdo do nevoeiro variou de 20 minutos a até 4 horas e sua intensidade foi
fraca ou moderada. Os nevoeiros estiveram associados a sistemas sindticos, como: 1)
Perturbacdo Ondulatéria nos Ventos Alisios; 2) perturbagdes advindas da extremidade da
frente fria. O perfil vertical de temperatura previsto pelo WRF representou as condicdes para
formacdo de nevoeiro melhor que NCEP. O perfil de temperatura tipico para eventos de
nevoeiro pelo WRF mostrou: 1) uma inversdo de temperatura desde a superficie até 166m
(985hPa); 2) camada umida (T-Td entre 0,3°C e 1,6°C) até o topo da inversdo; 3) existéncia
de instabilidade condicional acima da camada de inversdo entre 985-860hPa; 4) uma camada
mais seca e estdvel acima de 860hPa. O modelo PAFOG foi utilizado para previsdo de
nevoeiro em trés casos, 0s quais passaram por um critério para utilizacio do modelo. A
previsado foi satisfatéria apenas em um caso (em 30% das previsoes). Resultados satisfatorios
de duracgdo e intensidade do nevoeiro foram obtidos com 10 horas de antecedéncia.

Palavras-chave: Visibilidade Baixa, Nevoeiro, Aeroporto Maceid, modelo PAFOG.



ABSTRACT

Study of Low visibility is very important for security and air traffic efficiency. Surface
meteorological variables, associated to low visibility at the Maceio Airport, were analyzed
during five years 2002-2005 and 2007, using observational data from the surface weather
station at the airport. Synoptic conditions that prevailed before and during the fog events were
studied using different reanalysis products of NCEP and ECMWEF. It was obtained that only
mist is able to decrease severely the horizontal visibility in Maceio and to formed fog. Mist
decreased the visibility to less than 5km in 14% of the observations. A great portion of the
visibilities between 1-3km (88%) were associated to rain occurrence. Haze rarely decreases
the visibility to less than S5km and the main reasons are its acting time (at noon) and stronger
winds (over 3m/s). The most frequently conditions associated to low visibility are calm or
weak winds (under 3m/s) from ocean and high humidity (>95%). The period of higher
frequency of low visibility is between May and September. Eight events of fog have been
identified in this study. Fog duration varied from 20 minutes up to 4 hours and its intensity
was weak or moderate. Fog events were associated to synoptic systems, such as: 1) Wave
Disturbances in Trade Winds; 2) disturbances arising from the cold front extremity. The
temperature profile predicted by WRF has represented the conditions for fog formation better
than NCEP. The typical temperature profile for fog events by WRF showed: 1) a temperature
inversion from surface up to 166m (985hPa); 2) humid layer (T-Td between 0,3°C and 1,6°C)
up to the top of inversion; 3) existence of conditional instability above the inversion layer
between 985-860hPa; 4) a drier and stable layer above 860hPa. PAFOG model was used for
fog forecast in three cases, which have passed of criterion for model using. Forecast was
satisfactory just in one case (in 30% of the predictions). Satisfactory results of fog duration
and intensity were obtained with 10 hours of antecedence.

Key-words: Low Visibility, Fog, Maceio Airport, PAFOG Model.
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1 INTRODUCAO

As perdas financeiras e humanas relacionadas com visibilidade reduzida se tornam
comparaveis com as perdas de outros tipos de fendmenos, como tornados e tempestades (THE
COMET PROGRAM, 2003a).

O planejamento de qualquer v6o compreende, dentre outros, o estudo minucioso das
condi¢des meteoroldgicas do local de origem, da rota, do local de destino e do local de
alternativa, por meio da andlise dos ultimos boletins meteoroldgicos e previsdo do tempo,
utilizando-se, inclusive, do profissional de meteorologia disponivel na sala de trafego. Tal
planejamento exige uma adequada antecipacao ao horario de decolagem.

Leipper (1993) comentou sobre a falta de trabalhos para previsdo de nevoeiros, em
particular, na costa oeste dos Estados Unidos. Pesquisando abstracts sobre previsdo, no
periodo entre 1970 a 1993, foram encontrados 14348 entradas, para nevoeiro haviam 1588,
para previsdo de nevoeiro, o nimero de resultados caiu para 89.

No Brasil, existem poucos registros de estudos sobre nevoeiro ou previsdo de
nevoeiro, principalmente nas regides tropicais, qui¢d no nordeste brasileiro. Apesar da baixa
frequéncia de ocorréncia de visibilidade baixa ocasionada por névoas e nevoeiros, no nordeste
brasileiro, sua presenca pode acarretar em transtornos para todos os tipos de transportes.

Isto é especialmente verdade quando, por exemplo, um voo € planejado e se encontra
em curso para seu destino. A formacdo repentina do nevoeiro pode colocar em risco a
seguranca de seus usudrios no momento do pouso, bem como prejuizos econdomicos para as
companhias aéreas, devido ao planejamento de uma nova rota para um aeroporto alternativo.
Nas rodovias, sua repentina apari¢do pode colocar em risco a vida de passageiros, obstruindo
a visdo dos carros que estdo a sua frente e de curvas acentuadas, podendo causar acidentes
fatais.

Em Julho de 2007, por exemplo, houve um acidente envolvendo um bimotor, préximo
ao Aeroporto de Macei6, devido a baixa visibilidade causada pelo nevoeiro, o qual resultou na
morte do piloto, que € a maior das perdas. Além disso, deixou o aeroporto e os municipios de
Maceid, Rio Largo e Messias sem fornecimento de energia elétrica por quase oito horas, sem
contar os prejuizos causados aos bancos pelos taldes de cheques e notas promissdrias perdidas
na explosdo da aeronave e as industrias pelo fornecimento de energia interrompido. Ao todo,

ndo se soube o valor quantitativo dos prejuizos causados por esse acidente (Anexo A).
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Pode ser citado, como outro exemplo da periculosidade deste tipo de fendomeno, o
engavetamento ocorrido na rodovia dos imigrantes, Sdo Paulo, em Setembro de 2011, o qual
envolveu aproximadamente 300 veiculos, deixando uma pessoa morta e 51 feridas (Anexo B).

Azevedo (2005) investigou a participacdo de varios fendmenos adversos nos casos de
fechamento do Aeroporto de Maceid, em uma série climatoldgica de 43 anos. Ele encontrou
que a participacdo média anual das névoas (imida e seca) e dos nevoeiros correspondeu a
9,32% e 1,16% dos fechamentos operacionais. Ou seja, anualmente esses fendmenos juntos
sdo responsaveis por aproximadamente 10,5% dos fechamentos operacionais em Maceio.

Na literatura, a previsdo de nevoeiro estd condicionada a algoritmos, regressoes,
métodos estatisticos, modelos conceituais e outros métodos do género. No entanto, tais
métodos de previsdo se atém as caracteristicas locais de cada regido de estudo, necessitando
de novas pesquisas para outras regides.

A auséncia de qualquer informacdo sobre as varidveis meteoroldgicos de superficie
associadas as névoas e aos nevoeiros, no Aeroporto de Maceid, mostra a necessidade do
desenvolvimento deste trabalho. Além disso, a implementagao de uma ferramenta universal,
ou seja, uma ferramenta que possa ser aplicada em qualquer regido, denominada modelo
numérico, capaz de prever com antecedéncia e acurdcia a visibilidade horizontal se torna
especialmente necessdria para diminuir os riscos decorrentes dos fendmenos meteorolégicos

de atmosfera estdvel, que reduzem a visibilidade horizontal.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sobre a Visibilidade

O olho funciona como uma camera, com lentes, uma abertura para controlar a
quantidade de luz entrando no olho (Iris) e um detector, chamado de retina. O olho tem a
capacidade de distinguir diferentes objetos ou objetos e seu envolto simplesmente pela
diferenca entre suas luminancias. Isso quer dizer que o olho mede o contraste entre objetos
adjacentes ou entre objetos e sua vizinhanca.

A Visibilidade tem um conceito complexo e dificil de definir. A visibilidade estd mais
associada com a apreciacdo da beleza natural das caracteristicas de uma paisagem. O valor
que um observador define na visibilidade € para estabelecer uma liga¢do entre os processos
fisicos e psicoldgicos. Historicamente, a visibilidade tem sido definida como a maior distancia
na qual um observador pode reconhecer ou identificar um objeto negro contra o céu do
horizonte (MALM, 1999).

Se a visibilidade for definida em termos de alcance visual ou em termos de algumas
varidveis relacionadas com a maneira de como o observador percebe uma fonte visual, a
preservacdo ou melhora na visibilidade seria necessario uma compreensdo de quais
constituintes atmosféricos reduzem a visibilidade, bem como a origem desses constituintes.

O efeito das particulas sobre a visibilidade é muito complicado pelo fato de que
particulas de diferentes tamanhos sdao capazes de espalhar a luz com variacdo nos graus de
eficiéncia. Na atmosfera ndo poluida, a capacidade de observar e apreciar uma fonte visual
sdo limitados pelo espalhamento da luz pelas moléculas que constituem a atmosfera
(nitrogénio e oxigénio), como também o vapor d’dgua condensado (goticulas d’dgua) e outros
gases.

Alguns sais inorganicos, como sulfato de amodnia e nitrato, submetem-se a stbita
transicdo de fase de particulas sélidas para solucdo de goticulas, quando a umidade relativa
estd acima de 70%. Estes sais se tornam desproporcionalmente responsdveis pelo
empobrecimento da visibilidade horizontal, quando comparado com outras particulas
(MALM, 1999).

Apesar da importancia da influéncia dos gases e particulas sobre a visibilidade, tais

interferéncias ndo serdo abordadas no presente estudo.
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2.2 Nevoeiro

Pode ser definido de duas formas: operacional e meteorolégico. Na primeira, o
nevoeiro € a reducdo da visibilidade proximo a superficie para 1km ou menos pelas goticulas
de 4gua atmosférica, com diametro de poucos até vérias dezenas de micrometros. Na segunda,
o nevoeiro ¢ uma camada de nuvem que toca o solo (THE COMET PROGRAM, 1999).

De acordo com a World Meteorological Organization (2008), denomina-se névoa
umida quando a visibilidade horizontal se iguala ou supera os 1000m, desde que a umidade
relativa seja maior ou igual a 80%. Ja nas mesmas condi¢des de visibilidade horizontal, porém
com umidade relativa abaixo de 80%, denomina-se névoa seca.

As demais informagdes acerca do nevoeiro serdo com base no curso a distancia de
curta duracdo Forecasting Fog/Low Stratus for Aviation Operation oferecido pela University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR), por meio do THE COMET PROGRAM,

devido a uma abordagem e/ou linguagem simplificada sobre o tema.

2.2.1 Processos Fundamentais

Para formar qualquer tipo de nevoeiro ou estratos baixo na camada limite, a
temperatura do ar e do ponto de orvalho devem se aproximar uma da outra. Isso pode ocorrer
de duas maneiras: 1) aumentando a quantidade de umidade na camada limite ou 2)
diminuindo a temperatura de forma que ela alcance um estado de equilibrio. O processo pelo
qual a saturacdo ocorre distingue o tipo de nevoeiro ou estratos que estd ocorrendo (THE
COMET PROGRAM, 2004).

A figura 2.1 exemplifica seis diferentes processos de desenvolvimento de nevoeiro ou
pré-condicionamento da atmosfera para sua formacao.

A figura do canto superior esquerdo ilustra o resfriamento radiativo. A superficie e a
atmosfera em contato com ela se resfriam, levando a um aumento da umidade relativa. Por
ocasido, se a temperatura cair até o ponto de orvalho, o nevoeiro de radiagao podera se formar
na camada limite.

A figura central superior tem um exemplo classico de nevoeiro de advecgdo. Neste
exemplo, o ar estd advectando de uma superficie terrestre relativamente mais quente em
direcdo a uma superficie de dgua relativamente mais fria. Conforme o ar mais quente se

desloca sobre a 4gua, ele se resfria. Alguma umidade também pode ser adicionada na massa



23

de ar nos niveis mais baixos, mas o processo principal nesse caso € o resfriamento da massa
de ar para o seu ponto de orvalho, de forma que o nevoeiro possa se formar.

Uma outra forma de o nevoeiro se formar € por meio da advec¢do do ar frio sobre uma
superficie de dgua quente, conforme mostra a figura do canto superior direito. Nesse caso,
tem-se uma massa de ar muito fria que se desenvolveu sobre o continente. Conforme ela se
move sobre o corpo d’dgua, a dgua evapora na massa de ar e isso aumenta a umidade,
podendo formar o nevoeiro.

Nota-se na figura do canto inferior esquerdo, um outro mecanismo de nevoeiro de
advec¢do atrelado a circulacdo de brisa. Nesse caso, durante o aquecimento diurno do
continente, a circulacdo de brisa (oceano ou lago) se desenvolve e o ar é advectado da
superficie d’4gua para a superficie terrestre, junto com ele, o ar imido e o nevoeiro pode ser
advectado.

A figura central inferior mostra o desenvolvimento de nevoeiro induzido por aclive ou
pelo terreno. Nesse caso, o ar imido € forcado a subir o terreno. Conforme o ar é elevado
adiabaticamente e resfriado, a temperatura diminui até o ponto de orvalho e o nevoeiro pode
se formar em qualquer lugar ao longo do aclive. Este tipo de nevoeiro induzido por aclive ou
pelo terreno pode atuar com outros mecanismos, como advec¢do, por exemplo, e se
intensificar.

E por ultimo, na imagem do canto inferior direito, tem-se 0 mecanismo de saturacio
da camada limite por precipitacdo. Esse mecanismo representa a situacdo quando a
precipitacdo atravessa o ar seco, evapora e umedece a camada limite. Dessa forma, a camada
limite se resfria conforme o calor latente € extraido do ar para evaporar a dgua. A
precipitacao, simultdnea com esses processos, poderd formar o nevoeiro ou pré-condicionar a
camada limite para sua posterior formacao, conforme resfria durante a noite.

Estes sao apenas os processos primarios na formacao do nevoeiro e ndo representam
todos os cendrios possiveis.

Willett (1929), em seu trabalho detalhado sobre a importancia do nucleo de
condensacdo para formagao do nevoeiro e sobre diferentes caracteristicas de particulas agindo
na formacdo de goticulas, propds uma classificagdo para os eventos de nevoeiro e névoa
baseado nas causas e nas condi¢des sindticas favordveis: os nevoeiros de massa de ar e os
nevoeiros frontais. Ele também enfatizou a importancia de todas as varidveis meteorolégicos

que afetam a formacgao de nevoeiro e os subclassificou em grupos (Quadro 2.1):
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Figura 2.1 — Ilustracdo dos processos fundamentais para formacdo de seis tipos de nevoeiros.

Radiational coeling

Very cold
alrmass -10°C

Moistening

Cooling/ Cold 5°C
moaistening

B . BL saturation through
Fog/molst air precipitation

Fonte: THE COMET PROGRAM, 2004.

Quadro 2.1 — Tipos de nevoeiro.

Nevoeiros de massa de ar Nevoeiros frontais
Tipo Advec¢do Pré-Frontal
Tipo Radiacdo Pés-Frontal
Tipo Radiacido-Adveccio De Passagem Frontal
Tipo Orogréfico

Fonte: Willett, 1929

Poucos sistemas frontais chegam ao nordeste brasileiro. Sobre o Estado de Alagoas,
sua influéncia se dd mais pelas suas extremidades, mesmo assim, com frequéncia muito baixa
ao longo do ano, média de oito anualmente (DA CRUZ, 2008). Também ndo se tem registro
de nevoeiro provocado por sistemas frontais e sequer algum autor que tenha comentado sobre
a formacao de tal fendmeno adverso devido a uma zona frontal. Portanto, somente trés tipos
de nevoeiros que se formam na massa de ar seriam de interesse para o nordeste brasileiro e,
em particular, para a regido alagoana: o nevoeiro de advecgdo e principalmente os nevoeiros

de radiacdo e radiacdo-adveccao.
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2.2.2 Nevoeiro de Radiagdo

Nevoeiro radiativo é definido como uma nuvem com base em solo causada pelo
resfriamento infravermelho noturno da superficie e do ar em contato com ela, e que
tipicamente ocorre sob condi¢des de céu claro e alta umidade. O nevoeiro de radiagdo ocorre
quando processos radiativos dominam a situagdo (THE COMET PROGRAM, 1999).

O nevoeiro de radiagdo ndo se desenvolve a menos que as condi¢des necessarias € 0s
ingredientes-chave coincidam, ou seja, quando o resfriamento radiativo e a formacdo de uma
camada estdvel precedem a formagdo do nevoeiro. A troca de calor a superficie € um fator

importante que influencia esses processos (THE COMET PROGRAM, 1999).

2.2.2.1 Pré-Condigao

Os ingredientes-chave de baixos niveis necessdrios para gerar um nevoeiro de radiacao
sdo: alta umidade, rdpido resfriamento e ventos fracos ou calmaria. Em latitudes médias,
anticiclones de baixos niveis podem criar condi¢des favordveis para nevoeiro de radiagdo,
suprimindo os ventos de superficie e secando o ar acima da camada limite por subsidéncia. O
ar seco acima aumenta o resfriamento radiativo a superficie (THE COMET PROGRAM,
1999).

Este tipo de nevoeiro € improvavel de se formar a menos que haja umidade suficiente
na camada limite. Tal umidade pode ser advectada para uma drea ou por evapotranspiracao
diurna.

Ap6s o aquecimento diurno cessar, condicdes claras e secas acima da camada limite
aceleram o resfriamento na superficie e préximo dela. Quando o céu esta nublado, menos de
10% da radiacdo emitida pela superficie escapa para o espago (Fig 2.2 - esquerda). A maioria
da radiagdo € absorvida e/ou refletida pelo diéxido de carbono, vapor d’adgua e goticulas de
nuvens. No entanto, céu claro permite que 20-30% da radiacdo escape pela atmosfera (Fig.
2.2 - direita).

Conforme a energia escapa, a superficie terrestre se resfria mais rapidamente e induz o
resfriamento dos primeiros metros da atmosfera, criando uma rasa camada de inversdo com
base a superficie (Fig. 2.3). Se houver vapor d’dgua suficiente no ar e resfriamento suficiente

a superficie, o ar da camada mais baixa da atmosfera eventualmente alcanga a saturagao.
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Figura 2.2 — Esquema de como a radiacdo emitida pela Terra viaja pela atmosfera com nuvens (a) e
sem nuvens (b)

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.

Figura 2.3 — Evolug¢do do perfil Skew-T das 18hs (a) para 3hs (b) mostrando a formagdo da camada de
inversdo, conforme a superficie se resfria e a energia escapa para atmosfera.

(b)

nozphere,

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.

Quando a temperatura da tarde estd mais baixa antes do anoitecer, o tempo necessario
para alcancgar a saturacdo em noite de céu claro € encurtado.
Conforme o resfriamento continua, o vapor d’dgua no ar préximo a superficie comeca

a condensar nos objetos como orvalho ou se deposita como geada. Este processo seca os
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primeiros metros da atmosfera, enquanto fraca difusdo turbulenta continua a transportar ar
umido para a superficie (Fig. 2.4a).

O resfriamento continuo nessa camada faz com que ela se torne ainda mais estavel e
resistente aos efeitos da fraca mistura turbulenta préxima a superficie. Eventualmente, a
turbuléncia préxima a superficie cessa totalmente e, com isso, forma-se orvalho ou geada a
superficie. Conforme o resfriamento continua, o excesso de vapor d’dgua na camada saturada

logo acima da superficie comeca a condensar nas goticulas de nevoeiro (Fig. 2.4b).

Figura 2.4 — Formacao de orvalho sobre a vegetacdo (a) e evolucio para condensacio das goticulas de
nevoeiro (b), conforme a superficie continua a se resfriar.

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.

2.2.2.2 Processo de Formagdo e Desenvolvimento

Na fase de formacdo e crescimento do nevoeiro de radiagdo, uma camada de nevoeiro
se forma e se expande horizontalmente e verticalmente. Os processos-chave durante essa fase
sdo resfriamento radiativo, formacao da camada de nevoeiro e fluxo de calor da superficie.

O Progresso do resfriamento radiativo para o ponto que o ar logo acima da superficie
se torna supersaturado e goticulas de nevoeiro se formam por condensacdo (Fig. 2.5a). Em
alguns casos préximos ao oceano ou em ambientes poluidos, a formacao de goticulas ocorre
antes da supersaturacdo, visto que alguns nucleos higroscépicos, como particulas de sal, sd@o

ativos com umidade relativa abaixo de 100% (Fig. 2.5b).



28

Figura 2.5 — Condensagdo e formacdo do nevoeiro (a) e influéncia oceano e da polui¢do no processo
de condensacao (b).

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.

Durante o estdgio inicial da formacdo do nevoeiro, o resfriamento continua na
superficie e no ar adjacente até que a profundidade do nevoeiro alcance vérios metros,
profundidade suficiente para comecar a absorver e reemitir radiacdo oriunda da superficie.
Isso retarda a taxa de resfriamento a superficie e o topo do nevoeiro se torna o nivel no qual
os processos de resfriamento radiativo e condensagdo ficam mais ativos (Fig. 2.6a,b).

Dependendo da composicao da superficie, o solo pode continuar a conduzir calor para
superficie. Quando a superficie se torna mais quente que o ar acima, fracas correntes
convectivas de baixos niveis se ativam, fazendo com que a base da inversio préxima a
superficie se eleve (Fig. 2.6¢,d).

Conforme o nevoeiro se aprofunda, cada vez menos radiagdo consegue escapar da
superficie e da por¢ao mais baixa da camada do nevoeiro. O nevoeiro cobre os niveis mais
baixos e restringe a perda de calor radiativo. Na auséncia de significante aquecimento residual
da superficie, os niveis mais baixos do nevoeiro podem manter uma temperatura
aproximadamente constante. No entanto, fraco fluxo de calor de superficie mais quente pode
atuar para evaporar o nevoeiro préximo ao solo.

Variagdes na composicao da superficie, como tipo de solo, cobertura de vegetacao, e
outros fatores, causam varia¢des locais na umidade e na taxa de resfriamento radiativo. Como
resultado, o inicio e a cobertura do nevoeiro de radiacdo sao desiguais. Uma vez que o fluxo

de calor para cima do solo reduz a umidade relativa a superficie, a formagcdo do nevoeiro
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radiativo noturno € adiada sobre superficies altamente condutivas, como asfalto, e adiantada

sobre superficies com baixa condutividade térmica.

Figura 2.6 — Referéncia a Fig. 2.5a com resfriamento radiativo (a), expansao vertical do nevoeiro (b),
producdo de correntes convectivas (c) e elevacdo da base da inversao devido a conducio
de calor para a superficie.

. =
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Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.
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2.2.2.3 Fase de Manutenc¢do

Durante a fase de manutencdo, uma camada significante do nevoeiro mantém uma
profundidade relativamente constante. Esta fase € caracterizada por um balango entre forcas
opostas. Estas for¢cas sdo: resfriamento radiativo no topo do nevoeiro, deposi¢do de goticulas e
mistura no topo do nevoeiro. As concentragdes de nicleos de condensacdo, a presenga ou
auséncia de camadas de nuvens sobrepostas e condutividade de calor da superficie sdo fatores
importantes que influenciam a persisténcia do nevoeiro.

Proximo ao topo do nevoeiro existe uma inversio de temperatura. Sua base
tipicamente estd localizada a aproximadamente 50 metros abaixo do topo do nevoeiro. O topo
da inversao fica logo acima do topo do nevoeiro (Fig. 2.7a).

