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RESUMO

O foco deste trabalho s@o as rajadas de vento registradas no Aeroporto Internacional de Salvador
no periodo 2003-2011. Varidveis meteoroldgicas observadas a superficie na drea do aeroporto,
imagens de satélites meteoroldgicos e dados em pontos de grade sdo utilizados para analisar a
variabilidade interanual, sazonal e horaria das rajadas, identificar escalas e fatores fisicos
envolvidos através da andlise em componentes principais, e diagnosticar as condi¢des sindticas de
dois episédios selecionados. Foram contabilizadas 63 rajadas de vento, sendo 51% em 2003 e
2007. Ventos do setor sul sdo os mais frequentes e a frequéncia hordria € minima entre meia
noite e 7 horas da manha. Nos meses de maio de 2007 e 2009 o numero de rajadas € maximo.
Os fatores retidos na analise em componentes principais indicam a contribui¢do das escalas de
tempo sindtica e didria nesses meses. O més de maio de 2007 tem cinco registros de rajadas
de vento, nos dias 10 e 11. Dentre elas estd a mais intensa do periodo 2003-2011 (68,5 km/h).
No més de maio de 2009 também hd cinco registros, todos no dia 22. A andlise sindtica
desses dias de rajadas evidencia o papel desempenhado por: (a) um sistema frontal austral no
primeiro episédio (10-11 de maio de 2007), e (b) um cavado na drea dos ventos alisios, no
leste do Nordeste do Brasil, no segundo episédio (22 de maio de 2009). A excecdo de uma,
todas as rajadas de vento ocorreram na presenca de nuvens de convecgdo profunda (cumulus
congestus). A Coordenadoria da Defesa Civil de Salvador (CODESAL) registrou atendimentos
nos dias das rajadas de vento associando a ocorréncia dos desastres a fatores meteorolégicos

como ventos fortes.

Palavras-chave: evento extremo de vento, area urbana, andlise multivariada, ambiente

sinético, Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

The focus in this work is the wind gusts registered at the Salvador International Airport
during the period 2003-2011. Surface meteorological variables observed within the airport
area, meteorological satellite images and gridpoint data are used to analyze the wind gusts
interannual, seasonal and hourly variability, to identify scales and physical factors involved
by means of the principal component analysis, and to diagnose the synoptic conditions of two
selected episodes. A total of 63 wind gusts were found; 51% occurred in 2003 and 2007,
altogether. Gusts on the south sector of the wind rose are the most frequent. The hourly
frequency of the gusts has a minimum between midnight and 7 A. M. May 2007 and 2009
have the maximum number of wind gusts. The factor loadings retained in the principal
component analysis indicate the contribution of the synoptic and daily time scales in these
months. On May 2007 there are five wind gusts, on the 10th and 11th, including the strongest
of the period of study (68.5 km/h). On May 2009 there are five wind gusts also, on the 22th.
The synoptic analysis of these gust days highlights the role played by: (a) an austral frontal
system on the first episode (10-11 May 2007), and (b) a trough on the trades over the
Northeast Brazil eastern area on the second episode (22 May 2009). All wind gusts, with
exception of one, occurred in the presence of deep cumulus clouds (cumulus congestus). The
Civil Defense of Salvador (CODESAL) indicates that the disasters registered on these days

are due to meteorological factors such as strong winds.

Keywords: extreme wind event, urban area, multivariate analysis, synoptic environment,

Northeast Brazil
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de maio de 2009 no nivel de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c¢) 200 hPa e
no dia 22 no nivel de: (d) 850 hPa, (¢) 500 hPa e (f) 200 hPa. O
intervalo de andlise é de 1x10” s. As linhas continuas (pontilhadas)
correspondem a valores positivos (negativos). O traco vermelho indica
um nucleo de vorticidade ciclénica no Hemisfério Sul. (Fonte dos

AAdOS: NCEP/NCAR). ..ottt e e ettt e e e e e e e sevaaesaa e e e e eensnnnes

Figura 5.26 — Umidade especifica em 22 de maio de 2009 as 0000 UTC no nivel de
(a) 850 hPa e (b) 925 hPa. O intervalo de andlise € de 2 g kg_l. (Fonte

dos dadoS: NCEP/NCAR).....c..uuueeeieeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeevvee e e e

Figura 5.27 — Secao reta vertical do movimento vertical ao longo da latitude de 13°S
no dia 21/05/2009 as: (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC, e 22/05/2009 as:
(c) 0000 UTC, (d) 0600 UTC, (e) 1200 UTC e (f) 1800 UTC. O
intervalo de andlise é de 4x10” hPa s'. As linhas continuas
(pontilhadas) correspondem a movimento vertical descendente
(ascendente). A linha continua vermelha marca a longitude de Salvador

(38°W). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).........ccovveeieeeeeeeeciieeeeee e

Figura 5.28 — Perfis verticais das temperaturas potencial (6), potencial equivalente
(@e), potencial equivalente de saturacdo (fes), e das componentes zonal
(u), meridional (v) e velocidade (V) do vento obtidos de sondagem
realizada na estacao de altitude de Salvador-BA as 12 UTC do dia: (a, c)
21/05/2009 e (b,d) 22/05/2009. Valores positivos (negativos) de u
representam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos)
de v representam a componente de sul (norte). Observe que a hora local
(HL) ¢ HL = UTC - 3 horas. (Fonte dos dados:

www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding. Rtml).............cccocevveeeceeencueennnnnnn.
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1.0 INTRODUCAO

O vento € uma varidvel de grande importancia pratica, cuja variabilidade no tempo e
no espaco estd relacionada com fatores como a época do ano, o relevo, a cobertura vegetal,
etc. O conhecimento da sua variabilidade pode ter aplicacdes como a validagao de modelos, o
monitoramento e controle da dispersdo de poluentes, a utilizagdo como fonte de energia
renovdvel ou em operacdes de pouso e decolagem de aeronaves, além de ser subsidio para
avaliacdo de riscos relacionados a ocorréncia de eventos extremos (J IMENEZ et al., 2008).

H4 duas condi¢des de vento que merecem atencdo especial pelo risco potencial que
representam: a rajada de vento ( “wind gust”’) e a cortante de vento (“wind shear”). As rajadas
de vento sdo fendmenos meteoroldgicos caracterizados pela mudanga repentina na velocidade
e/ou dire¢do do vento em um pequeno intervalo de tempo, enquanto que a cortante de vento é
definida como uma variag¢do local na direcdo e velocidade em dada camada, a baixa altura.
Eventos de rajadas e cortantes de vento sdo fundamentais para a Seguranca de Voo e Defesa
Civil, uma vez que eles sdo mais frequentes proximo a superficie e favorecem a ocorréncia de
acidentes aeronduticos e desastres em superficie.

O ndmero de estudos sobre eventos extremos de vento (rajadas) registrados em &reas
com grande densidade populacional € escasso, embora a ocorréncia de tais eventos
meteoroldgicos interfira no cotidiano das pessoas por acarretar transtornos quando causam
destelhamento de imdveis, tombamento de drvores, etc. As rajadas de vento sdo ventos fortes
que podem ser originados por nuvens de conveccdo profunda, isoladas ou organizadas,
correntes de jato de baixos niveis, sistemas frontais, linhas de instabilidade, sistemas de
brisas, fortes inversodes de temperatura, etc.

Segundo Confalonieri (2003), os registros de ocorréncias de desastres sdao mais
frequentes em grandes aglomerados urbanos devido a sua infraestrutura deficiente e ocupacao
desordenada, o que aumenta a sua vulnerabilidade. No Brasil, a Regido Metropolitana de
Salvador (RMS), com 3.573.973 habitantes e extensdo de 4.375 km?, exemplifica como a
acdo antrdpica sobre o meio ambiente representada pela urbanizagdo tem impactos intensos e
diversificados que maximizam a acdo de fendmenos naturais adversos (COSTA e GIUDICE,
2012). A Coordenadoria da Defesa Civil de Salvador (CODESAL) disponibiliza informagdes
com o historico de acidentes na cidade e, em muitos casos, associa a ocorréncia dos desastres
a fatores meteorolégicos como chuva ou ventos fortes. Assim, a motivacao para esta pesquisa
se baseou no pressuposto de que estudos sobre o vento na Regido Metropolitana de Salvador

podem gerar informacdes que possibilitem prevenir ou minimizar desastres nessa regiao.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € estudar a variabilidade do vento na Regido Metropolitana
de Salvador (RMS), com énfase em meses com eventos de rajadas de vento e mecanismos

fisicos envolvidos, através da andlise em componentes principais e analise meteoroldgica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Determinar caracteristicas médias do vento,

(b) Determinar a frequéncia das rajadas de vento e a sua variabilidade interanual, sazonal e
horaria,

(c) Identificar os fatores fisicos dominantes em meses selecionados pela magnitude e
frequéncia dos eventos de rajadas.

(d) Diagnosticar os sistemas meteoroldgicos que atuaram nos dias com eventos de rajadas.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao estudar o clima de uma regido € importante conhecer as caracteristicas
climatoldgicas de vdrios elementos tais como precipita¢do, temperatura, velocidade e dire¢ao
do vento e outros. Entretanto, a precipitacdo ainda € a varidvel meteorolégica que tem
motivado mais estudos, principalmente em dreas metropolitanas e cidades de grande porte, a
exemplo das localizadas na Regido Nordeste.

Segundo Andreoli e Kayano (2006) e Ferreira e Mello (2005), entre outros, os oceanos
Pacifico e Atlantico influenciam a distribui¢do das chuvas no Nordeste do Brasil. O El
Nifio/La Nifia ou o Dipolo do Atlantico podem alterar a frequéncia de ocorréncia, a
intensidade e a duracdo dos sistemas meteoroldgicos que atuam na regido durante o periodo
chuvoso. Na mesma escala espacial, a Oscilagdo de Madden e Julian (OMJ) também
influencia os totais pluviométricos da regiao (SOUZA e AMBRIZZI, 2006).

Um importante sistema precipitante no Nordeste € o VCAN, porém sua atuagdo pode
resultar em chuva abaixo ou acima da média, dependendo de sua localizacdo. Num estudo
direcionado para os VCAN no Atlantico Tropical Sul, Kousky e Gan (1981) observaram que
tais sistemas sdo mais frequentes durante o verdo, e que podem se formar ou intensificar
quando sistemas frontais penetram em latitudes baixas. O avango de vortices em direcdo a
costa brasileira, préximo a Salvador-Bahia, modifica o tempo em todo o Nordeste do Brasil.

Bandeira e Melo (2006) avaliaram a atuacdo de VCAN sobre o Nordeste do Brasil
para casos de janeiro de 2004 e 2006, observando excesso de chuva em 2004 e déficit em
2006. Os eventos foram associados ao posicionamento da alta da Bolivia, que em 2004
contribuiu para que a borda convectiva do VCAN favorecesse a chuva sobre o NEB, enquanto
que no ano de 2006 contribuiu para que o centro do VCAN permanecesse sobre o NEB,
reduzindo o total pluviométrico. No estudo de um evento de janeiro de 2004, Silva e Silva
(2006) evidenciaram o deslocamento do sistema para o interior do continente e seu
posicionamento sobre o extremo sul da Bahia durante o periodo de intensificacao.

Correia et al. (2013) avaliaram o processo de desestabilizagdo da atmosfera e a
evolugdo da atividade convectiva na regido do semidrido brasileiro e observaram, através da
andlise em componentes principais, que o grau de instabilidade atmosférica aliado ao teor e
transporte zonal de umidade na baixa troposfera foi fundamental na ocorréncia da convecgao
profunda e chuva intensa em janeiro de 2004. No mesmo més, foi registrado um grande

volume de precipitacdo na maior parte do Nordeste do Brasil, o que Alves et al. (2006)
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associaram a interacdo da ZCIT com incursdes de frentes frias no centro-sul do NEB, e a
episddios de VCAN e da oscilagdo de 30-60 dias.

Molion e Bernardo (2002) estudaram a dinamica das chuvas no NEB classificando os
mecanismos produtores de chuva em mecanismos de grande escala e mecanismos de
mesoescala ou pequena escala. Os autores indicaram ainda que o principal mecanismo de
precipitacdo em parte do Nordeste (praticamente toda a Bahia, sul do Maranhdo e Piaui e
extremo sudoeste de Pernambuco) € o avango de sistemas frontais sobre a drea, enquanto que
a precipitacdo na faixa costeira do leste do Nordeste (conhecida como Zona da Mata) esta
relacionada com a convergéncia de umidade associada aos ventos alisios, aos distirbios
ondulatérios de leste, aos sistemas de brisa, e a convecgao local associada a topografia.

De acordo com Kousky (1979), a Regido Nordeste € frequentemente influenciada por
sistemas frontais que favorecem o alto indice de precipitacdo na parte sul (interior da Bahia)
da regido. O deslocamento e avanco de tais sistemas provocam mudancas significativas no
vento (para a dire¢do sul) e nos valores de temperatura e pressdo (reducdo dos valores), a
exemplo das variagdes observadas nesses elementos meteoroldgicos na cidade de Caravelas
(sul da Bahia) durante as passagens frontais que foram investigadas.

Rocha et al. (2011) estudaram dois eventos extremos de chuva registrados em maio de
2006, na cidade de Salvador. Eles diagnosticaram que o primeiro foi favorecido pelo
posicionamento da ZCIT mais ao sul, associado a circulacao de brisa e linhas de instabilidade,
enquanto que o segundo foi relacionado com um sistema frontal que avangou sobre o
continente intensificando a conveccao.

Santos et al. (2012) estudaram um evento extremo de chuva de Salvador buscando
caracterizar as condi¢des atmosféricas e os impactos causados na cidade. Tal episédio foi
associado a um distirbio ondulatério de leste (DOL) que atingiu a costa leste do Nordeste
desenvolvendo conveccao profunda organizada na area. O periodo de chuva intensa favoreceu
a ocorréncia de deslizamentos de encosta, desabamento de casas e inundagdes registrados pela
CODESAL, fazendo com que o governo municipal decretasse situacdo de emergéncia no dia
13 de junho de 2006. A presenca de nuvens cumuliformes profundas e precipitagdo de
moderada a forte também foi diagnosticada em eventos de DOL no litoral norte do Nordeste
por Coutinho e Fish (2007).

Ja é fato a vulnerabilidade das dreas urbanas aos eventos extremos de precipitacdo. No
entanto, poucos estudos tem relatado os eventos extremos de vento para essas regides. No
caso da Regido Metropolitana de Salvador, Oliveira Silva et al. (2009) discutiram algumas das

caracteristicas associadas ao episddio de rajadas de vento registrado no més de maio de 2007.
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Recentemente, Barbosa Silva et al. (2013) analisaram a variabilidade interanual, sazonal e
horéria das rajadas, e diagnosticaram as condi¢des sindticas associadas ao evento mais intenso
do periodo 2003-2011, registrado em 11 de maio de 2007. As autoras associaram o evento
extremo de vento a passagem de um sistema frontal em Salvador, evidenciada pela variagao
didria de elementos atmosféricos observados a superficie na estagcdo meteoroldogica do
aeroporto da cidade. Na investigacdo de episddios de rajadas de vento registrados no més de
setembro de 2006, Barbosa Silva et al. (2011) evidenciam que as rajadas de vento registradas
ocorreram ap0s a passagem de sistemas frontais, sob o dominio do centro de alta pressdo
situado na retaguarda desses sistemas.

Alguns autores utilizam as técnicas da Andlise Multivariada para estudar
caracteristicas do vento. Os estudos t€m sido realizados com o objetivo de identificar regides
homogeéneas e regimes climaticos do vento a superficie em escala regional; nestes a Andlise
em Componentes Principais (ACP) e Anélise de Agrupamento (AA) sdo as mais utilizadas.

Jiménez et al. (2008) empregaram a andlise multivariada para caracterizar a
variabilidade do vento em terreno acidentado na Espanha concluindo que ambas as técnicas,
ACP e AA, produziram resultados semelhantes detectando padroes nas componentes zonal (u)
e meridional (v) do vento de acordo com as caracteristicas do terreno. Segundo os autores, a
regionaliza¢do pode ser utilizada para validar simulacdes de modelos sobre a regido, analisar
a dispersao de poluentes e possibilitar uma melhor compreensdao da interacdo entre oS
movimentos de escala sindtica e os fluxos de superficie. Nos Estados Unidos, Klink (1999)
analisou os dados médios de vento do periodo entre 1961 e 1990 com o objetivo de obter
informacdes que pudessem ser acrescentadas a climatologia de superficie do pais. Assim
como Jiménez et al. (2008), a autora indica que a topografia exerce grande influéncia no
comportamento do vento e chama a atencdo para as variacdes de dire¢do do vento, que sao
maiores nas estagoes de transi¢cao da primavera e outono.

Correia (2000) investigou as componentes zonal e meridional do vento a superficie na
Regidao Nordeste com técnicas da andlise multivariada, ACP e AA. O autor mostrou que
apesar do sinal da grande escala ser representado pelos primeiros fatores e ser associado a
atuacdo de sistemas com caracteristicas distintas, existe um sinal de interacdo entre a grande
escala e as circulagdes locais nos componentes que explicam uma menor porcentagem da
variancia, assim identificando padrdes temporais que foram associados principalmente a
circulagdo média de grande escala (ASAS) e as caracteristicas do terreno.

Utilizando as técnicas da ACP e AA, Oliveira Silva (2011) investigou as

caracteristicas do vento na drea costeira do Nordeste do Brasil. A autora discutiu padrdes do
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vento médio mensal associados a atuacdo da ASAS e outros sistemas de grande escala. As
técnicas multivariadas identificaram regides homogéneas e padrdes sazonais do vento a
superficie, além de meses com caracteristicas distintas. Num estudo semelhante, Oliveira
Silva et al. (2011) evidenciaram regides homogéneas de vento caracterizadas por velocidades
maximas e minimas, € uma regido com padrdo de direcao diferente das demais. Todas foram
relacionadas com sistemas meteorolégicos que atuam na area.

Barreto (2001), buscando identificar regides com caracteristicas semelhantes, também
utilizou as técnicas da ACP e AA para investigar o ciclo didrio do vento a superficie em 77
estagdes no Nordeste do Brasil no periodo de 1979 a 1981 e observou que os quatro primeiros
fatores explicaram 89,9% da variancia total dos dados. O estudo indicou que a escala de
tempo didria estd diretamente relacionada com processos de circulagdo de mesoescala e que
todas as circulacdes locais interagem com o escoamento de grande escala.

No estudo direcionado para a variabilidade do vento na RMS, Oliveira Silva et al.
(2008) observaram um ciclo didrio nas séries de velocidade média hordria, que apresenta
valores maximos no periodo diurno e valores minimos a noite e inicio da manha. Tal padrao
foi associado a interagdo entre a circulacdo de grande escala (ventos alisios associados a
ASAS) e a circulacdo local (sistema de brisas). Outra indicacdo dessa interagdo resultou do
estudo de Silva Aragdo et al. (2008), realizado com totais hordrios de precipitacdo, que
evidenciou frequéncia minima de chuva no periodo da tarde, e mdxima na madrugada e inicio
da manha, favorecida pela convergéncia entre a brisa terrestre € os ventos alisios.

A revisdo apresentada evidencia a escassez de estudos relacionados a eventos
extremos de vento em dreas densamente povoadas, que sdo aquelas que mais sofrem
transtornos devido a variagdes nas caracteristicas médias do vento, seja na direcdo e/ou
velocidade. Neste sentido torna-se imprescindivel o estudo deste elemento meteorolégico e

seus eventos extremos na Regido Metropolitana de Salvador.
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4.0 DADOS E METODOLOGIA

4.1 DADOS

Neste trabalho foram utilizados diversos conjuntos de dados. Um deles sdo as
mensagens com codificacilo METAR e SPECI, que sdo informacdes meteoroldgicas sobre
condi¢des do tempo em um aerédromo (BRASIL, 2008; BRASIL, 2012; CORREIA, 1995).
Elas se encontram disponiveis na Internet através da Rede de Meteorologia do Comando da
Aerondutica (REDEMET). As mensagens METAR sao informes registrados em intervalos
regulares de uma hora, enquanto que as SPECI descrevem informacdes meteoroldgicas com
variacOes significativas nos intervalos das observacoes regulares (BRASIL, 2012).

As observagdes meteoroldgicas utilizadas foram os dados de superficie de velocidade
e direcdo do vento, visibilidade, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, pressao
e nebulosidade referentes ao periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2011. Esses dados
foram usados nas vdrias anédlises descritas na proxima sec¢do. Eles foram observados na
estacdo meteorologica de superficie com coordenadas (12°54°S, 38°19°W, 15m), indicador
SBSV e ntmero sindtico 83248 do Aeroporto Internacional Deputado Luis Eduardo
Magalhées, que dista 28 km da capital Salvador e estd localizado no municipio de Lauro de
Freitas - Regidao Metropolitana de Salvador (Figura 4.1).