Durante a fase de manutencdo, a condensacdo do topo do nevoeiro equilibra os
processos de evaporagdo e deposi¢do de goticulas, para manter a profundidade da camada do
nevoeiro. O resfriamento radiativo no topo do nevoeiro torna a fornecer goticulas, conforme
elas se depositam e ainda tende a intensificar a inversdo e aprofundar o nevoeiro. Ao mesmo
tempo, a mistura turbulenta tenta enfraquecer a inversdo e desmanchar o topo do nevoeiro.
Uma vez que a velocidade do vento geralmente aumenta com a altura, uma camada de
nevoeiro de radiacdo tipicamente se aprofunda durante sua fase de crescimento até que ele
alcance um nivel onde os ventos sejam fortes o bastante e induza mistura suficiente no topo

do nevoeiro para inibir o crescimento (Fig. 2.7b).

Figura 2.7 — Relagdo entre inversdo de temperatura e o topo do nevoeiro (a) e balanco entre
resfriamento radiativo e mistura turbulenta no topo do nevoeiro (b).

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.
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A perda de calor radiativo no topo da nuvem aumenta a umidade relativa, a qual ajuda
no crescimento e na formacao de novas goticulas. A condensacdo no topo do nevoeiro € o
meio pelo qual um nevoeiro de radiagdo mantém sua profundidade e/ou se aprofunda. A perda
de calor radiativo é maximizada quando a camada imediatamente acima do nevoeiro esta
relativamente seca, os ventos estdo fracos, e ndo hd camadas de nuvens sobrepostas. Em
noites de céu claro, a taxa de perda de calor radiativo no topo do nevoeiro € muito mais rapida
que aquela nos primeiros metros da atmosfera.

O entranhamento do ar seco via mistura turbulenta no topo do nevoeiro evapora as
goticulas. Este processo € aumentado pela presenca de cisalhamento vertical do vento no topo
e acima da camada do nevoeiro.

Quando ha uma alta concentracdo de nicleos de condensagao ativos, € bem provavel
que o nevoeiro seja constituido de um grande nimero de goticulas pequenas, ao invés de um
grande ndmero de goticulas grandes. A visibilidade é severamente degradada por altas
concentracdes de goticulas pequenas.

Durante o dia, a introduc@o de camadas de nuvens de médios e altos niveis pode ajudar
a manter a camada do nevoeiro de radiacdao. Estas nuvens reduzem a radiacao solar incidente
na superficie, prevenindo o aquecimento € mantendo uma maior umidade relativa nas por¢des
mais baixas da camada do nevoeiro. No entanto, quanto mais baixo o nivel da camada de
nuvem sobreposta, mais ela pode reduzir o resfriamento radiativo e a condensagdo no topo do

nevoeiro, permitindo os processos dissipativos, como a deposicao (Fig. 2.8).

Figura 2.8 — Ilustracdo da influéncia da sobreposi¢do de camadas de nuvens durante o dia no
desenvolvimento do nevoeiro.
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Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.
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2.2.2.4 Fase de Dissipacdo

A duragdo da fase de dissipacdo, quando uma camada significante de nevoeiro se
eleva, perde profundidade ou desaparece, pode variar devido a vérios fatores. O aquecimento
radiativo proximo a superficie e dentro da camada de nevoeiro se combina com processos
mecanicos, como deposi¢do de goticulas e mistura turbulenta no topo do nevoeiro, para
dissipar o nevoeiro. Mudangas no vento e na cobertura de nuvens também podem influenciar
a dissipacao.

Durante a fase de dissipacdo de um nevoeiro de radiacdo, a profundidade, a area
coberta e a intensidade do nevoeiro diminuem. A duracdo desta fase pode variar de minutos
até a metade de um dia. Tipicamente, a fase de dissipacdo demora poucas horas, uma vez que
a maioria dos nevoeiros sdo relativamente rasos e de curta duracdo. Aqueles eventos de
nevoeiro que levam mais de um dia para dissipar, geralmente ocorrem em dreas
geograficamente protegidas, como vales. A estacdo do ano também influencia o comprimento
desta fase, com fatores como angulo solar, velocidade do vento média, umidade do solo e
vegetacao.

Durante o dia, a radiacdo solar é absorvida pelo solo, mesmo quando hd uma camada
de nevoeiro intervindo. Conforme o solo se aquece, uma fina camada de ar em contato com
ele também se aquece por conducao. Este aquecimento inicia fraca mistura convectiva, a qual
comega a aquecer a por¢do mais baixa da camada de nevoeiro. A umidade relativa nesta
camada comeca a diminuir, atrasando a formagao de goticulas de nevoeiro e eventualmente
evaporando goticulas existentes. Conforme o nevoeiro perde profundidade, o processo de
aquecimento acelera, permitindo que mais radiacdo solar alcance o solo. Com mais radiagdao
solar chegando ao solo, a base do nevoeiro pode se elevar a uma taxa de varias centenas de
pés por hora (Fig. 2.9).

Enquanto os principais efeitos da radiacdo solar ocorrem por processos de mistura
convectiva, um processo de aquecimento secundério também pode contribuir para dissipagcdo
do nevoeiro. Diéxido de carbono e vapor d’dgua dentro da camada de nevoeiro absorvem e
reemitem parte da radiacdo que vem da superficie. O ar se aquece conforme ele absorve

energia, elevando a temperatura e diminuindo a umidade relativa.



33

Figura 2.9 — Evaporagdo da base do nevoeiro devido a incidéncia de radiag@o na superficie.

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.

Independentemente do seu tamanho, todas as goticulas de nevoeiro continuamente se
depositam. A profundidade de uma camada de nevoeiro diminui quando a taxa de formagado
de goticula ndo consegue superar a taxa de deposi¢do. Goticulas de nevoeiro variam em
tamanho, mas goticulas menores se depositam mais lentamente que as goticulas grandes. Uma
goticula de nevoeiro média, com didmetro menor que 20 micrémetros, se depositard a uma
taxa de lcm/seg. A titulo de exemplo, um nevoeiro inicialmente com 30 metros de
profundidade deve se depositar na superficie em aproximadamente uma hora, se os processos
de manutencdo forem removidos. Isto resultaria no rdpido aumento da visibilidade. Na
atmosfera, o processo de manutencdo diminui gradualmente e causa um aumento lento na
visibilidade.

O topo da inversdo da camada de nevoeiro normalmente € acompanhado de uma
camada de cisalhamento vertical do vento. A base da inversao tipicamente fica por volta de 50
metros abaixo do topo do nevoeiro. A mistura turbulenta de ar mais quente e seco no topo da
camada do nevoeiro pode reduzir a umidade relativa nessa camada e abaixar a inversao.
Quanto mais fraco for a inversdo, mais suscetivel ela fica aos processos de mistura de
deterioracgdo.

A introducdo de ventos de baixos niveis de moderado a forte pode causar a dissipacdo

do nevoeiro no topo e préximo a superficie. No topo do nevoeiro, os ventos entranham o ar
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mais quente e seco acima do nevoeiro. Proximo a superficie, os ventos causam mistura do ar
de superficie aquecido com o nevoeiro acima. Ambos promovem evaporacao das goticulas do
nevoeiro e aumento da visibilidade.

Adveccgdo fria acima da camada do nevoeiro também pode dissipa-lo, pois causa o
enfraquecimento da inversao no topo do nevoeiro € o aumento da mistura. Por outro lado,
adveccdo de ar seco acima do topo do nevoeiro pode aumentar o resfriamento radiativo.

Durante a noite, a perda de calor é mais rdpido quando nao existem nuvens acima de
uma camada de nevoeiro. Se uma camada nublada ou encoberta (BKN e OVC) em médios
niveis ou uma camada espessa de nuvens de altos niveis € introduzida, o resfriamento no topo
do nevoeiro diminui porque menos radiacdo € capaz de escapar da atmosfera. Este efeito pode

retardar a taxa de formagao de novas goticulas e contribuir para dissipa¢ao do nevoeiro.

2.2.3 Nevoeiro de Advecgao

Nevoeiro de adveccdo € uma nuvem com sua base em solo causado pelo resfriamento
de uma massa de ar para o ponto de satura¢do conforme ela se move sobre uma superficie.
Essa superficie pode ser solo frio, cobertura de neve, dgua ou gelo (THE COMET
PROGRAM, 1999).

No exemplo da figura 2.10, a advec¢ao ocorre fora do corpo d’dgua, fazendo com que
0 nevoeiro ocorra sobre a superficie terrestre. Com o ar imido sendo forcado a subir o
terreno, logo a frente da costa, percebe-se que o desenvolvimento do nevoeiro mais denso se
situa ao longo das encostas.

Agora, 0 nevoeiro mais denso € a drea onde se tem advecc¢do em terra, sobre o lago (o
qual aumenta a umidade dentro da massa de ar), e entdo sobe o terreno. Com nevoeiro de
advec¢ao, o transporte de massa de grande escala domina a situacdo e as caracteristicas locais

possuem efeito secunddrio, mas certamente afetam a intensidade do nevoeiro.
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Figura 2.10 — Processo conceitual envolvido no nevoeiro de adveccao.

* Turbulence, dynamics, and
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Fonte: THE COMET PROGRAM, 2004.

2.2.3.1 Pré-Condigao

Nevoeiros de adveccao frequentemente se formam em atmosfera pré-condicionada. O

pré-condicionamento da atmosfera pode ocorrer das seguintes formas:

1) Trajetdrias das parcelas sobre fontes de umidade;

2) Mistura convectiva dentro da camada limite, o que aumenta a profundidade da
camada imida. Em nevoeiros de advec¢do, que sdo mais governados por processos sindticos,
observa-se dindmicas mais fortes na camada limite. Como resultado, maior turbuléncia na
camada limite aumenta sua profundidade, que consequentemente, aumenta a profundidade da
camada amida;

3) Aquecimento diferencial entre a superficie e a massa de ar advectada;

4) Ventos anticiclonicos de grande escala na superficie e acima e Subsidéncia.
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Ambos os eventos de nevoeiro necessitam de condicdes relativamente estdveis, ou
seja, algum tipo de subsidéncia de grande escala na drea, o que torna o desenvolvimento do
nevoeiro e estratos mais favordvel.

A figura 2.11 mostra um modelo conceitual do que acontece no pré-condicionamento
do nevoeiro de adveccdo. No lado esquerdo estd um corte transversal da drea e no lado direito
estd uma superficie. Pode-se observar a massa de ar mais fria advectando de leste e
substituindo o ar misturado e relativamente mais seco. Conforme ele é advectado, a superficie
se resfria, bem como os niveis mais baixos da atmosfera. Sinoticamente, ha subsidéncia de

grande escala sobre a drea, o que favorece a formacdo do nevoeiro e estratos na regido.

Figura 2.11 — Modelo conceitual do pré-condicionamento do nevoeiro de adveccio.
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Fonte: THE COMET PROGRAM, 2004.

Conforme esse ar frio continua avangcando sobre a drea, a estrutura vertical da
atmosfera continua se modificando e é possivel identificar a inversdo de temperatura se
configurando na camada limite. Até a inversdo se estabelecer, os ventos ainda sdo
relativamente fortes na camada limite (Fig. 2.12 - imagens superiores). Na ultima secdo, os
ventos diminuiram e hd uma regido saturada com inversao, a qual € responsavel por aprisionar
a umidade na camada limite.

Os processos de dissipacdo para o nevoeiro de adveccdo sdo os mesmos do nevoeiro

radiativo, mas sua dura¢@o € dependente da intensidade dos processos de formacao.
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Figura 2.12 — Evolugéo de uma sondagem para nevoeiro de adveccio.
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Fonte: THE COMET PROGRAM, 2004.
2.2.4 Influéncias Locais

Influéncias locais e de mesoescala podem ajudar ou atrapalhar uma previsdao de
nevoeiro ou nuvens estratos. A influéncia de corpos d’4dgua local, terreno, vegetacdo,
caracteristicas do solo e costeira na baixa atmosfera podem ser importantes no
desenvolvimento, duracdo e intensidade desses eventos. Esta seccdo contém uma breve
discussdo de como algumas dessas influéncias podem contribuir ou inibir um evento de

nevoeiro (THE COMET PROGRAM, 2003b).
2.2.4.1 Transi¢do Mar-Terra
Ambientes costeiros fornecem pelo menos um ingrediente chave necessdrios para

formacdo de nevoeiro e nuvens estratos: a umidade. Mas eles também influenciam

diretamente a circulacdo local e o resfriamento, que por sua vez influencia a ocorréncia de
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nevoeiro € nuvens estratos. Se o ambiente costeiro faz fronteira ou com um lago ou com o
mar, ambos influenciam varios processos de escala local, meso-a e meso-b, que pode afetar a
formacao e a persisténcia do nevoeiro.

A interface costeira representa uma zona entre o nicleo de condensacdo de nuvem
(CCN) maritimo e continental, que afetam os processos microfisicos que levam ao
desenvolvimento de nuvens. Em alguns casos, o CCN pode ajudar o provavel
desenvolvimento e/ou aumento de intensidade, dependendo da natureza da interface costeira.
Por exemplo, a presenca de um corpo d’dgua salino pode fornecer CCN que resultard em
nevoeiros mais densos que corpos d’dgua doce, especialmente quando poluentes também

estdo presentes.

2.2.4.1.1 Brisa Maritima e Terrestre

Escoamento para continente de escala sindtica e a brisa maritima de mesoescala e seus
correlatos (brisas de rio e lago), todos podem advectar nevoeiro ja presente sobre corpos
d’4gua para areas terrestres. Esses padrdes de circulacdes afetam ndo somente o potencial de
nevoeiro e estratos, mas também de convecc¢do e rdpidas mudancas no teto e visibilidade. As
circulagdes de brisa de mar, rio e lago tendem a ser mais proeminente do final da primavera
para o final do verdo.

O periodo do ano em que a circulacdo de brisa maritima € mais forte e a capacidade de
penetrar o continente dependem de vdrios fatores, incluindo a forma da costa e a dire¢ao
predominante do vento, a topografia da regido costeira, a temperatura da superficie do mar
costeira e os gradientes de TSM, temperatura da superficie terrestre, etc.

Enquanto uma penetracdo tipica do vento € de 40km, as frentes de brisa de mar
conseguem penetrar de 160 a 320km sob moderado escoamento de escala sinética. Com
circulacdo sindtica contraria a brisa de mar, a brisa se movera para o continente lentamente ou
nao se formard, caso o gradiente do vento de escala sinética seja forte demais.

A figura 2.13 (imagens superiores e central a esquerda) mostra um tipico ciclo diurno
de formacgdo de brisa de mar sob fraco escoamento sinético. Em uma escala menor, os
mesmos processos se aplicam a formacao de brisa de lago e rio.

As circulacdes de brisa maritima tipicamente se formam e comec¢am seu fluxo para o
continente durante o meio para o fim da manha, quando a temperatura da superficie terrestre
durante o dia excede a temperatura do corpo d’dgua adjacente em 3 a 6°C. Sua intensidade é

proporcional a magnitude da diferenca de temperatura terrestre € do mar, e depende da
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direcdo e intensidade do escoamento sindtico predominante. Mesmo fraco, o escoamento
sindtico do oceano para o continente favorecerd a brisa maritima e sua penetragdo no
continente, enquanto que um fluxo do continente para o oceano a impedira.

Condigdes mais frias e umidas atrds da frente podem ser suficientes para ajudar o
nevoeiro ou nuvens estratos sobre o corpo d’adgua. Se este nevoeiro ou estratos serd capaz ou
nao de se manter sobre a superficie terrestre dependerd do ambiente pré-condicionado. Se
condi¢des ja estiverem Umidas, o resfriamento atrds da frente pode ser suficiente para ajudar a
deslocar o nevoeiro ou estratos para a terra. Se o nevoeiro costeiro for raso, ele pode se
misturar com o ar terrestre mais quente e imido para criar uma camada fina de estratos e/ou
nevoeiro conforme ele se move em dire¢do a superficie terrestre.

At¢é o fim da tarde, a circulagdo de brisa maritima diminui e desaparece
completamente uma ou duas horas apés o pdr do sol. A terra se resfria e os processos se
invertem para formacdo de uma circulacio de brisa terrestre, como pode ser visto na figura
2.13 (imagens central a direita e inferiores). Embora seja mais fraca, a brisa terrestre
frequentemente ¢ suficiente para deslocar qualquer nevoeiro ou estratos costeiro. Mesmo se o
escoamento for leve, a mudanga para uma trajetdria de ar advinda de uma massa de ar mais

seca normalmente € suficiente para dissipar o nevoeiro.

Figura 2.13 — Evolug@o da circulagdo de brisa ao longo do ciclo didrio.
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Conclusdo Figura 2.13

Mid evening Late evening

The COMET Program The COMET Frogram

FONTE: THE COMET PROGRAM, 2003b.

2.2.4.2 Influéncia da Superficie

Diferentes superficies se resfriam a diferentes taxas, dependendo do tipo de superficie
e condutividade térmica debaixo da superficie. Superficies altamente condutivas, como
asfalto, se resfriam mais lentamente durante a noite, porque o calor conduzido de baixo para
cima compensa o resfriamento radiativo na superficie. O gramado, por exemplo, possui menor
condutividade que o asfalto, sendo assim, resfria-se mais rapidamente, permitindo que o ar em
contato com ele alcance a saturagdo mais rapidamente (Fig. 2.14).

A condutividade térmica do solo é fortemente dependente de seu conteudo de
umidade. O solo imido ndo se aquece tanto como o solo seco durante o dia, um dos motivos é
que parte da energia solar absorvida pelo solo imido contribui para evaporagdo. Além disso, o

solo imido se resfria mais rapidamente que o solo seco apds o aquecimento diurno (2.15).
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Figura 2.14 — Interferéncia da condutividade térmica na superficie no resfriamento do ar adjacente em
solo coberto por asfalto e vegetacdo as 21hs (superior) e 3hs (inferior).

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.

Figura 2.15 — Influéncia da umidade do solo no aquecimento do ar adjacente. Solo seco a esquerda e
solo imido a direita.

The COMET Frogram

Fonte: THE COMET PROGRAM, 1999.
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2.2.4.2.1 Umidade do Solo

Solos Umidos ndo somente contribuem para o desenvolvimento do nevoeiro, mas
também pode prolongar um evento. Durante o dia, solos imidos se aquecem mais lentamente
que solos secos, mantendo a camada de ar proximo a superficie mais fria. Além disso, a
evaporacao do solo umido também resfria e umedece esta camada, criando um ambiente que €
mais propicio a subsequente formacdo de nevoeiro noturno (Fig. 2.16 - imagens superiores).

Durante a noite, o resfriamento radiativo, auxiliado pela evaporacio, leva esta camada
de superficie umida a saturacio, favorecendo a formagao do nevoeiro. Estas condi¢cdes podem
ajudar a formar uma inversdo de baixo nivel mais rapidamente e possivelmente aumentar a
formacdo do nevoeiro de radiacdo, se outras condi¢des estiverem favordveis (Fig. 2.16 -

imagens inferiores).

Figura 2.16 — Influéncia da umidade do solo no resfriamento e na umidade do ar durante o dia
(superior) e a noite (inferior). Solo seco a esquerda e solo imido a direita. Setas azuis e
vermelhas representam evaporagao e radiagdo, respectivamente.

Fonte: THE COMET PROGRAM, 2003b.
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2.3 Previsdao Numérica de Visibilidade

A visibilidade baixa durante eventos de nevoeiro é um resultado de complexos
processos radiativos, turbulentos, microfisicos, termodinamicos, dinamico, aerossol, bem
como interacdes entre camada limite planetdria (CLP) e superficie adjacente (GULTEPE, 1.
et. al., 2006; THOMA, C. et. al., 2011). Dessa forma, a previsdo numérica de nevoeiro se
torna uma tarefa muito dificil.

O processo de formacdo de nevoeiro ndo pode ser resolvido com aproximagdes 1D.
Simulagdes numéricas necessitam de altas resolucdes horizontal e vertical combinada com
sofisticada fisica de nuvens. O modelo PAFOG, por exemplo, possui uma microfisica
limitada a parte mais baixa da atmosfera, que se estende da superficie até uma determinada
altura, atualmente 1500m (MULLER, et al., 2005).

O problema dos modelos unidimensionais é que eles ndo sdo capazes de resolver os

termos de forcantes horizontais, como processos de advec¢do (THOMA, et. al., 2011).

2.3.1 Incertezas dos Modelos 1D

A previsado de visibilidade deve ser realizada com maior precisiao (>30%) para reduzir
os custos de acidentes relacionados com visibilidade baixa e atrasos em aeroportos
(PAGOWSK], et. al., 2004).

De acordo com Gultepe et. al. (2007), a aproximacdo mais simples para previsio
numérica de nevoeiro é a utilizacio de modelos unidimensionais. Nesses modelos, os
processos dindmicos, como advecc¢do ou subsidéncia de grande escala, normalmente nio sdo
considerados. Em eventos, onde os processos radiativos sao dominantes, as previsdes desses
eventos sao relativamente boas. No entanto, o oposto também € verdade. Ele também explica

que as principais razdes para tal defici€éncia nas previsdes de nevoeiro sdo:

1) A hipétese da homogeneidade horizontal das varidveis termodinamicas, a qual nao
¢ vélida. Essa consideracdo resulta em grandes erros na evolu¢do no tempo das varidveis do

NEVOEIrO.

2) As nuvens ndo sdo corretamente representadas. Nevoeiros de radiagdo sdo

caracterizados por um distinto resfriamento nas camadas mais baixas durante o periodo
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noturno, e tal processo depende fortemente da cobertura de nuvem, pois o resfriamento

radiativo aumenta com a diminuicdo da cobertura de nuvens.

3) Os fluxos de umidade e calor ndo sdo tratados adequadamente em condicdes de
superficie heterogénea, uma vez que esses fluxos sdo dependentes das caracteristicas da
superficie, tais como vegetacdo, tipo de solo, umidade do solo e temperatura do solo, que
obviamente sao considerados homogéneos horizontalmente em modelos 1D. A evoluciao do

nevoeiro de radiacdo, por exemplo, depende desses fluxos.

4) A turbuléncia atmosférica também nao € tratada adequadamente, particularmente

sob condi¢des de forte inversao térmica.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo e Dados Observacionais

O estudo da visibilidade baixa se limitard a drea do Aeroporto Internacional Zumbi
dos Palmares (ICAO: SBMO). O Aeroporto se situa na costa leste do nordeste brasileiro
(NEB), nos limites entre os municipios de Maceié e Rio Largo, Estado de Alagoas, a
aproximadamente 20 km do litoral (Fig. 3.1).

A estacdo meteoroldgica de superficie (EMS) do Aeroporto de Maceié esta
posicionada geograficamente a 9°31” de latitude Sul, 35°47" de longitude Oeste e 117 metros
de altitude. A EMS do Aeroporto de Maceid dispde de observacdes regulares (horérias: Oh,
1h, 2h, ..., 23h) e especiais ou locais, que sdo efetuadas entre as observacoes regulares.

Os dados meteoroldgicos utilizados para o estudo da ocorréncia de nevoeiro e névoas
foram: direcao do vento (graus), velocidade do vento (nés), visibilidade (m), tempo presente,
umidade relativa (%), temperatura do ar (°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), pressao
(hPa) ao nivel da estacdo, precipitacdo (mm) e nebulosidade (em oitavos). Também foram
contabilizadas as horas e a quantidade de casos de névoa imida e seca. A quantidade de casos
foi considerada como sendo uma sequéncia ininterrupta de observacgdes e as horas como
sendo o intervalo de tempo de cada caso identificado. Em seguida, foram realizadas andlises
de distribuicdo de frequéncia de temperatura, umidade e vento. Os intervalos ou limites

encontrados para cada varidvel foram feitos baseado na soma das maiores frequéncias.



Figura 3.1 — Localizag¢do do Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares, Macei6é — AL.
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Fonte: Fotografia aérea (SkyscraperCity) e screenshot da imagem de satélite (Googlemaps).

45

O periodo de estudo compreendeu os anos de 2002-2005 e 2007, resultando em um

total de 6142 observagdes meteoroldgicas de visibilidade baixa.