Outro conjunto utilizado foram os dados de altitude obtidos das sondagens de ar
superior realizadas as 12 UTC na estacao de altitude de Salvador (13°01°S, 38°51°W, 51m),
cujo nimero sindtico € 83229, disponiveis para um dos casos selecionados. Eles foram
analisados de acordo com a metodologia discutida na subsecao 4.2.3.

Os sistemas meteorologicos na area em estudo foram acompanhados através das
imagens dos satélites meteorolégicos METEOSAT e GOES-E disponiveis em intervalos de
tr€és horas no canal do infravermelho  térmico, na  pigina eletrOnica
http://www.sat.dundee.ac.uk/, e de imagens realcadas que possibilitam a facil visualizacdo de
areas de conveccdo profunda, organizada ou ndo, disponibilizadas na pédgina eletronica
http://www.cptec.inpe.br/ pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro
de Previsdao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).
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Figura 4.1 — (a) Regido Nordeste do Brasil e localizacdo aproximada da Regido Metropolitana
de Salvador (RMS) (circulo vermelho) e (b) Divisdo das 18 regides administrativas da RMS.
(Lei n° 7.400/2008; n° 8.167/2012).

Foram utilizados ainda dados de pressdo reduzida ao nivel médio do mar e umidade
especifica, movimento vertical e componentes do vento em coordenadas de pressdo obtidos
do conjunto de dados de reandlise dos National Centers for Environmental
Predictions/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) (KALNAY et al.,
1996), cuja resolugdo é de 2,5°x2,5° de longitude-latitude, para os horarios das 00, 06, 12 e 18
UTC, na drea geogréfica delimitada por 30°N - 55°S e 0° - 120°W. Esses dados foram usados

para diagnosticar o ambiente sinético em dias com ocorréncia de eventos de rajadas de vento.

4.2 METODOLOGIA

Inicialmente as mensagens METAR foram decodificadas, processadas e passaram por
um controle de qualidade para a identificacdo dos valores horarios de dire¢do e velocidade do
vento. As mensagens METAR e SPECI cont€ém em sequéncia informagdes de identificacdo
(data, local e hora), vento a superficie (dire¢do, velocidade, e rajada - quando a velocidade
maxima do vento excede a velocidade média em 18 km/h ou mais), visibilidade horizontal
predominante (alcance visual da pista), nuvens (cobertura e altura da base), temperatura do ar
e do ponto de orvalho, pressdo, e informagdes suplementares de inclusdo condicional que

podem ser condi¢des de tempo recente, cortante do vento, temperatura da superficie do mar e
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estado do mar, visibilidade minima (50% inferior a visibilidade horizontal em determinada
direcdo), além de informacdes de previsdo de tendéncia para o periodo de duas horas
(BRASIL, 2012; BRASIL, 2008).

De acordo com Brasil (2012) e Sonnemaker [199-], a quantidade de nuvens, estimada

em oitavos, pode ser decodificada conforme o Quadro 4.1.

Cddigo Nebulosidade | Cobertura (em oitavos) | Cobertura (%)
FEW Poucas nuvens la2 25
SCT Nuvens esparsas 3a4d 50
BKN Céu nublado 5a7 75
ovC Céu encoberto 8 100

Quadro 4.1 — Decodificacdo da quantidade de nuvens das mensagens METAR e SPECI.

A altura da base das nuvens € informada em centenas de pés ou unidades de 30 metros
até o limite de 10.000 pés ou 3.000 metros, de modo que o nimero de camadas ndo ultrapasse
trés, exceto quando existirem nuvens convectivas significativas do tipo cumulonimbos (CB)
ou cumulus congestus (TCU) que sdo sempre informadas. Os grupos foram decodificados de
acordo com os seguintes critérios:
1° Grupo € o mais baixo, independentemente da quantidade de nuvens,
2° Grupo € o préximo, em altura, com trés oitavos de céu encoberto ou mais,
3° Grupo € o seguinte, em altura, com cinco oitavos de céu encoberto ou mais,

Grupo adicional = TCU ou CB, com qualquer quantidade.

4.2.1 Analise de Caracteristicas do Vento

A série temporal dos dados horérios de vento obtidos a partir das mensagens METAR
disponibilizadas pela REDEMET para o periodo de 2003 a 2011 teve sua distribui¢do horaria,
mensal e anual avaliada para obten¢@o de suas caracteristicas médias. Na andlise da direcao e
velocidade do vento foram considerados, além dos casos de calmaria, 16 setores de 22,5° da

rosa dos ventos classificados de acordo com o Quadro 4.2.



Setor Cédigo | Direcdo Central Intervalo de Direcdo
calmaria C 0° 0°
norte N 360° 348,75°4 360° U 0°4 11,25°
norte-nordeste | NNE 22,5° 11,25° -| 33,75°
nordeste NE 45° 33,75° -| 56,25°
leste-nordeste | ENE 67,5° 56,25°-| 78,75°
leste E 90° 78,75° 101,25°
leste-sudeste | ESE 112,5° 101,25° 123,75°
sudeste SE 135° 123,75° 146,25°
sul-sudeste SSE 157,5° 146,25° -| 168,75°
sul S 180° 168,75° -| 191,25°
sul-sudoeste SSW 202,5° 191,25° -| 213,75°
sudoeste SW 225° 213,75°-| 236,25°
oeste-sudoeste | WSW 247,5° 236,25°-| 258,75°
oeste w 270° 258,75°4 281,25°
oeste-noroeste | WNW 292,5° 281,25° -| 303,75°
noroeste NW 315° 303,75° -| 326,25°
norte-noroeste | NNW 337,5° 326,25°-| 348,75°

Quadro 4.2 — Classificacao dos setores de direcao do vento.

4.2.1.1 Frequéncia de DirecOes em Setores da Rosa dos Ventos
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A partir dos dados METAR nos horédrios inteiros foram calculados os seguintes

numeros percentuais de casos (frequéncias percentuais), por setor de direcdo: (a) a frequéncia

mensal ( D,, ) e (b) a frequéncia do periodo de estudo (D,).

A obtencdo da frequéncia mensal do periodo de estudo ( D,, ), por setor de diregdo,

foi feita em trés etapas. A primeira consiste no calculo da frequéncia diéria ( Dy ., ) definida

pela equacdo (1),

h=h(i)

E Dh,d,m,a
h=1

d.m,a

Dd,m,u = 100(%)

em que:

)

Dy g ma = setor de dire¢do na h-ésima hora, do d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo ano,
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D, . = percentual do setor de direcdo no d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo ano,

NH ;.. = nimero de horas com observacdo no d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo
ano,
h=1,2,3,..., h(i) determinada hora do d-ésimo dia,
d=1,2,3,...,d(j) determinado dia do m-ésimo més,
m=1,2,3, ..., m(k) determinado més do a-ésimo ano,
a=1,2,3,...,a(l) determinado ano do periodo.
A segunda etapa consiste na obtenc¢do da frequéncia mensal de cada ano (D, ) obtida

através da equacdo (2),

Dm’a —_da=1 (2)

em que:
D, .= percentual do setor de dire¢do no m-ésimo més, do a-ésimo ano,

ND,, .= nimero de dias com observagdo de dire¢do no m-ésimo més, do a-ésimo ano.
Na terceira etapa o percentual mensal do periodo de estudo ( D,, ) foi calculado com a

equacao (3),

a=a(l)

Z Dm,a
— a=l1

D = NA,, )
em que:
D,, = percentual do setor de dire¢ao no m-ésimo més,
NA,, = nimero de anos com observacao de direcao no m-ésimo meés.
A obtencdo da frequéncia do periodo de estudo (D, ), por setor de direcdo, foi feita em

duas etapas, a partir dos resultados da equacdo (2). Assim, na primeira etapa a frequéncia de

cada ano do periodo de estudo ( D, ) foi calculada pela equacao (4),

m=m(k)

2 Du
— __m=l

D,
NM ,

“4)
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em que:
D, = percentual do setor de dire¢@o no a-ésimo ano,

NM ,= ndmero de meses com observagdo de direcdo no a-ésimo ano.

Na segunda etapa o percentual do periodo de estudo (D,) foi calculado pela equacdo

S,

a=a(l)

> b,
D — a=1 5
PETNA (5)
em que:

D, = percentual do setor de dire¢do do periodo de estudo,

NA= niimero de anos com observagdo de direcdo no periodo de estudo.

4.2.1.2 Velocidade Média em Setores da Rosa dos Ventos

A velocidade do vento foi analisada, por setor de direcdo, a partir dos dados METAR
nos horarios inteiros. Foram calculadas a velocidade média mensal (‘7,,,) e a velocidade média
de todo o perfodo (V,). A obtengio da velocidade média mensal do perfodo de estudo (\7m),
por setor de direcdo, foi feita em trés etapas.

A primeira consiste na obten¢do da velocidade média didria (V 4.m.«) que foi calculada

com a equagao (6),

h=h(i)

Z Vh,d,m,a
h=1

NHd,m,a

V d,ma = (6)

em que:

V.a.m.a = velocidade na h-ésima hora, do d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo ano,

V i.ma= velocidade média do setor de dire¢do no d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo
ano.

Na segunda etapa foi obtida a velocidade média mensal de cada ano (\7m,a ) de acordo

com a equagao (7),
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d=d(j) _
Z Vd,m,a

d=1
ma =" . 7
ND,, . )

em que:

V m.a = velocidade média do setor de dire¢do no m-ésimo més, do a-ésimo ano,

A terceira etapa consiste na obtencdo da velocidade média mensal do periodo de

estudo (‘7m) calculada com a equagdo (8),

a=a(l) __

S

Vim= —=I‘V " (8)

em que:

V m = velocidade média do setor de dire¢do no m-ésimo més.
A obtencdo da velocidade média do periodo de estudo (V,), por setor de direcdo, foi

feita em duas etapas, a partir dos resultados da equagdo (7). Logo, na primeira etapa a

velocidade média de cada ano do periodo de estudo (‘7(1 ) foi calculada de acordo com a (9),

‘7(1 — m=1 (9)

em que:

V « = velocidade média do setor de dire¢do no a-ésimo ano.
Na segunda etapa, a velocidade média do periodo de estudo (V,) foi calculada pela

equacao (10),

a=a(l) __

SV,
— _a=l

% 10
p NA (10)

em que:

vV, = velocidade média do setor de dire¢io no periodo de estudo.
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4.2.1.3 Velocidade Média Horéaria

A velocidade do vento também foi analisada a partir dos dados METAR nos horarios
inteiros visando obter as médias horarias mensais do periodo de estudo e, assim, caracterizar a
variabilidade sazonal do ciclo diario dessa varidvel. Os setores de direcdo ndo foram
considerados nessa analise, sendo as velocidades médias horarias mensais calculadas com a

equacao (11),

d=d(j)
Vh,d,m,a

‘7 m,a — = 11
" NDh,m,a ( )

em que:

‘7h,m,a = velocidade média na h-ésima hora, do m-ésimo més, do a-ésimo ano.

ND,, ., = nimero de dias com observacao de velocidade na h-ésima hora, do m-ésimo més,
do a-ésimo ano.

As velocidades médias hordrias mensais do periodo de estudo (V .. ) foram calculadas

através da equacao (12),

Vi =~ (12)

em que:

* . P A
NA,, = niimero de anos com observagio de velocidade no m-ésimo més.

4.2.1.4 Eventos de Rajadas de Vento

Esta etapa do trabalho teve inicio com a determinacdo da frequéncia de rajadas de
vento e sua variabilidade interanual, sazonal e horéria na Regido Metropolitana de Salvador.
A etapa seguinte consistiu em selecionar meses pela magnitude e frequéncia dos eventos de
rajadas e, na sequéncia, foi aplicada a Anélise em Componentes Principais (ACP) ao conjunto
de varidveis dos meses selecionados, de acordo com a metodologia da subsecdo 4.2.2, e assim

identificar fatores fisicos dominantes. Os dias com eventos de rajadas de vento nos meses
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selecionados também foram analisados separadamente de acordo com a metodologia da
subsecdo 4.2.3 visando identificar os sistemas meteoroldgicos que contribuiram para a

ocorréncia das rajadas.

4.2.2 Analise em Componentes Principais

Técnicas estatisticas multivariadas tém sido cada vez mais utilizadas para andlise de
grandes conjuntos de dados em diversos campos do conhecimento como na medicina,
financas, construcdo civil (engenharia e arquitetura), etc. A andlise multivariada compreende
um conjunto de técnicas estatisticas com o proposito de medir, explicar e prever o grau de
correlacdo entre varidveis (HAIR Jr. et al., 2009; FAVERO et al., 2009; CORRAR et al.,
2007). Entre as principais técnicas estdo a andlise fatorial e a andlise de agrupamento.

O principal objetivo da andlise multivariada € encontrar um modo de resumir a
informacao existente em um grupo de varidveis originais, em um conjunto menor com perda
minima de informacdo. Assim, a técnica estatistica € aplicada para identificacdo de fatores
que podem ser usados para explicar o relacionamento entre as varidveis utilizadas.

O método de extracdo de fatores utilizado foi a Andlise em Componentes Principais
(ACP) que busca uma combinacdo linear entre as varidveis de modo que o maximo de
variancia seja explicado por essa combinagdo (HAIR Jr. et al., 2009; FAVERO et al., 2009;
CORRAR et al., 2007).

De acordo com Richman (1986), a ACP pode ser realizada em, pelo menos, seis
modos, ou seja, a organizacdo dos dados pode ser feita de seis modos diferentes. Neste
trabalho foi utilizado o Modo-P, em que a matriz com dados horarios obtidos das mensagens
METAR foi organizada para cada més selecionado com o tempo ocupando as linhas e as
varidveis ocupando as colunas. O mesmo modo foi utilizado por Bentley et al. (2012) na AA
com o objetivo de identificar diferentes grupos com ambientes sindticos e termodinamicos
comuns favoradveis ao desenvolvimento de tempestades na cidade de Atlanta-Georgia e por
Dalezios e Papamanolis (1991) que utilizaram a ACP e a AA para avaliar o desempenho de
diversos indices de instabilidade atmosférica na previsao de queda de granizo na Grécia.

As varidveis que compuseram inicialmente as matrizes usadas na ACP sio:
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, temperatura (T) e temperatura do ponto de
orvalho (Td), umidade especifica (q), pressao (P), visibilidade, presenca de nuvens do tipo

TCU ou CB, quantidade de céu encoberto e altura da base das nuvens. Na matriz de dados a
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quantidade de céu encoberto (em porcentagem) é denominada nebulosidade e a altura da base
das nuvens (m) é denominada base. Essas varidveis foram classificadas em trés categorias,
definidas em intervalos de altura de base, de acordo com o Quadro 4.3.

Hair Jr. et al. (2009) e Figueiredo Filho e Silva Junior (2010) sugerem que o conjunto
de dados deve ser superior a 50 observacdes e que a razdo entre o nimero de observacdes e
varidveis deve ser maior do que 5, o que € satisfeito em cada més de estudo pois foi utilizado

um total de 744 observagdes em cada més.

Categoria | Intervalo de altura da base das nuvens (m) Varidveis na matriz
1 0-310 nebulosidade 1, base 1
2 311-610 nebulosidade 2, base 2
3 611 -9150 nebulosidade 3, base 3

Quadro 4.3 — Categorias de nebulosidade na matriz da anélise em componentes principais

z

Quando o conjunto de varidveis € transformado em fatores, o método extrai as
combinacdes de varidveis que explicam a varidncia maxima e, em seguida, as combinagdes
que explicam as menores variancias. O melhor ajuste dos dados é obtido a partir da
explicacdo da variancia pela ordem decrescente dos autovalores que correspondem a quanto o
fator € capaz de explicar da variancia ou, ainda, quanto da variancia total dos dados pode ser
associada ao fator.

Inicialmente foi realizada a inspecdo visual da matriz de correlacido para verificacao
dos valores de correlacdo que devem ser, em sua maioria, superiores a 0,3 para que a andlise
fatorial seja apropriada (HAIR Jr. et al., 2009; FAVERO et al., 2009). Também foram
realizados testes de aplicabilidade da andlise fatorial. Um deles, que mede o grau de
correlacdo parcial entre as varidveis - Measure of Sampling Adequacy (MSA), varia no
intervalo de 0 a 1, e cresce a medida que o tamanho da amostra aumenta, as correlagdes
médias aumentam, o nimero de variaveis aumenta ou o nimero de fatores extraidos aumenta.
O MSA proximo de 1 é uma indicacdo de que os fatores encontrados na anédlise fatorial
conseguem descrever satisfatoriamente as variagdes dos dados originais (HAIR Jr. et al.,
2009; FAVERO et al., 2009).

Na andlise também foi avaliado o teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que é uma
medida do grau de adequacdo dos dados para a realizacdo da ACP e indica o uso da técnica

quando seu valor estd entre 0,5 e 1,0, e o teste de esfericidade de Bartlett que indica o quanto
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as varidveis estdo correlacionadas e se elas sdo significativas, recomendando a aplicacdo da
andlise fatorial apenas se o teste de significancia for inferior a 0,05 (HAIR Jr. et al., 2009;
FAVERO et al., 2009; CORRAR et al., 2007).

Na analise do numero de fatores a serem retidos foi utilizado o método de Kaiser,
segundo o qual apenas os fatores com autovalores acima de 1,0 sdo considerados, e 0 método
Scree Plot no qual € realizada a anélise grafica comparativa.

Na maioria dos casos o poder de explicacdao dos fatores pode ser aumentado através da
rotacao de fatores. As novas solugdes explicardo o mesmo grau de variancia total, porém com
resultados melhores em relacdo a sua interpretacdo. O método utilizado neste trabalho foi o
tipo de rotacdo ortogonal conhecido como Varimax, que mantém os fatores ortogonais entre si
e minimiza a possibilidade de uma varidvel possuir altas cargas fatoriais para diferentes

fatores (HAIR Jr. et al., 2009; CORRAR et al., 2007).

4.2.2.1 Descri¢ao do Método

Na Andlise em Componentes Principais (ACP) foi definida uma matriz de dados M (i
x j), com i representando o tempo (horas) nas linhas e j as varidveis nas colunas. Os elementos
da matriz M foram normalizados com média zero e varidncia um, o que garante que cada
informacao dentro do grupo de dados tem a mesma importancia na determinacao dos padroes
temporais, € que a solugdo para a ACP seja definida em termos de autovetores unitdrios e
normalizados, solucdo também conhecida como cargas vetoriais ou Fungdes Ortogonais
Empiricas (FOEs). A partir da matriz normalizada obtém-se a matriz de correlagdes

1 ) . . . o e . _ .
R=—7z7" simétrica positiva de dimensio (j x j) e diagonalizdvel por uma matriz E de
m

mudanca de base, denominada de autovetores. A matriz diagonal E cujos elementos diagonais
sdo os autovalores de R é obtida por D=E'RE. Mas E'E=E", entio as componentes

principais U;, U,, ..., U; sdo obtidas pela combinacdo linear entre a matriz transposta dos

T . ~ . 2 T
autovetores de (E) e a matriz de observagdes M. Assim sendo, cada U € dada por U = E° M
e representa séries temporais que sao associadas aos autovetores. As varidveis da matriz U s@o
combinacdes lineares dos dados originais e ortogonais entre si, cada uma explicando uma

parcela da variancia total dos dados.
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4.2.2.2 Rotagdo dos fatores

Inicialmente desenvolvida por Kaiser (1958), a técnica de rotacdo Varimax ndo altera
o total de varidncia obtida na sele¢do inicial dos fatores, porém proporciona o aumento do
poder de explicacdo das componentes retidas. O novo arranjo dos autovetores facilita a
interpretacdo das componentes pois minimiza a ocorréncia de uma varidvel possuir altas
cargas fatoriais para diferentes fatores permitindo que cada varidvel seja facilmente
identificada com um unico fator. A solucdo da rotacdo Varimax pode ser encontrada através
da maximizacdo da medida da variancia determinada por »* que é definida como (Kaiser,

1958):

T Ny MNCARS eE (13)

i=1 i=1 X

em que
j=1, ..., x =ndmero de elementos em cada autovetor
i =1,..., y = nimero de componentes depois da redu¢do da dimensao

a, = cargas vetoriais da i-ésima variavel na j-¢sima componente rotacionada.