Em toda base de dados, somente alguns dias nos anos de 2003, 2005 e 2007

apresentaram falhas, tal como auséncia de registro ou registro corrompido, o qual, de alguma

forma, impossibilitou a leitura do registro dos dados meteorolégicos (Ver Quadro 3.1). No

entanto, a quantidade de falhas ndo foi suficiente para comprometer o resultado final deste

trabalho, pois o periodo de estudo € relativamente muito maior que as falhas.

Quadro 3.1 — Falhas existentes nos registros dos dados meteorolégicos da EMS do Aeroporto de
Maceid, entre os anos 2002-2007 (exceto 2006).

Periodo

Descrigdo

Setembro/2003

Falha nos 8 primeiros dias

Junho/2005

Falha na 22 quinzena do més

Julho/2005

Falha nos 2 ultimos dias

Setembro/2005

Falha na 2* quinzena do més

Abril/2007

Falha na 2* quinzena do més
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3.2 Metodologia de Analise dos Eventos de Nevoeiro

A ocorréncia de nevoeiro depende dos fatores meteoroldgicos que o antecede. Isso
significa que a atmosfera deve estar pré-condicionada para sua formagao. Nesse sentido, os
episodios de nevoeiro foram estudados com 48 horas de antecedéncia, contados a partir da
0:00 hora do dia de sua ocorréncia, no intuito de identificar as condi¢des meteoroldgicas que
o antecede.

Sendo assim, o periodo de anélise foi dividido em trés partes: P1 é o segundo dia que
antecede a formacgdo do nevoeiro, P2 € o dia que antecede a formagao do nevoeiro e P3 € o dia
em que foi registrado nevoeiro. Cada parte (P) do periodo de anélise foi subdividida em: “A”
representa o primeiro periodo noturno do dia entre 0-6hs, “d” representa o periodo diurno
entre 6-18hs e “B” representa o segundo periodo noturno do dia entre 18hs e o dltimo minuto
do dia. O periodo diurno de cada parte, ainda pode ser dividido em dois: manhd (m) e tarde
(t). Além disso, a juncao dos periodos noturnos de cada parte serd representada pelos nimeros

que os designam separados por hifen, como por exemplo: P1B+P2A igual a P1-2 (Fig. 3.2).

Figura 3.2 — Esquema da identificagdo do tempo nas andlises dos eventos de nevoeiros.
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3.3 Dados para Analise dos Eventos de Nevoeiro

Para a anélise sindtica dos eventos de nevoeiro ocorridos durante o periodo de estudo,

foram utilizados os seguintes dados:

1) Produtos de reandlise do modelo numérico do National Centers of Environmental
Prediction (NCEP) ligado a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
através da pdgina da internet do Climate Research Data and Resource (CDC):

http://www.cdc.noaa.gov.

2) Dados de reanélise do projeto ERA-Interim do modelo numérico The European Centre For
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com resolucdo horizontal de 0,75°x0,75°,

hospedado no endereco eletronico: http://www.ecmwf.int.

3) Produtos do modelo de mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF), com
resolucao horizontal de 0,18°x18°, fornecido pelo Laboratério de Modelagem Atmosféricas

(LMA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

4) Dados de temperatura média didria da superficie do mar no NOAA Satellite and
Information Service ligado a National Environmental Satellite, Data and Information Service
(NESDIS), logrados através da pagina da internet do National Climatic Data Center (NCDC):

http://www.ncdc.noaa.gov.

5) Imagens dos satélites GOES-12 e METEOSAT-7 no canal infravermelho disponibilizadas
pelo National Climatic Data Center (NOAA), hospedado no endereco -eletronico:

http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs.

Os dois primeiros modelos (NCEP e ECMWF) foram somente utilizados para
identificacdo dos sistemas de escala sindtica atuantes no periodo de andlise, juntamente com
as imagens de satélite. Os dados do modelo WRF foram utilizados para andlise vertical
atmosférica (movimentos verticais, temperatura e umidade) e como dados de entrada para o
modelo PAFOG, devido a auséncia de radiossondas em Alagoas.

Os dados de temperatura da superficie do mar (TSM) média didria foram utilizados

para o estudo da relacdo entre ela e a ocorréncia do nevoeiro.
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3.4 PAFOG: Modelo Numérico de Previsao de Visibilidade

PAFOG ¢ um modelo unidimensional, que foi desenvolvido por Bott e Trautmann
(2002), para previsdo de nevoeiro e nuvens estratiformes de baixos niveis. PAFOG foi
elaborado com tratamento detalhado dos processos de microfisica de nuvens. Basicamente,
PAFOG € uma versdo aprimorada dos modelos de nevoeiro e nuvens estratos, MIFOG e
MISTRA, respectivamente. O PAFOG necessita de pouco recurso computacional e, por isso,

pode ser executado em qualquer computador padrao.

3.4.1 Grades Verticais do PAFOG

O PAFOG pode ser utilizado para simulagdes de duas maneiras diferentes:

1) Para simulacdes no modo nevoeiro, a por¢do mais baixa, que se estende da
superficie até z;, € subdividida em N; camadas equidistantes. Os valores de z; e N; sdo, por
padrao, configurados para 200 m e 50, respectivamente, mas seus valores podem ser
alterados, de acordo com as necessidades do usudrio. Uma segunda regido que se estende de
7; até 7z é subdividida em N, camadas logariticamente equidistantes. Os valores de z, e N>

foram configurados para 2500 m e 20, respectivamente.

2) Para simulacdes no modo estratos, a camada equidistante do modelo se estende da
superficie at€ um novo valor definido para z;, que € 1500 m. A parte restante da estrutura da

grade sd3o as mesmas como no modo nevoeiro.

Os processos de microfisica de nuvens sao calculados somente nas regides
equidistantes do modelo (0-200 m, modo nevoeiro; 0-1500 m, modo estratos). Entdo, em uma
determinada simulacdo, o topo do nevoeiro ou estratos nao pode exceder essa regido, pois
seus resultados passariam a ser menos confidveis. Sendo assim, os cédlculos do modelo sdo
interrompidos nesse momento. Para os cdlculos dos perfis de temperatura e umidade no solo,
a regido 0-50 cm abaixo da superficie € subdividida em 20 camadas logariticamente

equidistantes.
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3.4.2 — Breve Descricdo dos Esquemas Fisicos do PAFOG

O PAFOG consiste de quatro médulos: 1) dindmico, 2) microfisica, 3) radiagcao e 4)
vegetacdo baixa. No quadro 2.2 e nas se¢des seguintes se encontram as referéncias dos
esquemas fisicos e uma breve descrigdo dos médulos que o compde.

Uma descricao mais detalhada pode ser encontrada em Bott et al. (1990), Bott (1997) e
Bott e Trautmann (2002).

Quadro 2.2 — Referéncia dos principais esquemas fisicos do PAFOG.

Processo fisico PAFOG

Dinamica Bott et. al. (1990)

Turbuléncia Modelo fechamento 2.5 de Mellor e Yamada (1974)

Microfisica Nickerson et. al. (1986) e Chaumerliac et. al. (1987)

Radiacdo Aproximacdes de transferéncia radiativa (3-two stream) de
Zdunkowski et. al. (1982)

Vegetacio Siebert et. al. (1992a, b)

3.4.2.1 Modelo Dinamico

A parte dindmica consiste de um conjunto de equagdes progndsticas para o campo do
vento horizontal (u, v), temperatura potencial (0) e umidade especifica (q). Os processos de
turbuléncia na camada limite sdo resolvidos a partir de equagdes progndsticas para energia

cinética turbulenta.

3.4.2.2 Modelo Microfisica

Os processos de microfisica de nuvens sdo tratados por meio de duas equacgdes
progndsticas para conteido de dgua liquida (LWC) e concentragdo total do ndmero de
goticulas de nuvem (N.). A distribuicdo do tamanho das goticulas é descrito por uma func¢do

log-normal de forma:

L (3)] dD (1)

N,
dN, = ——ex [—
“ y.DV2m PIm22™ b,
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Onde, D € o diametro da goticula, D, € o valor médio de D e o y. é o parametro de dispersdo
da distribuicdo da goticula. De acordo com Chaumerliac et al. (1987), o valor de y. depende
do tipo de aerossol particular que pode variar entre 0,28 (aerossol maritimo) e 0,15 (aerossol
continental). Na presente versdao do modelo, este valor € 0,2.

Em caso de supersaturacdo (S), o nimero de goticulas de nuvens ativas € calculado de

acordo com a relacdo de Twomey (1959):

Ngcr = NaSk )

Onde, N, € a concentragdo total do nimero de particulas de aerossol com raio maior que 0,05
pm. S € a supersaturacdo (SAKAKIBARA, 1979; CHAUMERLIAC, 1987) e k depende do
tipo de aerossol. Quatro tipos de aerosséis podem ser escolhidos (JANICKE, 1993): rural (N,
= 10000 cm”, k = 0,9), urbano (N, = 50000 cm™, k = 0,9), maritimo (N, = 200 cm™, k = 0,7)
ou troposférico (N, = 100 cm'3, k = 0,7). Na presente versao do modelo, a formagao de

chuvisco ainda nio foi incluida.

3.4.2.3 Célculos de Radiagdo

Nas aproximagodes dos cdlculos de radiagdo, o intervalo do espectro eletromagnético
solar (0,28-6 um) é dividido em quatro partes e em cada parte a extingdo dos gases,
hidrometeoros liquido e s6lido, assim como particulas de aerossol sdo considerados. A regido
do infravermelho (3,5-100 pum) e a janela atmosférica (8,75-12,25 um) s@o resolvidos
separadamente, concernente a extingdo dos gases. Somente comprimentos de onda maior que
100 pm (regido do infravermelho), a absor¢do dos gases, aerossol e goticulas d’4gua sdo

tratados pelo método da emissividade.

3.4.2.4 Vegetacao

O médulo de vegetac@o descreve a interacdo entre os processos de superficie terrestre
e sua atmosfera adjacente. Parametros de entrada para o médulo de vegetacdo (Tab. 2.1) sdo
usados para calcular a temperatura e a umidade especifica dentro da cobertura da vegetacgao,

bem como a temperatura e a umidade especifica de saturagdao da folhagem.



51

Tabela 2.1 — Pardmetros de entrada para o modelo de vegetacio.

Altura da vegetacdo (m) 0,15
Fator de cobertura 0,80
indice de Area Folhear 3,60
Albedo da Folhagem 0,20
Armazenamento de Agua da Folhagem Maxima (kg.m™) 0,50
Resisténcia do Estdmato Minima (ssm™) 200,00
Fator de Crescimento Sazonal 3,00
Albedo da Superficie da Terra 0,25

As informacdes sobre os tipos de solo podem ser visto em Pielke (1984). Para o solo
existem duas equacdes progndsticas que calculam a temperatura do solo e o conteido de
umidade volumétrica dentro do solo e trés equacgdes de balango para a superficie do solo que
resolvem a temperatura e a umidade especifica.

Inimeros estudos de sensibilidade com PAFOG mostraram que a evolug¢do do
nevoeiro reage relativamente com a escolha particular de cada varidvel (BOTT E

TRAUTMANN, 2002).

3.4.3 Inicializagao do PAFOG com Visibilidade

O conhecimento da visibilidade atual € essencial para inicializacdo de um modelo de
nevoeiro. Particularmente, quando as simula¢des numéricas sao iniciadas durante um evento
de nevoeiro. O modelo requer o valor da visibilidade inicial, como também o limite inferior e
superior do nevoeiro. Os dados de visibilidade podem ser usados pelo modelo para fazer uma
estimativa da distribui¢do espacial inicial e densidade do nevoeiro.

O modelo PAFOG requer um conjunto de dados completo, inclusive a visibilidade.
Duas diferentes aplicacdes foram introduzidas para tornar o tratamento dos valores de
visibilidade inicial mais flexivel. 1) Se o modelo iniciar em condi¢des de nevoeiro, os valores
iniciais de LWC e Nd serdo calculados em funcao da visibilidade. 2) Em condi¢des sem
nevoeiro, a visibilidade observada sera usada para calcular a concentracao inicial de aerossol.

O procedimento completo de inicializagdo do modelo PAFOG esta ilustrado na arvore
de decisdao mostrada na figura 2.17. Todo texto acima e para mais detalhes sobre o complexo

sistema de inicializacdo do PAFOG pode ser encontrado em Thoma et. al (2011).
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Figura 3.3 — Arvore de decisdo para inicializacio do PAFOG com valores de visibilidade observada e

indefinida.
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Fonte: Adaptado de Thoma et. al (2011).

3.4.4 Dados de Entrada do PAFOG

Os dados de entrada do modelo serao apresentados em quatro partes (Fig. 2.18).

PARTE 1: Dados geogréficos, de solo, de vegetacdo e meteoroldgicos de superficie.
Os dados geogréficos correspondem a latitude, longitude (em graus) e altitude (m) da estacdo
meteoroldgica. Sobre o solo, seu tipo pode ser consultado em Pielke (1984) e os dados de
vegetacdo englobam sua altura (m) e o fator de cobertura. Os dados meteorolégicos sdo
temperatura do ar (°C) a 2 m e temperaturas do ar e do ponto de orvalho (°C) préximo a

superficie, pressao (hPa) nivel da estacao, visibilidade horizontal (m) e umidade relativa (%).

PARTE 2: Dados de nebulosidade baixa, média e alta em oitavos das dltimas 24 horas

para calculos de radiagdo.

PARTE 3: Dados de radiossondagem (pressdo, temperatura do ar e do ponto de

orvalho) e a velocidade (ms’l) do vento geostréfico acima da camada limite.



53

PARTE 4: dados de temperatura (°C) e conteddo de umidade volumétrica (kg/mz) do

solo em profundidade.

Figura 3.4 — Esquema dos dados de entrada do modelo PAFOG.
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3.5 Utilizacao do Modelo PAFOG

Devido a auséncia de radiossonda em Alagoas, a maioria dos dados de entrada do
PAFOG (Fig. 2.18) foram em funcdo dos dados previstos pelo WRF, tanto os dados de
superficie, como os de altitude. Somente os dados de visibilidade e nebulosidade foram
extraidos dos dados da EMS do Aeroporto de Maceid.

Os parametros de entrada para o modelo de vegetacdo se encontram na Tabela 2.1.
Todos os parametros se encontram inalterados desde o seu recebimento para avaliacdo. Todos
os casos de nevoeiro foram previstos com 0s mesmos parametros. A principal razio para isso
foi a falta de dados com esse tipo de informacao.

O modelo PAFOG possui um tempo de integracdo de 36 horas, mas somente foi
utilizado para previsdes de 24 horas. As inicializacdes foram efetuadas a cada 3 horas,
comegando a 0 hora do dia que antecede o evento de nevoeiro até a 0 hora do dia do evento.

Dessa forma, nove previsdes foram executadas e em cada uma delas os dados de

entrada foram modificados em fun¢cdo dos dados do WRF. Os dados de nebulosidade e
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visibilidade também acompanharam a reinser¢ao dos dados de entrada, sendo que, quando a

visibilidade foi maior que 19 km, o PAFOG foi inicializado sem visibilidade observada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ocorréncia de Névoas e Nevoeiro

No aeroporto de Maceid, em média, sdo registradas 1201 horas de reducdo de

visibilidade ocasionada por névoas a cada ano, sendo que névoa imida reduz a visibilidade 16

vezes mais que a névoa seca, tornando-se o fendmeno adverso que mais merece atengdo

depois da precipitagao, conforme estudado por Azevedo (2005). Além disso, em média, 384

eventos de névoa ocorrem por ano, implicando em eventos com duracdo aproximada de 3

horas (Tab. 4.1).

Os eventos de névoa imida se tornam mais presentes a partir de meados de outono até

o fim do inverno (maio-setembro). J4 os eventos de névoa seca possuem uma distribuicao

irregular ao longo do ano, ndo permitindo definir exatamente seu periodo de maior atuacdo

(Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Quantidade média mensal de horas e casos de névoa imida (NVU) e névoa seca (NVS),
para o Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares (ICAO: SBMO).

MES HORAS | HORAS TOTAL | N°DE CASOS | N°DE CASOS | TOTAL

NVU NVS HORAS NVU NVS CASOS
JANEIRO 72 5 76 21 3 24
FEVEREIRO 55 3 57 16 1 17
MARCO 72 2 74 21 2 24
ABRIL 71 4 75 26 3 29
MAIO 134 7 141 42 5 47
JUNHO 166 6 172 52 4 56
JULHO 138 8 146 48 5 54
AGOSTO 169 6 176 44 4 48
SETEMBRO 109 13 121 28 7 36
OUTRUBRO 61 8 69 20 5 25
NOVEMBRO 48 5 53 12 2 14
DEZEMBRO 37 4 40 9 2 11
MEDIA 94 6 100 28 4 32
TOTAL 1131 70 1201 340 44 384
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Ressalta-se que os meses de Abril, Junho e Setembro possuem inconsisténcia nos
dados em determinados dias do més em anos alternados e isso significa que a quantidade de
horas e o numero de casos de névoa umida e seca podem ser maiores do que aqueles
apresentados na tabela acima.

A partir da distribui¢do anual de névoas (Fig. 4.1), nota-se 0 maior nimero de horas e
eventos em 2007. Com base na tabela de ocorréncias dos fendmenos El Nifio Oscilacdo Sul

(ENOS) do Centro de Previsao de Tempo e Clima (CPTEC - http://enos.cptec.inpe.br), 0 ano

de 2007 foi caracterizado pela transicdao de El Nifio para La nifia, onde esta provoca chuvas
acima do normal no nordeste brasileiro (MOLION E BERNARDO, 2002). Dessa forma,
torna-se inevitavel relacionar os eventos de névoa com as ocorréncias de chuva, uma vez que
a névoa tende a atuar com mais frequéncia no periodo frio e chuvoso da regido e na fase fria

do fendmeno atmosférico ENOS (La Nina).

Figura 4.1 — Distribui¢do anual da quantidade de horas e casos de névoa timida (esquerda) e névoa
seca (direita).
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Poucos eventos de névoa umida conseguem reduzir a visibilidade horizontal para
menos de 5 km no Aeroporto de Maceié (14% das observacdes). Apenas 42% das
observacdes de névoa imida reduzem a visibilidade para menos de 10 km (Fig. 4.2a), as quais
sdo reportadas nas mensagens METAR.

Embora os eventos de névoa umida coincidam com o periodo frio e chuvoso de
Alagoas, apenas 35% das observagdes estdo acompanhadas de precipitacdo. Mas, conforme a
visibilidade diminui, a participacdo das chuvas na reducao da visibilidade aumenta para 76%

nas visibilidades entre 1 km e 5 km (Fig. 4.2¢).
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Os eventos de névoa seca raramente reduzem a visibilidade horizontal para menos de
5 km. As visibilidades de 7 km a 11 km e maior que 13 km s3o as mais frequentemente
observadas com este tipo de fendmeno. Os registros de visibilidade acima de 10 km
representam 88% das observacdes de névoa seca (Fig. 4.2b).

Os eventos de névoa seca também estdo acompanhados de precipitagdo (12,2%). As
ocorréncias de chuva estdo distribuidas nas classes de visibilidade que apresentam menor
frequéncia (5-7 km e 11-13 km), como pode ser visto na figura 4.2d.

Isso significa que grande parte dos eventos de névoa seca possui autonomia para se
formar ou desenvolver, ou seja, as chuvas atuam somente como coadjuvantes na reducdo da

visibilidade, mas alguns fatores meteoroldgicos nao contribuem para sua intensificacao.

Figura 4.2 — Distribui¢c@o de frequéncia das classes de visibilidade para névoa timida (a) e seca (b) e
frequéncia relativa da participacio das chuvas para névoa imida (c) e seca (d).
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Com base nesses resultados, fica evidente que a névoa umida € o unico fendmeno
adverso de atmosfera estavel que pode anteceder os eventos de nevoeiro.

Conforme pode ser visto na figura 4.3a, as maiores contribui¢des na quantidade de
horas e nimero de casos visto na tabela 4.1 se devem a capacidade de a névoa imida resistir
aos efeitos da radiacdo solar e outros fatores meteorolégicos durante o dia.

Na primavera (Outubro a Dezembro), quando a névoa umida encontra condi¢des

atmosféricas favordveis, elas tendem a se formar algumas horas apds o pdr do sol,
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desenvolvendo-se durante a noite, € quando nao se dissipam no periodo noturno, chegam ao
fim de seu ciclo de vida logo apds o nascer do sol.

No verao e inicio do outono (Janeiro a Abril), quando ha pré-condicionamento da
atmosfera, a maioria das névoas umidas tende a se formar um pouco mais cedo que na
primavera, logo apds o por do sol. Essa antecipacdo na formacdo provavelmente se deve a
atuacdo de alguns sistemas precipitantes nesse periodo, como VCAN (GAN, 1986) e CCM
(SILVEIRA, 2010). Assim como na primavera, caso a névoa persista durante a noite, seu
ciclo de vida se encerrard logo apds o nascer do sol.

A partir de meados de outono e por todo inverno (Maio a Setembro), periodo de maior
atuacdo das névoas Umidas, elas comecam a se formar antes do por do sol, desenvolvem-se
durante a noite e persistem até as primeiras horas da manha e, por vezes, boa parte do periodo
diurno.

Mais uma vez, a distribuicdo temporal da névoa seca ndo teve um comportamento
discriminante. Mas, é possivel verificar que as observacdes de névoa seca se apresentaram
menos dispersas no mesmo periodo de maior atuagao das névoas imidas (Maio a Setembro).

Os eventos de névoa umida ocorrem preferencialmente durante a noite, atingindo
maior frequéncia entre as 3 e 5 horas da madrugada (Fig. 4.3b), periodo no qual o ambiente se
torna mais favordvel a formacao tanto de névoa quanto de nevoeiro, com supressao dos ventos
em baixos niveis e atmosfera imida e estdvel.

Os eventos de névoa seca atingem seu maximo de ocorréncia durante o periodo diurno
(Fig. 4.3c), periodo no qual a atmosfera tende a estar mais seca, devido ao transporte vertical
de umidade causado pelo aquecimento radiativo da superficie terrestre.

As chuvas que acompanham os eventos de névoa umida estdo distribuidas ao longo de
todo ciclo didrio. Sendo que, os eventos que ocorrem durante o periodo noturno e inicio da
manha sdo os mais frequentemente acompanhados de chuva (Fig. 4.4a).

A névoa seca é um fendmeno tipicamente diurno (Fig. 4.3¢c) e, naturalmente, as chuvas

que a acompanha se concentram nesse periodo (Fig. 4.4).
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4.3 — Distribuicdo temporal das observac¢des de nevoas imida e seca entre 2002-2007 (exceto
2006) (a) e distribui¢do hordria para névoa umida (b) e névoa seca (c). Os pontos azuis
representam as observagdes de nevoa timida e os vermelhos representam nevoa seca. As
linhas pretas em (a) representam o nascer e o por-do-sol.
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Figura

4.4 — Distribui¢do hordria dos eventos de névoa umida (azul) e névoa seca (vermelho)
acompanhados de chuva (a) e frequéncia relativa por periodo (b). Para névoa seca em
(a), numero de observagdes foi multiplicado por 10.
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A névoa imida € um fendmeno tipicamente noturno, periodo no qual a temperatura do

ar estd mais baixa. J4 os eventos de névoa seca ocorrem quase que exclusivamente durante o

periodo diurno, periodo no qual a temperatura do ar € mais alta. Em 85,4% das observacoes

de NVU, a temperatura do ar geralmente esteve entre 20,4-26°C. Em 87,7% das observagdes

de NVS, a temperatura do ar geralmente esteve entre 24,9-30,1°C. Nota-se que boa parte das
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observacdes de névoas estdo contidas em um pequeno intervalo de temperatura (~ 5,5°C)

(Fig. 4.5).