Neste ponto a ACP € usada como uma solugio inicial, em que cada carga vetorial é

definida como o autovetor multiplicado pela raiz quadrada do valor préprio correspondente,

T
de forma que a; a, =d,.

4

4.2.3 Anélise Sin6tico-Dinamica e Termodinamica

O desenvolvimento de sistemas meteorologicos foi visualizado a partir de imagens dos
satélites meteorologicos METEOSAT e GOES-E disponiveis em intervalos de trés horas no
canal do infravermelho térmico, além de imagens realcadas disponibilizadas pelo CPTEC.
Também foram utilizados os dados METAR de pressao, temperatura e temperatura do ponto
de orvalho, direcdo e velocidade do vento e nebulosidade coletados a superficie no Aeroporto

Internacional de Salvador. As médias didrias da pressdao reduzida ao nivel médio do mar, do
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vento (componente zonal e meridional) e das temperaturas foram calculadas para filtrar as
variagdes devidas ao ciclo didrio.

As condicOes sindticas da atmosfera foram estudadas através de dados de pressao
reduzida ao nivel médio do mar, e componentes do vento, umidade especifica e movimento
vertical em coordenadas de pressdo, obtidos das reandlises do NCEP/NCAR exibidos através
do Sistema de Visualizacdo e Andlise de Dados em Pontos de Grade (GrADS). Também
foram construidos os perfis verticais do vento e das temperaturas potencial () (i), potencial
equivalente (6. ) (ii) e potencial equivalente de saturacido (@.s) (iii), calculadas de acordo
com as equacOes a seguir apresentadas por Bolton (1980). Tais perfis foram uteis na
investigacdo da condi¢do de estabilidade atmosférica, na avaliacdo do teor de umidade e na

identificacdo de camadas de inversdes térmicas.

(i) Temperatura Potencial (0)

g:T(@ (14)

0.2854(1-0,28.10"r)
>
em que:
T € a temperatura em Kelvin,
P € a pressdo em hPa,
r € arazdo de mistura (g/kg) definida por

0,622e
y = ———-
P—e
na qual e € a pressdo real de vapor expressa através de

(URes)

100

em que UR ¢ a umidade relativa e es € a pressdo de vapor a saturagdo calculada de acordo

( 17,67T J
com es(T)=6,112xexp " 243>/

(i1) Temperatura Potencial Equivalente ( &, )

(15)

0, - gexp{ﬂ}

Tr



em que:
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Tré a Temperatura no Nivel de Condensacdo por Levantamento (NCL) obtida através de

1

+55
1 B In(UR /100)
T-55 2840

(iii) Temperatura Potencial Equivalente de Saturacdo ( @y )

11, =

Ops = Hexp(z’ 6;5rs )

na qual r, € arazdo de mistura de saturacdo (g/kg) definida por
_0,622¢;
P-es

Is

(16)
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DE CARACTERISTICAS DO VENTO

A variabilidade do vento na drea do Aeroporto Internacional de Salvador tem a
contribuicao de circulagdes atmosféricas como a alta subtropical do Atlantico Sul, sistemas
frontais (SANTOS, 2008), ciclones de altos niveis, distirbios ondulatérios de leste (SANTOS
et al., 2012), sistemas convectivos de mesoescala e sistemas de brisa.

A Figura 5.1 apresenta a distribui¢do anual do nimero percentual de casos da direcao
do vento a superficie e respectivas velocidades médias. Ela mostra que ventos do setor leste
(E) predominam em todos os anos do periodo, com maior percentual (29%) em 2003 (Fig.
5.1a). A seguir, em importancia, estdo os ventos do setor leste-sudeste (ESE), que tem
frequéncias de até 20%. Os maiores percentuais de calmaria (6%) sdo vistos em 2003 (Fig.
5.1a). Alguns setores pouco frequentes se caracterizam por valores de velocidades
relativamente elevados, a exemplo do sul-sudoeste (SSW).

A ilustragdo da distribui¢do mensal do nimero percentual de casos da dire¢do do vento
a superficie e respectivas velocidades médias (Fig. 5.2) evidencia que ventos do setor leste (E)
sdo os mais frequentes no primeiro e ultimo trimestre do ano (Fig. 5.2a-c,j-1), com maior
percentual em novembro (47%) (Fig. 5.2k). Os setores sul (S) e sul-sudeste (SSE)
predominam no meio do ano: junho (22%) e julho (17,8%) (Fig. 5.2f,g). Os setores sul (S) e
sudeste (SE) sdao predominantes nos meses de maio e agosto (23%) (Fig. 5.2e.h),
respectivamente. Os setores leste (E) e leste-sudeste (ESE) apresentam frequéncias muito
proximas em abril (16 e 17%) e setembro (22 e 24%) (Fig. 5.2d,1), o que sugere que esses
meses sdo de transicdo. As maiores frequéncias médias mensais de calmaria (3 e 4%) sdo
observadas de fevereiro a maio (Fig. 5.2b-e). Assim como na andlise anual, os setores mais
frequentes sao também aqueles com os maiores valores de velocidade, embora alguns setores
pouco frequentes se caracterizem por valores de velocidade elevados.

Na Figura 5.3 € ilustrada a velocidade média horéaria evidenciando o ciclo didrio do
vento, com valores maiores durante a tarde e menores no periodo da madrugada e inicio da
manha. Os meses de novembro e dezembro (Fig. 5.3k,]) apresentam a maior amplitude didria
na velocidade: no inicio da manha a intensidade fica em torno de 10 km/h, enquanto que no
periodo da tarde ela é proxima de 25 km/h. A amplitude didria € minima em junho e julho

(Fig. 5.3f,g), quando a velocidade minima (maxima) fica em torno de 13 (19) km/h.
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Figura 5.1 — Distribui¢do do nimero percentual de casos de direcdo e velocidade média nos
16 setores de direcdo do vento a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador para o ano
de: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006, (e) 2007, (f) 2008, (g) 2009, (h) 2010, (i) 2011 e ()
média do periodo 2003-2011. Os valores das circunferéncias representam simultaneamente a
velocidade (km/h) e a frequéncia de direcdo (em porcentagem). Os valores dos raios
representam a direcdo central dos setores de direcdo do vento. O percentual de calmaria é
visto no canto inferior esquerdo dos  graficos. (Fonte dos  dados:
http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.2 — Distribuicdo do nimero percentual de casos de direcdo e velocidade média nos
16 setores de dire¢cdo do vento a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador para o més
de: (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) margo, (d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i)
setembro, (j) outubro, (k) novembro e (1) dezembro. Os valores das circunferéncias
representam simultaneamente a velocidade (km/h) e a frequéncia de direcdo (em
porcentagem). Os valores dos raios representam a dire¢do central dos setores de direcdo do
vento. O percentual de calmaria € visto no canto inferior esquerdo dos gréificos. (Fonte dos
dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.3 — Distribuicao horéria (UTC) da velocidade média do vento observado (km/h) no
Aeroporto Internacional de Salvador para o més de: (a) janeiro, (b) fevereiro, (c) marco, (d)
abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro e (1)
dezembro. Observe que Hora Local = Hora UTC - 3 horas. (Fonte dos dados:
http://www.redemet.aer.mil.br).
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5.2 ESTATISTICA DAS RAJADAS DE VENTO

No periodo entre 2003 e 2011 houve 63 registros de rajadas de vento no Aeroporto
Internacional de Salvador. A distribui¢do anual ilustrada na Figura 5.4 mostra os anos de 2004
e 2008 com o menor nimero de registros (1), enquanto que os maiores valores, 17 e 16, sdo
vistos nos anos de 2003 e 2007, respectivamente. A distribui¢do anual para o periodo de 2003
a 2010 obtida por Silva Aragio et al. (2011) é semelhante a da Figura 5.4, tendo em vista que

nao houve registro de rajadas de vento em 2011.
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Figura 5.4 — Distribuicdo anual do numero de rajadas de vento registradas no Aeroporto
Internacional ~de  Salvador no  periodo  2003-2011. (Fonte dos  dados:
http://www.redemet.aer.mil.br).

A distribui¢ao mensal do nimero de rajadas de vento (Fig. 5.5) evidencia que o maior
nimero foi registrado em maio, 14 casos, dos quais dez ocorreram, em ntimero igual (5), nos
anos de 2007 e 2009 (nao mostrado). Além do nimero elevado de casos no més de maio de
2007 e 2009, os maximos de velocidade de 68,5 km/h e 50 km/h, respectivamente, motivaram
a escolha desses meses para estudo. Os menores valores sdo vistos nos meses de fevereiro,
marco e dezembro, que tem apenas um caso.

A 1lustrag@o da variacdo hordria do niumero de registros de rajadas de vento (Fig. 5.6)
indica que a frequéncia é minima entre a meia noite e 7 horas da manha (3 e 10 UTC no
grafico), e € méaxima durante a tarde, entre meio dia e 16 horério local (15 ¢ 19 UTC no
grifico). Esses hordrios preferenciais sugerem uma relacdo com o ciclo diario do vento na

area analisada.
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Figura 5.5 — Distribui¢cdo mensal do nimero de rajadas de vento registradas no Aeroporto
Internacional ~de  Salvador no  periodo  2003-2011. (Fonte dos  dados:
http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.6 — Distribui¢do hordria do nimero de rajadas de vento registradas no Aeroporto
Internacional de Salvador no periodo 2003-2011. Observe que a hora local (HL) é HL = UTC
— 3 horas. (Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).

A Figura 5.7 ilustra a distribuicdo do nimero de rajadas de vento por setor de direcao
do vento de acordo com o Quadro 4.2. Nela € possivel observar que hd setores preferenciais
para a ocorréncia de rajadas: o setor sul (S), com 32 casos, 51% do total de 63 registros do
periodo, e os setores leste (E) e sul-sudoeste (SSW) com 9 (14%) e 7 (11%), respectivamente.
O numero de registros nos demais setores nao ultrapassa 3 (5%). Esse setor preferencial na
Regido Metropolitana de Salvador sugere situagdes de passagens frontais, ji que nelas
prevalecem ventos com componente de sul, caracteristica também observada por Barbosa

Silva et al. (2013).
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Figura 5.7 — Distribui¢do por setor do nimero de rajadas de vento registradas no Aeroporto
Internacional ~de  Salvador no  periodo  2003-2011. (Fonte dos  dados:
http://www.redemet.aer.mil.br).