Figura 4.5 — Distribui¢do de frequéncia de temperatura do ar para névoa umida (azul) e seca
(vermelho). Para névoa seca, nimero de observagdes foi multiplicado por 10.
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Conforme pode ser visualizado na Figura 4.6, as névoas umidas sd3o mais
frequentemente observadas com alta umidade relativa. Também foi identificada a relagdo de
que quanto menor a visibilidade, maior a necessidade de o ar estar saturado. 73% das
observacdes de névoa umida estdo ligadas a umidade relativa acima de 95% e 71% das

observacdes de névoa seca estao ligadas a umidade entre 70 e 79%.

Figura 4.6 — Distribuicio de frequéncia da umidade relativa para névoa tumida (azul) e seca

(vermelho).
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A figura 4.7 mostra os ventos que mais frequentemente contribuem para a formacdo ou
desenvolvimento tanto das névoas imidas, quanto das névoas secas.

Os ventos associados as névoas umidas foram preferencialmente de origem ocednica — NE
(8,2%), L (14,2%), SE (18,4%) e S (10%). A formacgdo da névoa Umida independe da dire¢do do
vento. Ventos de oeste (8,4%) e noroeste (7,9%) se destacaram como o segundo escoamento que mais
contribuem para sua formacdo. Os ventos associados as névoas secas foram exclusivamente de origem

oceanica — NE (4%), L (32,8%), SE (47,6%) e S (14%).

Figura 4.7 — Distribuicdo de frequéncia da direcio do vento para névoa umida (azul) e seca
(vermelho).
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Auséncia de vento ou ventos fracos sdo mais frequentemente observados com névoa
umida. 85% das observacdes de névoa imida estdo relacionadas com velocidades menores ou
igual a 6 n6s (linha azul da Fig. 4.8a). As velocidades de 0 e 3 nés (22,7 e 20,7%) sédo os mais
frequentemente observados nos eventos de névoa umida, seguido por ventos de 2 e 4 nds (14,4 e
13,3%). Sendo assim, estima-se que se ndo nulo, ventos de 2 a 4 nds gerariam a turbuléncia ideal para
o desenvolvimento da névoa umida, e conforme o vento aumenta de intensidade, o mesmo atuaria
contra o desenvolvimento dela.

A distribui¢do da velocidade do vento para névoa seca estd mais concentrada no
entorno de seu maximo de 10 nds. 86,6% das observacdes de névoa seca estdo ligadas a
ventos maiores ou igual a 6 nés (linha vermelha da Fig. 4.8a).

De um outro ponto de vista, as névoas imidas se desenvolvem com ventos de calmo a

brisa leve e os eventos de névoa seca com brisa moderada (Fig. 4.8b)
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Figura 4.8 — Distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento (a) e frequéncia relativa na escala
Beaufort (b), para névoa timida (azul) e névoa seca (vermelho). Para névoa seca em (a),
nimero de observacdes foi multiplicado por 10. BrLev, BrDeb e BrMod significam brisa
leve, débil e moderada, respectivamente.
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Apesar da fraca intensidade, os ventos de origem oceanica transportam ar imido e
nuvens precipitantes para a costa. As chuvas que acompanham as névoas umidas e aquelas
que as antecedem sdo responsdveis pelo umedecimento do solo e da baixa atmosfera, fazendo
com que o ar préximo a superficie sature mais rapidamente, enquanto se resfria ao longo da
noite.

Devido a ocorréncia de névoa seca ser preferencialmente no periodo diurno, o
conjunto brisa maritima e ventos predominantes geram correntes de ar que frequentemente
ultrapassam os limites definidos como favoraveis ao seu desenvolvimento (< 6 nés). Entdo, o
conjunto ventos fortes e provavel instabilidade atmosférica do periodo diurno ndo permitem
que a névoa seca se intensifique, mesmo que precedido ou acompanhado de chuva.

Apesar das névoas iimidas serem frequentemente observadas com ventos fracos e alta
umidade, poucas vezes a visibilidade é reduzida para menos de 5 km e raramente evoluem
para nevoeiros.

O processo de redugdo de visibilidade é muito complexo e seu desenvolvimento ndo
pode ser definido e nem previsto por meio da distribuicdo de frequéncia das varidveis de
superficie, pois mesmo que o ambiente se encontre nas condi¢des encontradas acima, a
visibilidade pode permanecer maxima e sem oferecer riscos a quaisquer tipos de transporte.

Sendo assim, € importante conhecer os mecanismos pelos quais as névoas umidas e os
nevoeiros ocorrem com baixa frequéncia, uma vez que a atmosfera apresenta condicdes

favoraveis no momento de suas observacoes.
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Dentro do periodo de investigac¢do de cinco anos, apenas oito casos de nevoeiro foram
identificados, onde sua intensidade variou de fraca a moderada em um intervalo de duracio de
aproximadamente 20 minutos a 4 horas (Quad. 4.1).

As caracteristicas de intensidade e duracdo nao possuem ligacdo, pois em um curto
tempo, a visibilidade pode diminuir drasticamente e, em um tempo mais longo, a visibilidade
pode se manter inalterada, o que torna sua ocorréncia ainda mais perigosa a todos os tipos de
transportes.

Com base no quadro 4.1, os eventos de nevoeiro que se formam préximo ou apds o
nascer do sol, normalmente reduzem pouco a visibilidade. J4 aqueles que se formam com um
pouco mais de antecedéncia ao nascer do sol possuem um potencial maior para reducido da

visibilidade horizontal, implicando em nevoeiros mais densos.

Quadro 4.1 — Caracteristicas dos eventos de nevoeiro ocorridos entre 2002-2007 (exceto 2006), no
Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares, Maceié — AL.

Data Nascer-Por Hora 1% Obs. Duracdo (h) Visib. Min. (m) Intensidade
12/04/2002 5:30-17:18 6:19 0,68 700 Fraca
11/07/2002 5:44-17:13 5:30 0,50 800 Fraca
12/07/2002 5:44-17:13 6:00 1,00 900 Fraca
01/06/2003 5:36-17:05 1:00 1,00 500 Moderada
02/06/2004 5:36-17:05 4:19 0,68 650 Fraca
21/05/2005 5:33-17:05 0:42 0,30 300 Moderada
14/07/2005 5:44-17:13 1:18 1,91 200 Moderada
26/07/2007 5:43-17:16 4:19 3,68 200 Moderada

E importante relatar que, por padrio, as observacdes sdo realizadas a cada hora,
utilizando-se de observagdes especiais em mudangas significativas do tempo. Mesmo assim, a
inclusdo de observagdes especiais ndo garante acompanhar o nevoeiro do comeco ao fim. Por
iss0, sua duragcdo pode ser maior ou menor do que aquelas apresentadas no quadro 4.1.

Nas sec¢Oes seguintes serdao estudas as condi¢des que contribuem para formacgao do

nevoeiro, por meio da andlise de dados observados, produtos numéricos e imagens de satélite.

4.1.1 Nevoeiro Ocorrido em 12 de Abril de 2002

4.1.1.1 Dados Observados

A partir da P1 até P2m, observou-se apenas nuvens altas e baixas, oriundas de sul e de

leste, respectivamente. A partir de P2t, nuvens altocumulus foram observadas advindas de sul.
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Antecedendo a formacdo do nevoeiro, trés camadas de nuvens foram observadas:
stratocumulus, cumulus e altocumulus, com suas bases em 250 m, 500 m e 3 km (Fig. 4.9a).
Quando o nevoeiro atingiu intensidade méxima, foi observado 2/8 de nuvens cumulus,
4/8 de nuvens altocumulus e 6/8 de nuvens cirrocumulus. A cobertura de nuvens total média
diaria foi de 4, 5 e 5 para P1, P2 e P3, respectivamente. Mesmo antes da ocorréncia de
nevoeiro o céu ji estava de parcialmente nublado a nublado. Curiosamente, nota-se que as

nuvens do tipo cumulus possuem sua cobertura mdxima entre 9h e 12h da manha (Fig. 4.9b).

Figura 4.9 — Dados hordrios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b) sobre
o Aeroporto de Macei6, de Oh do dia 10 até as 12hs do dia 12/04/2002.

Gt m—t—C ] m——CC

—p— S Ac

e

i

3,0 -

=]
™

AlturadaBase da Nuvem (Km)

a 3 6 9 12 15 18 21 a 3 5] 9 12 15 18 21 a 3 5] ] 12
(a) Hora Local

Coberturade Nuvem {oitavos)
[ ST s I o O O s e o N s e o O = < o O N =S
¥

(b) Hora Local




64

Durante todo periodo de andlise, somente houve precipitacao na P2-3, trés horas antes
da formacgdo do nevoeiro. Utilizando-se dos limites de umidade especifica (ndo apresentado)
encontrados para névoa umida, haveria condi¢des para redugdo de visibilidade em todos os
periodos noturnos da andlise (Fig. 4.10a).

ApO6s a ocorréncia da chuva, a visibilidade aumentou de 5 km para 15 km (as 6h). Em
apenas 19 minutos (6h e19min), a visibilidade foi drasticamente reduzida de 15 km para 700
m (Fig. 4.10b), dando origem a um nevoeiro de intensidade fraca, com céu visivel e duracdo
aproximada de 41 minutos (Quad. 4.1).

Utilizando-se dos limites de temperatura do ar, todos os periodos noturnos estariam
passiveis de reducdo de visibilidade. Notadamente, o nevoeiro somente ocorreria enquanto
houvesse resfriamento ou leve aumento de temperatura devido ao nascer do sol.

A andlise da taxa de resfriamento foi dividida em duas partes. A primeira se estende
das 15 horas (periodo de maior aquecimento) até as 21 horas, e a segunda se estende das 21
horas até a primeira observacio de nevoeiro. O motivo que levou a andlise parcial das taxas
de resfriamento foi devido ao conhecimento prévio de que a taxa de queda de temperatura €
mais acentuada na primeira, tornando-se necessario o conhecimento da taxa de arrefecimento
noturno, que antecede a formacdo do nevoeiro, na segunda. A taxa de resfriamento do ar entre
15-21h foi 0,85°C/h. E a que antecede a formacao do nevoeiro foi 0,13°C/h.

Os limites encontrados para pressdo (nio apresentado) favoreceriam a redugdo da
visibilidade nos instantes proximos aos seus maximos. Os valores de temperatura do ar e
pressao no instante em que o nevoeiro atingiu visibilidade minima foram 24,1°C e 998,6hPa.

Umidade acima de 95% somente foi observada na P1A e a partir da noite que
antecedeu o nevoeiro. No periodo de andlise, a umidade do ar ndo atingiu saturacdo, nem
mesmo durante o nevoeiro, onde a umidade relativa méxima foi 99% (Fig. 4.10c).

Calmaria foi observada em todos os periodos noturnos da andlise. No momento em
que foi observada a visibilidade minima, a direcdo e a velocidade do vento foram 310° (NO) e
3 nos (Fig. 4.10c).

Os limites encontrados na sec@o 4.1 somente se interceptaram, ou foram encontrados
ao mesmo tempo, instantes antes da formacdo do nevoeiro. Os limites supracitados se

mostraram uteis para identificacio de reducao de visibilidade neste caso em particular.
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Figura 4.10 — Dados horarios de precipitagdo e umidade especifica (a), pressdo, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), direcdo e velocidade do vento e umidade relativa (c)

do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 10 até as 12hs do dia 12/04/2002.
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4.1.1.2 Situagdo Sindtica

Desde a P1 que se estabelecia uma zona frontal com fraco gradiente de temperatura, a
sudoeste da América do Sul (Fig. 4.11). A existéncia de anticiclone mais ao sul da zona
frontal provavelmente atrapalhou sua intensificacdo. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) somente exerceu influéncia sobre a costa norte do nordeste brasileiro.

Nas imagens abaixo, nota-se uma banda de nebulosidade se deslocando em direcdo ao
setor norte da costa leste do nordeste brasileiro, como indicado pelo circulo vermelho (Fig.
4.11a,b). Ao atingir a costa, primeiramente a nebulosidade entrou em processo dissipativo e, a

partir da P2B, voltou a desenvolver nuvens, abrangendo uma grande area (Fig. 4.11c).

Figura 4.11 — Imagem do satélite METEOSAT-7 no canal infravermelho as 06Z de 10/04/2002 (a),
06Z de 11/04/2002 (b) e 06Z de 12/04/2002 (c).

Fonte: GIBBS/NOAA.

Em baixos niveis, foram predominantes ventos alisios com difluéncia sobre o NEB
oriental, durante todo o periodo de andlise (Fig. 4.12), mas com curvatura ciclonica
antecedendo o nevoeiro (Fig. 4.12c). Com os dados de TSM média, observa-se que as costas
leste e norte do NEB estavam banhadas por dguas quentes, com temperatura acima de 28°C.

Da P1 para P3, a temperatura média do mar litoraneo, bem como a temperatura
minima registrada no aeroporto, estava aumentando. O contraste noturno mdiximo de
temperatura entre o aeroporto e o litoral maceioense (T minima - TSM média), distincia de

21,5 km entre os dois pontos, foi para os trés dias 6,2, 6,0 e 5,2, respectivamente (Tab. 4.2).
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Tabela 4.2 — Temperatura minima e maxima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 10, 11 e 12/04/2002. Anomalia em
parénteses.

Data 10/04/2002 11/04/2002 12/04/2002

Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
T2m | 22,6 31,0 23,0 31,0 | 24,0 31,0
TSM 28,8 (+0,58) 29,0 (+0,74) 29,2 (+0,97)

Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).

Figura 4.12 — Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 06Z de 10/04/2002 (a), 06Z de 11/04/2002 (b) e 06Z de
12/04/2002 (c).
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

Durante todo periodo de andlise, Alagoas esteve principalmente sob influéncia da
crista do anticiclone situado sobre o oceano atlantico sul em médios (Fig. 4.13a,c,e) e altos

niveis (Fig. 4.13b,d,f), como indicado pela curva preta.
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Nas trés cartas, no nivel de 500hPa (Figs. 4.13a,c,e), nota-se que as extremidades das
cristas estiveram associadas com os menores valores de instabilidade, dados por LI. Da P1
para P3, conforme a crista estava se posicionando sobre Alagoas, foi observado um aumento

no grau de instabilidade, que foram de conveccao rasa a profunda (0,6, -2,6 e -1,4).

Figura 4.13 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
e magnitude do vento em 200hPa (direita) para o dia 10 (a-b), dia 11 (c-d) e dia 12 de
Abril de 2002 as 06UTC (e-f).
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Dentre todos os perfis de movimentos verticais, os que mais se assemelharam foram os
modelos NCEP/DOE II e ECMWF (Fig. 4.14). Ambos apresentaram fracos movimentos
ascendentes em niveis baixos e médios. A diferenca pode ser vista em altos niveis, onde
NCEP/DOE II apresentou movimentos descendentes em 300-200hPa e ECMWF somente em
200hPa. O modelo WRF apresentou quatro momentos de movimentos verticais. Em baixos
niveis foi descendente (entre 1000-870hPa), em médios niveis pode ser vista uma combinagdo
entre ascendente (entre 850-600hPa) e descendente (entre 550-400hPa) e em altos niveis foi
observado ascendéncia.

Estima-se que a curvatura ciclonica em baixos e a influéncia anticiclonica em médios
nivels possam estar associadas com movimentos ascendentes e a anticiclonica em altos niveis

pode estar associada com movimentos descendentes, com base semelhanca entre os modelos.

Figura 4.14 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) as 06UTC de 12/04/2002 elaborado para o
Aeroporto de Maceié pelos modelos NCEP/DOE 1I (azul), ECMWF (vermelho) e

WREF (verde).
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O perfil de temperatura e umidade que antecedeu a formacdo do nevoeiro pode ser
visto na figura 4.15. Primeiramente, existe uma grande defasagem com relacdo a umidade,
onde o observado em superficie foi 98% e os modelos apresentaram 77% (NCEP/DOE 1I) e
91% (ECMWF), como pode ser visualizado nas Figuras 4.15a-b. O modelo WREF (Fig. 4.15c¢)
foi 0 que mais se aproximou da realidade, apresentando 99% de umidade em superficie.

Dentre os trés modelos utilizados, somente o WRF apresentou inversao de temperatura
com topo em 132 metros (985hPa), seguido por instabilidade condicional acima da inversao

até 925hPa e camada mais seca e estavel acima deste nivel. Os modelos NCEP/DOE 1I e
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ECMWEF apresentaram instabilidade em baixos niveis, com camada mais seca e estdvel acima
da camada instavel. A camada instavel se estendeu da superficie até 925hPa, para ECMWF e
até 850hPa, para NCEP/DOE I1.

Os maiores valores de CAPE+ foram encontrados para os perfis do modelo
NCEP/DOE 1I (819 J/Kg) e ECMWF (1051 J/Kg). Provavelmente, ECMWF apresentou
maior CAPE+, por causa da maior concentragdo de umidade em baixos niveis. O valor de

CAPE+ calculado pelo WREF foi 390 J/Kg.

Figura 4.15 — Perfil de temperatura e umidade as 06UTC de 12/04/2002 elaborado para o Aeroporto
de Maceid pelos modelos NCEP/DOE 1I (a), ECMWF (b) e WRF (c).
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4.1.2 Nevoeiro Ocorrido em 11 e 12 de Julho de 2002

4.1.2.1 Dados Observados

Durante todo periodo de andlise foram registradas trés camadas de nuvens: duas baixas
(stratocumulus e cumulus) e uma média (altocumulus) (Fig. 4.16a). Nuvens do tipo
stratocumulus, com base abaixo de 200m e cobertura de 5/8, ja haviam sido observadas na P1
(Fig. 4.16b). Na P2A, Sua base foi elevada para 300 metros e sua cobertura reduzida para 3/8,
antecedendo o nevoeiro. No momento que o nevoeiro foi observado (P2A), 3/8 do céu estava
coberto por nuvens do tipo cumulus e 3/8 por altocumulus. Logo apds o nascer do sol, nuvens
stratocumulus foram novamente observadas a 300m, isso possivelmente indica que o nevoeiro
nao teve condicdes favordveis para se manter em solo e se elevou rapidamente para niveis

mais altos.
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Antecedendo a formagdo do nevoeiro em P3m, além de nuvens cumulus e
altocumulus, também foram registradas nuvens stratus, com base a 150 m de altura. Suas
coberturas no momento da observacao do nevoeiro foram 4/8 (St), 3/8 (Cu) e 4/8 (Ac). A

cobertura total média didria para P1, P2 e P3 foram 6, 5 e 4, respectivamente.

Figura 4.16 — Dados horarios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b)
sobre o Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 10 até as 12hs do dia 12/07/2002.
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A precipitacdo acumulada na P1 foi de 17,4 mm, onde a méxima foi de 5 mm as 10
horas (Fig. 4.17a). No periodo de chuva, a visibilidade variou entre 2-4 km.
O nevoeiro ocorrido na P2A se desenvolveu em meio a chuvas, ou seja, o nevoeiro foi

precedido e sucedido pela precipitacdo. Embora isso ocorra, ndao ha precipitacio no momento
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em que o nevoeiro foi observado. Precedendo o nevoeiro foi observado chuva leve de 0,2mm
em 10 minutos, reduzindo a visibilidade para 8 km as Sh de P2A. Com a recessdo da chuva, a
visibilidade caiu de 8 km para 800 m, em apenas 30 minutos (5h e 30min).

O nevoeiro ocorrido na P3m foi antecedido pela névoa tmida, que reduziu a
visibilidade para 5 km, inicialmente a O hora, e para 3 km as 5 h. Em um intervalo de uma
hora (as 6h), a visibilidade caiu de 3 km para 900 m (Fig. 4.17b). Em ambos os eventos foi
possivel observar o céu, indicando um nevoeiro raso.

Utilizando-se das condi¢des de superficie que favorecem a névoa umida, todos os
periodos noturnos estariam passiveis de reducdo de visibilidade. Umidade acima de 95% foi
observada desde P1. No periodo de andlise, a umidade do ar ndo atingiu satura¢do, nem
mesmo durante o nevoeiro. A umidade maxima, quando ambos os nevoeiros atingiram
visibilidade minima, foi 99% (P2A) e 98% (P3m) (Fig. 4.17¢).

Ambos 0s nevoeiros ocorreram sob condi¢des de calmaria e proximo do hordrio onde
a temperatura do ar foi minima. Os valores de temperatura e pressao associados a intensidade
maxima do nevoeiro foram 22°C e 1003,6 hPa (P2A); 22°C e 1001,9 hPa (P3m).

A taxa de resfriamento noturno antecedendo o nevoeiro ocorrido na P2A foi de
0,06°C/h entre 15-21h e 0,2°C/h entre 21 e o inicio do nevoeiro. Ja para o nevoeiro ocorrido

na P3m as taxas que o antecedeu foram 0,73°C/h e 0,11°C/h.

Figura 4.17 — Dados horérios de precipitagdo e umidade especifica (a), pressdo, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), dire¢do e velocidade do vento e umidade relativa (c)
do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 10 até as 12hs do dia 12/07/2002.
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Conclusao Figura 4.17
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4.1.2.2 Situagdo Sindtica

Nas imagens de satélite da Figura 4.18, verifica-se que tanto a ZCIT, quanto a zona

frontal ndo influenciaram o tempo no Estado de Alagoas. Nota-se uma aproximacao frequente

de nebulosidade advinda de Leste-Sudeste (conforme indicam as setas vermelhas), desde P1.
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Figura 4.18 — Imagem do satélite METEOSAT-7 no canal infravermelho as 12Z de 10/07/2002 (a),
06Z de 11/07/2002 (b) e 06Z de 12/07/2002 (c).
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Fonte: GIBBS/NOAA.

Em baixos niveis, verificam-se ventos alisios, com uma leve curvatura ciclOonica em
todo o periodo de andlise (Fig. 4.19). A existéncia de curvatura ciclonica advinda de Sudeste
remete ao sistema sindtico denominado Perturbacdo Ondulatéria no campo dos ventos Alisios
(POA), que normalmente estd associado com precipitacdes no Estado de Alagoas.

A atuacdo deste sistema produziu uma precipitacdo acumulada de 17,4 mm na P1 (Fig.
4.19a) e 4,8 mm na P2 (Fig. 4.19b). Devido a permanéncia deste sistema, percebe-se que a
POA também pode estar associada a ocorréncia de nevoeiros (Fig. 4.19c¢).

Com base nos dados de TSM média, observa-se que a costa alagoana esteve banhada
por dguas quentes, com temperatura acima de 26°C. Da P1 para P3, a temperatura média do
mar litorAneo estava aumentando. O contraste noturno miaximo de temperatura entre o
aeroporto e o litoral maceioense (T minima - TSM média), foi para os trés dias 3,8, 4,4, 4,4 e

5.4, respectivamente (Tab. 4.3).

Tabela 4.3 — Temperatura minima e maxima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 9, 10, 11 e 12/07/2002. Anomalia em
parénteses.

Data | 09/07/2002 10/07/2002 11/07/2002 12/07/2002

Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX

T2m |21,9 [294 |21,6 |24,0 22,0 | 27,8 214 | 275

TSM 25,7(-0,92) | 26,0 (-0,63) 26,4 (-0,20) 26,8 (+0,28)
Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).
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Figura 4.19 — Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 12Z de 10/07/2002 (a), 06Z de 11/07/2002 (b) e 06Z de
12/07/2002 (c).
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

Entre P1 e P2 (Figs. 4.20a,c), havia confluéncia dos ventos sobre Alagoas, em 500hPa.
Essa regido de confluéncia se desenvolveu devido a presengca de um cavado a leste do NEB
(curva vermelha) e uma crista do anticiclone situado sobre o continente (curva preta).
Somente na P3 (Fig. 4.20e), o cavado se posicionou sobre o setor norte da costa leste do NEB.

Por meio do indice de instabilidade LI, nota-se que tanto a extremidade da crista,
quanto o cavado e a regido de confluéncia dos ventos estiveram ligados a possibilidade de
convecgdo rasa (Fig. 4.20a,c,e). Os valores calculados para P1, P2 e P3 foram 0,7, 1,7 e 0,1,
respectivamente.