5.3 O EPISODIO DE MAIO DE 2007

Um dos casos selecionados a partir das mensagens METAR disponibilizadas pela
REDEMET tem cinco registros de rajadas de vento, nos dias 10 e 11 de maio de 2007, todos
no periodo da noite (Quadro 5.1). A rajada mais forte do periodo 2003 a 2011, de 68,5 km/h,
foi registrada as 01 UTC do dia 11. Ainda no Quadro 5.1, observa-se que a direcdo das
rajadas variou entre 170 e 200 graus.

Neste episodio também houve registro de cortantes de vento (“wind shear”), num total
de 7, entre os 13 casos mensais, todos com a presenca de nuvens do tipo cumulus congestus.
As cortantes ocorreram no dia 11, entre 01 e 05 UTC, e entre 17 e 18 UTC. De acordo com o
histérico de acidentes da Coordenadoria da Defesa Civil de Salvador (CODESAL)
(http://'www.defesacivil.salvador.ba.gov.br/), foram registrados casos de desabamento e
destelhamento de im6veis no dia 11, causados possivelmente por ventos fortes, o que também

foi diagnosticado por Barbosa Silva et al. (2011) no episdédio de 8 de setembro de 2006.

Data Horério (UTC) Direcdo (°) / Setor Velocidade (km/h)
10/05/2007 21h35min 180/ S 51,9
10/05/2007 22h00min 200/ SSW 50,0
10/05/2007 23h00min 170/S 48,2
11/05/2007 00hOOmin 180/ S 44 .4
11/05/2007 01h00Omin 190/ S 68,5

Quadro 5.1 — Data, horério, dire¢do/setor e velocidade das rajadas de vento registradas em
maio de 2007 nas mensagens METAR/SPECI do Aeroporto Internacional de Salvador. (Fonte
dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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O total pluviométrico da cidade de Salvador no ano de 2007 foi de 1382,3 mm
(CODESAL) o que representa 64% da normal climatolégica do periodo 1961-1990 (2144,0
mm) (RAMOS et al., 2009), caracterizando-o como um ano seco. Essa classificacdo foi
confirmada por Santos (2013), que utilizou a técnica dos quantis para analisar a série histdrica
dos totais de precipitacdo da estacdo climatolégica principal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Salvador. Na andlise mensal, Santos identificou o més de maio de

2007 como muito seco.

5.3.1 Andlise em Componentes Principais

A aplicagdo da ACP ao conjunto de dados do més de maio de 2007 foi iniciada com a
verificacdo da adequabilidade da base de dados. Os resultados iniciais foram aceitdveis,
porém a componente zonal do vento foi retirada da matriz de dados por ndo mostrar
correlacdo com nenhuma outra varidvel. Grande parte das correlagdes supera 0,30 fazendo
com que o determinante da matriz de correlagdes seja muito pequeno (1,78x10°°). Além disso,
o teste que avalia o grau de correlacdo parcial entre as varidveis (MSA) € maior que 0,4 para
todas as varidveis. Logo, seguindo a recomendacdo de Hair Jr. et al. (2009) e Févero et al.
(2009) os dados sao adequados a utilizacdo da anélise fatorial. O valor do KMO da amostra é
de 0,634, ou seja, superior ao patamar critico de 0,50 e, da mesma forma, o teste de Bartlett é
estatisticamente significante (p < 0,05). Os dois testes sugerem que os dados sdo adequados a
andlise fatorial e, dessa forma, o passo seguinte foi determinar o nimero de fatores a serem
extraidos, a partir da Tabela 5.1.

De acordo com o critério de Kaiser ¢ o Scree Plot (ndo mostrado) foram extraidos
cinco fatores (Tabela 5.1) que explicam 82,8% da variancia total dos dados. As duas primeiras
componentes retidas explicam 46,9% da variancia. Na primeira estdo correlacionadas o grupo
de nuvens mais proximo da superficie, as TCU e, com sinal inverso, a visibilidade (Tabela
5.2). A segunda componente reteve a pressdo e as varidveis ligadas ao teor de umidade da
atmosfera, associagdes na escala de tempo sindtica provocadas pela aproximagdo e passagem
de sistemas frontais que alcancaram a Regidao Metropolitana de Salvador no més de maio
(CLIMANALISE, 2007) conforme € evidenciado mais adiante. Por outro lado, os trés ultimos
fatores foram compostos pelos grupos de nuvens das duas camadas mais altas, componente
meridional do vento e temperatura (Tabela 5.2). As varidveis correlacionadas indicam

variagdes na escala local.
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Tabela 5.1 — Valores Préprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e
Acumulada de maio de 2007.

Autovalores iniciais Cargas Rotacionadas
Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
CP Variancia | Variancia Variancia | Varidncia
Valor . Valor .
Préprio Explicada | Acumulada Préprio Explicada | Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 4,037 31,054 31,054 3,432 26,398 26,398
2 | 2,727 20,980 52,034 2,660 20,463 46,861
3 1,499 11,529 63,563 1,883 14,482 61,342
4 1,343 10,328 73,891 1,619 12,450 73,792
5 1,164 8,954 82,845 1,177 9,053 82,845
6 | 0,563 4,329 87,174
7 | 0,522 4,015 91,190
8 | 0,468 3,597 94,787
9 | 0,257 1,974 96,760
10 | 0,235 1,805 98,566
11| 0,133 1,022 99,588
12 | 0,052 0,403 99,991
13 | 0,001 0,009 100,000

Tabela 5.2 — Matriz dos componentes rotacionados de maio de 2007.

o Componentes
Variaveis 1 2 3 4 5
\ 0,394 | -0,495 0,121 0,076 0,645
T - 0,345 0,271 -0,118 -0,104 0,831
Td 0,143 0,959 | -0,037 0,007 0,103
q 0,136 0,962 | -0,040 0,003 0,113
P 0,270 | -0,686 0,074 0,217 0,166
TCU 0,626 | -0,050 0,454 0,147 0,008
visibilidade -0,807| -0,010| -0,086 0,071 0,101
nebulosidade 1 0,934 0,009 0,111 -0,103 - 0,022
base 1 0,888 0,026 0,082 | -0,020 0,015
nebulosidade 2 0,145 - 0,083 0,081 0,931 0,010
base 2 - 0,425 - 0,061 - 0,145 0,805 -0,078
nebulosidade 3 0,375 - 0,105 0,856 | -0,033 - 0,013
base 3 0,002 | -0,032 0,924 | -0,021 - 0,028
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5.3.2 Andlise da variacdo de elementos meteoroldgicos observados a superficie

A distribuicdo do nimero percentual de casos de direcao e velocidade média (km/h)
do vento a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador para o més de maio de 2007 é
comparada a distribuicdo correspondente dos valores médios do periodo de estudo através da
Figura 5.8. E possivel observar que o setor mais frequente em maio de 2007 (setor sul)
coincide com aquele predominante no periodo, porém alcanca um percentual ainda maior
(31,9%) (Fig. 5.8a). A Figura 5.8b mostra que os valores de velocidade mais elevados sdo dos
setores sul-sudoeste (SSW), sudoeste (SW) e oeste-sudoeste (WSW), todos do quadrante
sudoeste, que apresentam baixo percentual (Fig. 5.8a).

A Figura 5.9, que ilustra a distribuicdo da média diaria de elementos meteorologicos
observados a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em maio de 2007, evidencia
que os valores de pressdo diminuem nos dias que antecedem 8 e 24, quando atingem minimo
de 1012 hPa (Fig. 5.9a) e que, em seguida, aumentam até atingir maximos de 1019 e 1015
hPa, em 12 e 27, respectivamente. A magnitude e o sinal dessas variagdes sugerem o avango
de sistemas frontais sobre a Bahia, o que € confirmado por mudangas nas temperaturas € no

vento em Salvador.
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Figura 5.8 — Distribuicdo do nimero percentual de casos de dire¢do (a) e velocidade média
(km/h) (b) nos 16 setores de direcao do vento a superficie no Aeroporto Internacional de
Salvador para o més de maio de 2007 (continua) e para a média de maio do periodo 2003-
2011 (tracejado). O percentual de calmaria € visto no canto inferior esquerdo do grafico de
direcdo. (Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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Na ilustracdo das temperaturas a curva da temperatura do ponto de orvalho (Td) (Fig.
5.9b) indica aumento da umidade atmosférica entre os dias 4 e 8 e posterior decréscimo até o
dia 12. A relacdo inversa entre a temperatura do ponto de orvalho e a pressao (Fig. 5.9a,b)
também foi observada através das varidveis retidas na segunda componente da ACP (Tabela
5.2). De maneira geral, a curva da temperatura também mostra variagdes opostas em relagdo a
curva da pressdo, mas de menor magnitude. A Figura 5.9c evidencia que a componente
meridional € a mais intensa durante todo o més, em concordincia com oS setores
predominantes na Figura 5.8a, e que ventos do quadrante sudeste dominam nos dias que
antecedem a chegada da frente, que ocorre no dia 8, quando o vento muda para o quadrante
sudoeste, ilustrado na Figura 5.8b com valores elevados. O maior valor de velocidade média
diaria (33,1 km/h) é visto no dia 11.

A Figura 5.10 ilustra a distribuicao horaria da velocidade e das componentes do vento
observado a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em 10 de maio de 2007. Ela
mostra grande variabilidade, tanto na direcio quanto na velocidade. E possivel observar que
até as 9 UTC os ventos sdo fracos e do quadrante sudeste ou noroeste, € que ocorre calmaria
as 10 UTC. A partir de 11 UTC o vento se intensifica e prevalece o quadrante sudoeste. A
velocidade maxima horaria, 38,9 km/h, ocorre as 17 UTC.

Também ha indicios da passagem de outro sistema frontal observados através dos
valores da pressdo e das temperaturas (Fig. 5.9a,b) nos primeiros dias de maio de 2007 que,
assim como a passagem frontal ocorrida entre os dias 24 e 27, teve menor influéncia sobre a
regido. De acordo com Kousky (1979), as frentes frias chegam durante todo o ano no sul da
Bahia (Caravelas), porém sdo mais frequentes de marco a dezembro. H4 casos em que esses
sistemas provocam mudangas significativas no tempo em localidades ao norte de Caravelas, a
exemplo do caso de 21 de abril de 2006 estudado por Santos (2008), o caso de setembro de
2006 avaliado por Barbosa Silva et al. (2011) e da passagem frontal da primeira quinzena de

maio de 2007.
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Figura 5.9 — Distribuicdo dos valores médios didrios de elementos meteorolégicos observados
a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em maio de 2007: (a) pressdo (P), (b)
temperatura (T) e temperatura do ponto de orvalho (Td), e (c) velocidade (V) e componentes
zonal (u) e meridional (v) do vento. Os valores positivos (negativos) da componente zonal
representam escoamento de oeste (leste). Os valores positivos (negativos) da componente
meridional representam escoamento de sul (norte). A simbologia utilizada € vista abaixo dos
gréificos. (Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.10 — Distribuicdo dos valores horarios da velocidade (V) e componentes zonal (u) e
meridional (v) do vento observado a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em 10
de maio de 2007. Os valores positivos (negativos) da componente zonal representam
escoamento de oeste (leste). Os valores positivos (negativos) da componente meridional
representam escoamento de sul (norte). A simbologia utilizada € vista abaixo do gréfico.
(Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).



52

5.3.3 Andlise da nebulosidade e da circulacdo atmosférica

A distribuicdo hordria, em trés camadas acrescido do grupo adicional, da quantidade
de nuvens existente na area do Aeroporto Internacional de Salvador em 10 de maio de 2007 é
apresentada no Quadro 5.2. Ela evidencia que até as 11 UTC ha 50% do céu encoberto e que a
partir das 12 UTC hé presenca de nuvens do tipo cumulus congestus (TCU) em todos os
horérios, com exce¢do das 21 UTC. Todos os casos de rajadas de vento do més ocorrem com
a presenca de nuvens cumulus congestus.

O avanco do sistema frontal que ocorreu na segunda semana de maio de 2007 pode ser
acompanhado através de imagens do satélite GOES-E obtidas em intervalos de 3 horas. Nas
imagens da Figura 5.11 € possivel observar uma banda de nebulosidade posicionada na
direcdo noroeste-sudeste sobre o oceano e parte sul do Nordeste, configurando uma zona
frontal, e as nuvens de convecc¢do profunda situadas na faixa equatorial associadas a ZCIT. A
nebulosidade registrada no aeroporto de Salvador a partir das 12 UTC (Quadro 5.2) mostra
relacdo com as imagens da Figura 5.11c e 5.11d.

Na sequéncia, sdo apresentadas imagens realcadas do satélite GOES - 10 (Fig. 5.12)
para o periodo entre as 1215 UTC e as 2345 UTC do dia 10. Nelas é possivel notar o aumento
da édrea de nebulosidade sobre o estado da Bahia e a mudanca no posicionamento do sistema
frontal, porém ndo h4 indicagdo de nuvens com grande desenvolvimento vertical como as da
faixa equatorial, onde podem ser observados ntcleos convectivos profundos com
temperaturas que atingem - 60°C. Vale lembrar que as rajadas de vento foram registradas no
intervalo entre as imagens (d) e (h) da Figura 5.12 conforme mostra o Quadro 5.1. No
decorrer da manha do dia 11 o sistema frontal perde intensidade e ocorre a reducdo da drea de
nebulosidade sobre a Bahia (n3o mostrado) e, por consequéncia, sobre a Regido

Metropolitana de Salvador.
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Grupos
Dia/Hora 1 2 3 Adicional
(UTC)  cobertura altura cobertura altura cobertura altura cobertura altura
(%) (m) (%) (m) (%) (m) (%) (m)
10/00 25 518
01 50 518
02 50 518
03 50 518
04 50 518
05 50 518
06 50 518
07 50 518
08 50 518
09 50 518
10 50 518 50 3049
11 50 518 50 3049
12 50 518 50 3049 TCU 610
13 50 518 50 3049 TCU 610
14 50 518 75 3049 TCU 610
15 50 305 50 518 75 3049 TCU 610
16 75 366 50 518 75 3049 TCU 610
17 75 366 50 518 75 3049 TCU 610
18 25 366 75 396 TCU 518
19 25 366 75 396 TCU 518
20 50 366 75 396 75 3049 TCU 518
21 50 366 75 396 75 3049
22 75 213 75 305 75 2134 TCU 518
23 75 305 75 396 75 2439 TCU 518
11/00 75 305 75 396 75 2134 TCU 518
01 75 213 75 396 75 2134 TCU 518
02 75 305 75 396 75 2134 TCU 518
03 75 305 75 457 75 2134 TCU 518
04 75 305 75 457 75 2134 TCU 518
05 75 305 75 457 75 2134 TCU 518

Quadro 5.2 — Distribui¢@o horédria (UTC) em trés grupos de cobertura (%) acrescido do grupo
adicional e altura da base (m) de nuvens existentes na drea do Aeroporto Internacional de
Salvador no dia 10 e nas primeiras horas de 11 de maio de 2007. As camadas sdo numeradas
da mais baixa para a mais alta. A abreviatura usada para o tipo de nuvem representa TCU =
Torre de Cumulus Congestus. Observe que hora local (HL) € HL = UTC — 3 horas. (Fonte dos
dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.11 — Imagens do satélite meteorol6gico GOES-E na banda do infravermelho térmico
para o dia 10 de maio de 2007 as (a) 0000 UTC, (b) 1200 UTC e (c) 1800 UTC, e para o dia
11 de maio de 2007 as (d) 0000 UTC. A circunferéncia preta estd aproximadamente centrada
sobre Salvador. (Fonte das imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk).


http://www.sat.dundee.ac.uk/
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Figura 5.12 — Imagem realcada do satélite meteorolégico GOES-10 da area do Nordeste do
Brasil e adjacéncias para o dia 10 de maio de 2007 as: (a) 1215 UTC, (b) 1800 UTC, (c) 2100
UTC, (d) 2130 UTC, (e) 2145 UTC, (f) 2215 UTC, (g) 2300 UTC e (h) 2345 UTC. A escala
de cores da temperatura de brilho € vista abaixo das imagens (Fonte das imagens: Adaptado
de http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp).
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Nos campos da pressdo ao nivel médio do mar dos dias que antecedem o caso de
rajadas de vento (ndo mostrado), é possivel observar sobre a Bahia o deslocamento do sistema
frontal e do forte centro de alta press@o na sua retaguarda, que também pode ser observado as
00 UTC dos dias 10 (Fig. 5.13a) e 11 (Fig. 5.13b). Na mesma figura os valores de pressdo
relativamente baixos na faixa equatorial indicam a presenca do cavado equatorial, drea com

atividade convectiva associada a ZCIT nas imagens de satélite (Fig. 5.11).
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Figura 5.13 — Pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 0000 UTC do dia (a)
10/05/2007 e (b) 11/05/2007. O intervalo de andlise é de 2 hPa. A letra A (B) assinala um
centro de alta (baixa) pressao. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).

A Figura 5.14, que ilustra o campo do vento para as 00 UTC do dia 11, evidencia no
nivel de 850 hPa (Fig. 5.14a) o anticiclone intenso centrado no Oceano Atlantico, associado
ao centro de alta pressdo na retaguarda da baixa frontal visto no mapa de superficie das 00
UTC (Fig. 5.13b). O sinal desse sistema no campo da vorticidade relativa (Fig. 5.15) é o
centro cicldnico situado sobre o Oceano Atlantico Sul, visto as 00 UTC em todos os niveis de
pressao nos dias 10 e 11. Ainda no nivel de 850 hPa, é evidente o cavado com eixo na drea
dos ventos alisios (Fig. 5.14a), induzido pelo avanco do cavado frontal para latitudes baixas
sobre o Oceano Atlantico. A presenca do cavado na area dos alisios é confirmada pelo nucleo
de vorticidade ciclonica observado as 00 UTC do dia 11 sobre a faixa costeira leste do
Nordeste (Fig. 5.15d).

No nivel de 500 hPa (Fig. 5.14b), o cavado na drea dos alisios é visto sobre o

Nordeste, enquanto que o cavado frontal se estende sobre o Oceano Atlantico, até o litoral sul

do Nordeste, em torno de 18°S. Duas dreas de vorticidade ciclonica assinalam a presenca
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desses sistemas na Figura 5.15e. No nivel de 200 hPa (Fig. 5.14¢), o cavado frontal é evidente
até a latitude de 30°S e um anticiclone atua sobre o Nordeste do Brasil, favorecendo a
divergéncia nos altos niveis sobre a regido. Areas bem definidas de vorticidade
anticiclonica/ciclonica sdo vistas na Figura 5.15f em associagdo a esses sistemas. De maneira
geral, os campos da vorticidade relativa das 00 UTC do dia 10 (Fig. 5.15a-c) mostram as
mesmas configuracdes, com excec¢do daquelas associadas ao cavado na drea dos ventos

alisios.

850 hPa 500 hPa

D
= A7

= s = \

LATITUDE
LATITUDE

126W L1OW LOOW 90W 8CW YOW GOW 50W 40W 30W 20W LoW 0
LONGITUDE

LATITUDE

503 : : e

o e 7 i =
; ; : 4 b A it e &
120W 110W 100W $OW 80W YOW 60W 50W 40W 30W 200 oW O
LONGITUDE
(©

Figura 5.14 — Andlise de linhas de corrente e velocidade do vento para as 0000 UTC do dia 11
de maio de 2007 nos niveis de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c¢) 200 hPa. A intensidade do vento
estd representada por: cinza escuro para 60 m/s <V (30 m/s < V) em 200 hPa (500 hPa), cinza
médio para 40 m/s <V <60 m/s (20 m/s <V <30 m/s) em 200 hPa (500 e 850 hPa), e cinza
claro para 20 m/s <V <40 m/s (10 m/s <V <20 m/s) em 200 hPa (500 e 850 hPa). A linha
tracejada vermelha em (a,b) assinala um eixo de cavado. A letra A assinala um centro
anticiclonico. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.15 — Componente vertical da vorticidade relativa para as 0000 UTC do dia 10 de
maio de 2007 no nivel de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa e no dia 11 no nivel de: (d)
850 hPa, (e) 500 hPa e (f) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 1x10° s™'. As linhas continuas
(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). O traco vermelho indica um
nucleo de vorticidade ciclonica no Hemisfério Sul. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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O sistema frontal que influenciou parte do Nordeste, em especial a Regido
Metropolitana de Salvador, observado nos campos da pressdo e do vento (Fig. 5.13 e 5.14)
também pode ser identificado nos campos de umidade especifica das 00 UTC do dia 11, nos
niveis de 850 e 925 hPa, apresentados na Figura 5.16. Os elevados valores de umidade e o
forte gradiente horizontal evidenciados pelas isolinhas posicionadas na dire¢do noroeste-
sudeste sobre o oceano e costa leste do Nordeste (Fig. 5.16a) coincidem com a banda de
nebulosidade localizada na mesma drea (Fig. 5.11d). Os valores sdo elevados no nivel mais

proximo a superficie (Fig. 5.16b).
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Figura 5.16 — Umidade especifica em 11 de maio de 2007 as 0000 UTC no nivel de (a) 850
hPa e (b) 925 hPa. O intervalo de andlise é de 2 g kg '. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).