Em altos niveis, foi identificada circulagdo anticiclonica, com difluéncia dos ventos na

costa leste do NEB durante todo o periodo de andlise (Figs. 4.20b,d,f).
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Figura 4.20 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
e magnitude do vento em 200hPa (direita) para o dia 10 as 12UTC (a-b), dia 11 (c-d) e
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Fonte: NCEP/DOE II.

Os movimentos verticais associados ao nevoeiro ocorrido na P2A foram coincidentes
com os modelos ECMWF e WREF (Fig. 4.21a). Ambos apresentaram movimentos ascendentes

em baixos (entre 1000-800 hPa) e descendentes em médios e altos niveis (entre 750-300 hPa).
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O modelo NCEP/DOE 1I (Fig. 4.21a) somente apresentou movimentos descendentes na
camada entre 850-700 hPa.

Os movimentos verticais indicam que a ascendéncia em baixos niveis foi devido a
curvatura ciclonica, o que também coincidiu com indice de instabilidade LI, que apresentou
possibilidade de convec¢do rasa. A descendéncia teria sido causada pela confluéncia dos
ventos em médios, mas, em altos niveis (200hPa), a influéncia anticiclénica com difluéncia
dos ventos teria causado ascendéncia, com base nos modelos NCEP/DOE II e WRF (Figs.
4.21a).

Cada modelo apresenta uma configuracdo particular com relacdo aos movimentos
verticais associados ao nevoeiro ocorrido na P3m. Com base nos modelos NCEP/DOE 1I e
ECMWEF, estima-se que a permanéncia do cavado em baixos niveis tenha provocado
movimentos ascendentes na camada entre 1000-800hPa (Figs. 4.21b), seguido por
descendéncia do ar até 600hPa. Com base nos trés modelos (Fig. 4.21b), estima-se que
posicionamento do cavado em médios niveis tenha provocado ascendéncia do ar na camada
entre 600-400hPa. Em oposto aos movimentos verticais associados a difluéncia dos ventos em

altos no dia anterior (Figs. 4.21a), na P3A a difluéncia provocou descendéncia do ar.

Figura 4.21 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) as 06UTC de 11/07/2002 (a) e 12/07/2002 (b)
elaborado para o Aeroporto de Macei6é pelos modelos NCEP/DOE 1I (azul), ECMWF
(vermelho) e WRF (verde).
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Em todos os perfis verticais, € possivel observar uma camada de instabilidade
atmosférica em baixos niveis, com uma camada estavel e relativamente mais seca acima. A

camada de instabilidade para o modelo NCEP/DOE II (Figs. 4.22a,d) se estende da superficie
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até 850 hPa e para ECMWF (Figs. 4.22b,e), da superficie até 900 hPa, para ambos eventos de
nevoeiro. A camada de instabilidade para o modelo WRF se encontra acima do topo da
inversdo térmica e se estende até 850 hPa, nos dois casos. Na P2A (Fig. 4.22¢), o topo da
inversdo esteve em 184 m, e na P3m (Fig. 4.22f), o topo da inversao esteve em 125 m.

A grande diferenca entre os perfis estd na umidade. Os valores de umidade préxima a
superficie pelos dados do NCEP/DOE II, ECMWF e WRF foram 75%, 94% e 97%, para o
nevoeiro ocorrido em P2A, respectivamente figuras 4.22a,b,c. O observado para esse caso foi
97%. Para o nevoeiro ocorrido em P3m, os valores de umidade apresentados pelos modelos
foram 86%, 98% e 98%, respectivamente figuras 4.24d,e.f. O observado para o caso foi 98%.

Os valores de CAPE+ calculado para o hordrio préximo aos eventos nevoeiros pelos
modelos ECMWF e WRF reduziram da P2 para P3. Onde ECMWF reduziu de 349 J/Kg para
185 J/Kg e WREF reduziu de 39 J/Kg para 0 J/Kg. Somente NCEP/DOE II aumentou de 0 J/Kg
para 304 J/Kg.

Os modelos ECMWF e WRF apresentaram bons valores de umidade, mas os valores
de CAPE+ geram incertezas. Os valores de CAPE+ t€ém grande importancia neste estudo de
nevoeiro, pois, como foi visto até agora, os nevoeiros se desenvolveram sob condi¢des de

instabilidade em baixos niveis (perfil temperatura) e possibilidade de convecc¢do rasa (LI).

Figura 4.22 — Perfil de temperatura e umidade as 06UTC de 11/07/2002 (superior) e 12/07/2002
(inferior) elaborado para o Aeroporto de Macei6 pelos modelos NCEP/DOE 1I (a,d),
ECMWEF (b,e) e WRF (c,f).
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Continua Figura 4.22
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Conclusao Figura 4.22
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4.1.3 Nevoeiro Ocorrido em 01 de Junho de 2003

4.1.3.1 Dados Observados

Durante todo periodo de andlise foram observadas nuvens baixas, médias e altas.
Sendo que as nuvens do tipo stratus e cirrocumulus somente foram observadas na P3. Nuvens
do tipo stratocumulus estavam sendo observadas desde P1, sempre no periodo noturno. Sua
base, na maior parte do tempo, esteve abaixo de 250 m. Antecedendo a formagao do nevoeiro,
trés camadas de nuvens foram observadas: stratocumulus, cumulus e altocumulus, com suas
bases em 240 m, 480 m e 2700 m (Fig. 4.23a).

Quando o nevoeiro atingiu visibilidade minima, 3/8 do céu estava coberto por nuvens
cumulus e 4/8 por altocumulus (Fig. 4.23b). Com a dissipa¢do do nevoeiro, foi observado
nuvens stratus a 150m de altura, com indica¢cdo de elevacdo do nevoeiro. A cobertura total

média didria para P1, P2 e P3 foram 4, 5 e 6, respectivamente.



80

Figura 4.23 — Dados horarios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b)
sobre o Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 30/05/2003 até as 12hs do dia 01/06/2003.
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Na Figura. 4.24a, nota-se que as chuvas ocorreram preferencialmente durante o
periodo noturno. Na P2A-m, o acumulado registrado foi 9,1 mm, oscilando a visibilidade
entre 2 km e 15 km.

O nevoeiro ocorrido na P3A se desenvolveu em meio a chuvas; precedido e sucedido
por precipitacdo. Embora isso ocorra, ndo ha precipitacdo no momento em que o nevoeiro foi
observado.

O acumulado registrado foi 8,1 mm entre a P2B até antes do inicio do nevoeiro,
reduzindo a visibilidade para até 2500 m. A observacdo que antecedeu o nevoeiro registrou

chuva moderada de 1,4mm em 10 minutos.
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Ap6s o término das chuvas, a visibilidade caiu de 7 km para 500 m, em um intervalo
de uma hora, dando origem a um nevoeiro de intensidade moderada e céu visivel (Fig. 4.24b).

Mesmo durante a ocorréncia de nevoeiro, a umidade relativa nao ultrapassou 92%. A
direcdo e a velocidade do vento variaram continuamente durante todo o periodo da anélise,
mas, no momento em que o0 nevoeiro atingiu visibilidade minima, a direcdo e a velocidade do
vento foram 30° (NE) e 3n6s (Fig. 4.24¢). Os valores de temperatura do ar e pressdo, quando
o nevoeiro atingiu intensidade maxima, foram 21,3°C e 1002,4 hPa. A taxa de resfriamento

do ar entre 15-21h foi 1,0°C/h. E aquela antecedente a formagao do nevoeiro foi 0,1°C/h.

Figura 4.24 — Dados hordrios de precipitacdo e umidade especifica (a), pressao, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), direcdo e velocidade do vento e umidade relativa (c)
do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 30/05/2003 até as 12hs do dia 01/06/2003.
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Continua Figura 4.24
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Conclusao Figura 4.24
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4.1.3.2 Situagdo Sindtica

P1 foi um dia com pouca nebulosidade, predominando cumulus de bom tempo (Fig.
4.23), conforme também pode ser visto na imagem de satélite (Fig. 4.25a). Da P1 para P3, a
zona frontal j& estava em processo de dissipacdo devido a entrada de outro sistema frontal no
sul do Brasil. Nota-se um aglomerado de nuvens se deslocando em direcdo ao setor norte da

costa leste do NEB, advindas de Leste-Sudeste (setas vermelhas).

Figura 4.25 — Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho as 06Z de 30/05/2003 (a), 06Z de
31/05/2003 (b) e 00Z de 01/06/2003 (c).

Bt (Y

e o

Fonte: GIBBS/NOAA.
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A nebulosidade que se desloca em direcdo a costa do NEB, vista nas imagens de
satélite, esteve associada aos ventos alisios com leve curvatura ciclonica e escoamento
difluente, em todo o periodo de andlise (Fig. 4.26). A existéncia de curvatura ciclonica
advinda de Sudeste remete ao sistema sinético denominado POA.

Ao se aproximar da costa, a nebulosidade encontrou condicdes favordveis para sua
manutengdo como dguas mais quentes e alta umidade. A atuagdo deste sistema provocou uma
precipitacdo acumulada de 9,1 mm na P1-2 e 12,9 mm na P2-3.

Com base nos dados de TSM média, observa-se que a costa alagoana esteve banhada
por dguas quentes, com temperatura proximo de 28°C. A temperatura média do mar litoraneo
se reduziu nas vinte e quatro horas que antecede o nevoeiro (P2 para P3). O contraste noturno
maximo de temperatura entre o aeroporto e o litoral maceioense foi para os trés dias 6,3, 7,0 e

6,8, respectivamente (Tab. 4.4).

Tabela 4.4 — Temperatura minima e mdxima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 30-31/05 e 1/06/2003. Anomalia em

parénteses.
Data 30/05/2003 31/05/2003 01/06/2003

Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX

T2m | 21,6 | 27,8 21,4 28,7 21,3 27,7

TSM 27,9 (+0,36) 28,4 (+0,85) 28,1 (+0,62)
Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).

Figura 4.26 Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 06Z de 30/05/2003 (a), 06Z de 31/05/2003 (b) e 00Z de
01/06/2003 (c).
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Conclusao Figura 4.26
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

Em todo o periodo de andlise, Alagoas esteve sob influéncia do anticiclone (curva
preta) em médios e altos niveis (Fig. 4.27). A regido proxima a costa leste do NEB, onde a
nebulosidade se desenvolvia e se deslocava para a costa, o indice LI apresentou possibilidade
de convecgdo rasa, cujos valores para P1, P2 e P3 foram 0,2, 1,5 e 1,8, respectivamente. Sobre
Alagoas, o indice variou de possibilidade de convec¢ao profunda (LI= -0,8 para P1) para sem

atividade convectiva significante (LI= 2,5), antecedendo o nevoeiro.

(‘,a\!"ﬂlr@

Figura 4.27 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
(c-d) e dia 01 de Junho de 2003 a OOUTC (e-f).
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Conclusao Figura 4.27
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Fonte: NCEP/DOE II.

Dentre todos os perfis de movimentos verticais, os que mais se assemelharam foram os
modelos ECMWF e WRF (Fig. 4.28). Em geral, ambos apresentaram fracos movimentos
ascendentes na camada entre 1000-600 hPa e descendentes entre 550-200 hPa. O modelo
NCEP/DOE 1I apresentou movimentos verticais distintos dos outros dois modelos, apenas
mostrando semelhancas pontuais, como ascendéncia no nivel 1000 hPa e descendéncia nos
niveis 500 hPa e 200hPa.

Estima-se que o padrdo de movimentos verticais, que melhor representou as condi¢des
sindticas foi apresentado pelos modelos ECMWEF e WREF. Os ventos alisios com curvatura
ciclonica em baixos podem estar associados com movimentos ascendentes, enquanto que a

influéncia anticiclonica em médios e altos niveis pode estar associada a descendéncia do ar.
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Figura 4.28 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) a OOUTC de 01/06/2003 elaborado para o
Aeroporto de Maceié pelos modelos NCEP/DOE 1I (azul), ECMWEF (vermelho) e
WREF (verde).
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No geral, todos os perfis apresentam as mesmas condi¢des de instabilidade
atmosférica, que € instabilidade condicional da superficie até 850 hPa, seguido por uma
camada mais seca e estdvel logo acima. A excecdo pode ser vista no modelo WREF, pois a
camada de instabilidade se encontra acima do topo da inversdo térmica, que estd a
aproximadamente 135 m (990 hPa) (Fig. 4.29¢).

No entanto, a umidade apresentada no primeiro nivel do modelo NCEP/DOE II (Fig.
4.29a) ndo condiz com realidade (73%), onde o observado em superficie foi 91%. Os modelos
ECMWF e WRF também apresentaram baixa umidade no primeiro nivel do perfil vertical
(respectivamente 86% e 79%), mas em superficie os valores coincidiram com a realidade,
onde WRF apresentou 91% de umidade e ECMWF apresentou 90%.

O maior valor de CAPE+ foi encontrado para o perfil do modelo ECMWEF (219 J/kg).
Os valores de CAPE+ calculados pelos modelos NCEP/DOE II e WRF foram 66 J/kg e 29
J/kg, respectivamente. Como os perfis de temperatura s@ao semelhantes, o baixo valor de
CAPE+ do NCEP/DOE 1I foi devido a baixa umidade no primeiro nivel do modelo. Apesar de
haver maior umidade no WRF, a existéncia de inversdao gerou baixo valor de CAPE+. Para
ECMWEF a auséncia de inversdo térmica promoveu o maior valor de CAPE+ entre os

modelos.
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Figura 4.29 — Perfil de temperatura e umidade a 00UTC de 01/06/2003 elaborado para o Aeroporto de
Macei6 pelos modelos NCEP/DOE II (a), ECMWF (b) e WRF (c).
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4.1.4 Nevoeiro Ocorrido em 02 de Junho de 2004
4.1.4.1 Dados Observados

Nos dias que antecedem esse evento, foram observadas até quatro camadas de nuvens.
As nuvens médias alternaram entre altocumulus e altostratus, cobrindo 7 ou 8/8 do céu. As
nuvens altostratus foram observadas por um periodo de 24 horas, entre P1t e P2t.

Ao longo deste periodo de andlise, as nuvens stratocumulus foram frequentemente
observadas cobrindo 4/8 do céu e com altura da base abaixo 200m. Nuvens do tipo stratus
foram observadas desde P2m, com base a 120m e cobrindo 4/8 da abdoboda celestial, na maior
parte do tempo (Figs. 4.30a,b).

Quando o nevoeiro atingiu intensidade méxima, foi observado 4/8 de nuvens stratus,
4/8 de nuvens stratocumulus e 7/8 de nuvens altocumulus. A cobertura total média didria para

P1, P2 e P3 foram 6, 7 e 6, respectivamente.
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Figura 4.30 — Dados horarios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b)
sobre o Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 31/05/2004 até as 12hs do dia 02/06/2004.
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Chuvas ocorreram em boa parte do periodo de andlise, com redugdo da visibilidade.
Somente na P2, a precipitacio acumulada foi 183,4 mm. Esse evento de nevoeiro foi
antecedido por chuva leve, a qual reduziu a visibilidade para até 2500 m. Sendo que as chuvas
cessaram duas horas antes da formacao do nevoeiro (Fig. 4.31a).

Na observacdo anterior ao evento de nevoeiro foi registrada névoa tmida, com
visibilidade de 5 km, as 4h. Em apenas 19 minutos (4h e 19min), a visibilidade caiu para 650
m, dando origem a um nevoeiro de intensidade fraca e céu visivel (Fig. 4.31b).

Os valores de temperatura do ar e pressdo, no momento em que O nevoeiro atingiu

visibilidade minima, foram 23,7°C e 1002,1 hPa.



89

A taxa de resfriamento do ar entre 15-21h foi 0,08°C/h. E aquela antecedente a
formacdo do nevoeiro foi 0,05°C/h.

A umidade se manteve acima de 95%, no periodo noturno de P1. A partir de P2, o
ambiente ficou saturado, favorecendo a formacao do nevoeiro. Nos dois dias que antecedeu o
evento de nevoeiro (P1 e P2), os ventos foram de origem ocednica. Na noite que antecedeu o
evento de nevoeiro, os ventos estiveram fracos (2-4 nds), variando gradativamente sua direcdo
de oeste para noroeste, até as 2h de P3. Quando o nevoeiro atingiu visibilidade minima, a

direcdo e a velocidade do vento foram 230° (SO) e 4 nés (Fig. 4.31c¢).

Figura 4.31 — Dados horarios de precipitagdo e umidade especifica (a), pressdo, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), direcdo e velocidade do vento e umidade relativa (c)
do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 31/05/2004 até as 12hs do dia 02/06/2004.
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Conclusao Figura 4.31
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4.1.4.2 Situagdo Sindtica

Nas imagens de satélite, percebe-se um aglomerado de nuvens se desenvolvendo
préximo ao setor norte costa leste do NEB e se deslocando nesta direcao (Fig. 4.32a). Essas
nuvens passaram a tomar maiores proporcdes a partir de P1t, atingindo atividade méxima em
P2d (Fig. 4.32b). A partir de P2B, as nuvens entraram em processo dissipativo (Fig. 4.32c) e
produziram chuvisco leve até poucas horas antes da formag¢do do nevoeiro. Também ¢é
possivel identificar a auséncia de outros sistemas de escala sindtica que possam afetar as
condi¢cdes do tempo em Alagoas, tais como: ZCIT, VCAN e Zonas Frontais ou suas

extremidades.

Figura 4.32 — Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho as 06Z de 31/05/2004 (a), 127 de
01/06/2004 (b) e 06Z de 02/06/2004 (c).
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Fonte: GIBBS/NOAA.
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Percebe-se que o inicio do desenvolvimento das nuvens, visto na figura 4.32a, esteve

associado com os ventos alisios com leve curvatura ciclonica, na P1 (Fig. 4.33a). O cavado

supracitado esteve posicionado sobre as dguas mais quentes da costa do NEB. Associada a

atividade maxima de desenvolvimento das nuvens, com maior volume de chuva observado,

estd a intensificacao do cavado (Fig. 4.33b). A mudanca de circulac¢do para anticiclonica pode

ser observada antecedendo a formacao do nevoeiro (Fig. 4.33c).

Com base nos dados de TSM média, observa-se que a costa alagoana esteve banhada

por dguas quentes, com temperatura acima de 27°C. A temperatura média didria do mar

litordneo permaneceu praticamente constante, mas por meio da anomalia de TSM, percebe-se

que o mar esteve aumentando sua temperatura nas vinte e quatro horas que antecede o

nevoeiro (P2 para P3). O contraste noturno maximo de temperatura entre o aeroporto € o

litoral maceioense foi para os trés dias 3,9, 4,1 e 3,9, respectivamente (Tab. 4.5).

Tabela 4.5 — Temperatura minima e mdxima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 31/05 e 1-2/06/2004. Anomalia em

parénteses.
Data 31/05/2004 01/06/2004 02/06/2004
Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
T2m 23,5 28,7 23,2 24,7 23,5 30,9
TSM 27,4 (-0,18) 27,3 (-0,20) 27,4 (-0,07)

Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).

Figura 4.33 — Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 06Z de 31/05/2004 (a), 12Z de 01/06/2004 (b) e 06Z de
02/06/2004 (c).
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Conclusao Figura 4.33
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

Em médios niveis, um cavado esteve posicionado sobre a costa leste do NEB (curva
vermelha). De modo geral, sua retaguarda esteve associada com maior instabilidade e sua
vanguarda com menor, por meio do indice LI (Fig. 4.34a). No momento em que foi registrado
o maior volume de chuvas, o cavado estava ainda mais inclinado, cruzando a setor norte da
costa leste do NEB (Fig. 4.34¢). Antecedendo o nevoeiro, o cavado permaneceu sobre a costa
do NEB, sendo que menos inclinado e com leve curvatura (Fig. 4.34e).

Em altos niveis, o NEB esteve sob influéncia do anticiclone durante todo o periodo de
andlise, conforme indicado pela curva preta (Fig. 4.34b,d,f).

Sobre Alagoas, o indice variou de possibilidade de conveccao profunda (LI= -0,7 para

P1) para possibilidade de convec¢ao rasa (LI= 0,4), antecedendo o nevoeiro.

Figura 4.34 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
e magnitude do vento em 200hPa (direita) para o dia 31 de Maio as 06UTC (a-b), dia 01
as 06UTC (e-f).
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Conclusao Figura 4.34
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Fonte: NCEP/DOE II.

Devido a auséncia de dados do modelo WRF para evento ocorrido em 2004, somente
os modelos NCEP/DOE II e ECMWF (Fig. 4.35) serdao utilizados. Em geral, ambos os
modelos apresentaram movimentos verticais semelhantes, fracos movimentos ascendentes na
camada entre 1000-800 hPa e descendentes em médios e altos niveis (750-200 hPa), a
excecao pode ser vista no ECMWF, onde hé ascendéncia nos niveis 450-400 hPa.

Estima-se que os ventos alisios com curvatura anticiclonica em baixos também
possam estar associados com movimentos ascendentes, apesar de também estarem associados
a dissipacdo das nuvens, enquanto que o cavado em médios e a influéncia anticiclonica em
altos niveis possam estar associados a descendéncia do ar.

A maior diferenga entre os modelos estd na intensidade da instabilidade em baixos
niveis e no perfil de umidade. Mas, no geral, é possivel identificar instabilidade condicional
da superficie até 850 hPa, seguido por uma camada mais estdvel acima. A umidade
apresentada no primeiro nivel do modelo NCEP/DOE II (76%) (Fig. 4.36a) estd muito abaixo

do que foi observado em superficie (100%). O ECMWEF possivelmente melhor representa a
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umidade do perfil vertical no primeiro nivel do modelo (90%) (Fig. 4.36b). Em superficie, o
modelo ECMWF apresentou umidade muito préxima da observada (98%).

O maior valor de CAPE+ foi encontrado para o perfil do modelo ECMWEF (488 J/kg).
O valore de CAPE+ calculado pelo modelo NCEP/DOE 1I foi 172 J/kg. O baixo valor de
CAPE+ do NCEP/DOE 1I foi devido a baixa umidade no primeiro nivel do modelo.

Figura 4.35 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) as 06UTC de 02/06/2004 elaborado para o
Aeroporto de Macei6 pelos modelos NCEP/DOE II (azul) e ECMWF (vermelho).

200
250 -
300 -
350 -
400 -
450 -
500 -
550 -
600 -
650 -
700 -
750 -
800 -
850 -
900 -
950 -
1000

0,03 -002 -001 000 001 002 003

Movimentos verticais (m/s)

Figura 4.36 — Perfil de temperatura e umidade as 06UTC de 02/06/2004 elaborado para o Aeroporto
de Macei6 pelos modelos NCEP/DOE 1II (a) e ECMWEF (b).
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4.1.5 Nevoeiro Ocorrido em 21 de Maio de 2005

4.1.5.1 Dados Observados

Nesse periodo de andlise, foi possivel observar quatro camadas de nuvens. As nuvens
cirrocumulus foram observadas somente na P1, advindas de sul. As nuvens stratocumulus
passaram a ser observadas com maior frequéncia na P2, com base variando entre 120-300 m e
cobrindo 2/8 do céu. A partir de P2B até a formacdo do nevoeiro foram observadas apenas
nuvens cumulus e altocumulus, cobrindo em média 3 e 4/8 do céu, respectivamente.

Quando o nevoeiro atingiu intensidade médxima, foi observado 3/8 de nuvens cumulus
e 3/8 de nuvens altocumulus. A cobertura total média diaria para P1, P2 e P3 foram 5, 6 ¢ 6,
respectivamente. Apds a dissipa¢do do nevoeiro em solo, observaram-se nuvens stratus com
base em 60 metros e cobrindo 2/8 do céu, dando a impressdo de elevagdao do nevoeiro para

niveis mais altos (Figs. 4.37a,b).

Figura 4.37 — Dados horarios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b)
sobre o Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 19 até as 12hs do dia 21/05/2005.
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Continua Figura 4.37
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Conclusao Figura 4.37

Coberturade Nuvem (oitavos)
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Apesar de ndo ter ocorrido precipitacdo na P1, a visibilidade foi prejudicada. Essa
reducdo de visibilidade foi resultado da ocorréncia de chuva longe da estacdo, provavelmente
na distancia da visibilidade registrada. Na P2, a visibilidade novamente foi restringida (entre
4-15 km), também devido a ocorréncia de chuva, onde o total registrado foi 7,3 mm (Fig.
4.38a).

Na observacdo anterior ao evento de nevoeiro foi registrado névoa umida, com
visibilidade de 10 km, a Oh. Em aproximadamente 42 minutos (Oh e 42min), a visibilidade
caiu para 300 m, dando origem a um nevoeiro de intensidade moderada e céu visivel. Esse
nevoeiro teve o menor tempo de duracio, aproximadamente 18 minutos (entre 0:42 e 1:00h).
Mesmo com um curto tempo de duragdo, o nevoeiro reduziu a visibilidade para 300 m (Fig.
4.38b).

Os valores de temperatura do ar e pressdo, no momento em que O nevoeiro atingiu
visibilidade minima, foram 23,8°C e 998,7 hPa. A umidade maxima observada durante o
nevoeiro foi 99%. A taxa de resfriamento do ar entre 15-21h foi 0,66°C/h. E aquela
antecedente a formacdo do nevoeiro foi 0,06°C/h.

Na madrugada dos dois dias que antecedeu o evento de nevoeiro (P1A e P2A), foi
observada brisa terrestre (O-NO) ou calmaria. Em todo o periodo noturno, os ventos nao
ultrapassaram 4 nés. Quando o nevoeiro atingiu visibilidade minima, a direc@o e a velocidade

do vento foram 240° (SO) e 2 n6s (Fig. 4.38c¢).
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Figura 4.38 — Dados horarios de precipitagdo e umidade especifica (a), pressdo, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), direcdo e velocidade do vento e umidade relativa (c)

do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 19 até as 12hs do dia 21/05/2005.
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4.1.5.2 Situagdo Sindtica

Dois dias antes da formacdo do nevoeiro ja foi possivel observar uma banda de
nebulosidade se desenvolvendo préximo a Alagoas (Fig. 4.39a). Essas nuvens passaram a
tomar maiores propor¢des a partir de P1t, resultando em chuva leve na P2 (Fig. 4.39b). Mais
tarde, a partir de P2B, o desenvolvimento da nebulosidade cessou, dando origem ao nevoeiro
(Fig. 4.39¢), conforme indicado pelas setas vermelhas. Também é possivel identificar a
auséncia de outros sistemas de escala sindtica que podem afetar as condi¢cdes do tempo em

Alagoas, tais como: ZCIT, VCAN e Zonas Frontais ou suas extremidades.

Figura 4.39 — Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho as 06Z de 19/05/2005 (a), 12Z de
__20/05/2005 (b) e 00Z de 21/05/2005 (c).
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Fonte: GIBBS/NOAA.

O desenvolvimento das nuvens visto na figura 4.39a, esteve associado com os ventos
alisios com curvatura ciclonica, na P1 (Fig. 4.40a). O cavado supracitado esteve posicionado
sobre as dguas mais quentes da costa do NEB.

Devido a existéncia de curvatura ciclonica a Leste de Alagoas, associa-se a ocorréncia
de chuva na P2 a passagem do sistema sinético POA, o qual produziu um acumulado de 7,3
mm (Fig. 4.40b). A mudanca de circulagdo para anticiclonica ser observada antecedendo a
formagdo do nevoeiro (Fig. 4.40c).

Com base nos dados de TSM média, observa-se que a costa alagoana esteve banhada
por dguas quentes, com temperatura proxima de 28°C. A temperatura média didria do mar
litoraneo estava se resfriando desde P1. O contraste noturno maximo de temperatura entre o

aeroporto e o litoral maceioense foi para os trés dias 6,2, 5,2 e 4,7, respectivamente (Tab. 4.6).
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Tabela 4.6 — Temperatura minima e maxima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 19, 20 e 21/05/2005. Anomalia em
parénteses.

Data 19/05/2005 20/05/2005 21/05/2005

Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
T2m | 21,9 274 22,8 28,3 23,2 29,8
TSM 28,1 (+0,34) 28,0 (+0,20) 27,9 (+0,10)

Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).

Figura 4.40 — Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 06Z de 19/05/2005 (a), 12Z de 20/05/2005 (b) e 00Z de
21/05/2005 (c).
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

Na P1, periodo em que poucas nuvens foram observadas, havia uma regido de
confluéncia a vanguarda do cavado (curva vermelha) em médios niveis. Com base no indice

LI, observa-se que essa regido esteve associada com fraca instabilidade (LI=0,83) sobre o
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continente e nos primeiros quilometros sobre o oceano. Instabilidade mais forte pode ser
observada na vanguarda do cavado, possibilitando convec¢do profunda (LI=-1,2) (Fig. 4.41a).

A figura 4.41c mostra a circulacio em médios niveis para a chuva observada na P2.
Nela, nota-se uma circulac@o anticiclonica sobre o setor norte da costa leste do NEB e zonal
sobre o oceano. O indice LI indicou forte instabilidade na regido onde os ventos estavam no
sentido zonal (LI=-2,6) e fraca instabilidade sobre o continente (LI= 1,5).

Antecedendo a formacdo do nevoeiro (Fig. 4.43e), havia um anticiclone posicionado
no norte do NEB e um cavado estdvel cruzando o Estado da Bahia. Na vanguarda desse
cavado, o indice LI indicava forte instabilidade, possibilitando convec¢ao profunda (LI=-2,4).

Em altos niveis (Fig. 4.43b.d,f), observa-se a evolucdo do desenvolvimento do

anticiclone (curva preta) no setor norte do NEB.

Figura 4.41 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
e magnitude do vento em 200hPa (direita) para o dia 19 de Maio as 06UTC (a-b), dia 20
de Maio as 12UTC (c-d) e dia 21 de Maio de 2005 a 0OUTC (e-f).
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Conclusao Figura 4.41
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Fonte: NCEP/DOE II.

Dentre todos os modelos, os movimentos verticais mais semelhantes foram
apresentados pelo NCEP/DOE 11 e ECMWEF (Fig. 4.42). Ambos os modelos apresentaram
movimentos ascendentes desde baixos até médios niveis (camada entre 1000-400 hPa) e
descendentes em altos niveis. O modelo WRF apresentou semelhanga apenas na camada entre
1000-900 hPa (ar ascendente) e em altos niveis (ar descendente).

Estima-se que os ventos alisios com curvatura anticiclonica em baixos também
possam estar associados com movimentos ascendentes, apesar de também estarem associados
a dissipacdo das nuvens, enquanto que a influéncia anticiclonica em médios e altos niveis

possa estar associada a ascendéncia e descendéncia do ar, respectivamente.

Figura 4.42 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) a 0OUTC de 21/05/2005 elaborado para o
Aeroporto de Maceié pelos modelos NCEP/DOE 1I (azul), ECMWF (vermelho) e
WREF (verde).
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Diferentemente dos modelos ECMWF (Fig. 4.43b) e WRF (Fig. 4.43c), o modelo
NCEP/DOE 1I (Fig. 4.43a) apresentou alta umidade em quase todo o perfil atmosférico.
Possivelmente, os modelos ECMWF e WRF melhor representam a umidade do perfil vertical
que antecede a formagdo deste evento de nevoeiro.

A diferencga entre os dois ultimos modelos estd na profundidade da instabilidade, na
umidade e na identificacdo da inversdo de temperatura em baixos niveis. O WRF apresenta
instabilidade condicional acima do topo da inversdo térmica (103 m), na camada entre 990-
900 hPa, enquanto que o ECMWF apresenta instabilidade condicional entre 1000-975 hPa.

O ECMWEF apresentou maior umidade no primeiro nivel do modelo (94%) do que o
WRF (90%), no entanto, em superficie ambos apresentam o mesmo valor de umidade (95%),
onde o observado foi 99%.

Os valores calculados de CAPE+ foram proximos para ECMWF (461 J/kg) e WRF
(428 J/kg), devido a semelhancga entre eles.

Figura 4.43 — Perfil de temperatura e umidade a 00UTC de 21/05/2005 elaborado para o Aeroporto de
Macei6 pelos modelos NCEP/DOE II (a), ECMWF (b) e WRF (c).
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4.1.6 Nevoeiro Ocorrido em 14 de Julho de 2005
4.1.6.1 Dados Observados
Em todo o periodo de andlise, a cobertura de nuvens cumulus e altocumulus foi

dominante. Nota-se que a base das nuvens cumulus variou 100 m do periodo noturno para o

diurno. A noite, sua base esteve em 500 m e durante o dia em 600 m (Fig 4.44a).
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Na observagdo anterior ao evento de nevoeiro foram registradas trés camadas de
nuvens: cumulus, altocumulus e stratus. Sendo que as nuvens stratus estavam cobrindo 5/8 do
céu e com base em 60 m. No momento da ocorréncia do nevoeiro, o céu estava obscurecido
com visibilidade vertical de 30 m, quando o nevoeiro atingiu intensidade maxima, dando a
impressao de que o nevoeiro se desenvolveu de cima para baixo.

Nuvens stratus foram novamente observadas apds a dissipa¢dao do nevoeiro, cobrindo
5/8 do céu e com base em 60 m (Fig. 4.44a,b), dando a impressdo de elevacdo do nevoeiro
para niveis mais altos. A cobertura total média didria para P1, P2 e P3 foram 5, 5 e 4,

respectivamente.

Figura 4.44 — Dados horarios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b)
sobre o Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 12 até as 12hs do dia 14/07/2005.
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As chuvas ocorridas nos dias anteriores ao evento de nevoeiro foram leves e
ocasionais (Fig. 4.45a). As constantes quedas de visibilidade foram ocasionadas tanto pelas
chuvas leves, quanto pela existéncia de precipitacao longe da estagdo.

Ao longo deste periodo de andlise, a umidade maxima registrada foi 95% na (P1A) e
99% na P2A. Durante o periodo noturno, os ventos se comportaram como brisa terrestre
(Oeste-Noroeste). Durante o periodo diurno, os ventos foram de origem oceanica (Sul-
Sudeste) (Fig. 4.45c¢). Os limiares encontrados para névoa umida coincidiram somente
momentos antes da formagao do nevoeiro.

Na observacdo anterior ao evento de nevoeiro foi registrado nevoeiro distante da
estacdo, provavelmente na distancia da visibilidade registrada (10 km), a 1:18h. Em
aproximadamente 42 min (2:00h), a visibilidade caiu para 200 m, dando origem a um
nevoeiro de intensidade moderada e céu obscurecido (visibilidade vertical 30 m) (Fig. 4.45b).

O nevoeiro atingiu seu méaximo de intensidade (200 m), quando o ar préximo a
superficie subitamente atingiu a saturacdo. Presume-se que os ventos mais fortes (7 nds) de
Oeste (270°) atrapalharam o desenvolvimento do nevoeiro em solo, evaporando e elevando
sua base para niveis mais altos novamente.

Os valores de temperatura do ar e pressdo, no momento em que O nevoeiro atingiu
visibilidade minima, foram 20,4°C e 1002,6 hPa. A taxa de resfriamento do ar entre 15-21h

foi 0,76°C/h. E aquela antecedente a formag¢do do nevoeiro foi 0,34°C/h.

Figura 4.45 — Dados horarios de precipitagao e umidade especifica (a), pressao, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), dire¢do e velocidade do vento e umidade relativa (c)
do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 12 até as 12hs do dia 14/07/2005.
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Conclusao Figura 4.45
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4.1.6.2 Situagdo Sindtica

As imagens de satélite abaixo mostram a nebulosidade oriunda de leste e da

extremidade frontal sendo transportada através dos ventos alisios em direcdo a costa do NEB,

nos dias que antecede a formacdo do nevoeiro (Fig. 4.46a,b). A figura 4.46¢c mostra a

nebulosidade, quando o nevoeiro reduziu a visibilidade para 600 metros.
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Figura 4.46 — Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho as 06Z de 12/07/2005 (a), 06Z de
13/07/2005 (b) e 06Z de 14/07/2005
¢ e il

Fonte: GIBBS/NOAA.

O desenvolvimento das nuvens visto nas figuras 4.46a,b, esteve associado com os
ventos alisios com curvatura ciclonica. O cavado (curva preta) supracitado esteve posicionado
sobre as dguas mais quentes da costa do NEB. Este padrao de circulagdo se manteve da P1 a
P2m (Fig. 4.47a,b).

A precipitagdo leve ocorrida nos dois dias que antecede a formagdo do nevoeiro (P1 e
P2) pode estar associada a passagem do sistema sindtico POA, sendo também influenciada
pela extremidade frontal, o qual produziram um acumulado didrio de 2 mm e 3,6 mm,
respectivamente para os dois dias (Fig. 4.45a). A mudanga de circulacdo para anticiclonica,
com leve curvatura ciclonica sobre Alagoas, pode ser observada para o momento quando o
nevoeiro reduziu a visibilidade para 600 m (Fig. 4.47c¢).

Com base nos dados de TSM média, observa-se que a costa alagoana esteve banhada
por dguas quentes, com temperatura acima de 26°C. A temperatura média didria do mar
litordneo permaneceu praticamente constante durante o periodo de andlise, mas houve
aquecimento do mar litordneo nas 24h que antecede o nevoeiro. O contraste noturno maximo
de temperatura entre o aeroporto e o litoral maceioense foi para os trés dias 6,2, 6,8 e 6.4,

respectivamente (Tab. 4.7).
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Tabela 4.7 — Temperatura minima e mdxima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 12, 13 e 14/07/2005. Anomalia em

parénteses.
Data 12/07/2005 13/07/2005 14/07/2005
Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
T2m 20,1 28,1 19,4 27,4 19,9 27,5
TSM 26,3 (-0,27) 26,2 (-0,37) 26,3 (-0,21)

Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).

Figura 4.47 — Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 06Z de 12/07/2005 (a), 06Z de 13/07/2005 (b) e 06Z de

14/07/2005 (c).
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

A leste do setor norte da costa do NEB (sobre o oceano), pode ser observado a atuago

da circulagdo ciclonica que se deslocou para proximo da costa na P1 (Fig. 4.48a). Ao se

aproximar, a circulacdo ciclonica se tornou um cavado mais intenso, que se uniu ao cavado

proveniente do anticiclone do Hemisfério Norte (Fig. 4.48c).
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Durante todo o periodo de andlise, observa-se somente circulacdo anticiclonica sobre o
NE, em médios e altos niveis (Fig. 4.48).

Conforme pode ser identificado no indice LI, boa parte do NEB estava sob condi¢des
de estabilidade, impossibilitando o desenvolvimento vertical das nuvens. Essa condi¢do pode

ser facilmente confirmada através das imagens de satélite (Figs. 4.46).

Figura 4.48 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
e magnitude do vento em 200hPa (direita) para o dia 12 (a-b), dia 13 (c-d) e dia 14 de

e

5 3
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Em geral, todos os modelos apresentam a mesma estrutura de movimentos verticais
(Fig. 4.49). Estima-se que a presenca da curvatura ciclonica, dentro da circulacio
anticiclonica, em baixos niveis tenha gerado movimentos ascendentes e a influéncia
anticiclonica em médios e altos niveis tenha provocado movimentos descendente e

ascendente, respectivamente.

Figura 4.49 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) as 06UTC de 14/07/2005 elaborado para o
Aeroporto de Maceié pelos modelos NCEP/DOE 1I (azul), ECMWF (vermelho) e
WREF (verde).
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Embora os modelos tenham apresentado perfis atmosféricos distintos, em geral todos
tentam representar uma camda instavel e relativamente mais imida em niveis mais baixos e
uma camada estavel e relativamente mais seca acima.

A camada instdvel se encontra entre 1000-850 hPa para o NCEP/DOE II (Fig. 4.50a) e
entre 1000-800 hPa para o ECMWF (Fig. 4.50b). Para o WRF (Fig. 4.50c), a camada instavel
se encontra acima do topo da inversao de temperatura (110 m), entre 990-900 hPa.

Todos os modelos também apresentaram baixo valor de umidade no primeiro nivel do
modelo: NCEP/DOE 1I (79%), ECMWF (88%) e WRF (93%). Em superficie os modelos
ECMWEF (93%) e WRF (96%) também apresentaram umidade abaixo do observado (100%).

Visualmente, os perfis de umidade dos modelos NCEP/DOE II e ECMWF sdo um
tanto similares. A grande diferenca pode ser vista no modelo WRF, onde a camada mais

umida se estende da superficie até 650 hPa.
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O maior valor de CAPE+ foi encontrado para o perfil do modelo ECMWF (294 J/kg).
Os valores de CAPE+ calculados pelos modelos NCEP/DOE II e WRF foram 18 J/kg e 0
J/kg, respectivamente.

Contudo, baseando-se no indice de instabilidade LI, nas imagens de satélite nos canais
infravermelho e vapor d’4dgua (ndo mostrada), estima-se que o modelo ECMWF (Fig. 4.50b)

tenha melhor representado as condi¢des de temperatura e umidade do perfil atmosférico.

Figura 4.50 — Perfil de temperatura e umidade as 06UTC de 14/07/2005 elaborado para o Aeroporto
de Macei6 pelos modelos NCEP/DOE II (a), ECMWEF (b) e WRF (c).
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4.1.7 Nevoeiro Ocorrido em 26 de Julho de 2007

4.1.7.1 Dados Observados

Ao longo dos dois dias que antecedem o evento de nevoeiro (P1 e P2), trés camadas de
nuvens foram observadas: stratocumulus, cumulus e altocumulus. A base das nuvens cumulus
foi reduzida para 450 m (P1d) e 500 m (P2A-m) (Fig. 4.51a). As nuvens altocumulus
deixaram o tempo nublado desde P1m, cobrindo em média 5/8 do céu.

Antecedendo a formagdo do nevoeiro, poucas nuvens baixas (cumulus) e médias
(altocumulus), cobrindo 4/8 da abobada celeste. Quando o nevoeiro atingiu intensidade
méxima (200 m), foram observadas somente nuvens do tipo stratocumulus (3/8), com base em

300 metros, as 7:00h.
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Ap6s a dissipacdo do nevoeiro, foram novamente observadas nuvens stratus, cobrindo
5/8 do céu e com base em 180 metros (Fig. 4.51b). A cobertura total média didria para P1, P2

e P3 foram 5, 5 e 6, respectivamente.

Figura 4.51 — Dados horarios de altura da base das nuvens (a) e cobertura de nuvens (oitavos) (b)
sobre o Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 24 até as 12hs do dia 26/07/2007.
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A grande cobertura de nuvens produziu chuva leve em trés momentos (P1m, P1-2 e
P2m), cujos acumulados foram 4,1 mm, 0,6 mm e 0,9 mm. As quedas de visibilidade, vistas
nestes periodos, ocorreram principalmente por causa das chuvas (Fig. 4.52a).

Antecedendo a formacdo do nevoeiro (P2-3), as condicdes de superficie eram alta

umidade (100%), ventos fracos (<4 nds) de Oeste-Noroeste (250-300°) e, por vezes, calmaria,
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resfriamento radiativo, poucas nuvens baixas e médias e precipitacdo leve no dia anterior.
Essas condigdes produziram o nevoeiro com o maior tempo de duragdo e menor visibilidade.

A reducgdo de visibilidade observada desde P2B foi ocasionada pela névoa umida, a
qual reduziu a visibilidade para até 10 km, as 4h de P3A. Em apenas 19 minutos (4:15h), a
visibilidade caiu de 10 km para 900 m, dando origem ao nevoeiro com duragdo aproximada
de 4 horas (entre 4:19h e 8:00h), alcancando visibilidade minima de 200 m (intensidade
moderada) e céu visivel (Fig. 4.52b).

Os valores de temperatura do ar e pressdao, no momento em que o nevoeiro atingiu
visibilidade minima, foram 21,2°C e 1004,4 hPa. A taxa de resfriamento do ar entre 15-21h

foi 0,70°C/h. E aquela antecedente a formag¢do do nevoeiro foi 0,16°C/h.

Figura 4.52 — Dados horarios de precipitagao e umidade especifica (a), pressao, temperatura do ar, do
ponto de orvalho e visibilidade (b), dire¢do e velocidade do vento e umidade relativa (c)
do Aeroporto de Maceid, de Oh do dia 24 até as 12hs do dia 26/07/2007.
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Continua Figura 4.52
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4.1.7.2 Situagdo Sindtica

As imagens de satélite abaixo mostram a nebulosidade oriunda de leste, sendo

transportada por meio dos ventos alisios em direcdo a costa do NEB, nos dias que antecede a

formacdo do nevoeiro (Fig. 4.53a,b). Também € possivel identificar a auséncia de outros

sistemas de escala sindtica que podem afetar as condi¢des do tempo em Alagoas, tais como:

ZCIT, VCAN e Zonas Frontais ou suas extremidades. A figura 4.53c mostra a nebulosidade

momentos antes da formacao do nevoeiro.

Figura 4.53 — Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho as 06Z de 24/07/2007 (a), 12Z de

25/07/2007 (b) e 06Z de 2

E o

6/07/2007 (c).

Fonte: GIBBS/NOAA.

Desde a P1, ja era possivel observar a presenca de uma leve curvatura ciclonica a leste

da costa do NEB (Fig. 4.54a). A existéncia de curvatura ciclonica advinda de leste remete ao

sistema sin6tico POA, o qual provoca instabilidade ao se aproximar da costa leste do NEB.
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No dia anterior ao evento de nevoeiro (P2), a evolucdo do sistema remete ao
bifurcamento do escoamento de leste, onde Alagoas se encontra na entrada dele (Fig. 4.54b).
Este tipo de estrutura permaneceu até mesmo apoés a dissipacdo do nevoeiro.

A POA desse caso originou um fraco cavado na costa leste e outro mais intenso na
costa oeste do NEB (regido central do bifurcamento). A nebulosidade associada ao cavado se
tornava mais ativa sobre as dguas quentes, que banhavam a costa do NEB (Fig. 4.54c).

Com base nos dados de TSM média, observa-se que a costa alagoana esteve banhada
por dguas quentes, com temperatura proximo de 26°C. A temperatura média didria do mar
litoraneo esteve se resfriando lentamente durante o periodo de andlise. O contraste noturno
maximo de temperatura entre o aeroporto e o litoral maceioense foi para os trés dias 6,8, 6,1 e

5,1, respectivamente (Tab. 4.8).

Tabela 4.8 — Temperatura minima e mixima do ar no aeroporto e temperatura média didria da
superficie do mar (-9,62°S e -35,62°W), para 24, 25 e 26/07/2007. Anomalia em

parénteses.
Data | 24/07/2007 25/07/2007 26/07/2007
Hora | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
T2m 19,2 25,1 19,7 26,2 20,6 24.8
TSM | 26,0(-0,35) | 25,8 (-0,62) 25,7 (-0,65)

Fonte: TSM média didria (NESDIS) e T2m (dados observacionais do aeroporto).

Figura 4.54 — Linhas de corrente em 925hPa, temperatura da superficie terrestre em 2m e temperatura
média didria do mar as 06Z de 24/07/2007 (a), 12Z de 25/07/2007 (b) e 06Z de

26/07/2007 (c).
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Conclusao Figura 4.54
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Fonte: LC (NCEP/DOE II); T2m (ECMWF); TSM média didria (NESDIS).

Em médios niveis, boa parte do NEB estava sob condi¢des de estabilidade atmosférica
(LI= 6,0). Essa regido de estabilidade estava sob influéncia do anticiclone (curva preta) de
médios niveis. Entre P1 e P3, o indice de instabilidade LI variou de 2,1 a 0,6, indicando que a
atmosfera passou de condicdes sem atividade convectiva significante para possibilidade de
conveccdo rasa (Figs. 4.55a,c.e).

Em altos niveis, Alagoas esteve sob influéncia anticiclonica nos dois dias que antecede
o evento de nevoeiro (Fig. 4.55b,d). Desde P2B que se desenvolvia um cavado (curva
vermelha) tanto em médios a leste da costa do NEB (Fig. 4.55¢), quanto em altos niveis (Fig.

4.551).

Figura 4.55 — Linhas de corrente em 500hPa e indice LI (Lifted Index) (esquerda) e linhas de corrente
e magnitude do vento em 200hPa (direita) para o dia 24 de Julho as 06UTC (a-b), dia 25
de Julho as 12UTC (c-d) e dia 26 de Julho de 2007 as O6UTC (e-f).
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Conclusdo Figura 4.55
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Fonte: NCEP/DOE II.

Os movimentos verticais apresentados pelo modelo NCEP/DOE II se diferenciou dos
demais modelos apenas em baixos niveis. Entdo, em geral, estima-se que devido a existéncia
de leve curvatura ciclonica em baixos niveis ou passagem da POA, os movimentos verticais
sdo ascendentes. A presenca da curvatura ciclonica em médios e altos niveis também
provocaram movimentos ascendentes (Fig. 4.56).

Diferentemente dos modelos NCEP/DOE 1I (Fig. 4.57a) e ECMWF (Fig. 4.57b), o
modelo WRF (Fig. 4.57c) apresentou alta umidade desde a superficie até 600 hPa.
Possivelmente, os modelos NCEP/DOEII e ECMWF melhor representam a umidade do perfil
vertical que antecede a formacao deste evento de nevoeiro.

A diferenga entre os dois primeiros modelos estd no perfil de umidade em baixos
niveis (1000-850 hPa), onde T-Td médio da camada foi aproximadamente 3,7°C (NCEP/DOE
II) e 0,25°C (ECMWF). A camada de instabilidade de ambos os modelos se encontra entre
1000-850 hPa. O modelo WRF foi o unico a identificar uma camada de inversio de

temperatura em baixos niveis, onde o topo esteve a uma altura de 291 metros acima do solo
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(Fig. 4.57¢). Os valores calculados de CAPE+ foram préximos para NCEP/DOE II (425 J/kg)
e ECMWF (313 J/kg), devido a semelhancga entre eles.

Figura 4.56 — Perfil dos movimentos verticais (m/s) as 06UTC de 26/07/2007 elaborado para o
Aeroporto de Macei6 pelos modelos NCEP/DOE 1I (azul), ECMWF (vermelho) (a) e

WREF (verde) (b).
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Figura 4.57 — Perfil de temperatura e umidade as 06UTC de 26/07/2007 elaborado para o Aeroporto
de Macei6 pelos modelos NCEP/DOE 1II (a), ECMWEF (b) e WREF (c).
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4.2 Previsao Numérica
4.2.1 Avaliacao dos Perfis Previstos

A comparacdo entre os perfis verticais de temperatura e umidade reais (Radiossonda
de Recife) e previstos pelo modelo WRF, na mesma posicao geogréfica, foi feita com base no
quadro 4.2 e no médulo da diferenca entre eles (Fig. 4.58). A estacdo de altitude de Recife foi
escolhida por ser a mais proxima de Macei6 (~188 km).

Os Quadros dos APENDICES A e B foram elaborados com o simples intuito de
identificar os estados atmosféricos dos perfis verticais de temperatura, ou seja, os valores
existentes serviram para classificacdo do estado atmosférico da camada, conforme descrito no
quadro 4.2. Com isso, é possivel verificar se 0o modelo WRF conseguiu identificar os mesmos

estados atmosféricos encontrados nos dados de radiossonda de Recife.

Quadro 4.2 — Condicionais para classificacdo dos estados atmosféricos.

% >0e 2_721 T, >0 Camada Absolutamente Estdvel (C.A.E)

% >0e 2_721 T, <0 Camada Condicionalmente Instavel (C.C.I)

% <0e 2_721 T, <0 Camada Absolutamente Instavel (C.A.I)
Top < Tyt Camada de Inversdo Térmica (C.L.T)
T = Tyt Camada de Isotermia (C.D.I)

De maneira simplificada, pode-se dizer que as principais deficiéncias dos perfis
previstos (WRF) estdo nas identificacdes das C.I.T., C.D.I. e umidade. Na verdade, todos os
perfis previstos analisados apresentaram o mesmo comportamento: C.A.L, C.C.I. e C.A.E,
como pode ser visto nos Quadros dos APENDICES A e B.

As figuras abaixo mostram a comparagdo entre os perfis de temperatura e umidade
reais e previstos. O melhor perfil de temperatura previsto (Fig. 4.58a) apresentou diferenca de
1°C préximo a superficie e de aproximadamente 0,6°C nos demais niveis. O pior perfil (Fig.
4.58b) apresentou diferenca de 2°C na camada entre 1005-978 hPa e de no maximo 0,9°C nos
demais niveis. O melhor perfil de umidade (Fig. 4.58c) apresentou diferenca de 1,5% abaixo

de 900 hPa e de 5% acima de 850 hPa, com diferenca méxima de 13% em 875 hPa. O pior
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perfil de umidade (Fig. 4.58d) apresentou diferenca de até 8% abaixo de 980 hPa e de 11%
acima de 850 hPa, com diferenga maxima de 30% no nivel 950hPa.

Indiscutivelmente, a maior deficiéncia do modelo WREF estd na representacdo do perfil
de umidade atmosférica. O perfil de umidade e a existéncia de inversdo térmica sdo de grande
importancia para o desenvolvimento do nevoeiro e tais condigdes ndo foram bem

representadas pelo WRF, para as coordenadas da estacdo de altitude de Recife.

Figura 4.58 — Perfil de temperatura (a,b) e umidade (c,d) real (vermelho) e previsto (azul) para estacio
de altitude de Recife (Lat:-8,05°;L.on:-34,91°) as 12UTC de 31/05/2003 (esquerda) e
20/05/2005 (direita). Os nimeros nos circulos indicam o médulo da diferenca.
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Dentre os seis perfis reais analisados no dia anterior ao evento de nevoeiro, somente o
de 20/05/2005 nao houve inversdo térmica, apenas isotermia na camada entre 978-952 hPa.
Dentre os cinco restantes, apenas trés tinham inversdo de temperatura abaixo de 800 hPa.
Todos os perfis reais analisados no dia em que o nevoeiro ocorreu tiveram inversao de
temperatura, sendo que em apenas dois dias (12/07/2002 e 14/07/2005) a inversdo estava
abaixo de 800 hPa (~2 km) (Tabela 4.9).

Tabela 4.9 — Altura do topo da inversdo (Hi) e espessura topo/base inversdo (Ei) observado na
radiossondagem de Recife, as 12UTC do dia que antecede o nevoeiro (dia - 1) e do dia
em que o nevoeiro ocorreu (dia - 0).

Data Hidia- 1 Hidia-0 Eidia-1 Eidia-0
12/04/2002 38 6111 38 111
12/07/2002 46 1927 46 195
01/06/2003 2387 2371 301 152
02/06/2004 403 2182 53 191
21/05/2005 - 4754 - 83
14/07/2005 295 60 141 60
26/07/2007 2635 5172 568 100

Fonte: Wyoming Soudings.

4.2.2 Previsdo com Modelo PAFOG

Dentre os oito casos identificados entre 2002-2007 (exceto 2006), somente trés casos
poderiam ser utilizados para avaliagao do desempenho do modelo PAFOG, os casos marcados
apenas com “A”, que sdo aqueles casos nao afetados por chuva e/ou com duracdo menor que
uma hora (Quadro 4.3).

Esses critérios foram adotados levando-se em consideragdo a impossibilidade que um
modelo unidimensional teria em prever variagdes repentinas de tempo (duragdo menor que
uma hora). Além disso, na atual versao do PAFOG nio foi incorporado médulo de chuvisco.
Mesmo assim, todos os casos foram utilizados para sua avaliacao.

De acordo com Gultepe et. al (2007), € importante manter em mente que as previsoes
de nevoeiro sdo sensiveis as condi¢des iniciais € ao hordrio de inicializagdo do modelo. Por
exemplo, inicializando o modelo de nevoeiro a OOUTC pode gerar resultados completamente

diferentes comparados aquelas inicializagdes executadas as 12UTC.
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Quadro 4.3 — Caracteristicas pertinentes aos episddios de nevoeiro no Aeroporto de Maceid. A =
duracdo maior que uma hora, B = duragdo menor que uma hora e C = nevoeiro
precedido e sucedido por chuva.

Data Circunstancia
12/04/2002 B
11/07/2002 B C
12/07/2002 | A
01/06/2003 | A C
02/06/2004 B
21/05/2005 B
14/07/2005 | A
26/07/2007 | A

4.2.2.1 Nevoeiro Ocorrido em 12 de Abril de 2002

Como ja se sabe, o modelo PAFOG foi inicializado com os resultados do modelo
WREF. O PAFOG foi inicializado a cada trés horas a partir de zero hora local do dia anterior
ao nevoeiro até zero hora do dia de sua ocorréncia.

Assim como a maioria dos eventos de nevoeiro apresentados nesse estudo, que
perduraram por um hora ou menos, esse teve duracdo aproximada de 41 minutos. Esse
episddio de nevoeiro teve inicio quase uma hora apds o nascer do sol. Além disso, teve
caracteristicas como intensidade fraca e céu visivel (Quadro. 4.1).

As duas primeiras inicializacdes do PAFOG (Fig. 4.59a — linhas vermelha e azul), bem
como as trés ultimas (Fig. 4.59b — linhas vermelha, azul claro e escuro) tiveram seus
processos de previsdo interrompidos. A interrup¢do acontece quando os proximos resultados
nido forem mais consistentes, e para isso foi desenvolvido uma rotina no cédigo fonte do
modelo (Andreas Bott, comunicag@o pessoal).

A primeira simulacdo (Oh, linha vermelha) indicou a existéncia de nevoeiro, cuja
visibilidade atingiu 700 m as 5h, e, em seguida, a previsao foi interrompida.

De modo geral, As previsdes inicializadas 3, 6, 9, 12 (Fig. 4.59a) e 15h (Fig. 4.59b)
apresentaram uma espécie de ciclo, com redugdo de visibilidade durante o periodo noturno e
aumento durante o diurno. A previsdo inicializada as 18h (Fig. 4.59b — linha vermelha)
mostrou reducdo de visibilidade para 7,3 km e, em seguida, o processo de previsdo foi
interrompido.

A pendltima simulacdo (21h — linha azul claro) mostrou existéncia de nevoeiro entre 5

e 7h, com visibilidade minima de 200 m. J4 a dltima simulagdo (Oh, linha azul escuro) previu
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nevoeiro, mas com visibilidade muito abaixo do observado (120 m) e diferengas no horério de

formacao e dissipacdo do nevoeiro.

Figura 4.59 — Previsdes de visibilidade horizontal inicializadas as 00, 03, 06, 09 e 12h (a) e 15, 18, 21h
de 11 de Abril e 00h de 12 de Abril de 2002 (b).
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Fonte: PAFOG.
4.2.2.2 Nevoeiro Ocorrido em 11 e 12 de Julho de 2002
Esses dois episodios de nevoeiro ocorreram em dias consecutivos. A principal

diferenca entre os dois, no que se refere a previsdo numérica, é que o primeiro evento (11/07)

se desenvolveu em meio a chuvas, tornando-o impréprio para avaliagdo do PAFOG. O outro
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caso ndo apresenta restricdes para previsdo com o PAFOG. Mesmo assim, ambos os casos
foram utilizados para previsao.

O evento de 11/07 perdurou por apenas 30 minutos, enquanto que outro perdurou o
dobro do tempo. Ambos tiveram caracteristicas como intensidade fraca e céu visivel.

As variagdes de visibilidade ocorrida nas primeiras 11h, do dia 11/07, foram
principalmente ocasionadas por chuvas. Entdo, teoricamente, a falha em ndo prever tal
reducdo de visibilidade seria perfeitamente compreensivel, pois no modelo ndo foi inserida a
formacgao de chuvisco (BOTT & TRAUTMANN, 2002).

Todas as previsoes da figura 4.60a (0, 3, 6, 9 e 12h) apresentaram um comportamento
ciclico e tendencioso, assim como todas as outras previsdes aqui mostradas, com maximos no
periodo diurno e minimos no noturno.

As previsdes inicializadas as 15, 18 e 21h (linhas roxa, vermelha e azul claro)
apresentaram o mesmo comportamento das previsdes anteriores (Fig. 4.60b).

A ultima inicializacdo (Oh) realizou 4 horas de previsdo e depois teve seu processo
interrompido. Isso acontece quando os proximos resultados se tornam inconsistentes. Assim
mesmo, essa previsao mostrou constante diminuicao da visibilidade até 4h, horario no qual o
processo de previsdo foi interrompido. A visibilidade prevista para esse horério foi 3,5 km e a

observada foi de 2 km.

Figura 4.60 — Previsdes de visibilidade horizontal inicializadas as 00, 03, 06, 09 e 12hs (a) e 15, 18,
21hs de 11 de Julho e 00h de 12 de Julho de 2002 (b).
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Conclusao Figura 4.60
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Fonte: PAFOG.

4.2.2.3 Nevoeiro Ocorrido em 01 de Junho de 2003

Este foi um caso com duragdo aproximada de uma hora, cuja visibilidade ficou restrita
a 500m, tendo como caracteristicas intensidade moderada, mas de céu visivel. Além disso,
esse episddio de nevoeiro se formou durante uma recessao das chuvas, o que tornou esse caso
improprio para avaliagdo de desempenho do PAFOG, pois ainda ndo foi inserido no mesmo a
formagao chuvisco (BOTT & TRAUTMANN, 2002). Ou seja, o modelo ndo esta pronto para
descrever a participag¢do das chuvas na a reducao da visibilidade.

No geral, todas as previsoes inicializadas até as 12h, do dia 31, também apresentaram
um ciclo tendencioso, assim como as outras previsdes mostradas anteriormente, com
maximos no periodo diurno e minimos no noturno. No entanto, as previsdes intermedidrias,
inicializadas as 3, 6 e 9h (linhas azul, amarela e verde), apresentaram visibilidade méxima de
12,8 km, o que resultou em previsdes subestimadas (Fig. 4.61a).

As previsdes inicializadas as 15, 18 e 21h (linhas roxa, vermelha e azul claro) nao
identificaram as variacdes de visibilidade ocorrida antes e apds o evento de nevoeiro. Mas
isso pode ser atribuido a ocorréncia de chuvas nesse periodo, conforme havia sido dito
anteriormente (Fig. 4.61b).

A ultima previsdo (Oh, linha azul escuro), foi inicializada em condi¢des de reducdo de

visibilidade por chuva e baixa umidade. Como resultado, o nevoeiro ndo foi previsto.
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Figura 4.61 — Previsdes de visibilidade horizontal inicializadas as 00, 03, 06, 09 e 12hs (a) e 15, 18,
21hs de 31 de Maio e 00h de 01 de Junho de 2003 (b).
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Fonte: PAFOG.

4.2.2.4 Nevoeiro Ocorrido em 21 de Maio de 2005

Este episddio de nevoeiro foi o que menos perdurou dentre todos apresentados nesse
estudo, com duragdo aproximada de 18 min. Apesar da curta duracdo, a menor visibilidade
registrada foi de 300 m. Esse nevoeiro foi classificado como moderado, sem mudanca em seu
periodo de ocorréncia e de céu visivel, caracterizando um nevoeiro raso (Quadro 4.1).

As previsdes inicializadas entre 0 e 12h tiveram um comportamento muito similar,
apresentando os menores valores no periodo noturno e maiores valores no periodo diurno

(Fig. 4.62a). E perfeitamente compreensivel a previsdo incorreta e tendenciosa para valores
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mais altos entre as 4h e 17h do dia 20, pois nesse periodo a visibilidade foi reduzida, devido a
ocorréncia de chuva.

A previsdo inicializada as 15h (linha roxa) mostrou um abrupto aumento de
visibilidade, que também € perfeitamente compreensivel, primeiramente porque a visibilidade
esteve baixa por causa da chuva e também era um periodo de instabilidade com baixa
umidade (Fig. 4.62b).

As previsdes inicializadas as 18h e 21h apresentaram o mesmo comportamento,
reduzindo a visibilidade até o nascer do sol, mas sem possibilidades de ocorréncia de
nevoeiro. A previsdo inicializada a Oh foi a dnica em todo o experimento que teve como
condicdo inicial a existéncia de nevoeiro. Poucas horas apds a repentina apari¢do do nevoeiro,
a visibilidade variou entre 3-5 km. O PAFOG previu aumento de visibilidade apds o nevoeiro
em torno de 7,3 km e, em seguida, visibilidade méxima apds o nascer do sol (Fig. 4.62b).

A falha do PAFOG em ndo prever um fendmeno com duracdo de apenas 18 minutos é
perfeitamente compreensivel, para um modelo unidimensional e ndo parametrizado para as

caracteristicas locais.

Figura 4.62 — Previsdes de visibilidade horizontal inicializadas as 00, 03, 06, 09 e 12hs (a) e 15, 18,
21hs de 20 de Maio e O0h de 21 de Maio de 2005 (b).
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Conclusao Figura 4.62
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Fonte: PAFOG.

4.2.2.5 Nevoeiro Ocorrido em 14 de Julho de 2005

Esse evento de nevoeiro foi o segundo a perdurar por mais de uma hora, reduzindo
drasticamente a visibilidade horizontal para 200 m. Mesmo permanecendo presente por quase
duas horas e reduzindo a visibilidade para 200 m, foi registrado como nevoeiro com céu
visivel, indicando que o nevoeiro era raso (Quadro 4.1).

As variacdes de visibilidade ocorridas no dia 13/07, foram principalmente causadas
por chuvas. A redugdo de visibilidade prevista pelo PAFOG nas duas primeiras inicializacdes
(Oh e 3h) podem ser consideradas como coincidéncia (Fig. 4.63a). Pois como ja foi visto
anteriormente, o modelo tem um comportamento semelhante a um ciclo mdximo e minimo,
onde os maximos ocorrem no periodo diurno e os minimos no periodo noturno. O segundo
minimo de visibilidade, da previsao do PAFOG, ndo conseguiu identificar a existéncia do
nevoeiro.

Como pode ser visto na figura 4.63b, as previsdes inicializadas entre 15h e Oh também

nao conseguiram prever a ocorréncia de nevoeiro.
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Figura 4.63 — Previsdes de visibilidade horizontal inicializadas as 00, 03, 06, 09 e 12hs (a) e 15, 18,
21hs de 13 de Julho e 00h de 14 de Julho de 2005 (b).
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Fonte: PAFOG.

4.2.2.6 Nevoeiro Ocorrido em 26 de Julho de 2007

Conforme visto e comentado anteriormente, esse episdédio de nevoeiro teve o maior
tempo de duracdo dentre todos aqueles apresentados nesse estudo (Quadro 4.1).

As previsdes inicializadas entre 0 e 12h apresentaram comportamentos similares, mas
com valores de visibilidade diferentes (Fig. 4.64a), mesmo inserindo diferentes condi¢des
iniciais de temperatura e umidade (Figs. 4.64ab), ainda que com pouca variagdo. A previsao
inicializada as 15h apresentou resultados semelhantes aqueles das inicializa¢des anteriores

(Fig. 4.64b — linha roxa).
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A previsdo inicializada as 18h conseguiu prever o nevoeiro, mas com uma hora de
atraso (entre Sh e 7h). A visibilidade minima prevista foi 239 m (Fig. 4.64b — linha vermelha).
A previsdo inicializada as 21h também conseguiu prever o nevoeiro, com visibilidade minima
de 242 m, mas com duas horas de atraso. Assim que previsto, o processo de previsdo foi
interrompido. Isso ocorre devido aos proximos resultados dos cdlculos do PAFOG serem
inconsistentes. A udltima inicializa¢do (Oh), a que mais se aproxima do inicio do evento de
nevoeiro, gerou resultados incomparaveis com o observado.

De modo geral, o comportamento do PAFOG ao realizar as previsdes se assemelha a
um ciclo de dois maximos e dois minimos, cuja mixima visibilidade ocorre no periodo diurno

€ a minima no periodo noturno.

Figura 4.64 — Previsdes de visibilidade horizontal inicializadas as 00, 03, 06, 09 e 12hs (a) e 15, 18,
21hs de 25 de Julho e 00h de 26 de Julho de 2007 (b).
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4.3 Sintese das Condicoes de Superficie

Em geral, as condi¢des para formagdo do nevoeiro sao mais restritivas que das névoas
umidas. Para nevoeiro sdo necessdrios temperatura e velocidade do vento ainda mais baixo,
com umidade préxima da saturacdo. Nevoeiro estd associado a brisa terrestre, enquanto
névoas estdo comumente ligadas a ventos de origem oceanica. Névoa seca raramente reduz a
visibilidade para menos de 5 km e a temperatura e o vento possuem valores mais elevados,

devido ao periodo de atuacdo. As chuvas foram observadas somente com névoas (Tab. 4.10).

Tabela 4.10 — Condicdes de superficie associadas com eventos de nevoeiro e névoa no Aeroporto de

Maceio.
Variavel Nevoeiro Névoa umida Névoa seca
Temperatura do ar <24°C <26°C >26°C
Umidade Relativa 98-100% 95-100% 70-79%

Direcdo do Vento

Brisa Terrestre

Brisa Maritima

Brisa Maritima

(SO-0-NO) (NE-L-SE-S) (NE-L-SE-S)

Velocidade do Vento <4 nés (2m/s) <6 nds (3m/s) > 6 nods (3m/s)
Visibilidade minima 200 m 1000 m 5000 m

Presenca Chuva Nao Observado 35% das OBS 12% das OBS

5 CONCLUSAO

Com todo o acervo de dados foi possivel identificar as condi¢des meteoroldgicas de
superficie que favorecem a reducdo de visibilidade e formacdo do nevoeiro, bem como a
situacdo sindtica associada a este.

No Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares, Macei6, foram registradas em
média, 1201 horas de redugdo de visibilidade por ano, das quais 94% estdo relacionadas com
névoa umida (1131 horas) e 6% relacionada com névoa seca (70 horas). Essas horas de
reducdo de visibilidade correspondem a 384 casos por ano, sendo que 88,5% (340 casos)
desses estdo relacionadas com névoa umida e 11,5% (44 casos) com névoa seca.

A quantidade de casos e horas média mensal de reducdo de visibilidade ocasionada
por névoa timida corresponde a 28 e 94, respectivamente. Em outras palavras, isso significa
que ocorre aproximadamente um evento de névoa umida por dia, com duracdo aproximada de
3 horas.

Quando se tenta aplicar o mesmo ponto de vista do pardgrafo anterior, com relacdo a

névoa seca, conclui-se que sua frequéncia de ocorréncia € extremamente baixa. Outro fato
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importante € que, além da baixa frequéncia de névoa seca, a visibilidade minima associada a
ela raramente, ou simplesmente ndo atinge valores abaixo de 5 km.

Os eventos de névoa umida sdo os que mais merecem atencdo, pois € o Unico
fenomeno de atmosfera estivel capaz de reduzir drasticamente a visibilidade horizontal,
originando o nevoeiro.

Embora a névoa imida seja o unico fendmeno de atmosfera estdvel capaz evoluir para
nevoeiro, somente 14% das observacdes de névoa umida estiveram associadas com
visibilidade abaixo de 5 km, comprovando realmente que este tipo de fendmeno é raro para a
regido de estudo.

O periodo de maior frequéncia da névoa imida coincide com o periodo chuvoso de
Alagoas (Maio-Setembro). Apesar da coincidéncia, 65% das observacdes nao estdo
acompanhadas de precipitacdo. Assim como a névoa umida, boa parte das observagdes de
névoa seca também ndo estd acompanhada de precipitagdo (88%). Isso significa que os
eventos de névoa se formam e intensificam mesmo na auséncia das chuvas.

Todavia, a propor¢do que a visibilidade diminui, maior se torna a participacdo das
chuvas nos casos de névoa umida, chegando a 88% de observacdes acompanhadas de chuva,
quando a visibilidade fica abaixo de 3 km e 76% quando a visibilidade esta entre 1 km e 5
km. Com a névoa seca essa relacao inversdo ndo € observada.

Nesse estudo foram encontradas as condi¢des meteoroldgicas de superficie mais
frequentemente associadas com visibilidade baixa. No caso da névoa umida, é necessario
haver alta concentragdo de umidade (>95%), vento nulo ou abaixo de 6 nés (<3 m/s) soprando
do oceano para o continente (NE-L-SE-S) e temperaturas menores ou igual a 26°C . No caso
da névoa seca, a umidade varia entre 70-79%, com velocidade do vento acima de 6 noés
(>3m/s), também soprando do oceano para o continente, € temperatura maior ou igual a 25°C.

Os eventos de névoa seca raramente reduzirem a visibilidade horizontal para menos de
5 km, pois se formam preferencialmente no periodo diurno, hordrio em que hd grande
incidéncia de radiacdo solar, ventos mais fortes e, consequentemente, instabilidade
atmosférica.

Entre os anos de 2002-2007 (exceto 2006) ocorreram oito episédios de nevoeiro, onde
a intensidade variou de fraca a moderada e um tempo de duragd@o entre 20 minutos e 4 horas.

De maneira geral, os eventos de nevoeiro que se formam préximo ou apds o nascer do
sol sdo de intensidade fraca, pois reduzem pouco a visibilidade. J4 aqueles que se formam
com antecedéncia ao nascer do sol possuem um maior potencial para reducao da visibilidade

horizontal, implicando em nevoeiros mais densos.
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Com excecdo do nevoeiro ocorrido em Julho de 2005, onde o céu ficou obscurecido,
com visibilidade vertical mdxima de 61 metros, em todos os outros foi possivel observar o céu
e identificar os tipos de nuvens acima do banco de nevoeiro, implicando em nevoeiros rasos.

No dia em que o nevoeiro foi observado e nos outros dois que o antecede, foi
encontrado que a cobertura de nuvens total didria praticamente permaneceu em 5/8 (céu
nublado), considerando a média de todos os casos. No momento em que 0 nevoeiro atingiu
visibilidade minima, os tipos de nuvens mais frequentemente observadas foram Cumulus
(3/8) e Altocumulus (4/8). Este tipo de nebulosidade ndo € tipica para eventos de nevoeiro em
regides extratropicais.

De modo geral, no momento em que o nevoeiro atingiu visibilidade minima, os ventos
sopravam do continente para o oceano, ou seja, brisa terrestre (SO-O-NO), com ventos de até
4 nés (2 m/s). A umidade relativa esteve acima de 98% e a temperatura entre 20-24°C. Em
cinco casos a temperatura esteve menor ou igual a 22°C.

Normalmente, a taxa de queda de temperatura é mais acentuada entre o periodo de
maior aquecimento (temperatura méaxima) e 21 horas, com resfriamento mais t€nue entre 21
horas e o inicio do nevoeiro. A taxa média de resfriamento que antecedeu os eventos de
nevoeiro correspondeu a 0,14°C/h, podendo variar de 0,05°C/h a 0,34°C/h.

A relacdo continente-oceano mostrou que os nevoeiros se desenvolveram tanto com
aquecimento/resfriamento, quanto com anomalia positiva/negativa da TSM. Sendo que,
quando a TSM esté se aquecendo, € mais provavel que a intensidade do nevoeiro seja fraca.
Quando a TSM esté se resfriando, € mais provavel que a intensidade seja moderada.

No dia em que foi observado nevoeiro, a temperatura didria média da superficie do
mar esteve, no minimo, 3,9°C acima da minima registrada no aeroporto. E a menor
temperatura didria média da superficie do mar foi 25,7°C, no dia que ocorreu o nevoeiro.

A condig¢ao de brisa terrestre, com auséncia de advecg¢do de massa de ar, ventos fracos,
alta umidade e resfriamento radiativo, mesmo que fraco, caracteriza os nevoeiros ocorridos no
Aeroporto de Maceié como do tipo nevoeiro de radiacao.

Embora a chuva acompanhe os eventos de névoa, o mesmo nao € observado com os
eventos de nevoeiro. Com as imagens de satélite e os produtos de linhas de corrente de
reandlise dos modelos NCEP/DOE II e ECMWF foi possivel confirmar a auséncia de
sistemas como ZCIT, VCAN e Zonas Frontais.

Foi identificado que quatro de oito casos estiveram associados ao bifurcamento dos
ventos alisios nos niveis mais baixos, dois com curvatura ciclOnica e outros dois com

circulacdo anticiclonica. Os casos associados ao bifurcamento dos ventos alisios estdo ligados
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a Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios (POA), que proporciona curvatura ciclonica proximo a
costa e anticiclonica sobre o continente. Os eventos associados com circula¢do anticiclonica
estdo ligados a perturbagdes nas extremidades frontais, as quais sao transportadas pelos alisios
até a costa do NEB.

Em médios niveis, foram identificados em seis casos a presenca de anticiclones e nos
outros dois com cavado posicionado ou sobre a costa do NEB ou a leste dela. Anticiclone de
altos niveis foi identificado em praticamente todos os casos (7 de 8).

Entdo, estima-se que o sistema sindtico mais comum para formagao do nevoeiro seja
composto por Perturbacdo Ondulatéria dos Alisios e anticiclone em médios e altos niveis.

Os movimentos verticais baseado nas semelhangas entre os modelos NCEP/DOE 11,
ECMWF e WRF mostrou que em baixos niveis houve ascendéncia em todos os casos; em
médios niveis houve descendéncia em 4 e ascendéncia em 4 casos e em altos niveis
descendéncia em 5 casos. Mais uma vez, ndo se sabe ao certo o papel dos ciclones (cavados) e
anticiclones (cristas) de médios niveis sobre as condi¢des do tempo no NEB.

Os perfis do NCEP/DOE I apresentaram instabilidade condicional em baixos niveis,
na camada entre 1000-850 hPa, seguido de uma camada estdvel e relativamente mais seca
logo acima. Na camada de instabilidade, a diferenca média de T-Td variou entre 5°C e 1°C.
Além disso, inversdo térmica nao foi identificada.

O perfil ECMWEF apresentou uma camada instavel rasa (em média entre 1000-900hPa)
e condi¢dao de umidade relativa proxima da realidade em superficie. Inversao de temperatura
também nao foi identificada pelo modelo ECMWF.

O perfil vertical de temperatura e umidade que melhor representa as condi¢des tipicas
para formacdo do nevoeiro seria aquele apresentado pelo modelo WRF. Nesse perfil, foi
encontrada uma inversio de temperatura, que se estendeu da superficie até 166 m (985 hPa).
Também foi encontrada uma camada de instabilidade condicional entre 985-860 hPa, seguida
de uma camada estdvel e relativamente mais seca logo acima.

A umidade relativa média do perfil préxima a superficie foi 98% (T-Td=0,3°C) e
diminuiu até o topo da inversdo térmica para 90% (T-Td=1,6). Em seguida, a umidade
aumenta até 750 m (920 hPa) para 96%. A partir desse nivel, a umidade volta a diminuir até
450 hPa, sendo que até o topo da camada de instabilidade, a umidade foi reduzida a uma taxa
aproximada de 2%/100m.

As comparacdes entre os perfis reais e previstos foram feitas as 12UTC, pois esse € o
horério em que os baldes sonda sdo liberados para a atmosfera. Os perfis previstos do modelo

WRF possuem uma grande deficiéncia na representacdo da umidade e na identificacdo das
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camadas de inversdo térmica e isotermia abaixo de 800 hPa, especialmente préximo a
superficie, para as coordenadas da estac@o de altitude de Recife as 12UTC.

Estima-se que os eventos nevoeiros observados no Aeroporto de Maceid se
desenvolvam sob condicdes de inversao de temperatura, conforme também identificado pelo
WREF, pois todos os perfis de temperatura reais da estacdo de altitude de Recife (~188 km
distante de Maceid) apresentaram-na. Sendo que em cinco perfis a inversdo esteve abaixo de
3km (700 hPa) e desses cinco, apenas dois possuiam a base da inversiao em solo.

Como critério para utilizacdo do PAFOG, os nevoeiros deveriam ter duracado maior ou
igual 2 uma hora e auséncia de chuva precedendo e sucedendo sua formacao. Os eventos com
essas caracteristicas ocorreram em 12/07/2002, 14/07/2005 e 26/07/2007.

O evento ocorrido em Julho de 2007 foi o tnico que o modelo previu, dentre aqueles
trés citados acima. Nessa previsdo, o PAFOG previu o nevoeiro com 10 e 7 horas de
antecedéncia. No entanto, o atraso e a duracdo na formacdo do nevoeiro foram uma e trés
horas, na previsdo com maior antecedéncia. As visibilidades minimas previstas em ambas,
maior e menor antecedéncia, foram 239 m e 242 m, respectivamente.

Por outro lado, os eventos ocorridos em 12/07/2002 e 14/07/2005 nao foram previstos
pelo PAFOG. Como era de se esperar, os eventos que se formaram entre chuvas também nao
foram previstos. Entre os casos com duracdo menor que uma hora (ABR/02 e MAI/05),
apenas o evento de 12/04/2002 foi previsto com até 9 horas de antecedéncia, duracdo de trés
horas e visibilidade minima de 120 metros. Nesse evento, o observado foi 700 metros.

Diante de tais circunstancias, conclui-se que o PAFOG nao obteve bons resultados.
Seu desempenho foi avaliado em um acerto a cada trés eventos (33%), ou, considerando todos
os casos, dois acertos a cada sete eventos (29%). Isso implica que ha aproximadamente 30%
de chance de o modelo PAFOG conseguir prever algum evento de nevoeiro.

Os motivos que podem levar o PAFOG a um mau desempenho sdo véarios, onde os
principais seriam: 1) o fato de o modelo ser unidimensional; 2) ter sido desenvolvido para
uma regido extratropical; 3) nenhuma configuracdo padriao foi modificada e 4) utilizacao de
dados ndo reais como dados de entrada.

Contudo, sugere-se que, se pelo menos os motivos (3) e (4) forem aprimorados,
possivelmente o modelo PAFOG conseguird obter melhores resultados, mantendo o mesmo

nivel de antecedéncia.
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APENDICE A

QUADRO 1 - Estado atmosférico entre 1000 e 800hPa dos dados de perfil vertical simulado (WRF) e

de radiossonda (Recife), as 12UTC do dia anterior ao evento nevoeiro. Camada
Absolutamente Instdvel (C.A.I.), Camada Condicionalmente Instdvel (C.C.1.), Camada
Absolutamente Estavel (C.A.E.), Camada de Inversdo Térmica (C.I.T.), Camada de
Isotermia (C.D.I). y=AT/Az; I' ,=adiabdtica imida.

Continua Quadro 1

Perfil real (Recife) Perfil simulado (WRF)
Data | Estado i_@ (v — ) Camada Estado | 52 s (y — ) Camada
zZ Az
CIT 1,68E-2 1010-1007hPa
T (1,10E-2) 11-38m CAI -4,44E-3 1009-985hPa
CAE 6,42E-3 1007-1000hPa o (-9,61E-3) 2-211m
T (5,71E-3) 38-100m
CCL 1,98E-3 1000-874hPa
1 (-3,91E-3) 100-1274m CCL 8,29E-4 985-870hPa
ABR CIT 2,80E-2 874-861hPa (-5,37E-3) 211-1267m
2002 (2,11E-2) 1274-1402m
CCL 1,00E-3 861-841hPa
(-3,04E-3) 1402-1605m
CIT 1,44E-2 841-831hPa CAE 7,90E-3 870-800hPa
o (7,90E-3) 1605-1707m e (2,28E-3) 1267-1977m
CCI 4,13E-3 831-808hPa
T (-1,77E-3) 1707-1947m
CIT 8,92E-2 1017-1013hPa CAI -2,85E-3 1014-970hPa
1 T (8,37E-2) 11-46m o (-7,58E-3) 2-387m
9,29E-4 1013-879hPa 6,57E-4 970-870hPa
;([){)LZ CCL (-3,94E-3) 46-1273m CCL (-5,22E-3) 387-1310m
CAE 7,91E-3 879-850hPa CAE 6,83E-3 870-800hPa
T (2,29E-3) 1273-1558m T (8,76E-4) 1310-2016m
CAI -2,56E-3 1015-1000hPa
T (-9,15E-3) 11-136m CAI -2,38E-3 1013-955hPa
CCI 7,713E-6 1000-925hPa T (-7,50E-3) 2-461m
T (-7,39E-3) 136-818m
CDL 1,02E-2 925-924hPa
31 (4,05E-3) 818-827m CCL 2,31E-3 955-825hPa
MAI | ccCl 2,79E-3 924-850hPa (-4,08E-3) 461-1742m
2003 (-2,71E-3) 827-1543m
CAI -3,00E-4 850-844hPa
T (-5,57E-3) 1543-1603m
CCI 1,85E-3 844-834hPa CAE 1,00E-2 825-800hPa
T (-3,43E-3) 1603-1704m e 4,27-3) 1742-2003m
CDI 1,02E-2 834-808hPa
T (4,42E-3) 1704-1971m
CAL -3,33E-2 1012-1005hPa CAL -2,60E-3 1010-990hPa
(-3,96E-2) 11-71m (-8,25E-3) 2-170m
CCL 5,00E-4 1005-978hPa
20 (-1,69E-2) 71-308m CcClL 2,02E-3 990-860hPa
MAI | CDI 9,78E-3 978-952hPa (-4,45E-3) 170-1369m
2005 T (3,80E-3) 308-544m
cCl 2,94E-3 952-850hPa
T (-2,19E-3) 544-1524m CAE 6,56E-3 860-800hPa
CAE 6,45E-3 850-800hPa B (6,85E-4) 1369-1979m
T (2,39E-3) 1524-2038m




Conclusao Quadro 1

QUADRO 1 - Estado atmosférico entre 1000 e 800hPa dos dados de perfil vertical
simulado (WRF) e de radiossonda (Recife), as 12UTC do dia anterior ao
evento nevoeiro. Camada Absolutamente Instavel (C.A.L), Camada
Condicionalmente Instdvel (C.C.I.), Camada Absolutamente Estdvel
(C.AE.), Camada de Inversdo Térmica (C.I.T.), Camada de Isotermia
C.D.I). y=AT/Az; I",=adiabdtica imida.

6,592 | 1017-1012hPa 321E3 | 1013-975hPa
CAL 1 721E2) 11-53m CAL 1 (79383 2-330m
AL 79763 | 1012-1000hPa
5 LA @oiEs) 53-154m el 1,66E-3 975-825hPa
i — 5,04E-3 1000984hPa | SO | (459E3) | 330-1740m
Yoo (1.61E-4) 154-295m
i 2,33E3 984-850hPa
] G0ES) | 295054 | o 8.13E-3 825-800hPa
CAL 8,203 850-801hPa AE T 061E3) | 1740-1999m
AE (1 5083) | 1547-2045m
ol 7675 | 1014-10000Pa | . 381E3 | 1012-975hPa
AL (665E-3) 11-127m AL (8 44E3) 2.318m
5.86E-4 1000-888hPa 12863 975-870hPa
J%SL CCL 1 550E3) 127-1160m | CCT | (479E3) | 318-1285m
vl I 6,73E-3 838-832hPa
AE ] sEd | n60a7ism |, o 7,00E-3 870-800hPa
i 2,473 832-708hPa AET T (148E-3) | 1285-1993m
CLol (288E3) | 1715-2067m

Fonte: Wyoming Soudings (real), WRF (simulado).
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APENDICE B

QUADRO 2 — Mesmo que QUADRO 1, mas as 12 UTC do dia em que o nevoeiro ocorreu.

Perfil real (Recife) Perfil simulado (WRF)
Y; Y
Data | Estado | —;(y — I3,) Camada Estado | —;(y — I,) Camada
Az Az
cal | SI16E2 | 1014-1009hPa
" A (-5.82E-2) 11-53m cap | 422E3 1008-985hPa
e | eer 2,43E-6 1009-895hPa AL (9 68E-3) 2-202m
Lo | ¢ (-1 65E-2) 53-1097m
cAp | 680E3 895850hPa | .| 34863 985-800hPa
A (932E-4) | 1097-1539m G (-3,58E-3) 202-1967m
1.04E2 | 1016-1011hPa 13,1963 1013-975hPa
CDI | (3836.3) 11-51m CAL | (79E3) 2-328m
11362 1011-831hPa 2.32E3 975-870hPa
JgL CCL 1 2 5E3) 51-1732m CCL 1 (407E3) 328-1297m
2005 | cot L13E-2 S3I8I20Pa | | T.I4E3 870-825hPa
L (5.44E-3) 1732-1927 A (136E-3) | 1297-1746m
CAL | 700E3 812794hPa | | 5.57E-3 825-800hPa
A (334E-3) | 1927-2115m G (-1 2E-4) 1746-2004m
281E2 | 1016-1009hPa 1,44E-3 1012-975hPa
CAL | (34882) 11-68m CAL | (700E3) 2-325m
CAp | 760E3 | 1009-1000mPa | . 1.I5E-3 975-900hPa
o (1.03E-3) 68-142m (-5.04E-3) 325-1008m
1.07E-3 1000-912hPa 5.85E-3 900-880hPa
;gol\; CCL 1 380E3) 142.043m | SAE | (4ssEs) 1008-1199m
cAp | 392E3 O128500Pa | . 2.61E-3 830-825hPa
A (2.82E-4) 943-1546m G (-2.83E-3) | 1199-1740m
i 5.26E-3 850-785hPa | . o | GO3E3 825-800hPa
G (:320E-4) | 1546-2219m A (130E-3) | 1740-1998m
45862 | 1014-1009hPa 13,5363 1010-995hPa
Nﬁl CAL 1 (520E2) 7-50m CAL | (910E3) 2-13Im
oos | cox 3.92E3 1009-8100Pa | . g 2,72E3 995-850hPa
G (-1,10E-2) 50-1944m G (-3.95E-3) 131-1474m
346E2 | 1017-1011hPa 221E3 1012-975hPa
CLT | 283E-2) 11-60m CAL | (750E3) 2-320m
i 2.70E-3 1011-900hPa | . 13163 975-870hPa
G (-2,75E-3) 60-1062m € (-4.74E-3) 320-1287m
4 | cap | 65283 900-897hPa
oL 6.89F-4 1062-1090m | ., o | 680E3 870-825hPa
2005 | cox 231E3 897-853hPa A (LIIE-3) | 1287-1736m
G (-3.J4E-3) | 1090-1517m
oLt 1L41E-2 853-837hPa
L 674E-3) | 1517167Tm | ., 3,39E-3 825-800hPa
i 2.81E-4 837-804hPa G (211E3) | 1736-1992m
G (-502E-3) | 1677-2015m
. cal | SHE3 1013-990hPa
T . 401E-3 1017-826hPa AL (9.64E-3) 2-204m
vl I (-1,61E-3) 11-1805m i 2.64E-3 990-800hPa
G (-4.04E-3) 204-2007m

Fonte:

Wyoming Soudings (real), WRF (simulado).
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ANEXO A - Screenshot de noticia do Portal Terra sobre a morte do piloto de um bimotor causada

pelo nevoeiro proximo ao Aeroporto Zumbi dos Palmares em 2007.
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AL: nevoeiro pode ter causado queda de bimotor

Cdilon Rios
Direto de Maceid

O mau tempo pode ter sido a causa da queda do
avido bimotor S8neca II, prefixo PT REX,
fabricado pela Embraer, que caiu &s 6h57 na
cidade de Rio Largo, 20 km de Maceid, Segundo
lewvantamentas preliminares do Corpo de
Bombeiros, o nevoeiro pode ter obrigado o piloto
Omar Kkhayan, 57 anos, a voar baixo e bater na
rede de alta tensdo da Companhia Hidrelétrica do
Rio £30 Francisco {Chesf), que abastece a
subestagdo de Rio Largo.

» CORRECAD: nevoeiro seria causa de queda
» AL: avido cai em subestacdo
» yc reporter: mande fotos e relatos

O piloto morreu na hora, Depois de bater na rede
de alta tensdo, o avido caiu no solo e explodiu, A
aeronave saiu do Aeroporto Internacional de
Jaboatdo dos Guararapes, em Recife, e tentou
pousar no deroporto Internacional Zumbi dos
Palmares. Porém, a Infraero suspendeu os pousos
& as decolagens do aeroporto por oito horas, o
que pode ter obrigado o avido a mudar a rota, ©
acidente aconteceu a 2 km da cabeceira da pista
do Zurmbi dos Palmares. O piloto desceria em
Maceid para seguir a Paulo Afonso (BA).

Uma comiss&o da Associagdo Macional dos
Controladores de Wdo (Anac) vem a Alagoas na
tarde desta quinta-feira para investigar as causas
do acidente, O avido transportava malotes,
contendo cheques e promissorias de trés bancos:
HSBC, Banco do Brasil & Unibanco.

Tao logo o avido bateu na rede de alta tensdo da
Chesf, o abastecimento elétrico na regido foi
interrompido. Quarenta e cinco minutos depois, a
luz valtou para os bairras de Maceid & Rio Largo.
Em Messias, 3 45 km da capital, ndo ha energia
elétrica. Urna das principais inddstrias de Alagoas,
a Braskem, que processa o Sal Gema, também
teve interrupgdo no abastecimento.

A partir das 12h, a subestagdo desligou o
abastecimento de energia para o aesroporto
alagoano, para manutencdo, O Zumbi dos
Palmares opera através de gerador.
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ANEXO B - Screenshot de noticia do Portal R7 sobre o engavetamento de aproximadamente 300
veiculos ocorrido na Rodovia dos Imigrantes, Sdo Paulo, em Setembro de 2011, por

causa do forte nevoeiro.
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Fonte: Portal R7 <http://noticias.r7.com/>

publicado em 16/09/2011 as 11h30:

Imigrantes € liberada quase

23 horas apés megaengavetamento

Texto: ﬂ

Pista sul foi bloqueada para reiverséo de sentido; apenas Anchieta descia para o litoral

Do R7

£ Recomendar [ 2 pessoas recomendaram isso. Seja o primeiro entre seus amigos.

Funciondrios da concessiondria Ecovias trabalharam na
remogao dos veiculos e na limpeza da pista durante a

manhi desta sexta-feira

Publicidade
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(1YY oo acicent=

wrweet| 22 [+1) 0| O

A pista norte da rodovia dos Imigrantes
foi liberada por volta das 11h30 desta
sexta-feira (16), cerca de 23 horas apos
o acidente que envolveu ac menos 104
veiculos, deixou um morto e 51
feridos, segundo a Ecovias,
concessionaria que administra o
trecho. O sentido da pista sul, que foi
invertido desde o fim da tarde desta
quinta-feira (15) para o motorista subir
para a capital, ainda nao havia

voltado a normalidade e a pista estava
bloqueada. O motorista que seguia
para o litoral tinha como tnica opgao a
pista sul da Anchieta.

Leia mais noticias no R7

0 acidente ocorreu por volta das 12h40
na altura do km 41 da rodovia dos
Imigrantes, proximo a represa do
Alvarenga, no sentido capital paulista.
Apds o motorista da carreta perder o
controle da direcao, bateu em varios
carros. Na sequéncia, a carreta - que

transportava produtos perigosos - pegou fogo. Apesar de a
Ecovias afirmar que 104 veiculos se envolveram no acidente, a
Policia Rodoviaria Estadual estima que esse numero pode chegar a 300.

Por volta das 11h30, a Ecovias informou que estava sendo organizada operagao de subida controlada, para
acompanhar o trafego na pista recem-liberada, com o objetivo de assegurar a seguranca dos motoristas. Apos a
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