A condicdo de ascendéncia na drea litoranea foi investigada para hordrios sinéticos
mais proximos dos horarios de ocorréncia de rajadas de vento dos dias 10 e 11 através de
secdes pressao-longitude do movimento vertical, ao longo de 13°S, latitude de Salvador (Fig.
5.17). No primeiro dia de ocorréncia de rajadas de vento (dia 10) é possivel observar as 00
UTC um nucleo ascendente intenso centrado aproximadamente no nivel de 500hPa que se
estende desde a superficie até a alta troposfera (Fig. 5.17a), enquanto que as 06 UTC (Fig.
5.17b) o movimento vertical ascendente estd bastante enfraquecido. Na faixa oceénica
proxima de Salvador hd movimentos ascendentes em todos os horarios, embora atinjam niveis
distintos. Na longitude de Salvador (38°W) ha um ntcleo ascendente na baixa e média
troposfera, em concordincia com a drea de nebulosidade observada nas imagens de satélite
(Fig. 5.11b-d) e com a presenca do cavado na area dos ventos alisios na regido de Salvador

(Fig. 5.14a,b).
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Figura 5.17 — Sec@o reta vertical do movimento vertical ao longo da latitude de 13°S no dia
10/05/2007 as: (a) 0000UTC, (b) 0600 UTC, (c) 1200 UTC e (d) 1800 UTC, e no dia
11/05/2007 as: (e) 0000 UTC e (f) 0600 UTC. O intervalo de analise é de 4x10™ hPa s'. As
linhas continuas (pontilhadas) correspondem a movimento vertical descendente (ascendente).
A linha continua vermelha marca a longitude de Salvador (38°W). (Fonte dos dados:
NCEP/NCAR).
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5.4 O EPISODIO DE MAIO DE 2009

O outro caso selecionado com base nas mensagens METAR disponibilizadas pela
REDEMET tem cinco registros de rajadas de vento, no dia 22 de maio de 2009 (Quadro 5.3),
sendo dois na noite do dia 21 (horério local). A rajada mais intensa foi registrada as 04 UTC
com velocidade de 50 km/h. No mesmo quadro € observado que as rajadas foram dos setores
leste-sudeste (ESE) (inicio da noite) ou sul (S) (madrugada), o que contribuiu para o elevado
numero de registros obtido para o setor sul (S) (32 casos) na Figura 5.7. Nos dias 21 e 22
houve 13 registros de cortantes de vento (“wind shear”) do total de 23 casos registrados no

més (ndo mostrado).

Data Horéario (UTC) Direcao (°) / Setor Velocidade (km/h)
22/05/2009 01h35min 170/S 46,3
22/05/2009 02h00min 180/S 46,3
22/05/2009 04h00min 180/S 50,0
22/05/2009 05h00min 180/S 42,6
22/05/2009 18h00min 120 / ESE 46,3

Quadro 5.3 — Data, horério, direcdo/setor e velocidade das rajadas de vento registradas em
maio de 2009 nas mensagens METAR do Aeroporto Internacional de Salvador. (Fonte dos
dados: http://www.redemet.aer.mil.br).

A Coordenadoria da Defesa Civil de Salvador (CODESAL)
(http://'www.defesacivil.salvador.ba.gov.br/) registrou em seu histérico de acidentes cinco
atendimentos entre os dias 21 e 22. Um deles foi uma queda de drvore que teve como
provavel causa ventanias e enxurradas. O ano de 2009 apresentou total pluviométrico em
torno da média climatoldgica do periodo 1961-1990 (RAMOS et al., 2009), caracterizando-o
como um ano normal, o que foi confirmado por Santos (2013) através da investigagdo da série
histérica dos totais mensais de precipitagdo da estacdo climatoldgica principal do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Salvador. Ainda de acordo com a autora, o
quadrimestre chuvoso da cidade de Salvador (abril-julho) foi classificado como chuvoso e o

més de maio, em particular, como muito chuvoso.
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5.4.1 Andlise em Componentes Principais

Seguindo o modelo de matriz utilizada para andlise dos dados do més de maio de
2007, os dados hordrios das mensagens METAR do més de maio de 2009 (744 horarios)
foram organizados no modo-P, de modo que a razdo entre o nimero de observacdes e
varidveis € maior do que 5, como sugerido por Hair Jr. et al. (2009) e Figueiredo Filho e Silva
Junior (2010). As variaveis utilizadas e analisadas sfdo as mesmas do caso anterior.

A adequabilidade dos dados a andlise em componentes principais foi testada através
do grau de correlagdo entre as varidveis. A matriz de correlagdo apresenta em sua maioria
valores superiores a 0,30 fazendo com que o determinante da matriz seja muito pequeno
(1,84.10°), o que possibilita a avaliacdo dos dados com a ACP. Os outros testes utilizados
também justificam o uso da técnica, uma vez que o grau de correlagdo parcial entre as
varidveis (MSA) é, em sua maioria, proximo de 1. O menor valor observado foi de 0,535,
maior do que o nivel indicado por Hair Jr. et al. (2009) e Favero et al. (2009), de forma que
os dados sdo adequados a utilizagdo da analise fatorial. O valor do KMO do conjunto de
dados € de 0,739, ou seja, superior ao patamar critico de 0,50 e, da mesma forma, o teste de
Bartlett € estatisticamente significante (p < 0,05).

A Tabela 5.3 apresenta o nimero de fatores extraidos e os percentuais da variancia
total explicada e acumulada. De acordo com o critério de Kaiser e o Screeplot (ndo mostrado)
foram extraidos trés fatores que explicam 67,5% (Tabela 5.3) da variancia total dos dados. Na
primeira componente retida, que explica 31,4% da variancia, estdo correlacionadas a
temperatura, a visibilidade, que apresentam contribui¢ao negativa, além das torres de cumulus
congestus (TCU) e dos dois grupos de nuvens mais préximos da superficie (Tabela 5.4). E
possivel que os grupos de nuvens 1 e 2 tenham sido retidos pelo primeiro fator devido a
proximidade entre as alturas das bases das nuvens que puderam ser observadas no conjunto de
dados utilizado (ndo mostrado).

O segundo fator explica 19,3% da variancia dos dados e nele foram retidas a
temperatura do ponto de orvalho e a umidade especifica com contribui¢des positivas e a
pressdo com sinal negativo (Tabela 5.4). As varidveis retidas neste fator sdo as mesmas do
segundo fator do caso anterior, indicando a influéncia de sistemas de latitudes médias. O fator
de menor contribuicdo, que explica 16,8% da variancia total dos dados, pode estar relacionado

a variabilidade da escala local.



Tabela 5.3 — Valores Préprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e
Acumulada de maio de 2009.

Autovalores iniciais Cargas Rotacionadas
Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
CP Variancia | Variancia Variancia | Varidncia
Valor . Valor .
Préprio Explicada | Acumulada Préprio Explicada | Acumulada
(%) (%) (%) (%)
1 4,854 37,340 37,340 4,078 31,370 31,370
2 2,496 19,200 56,540 2,513 19,331 50,701
3 1,425 10,963 67,503 2,184 16,802 67,503
4 0,956 7,355 74,858
5 0,804 6,188 81,046
6 0,633 4,872 85,917
7 0,525 4,037 89,954
8 0,443 3,407 93,361
9 0,385 2,965 96,326
10 0,291 2,242 98,568
11 0,108 0,835 99,402
12 0,077 0,590 99,992
13 0,001 0,008 100,000

Tabela 5.4 — Matriz dos componentes rotacionados de maio de 2009.

o Componentes
Variaveis 1 ) 3
v -0,144 - 0,528 0,508
T - 0,789 0,153 0,100
Td 0,119 0,943 0,146
q 0,098 0,952 0,126
P 0,294 - 0,588 0,219
TCU 0,568 0,233 0,454
visibilidade - 0,850 0,031 -0,152
nebulosidade 1 0,872 0,014 0,174
base 1 0,714 0,070 0,208
nebulosidade 2 0,602 0,067 0,313
base 2 - 0,639 - 0,063 -0,113
nebulosidade 3 0,454 - 0,007 0,807
base 3 0,177 0,027 0,876
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5.4.2 Anédlise da variacdo de elementos meteoroldgicos observados a superficie

A Figura 5.18 ilustra a distribuicio do nimero percentual de casos de direcdo e
velocidade média (km/h) do vento a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador para o
més de maio de 2009 e para a média de maio do periodo em estudo. Nela é possivel observar
que o setor sul (S) é predominante, apresentando um percentual elevado (39,1%) em 2009,
que supera a frequéncia média do periodo (Fig. 5.18a). A Figura 5.18b mostra que os valores
de velocidade no més de maio de 2009 apresentam comportamento semelhante a média do

periodo 2003-2011.
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Figura 5.18 — Distribui¢do do numero percentual de casos de direcdo (a) e velocidade média

(km/h) (b) nos 16 setores de direcao do vento a superficie no Aeroporto Internacional de
Salvador para o més de maio de 2009 (continua) e para os meses de maio do periodo 2003-
2011 (tracejado). O percentual de calmaria € visto no canto inferior esquerdo do grafico de
direcdo. (Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).

A Figura 5.19 ilustra a série temporal da média didria de elementos meteoroldgicos
observados a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em maio de 2009. Ela mostra
que, de maneira geral, os valores da pressdo diminuem até o dia 15, quando atingem o minimo
de 1010,6 hPa (Fig. 5.19a), configuracdo semelhante aquela observada em maio de 2007
durante a aproximagdo e passagem de sistemas frontais na drea da Regido Metropolitana de
Salvador. Nos dias posteriores, a pressao aumenta até atingir o valor maximo de 1017,0 hPa
no dia 23. No gréfico das temperaturas (Fig. 5.19b) observa-se que a curva da temperatura do

ponto de orvalho (Td) indica aumento da umidade atmosférica entre os dias 01 e 07 e 11 e 17.


http://www.redemet.aer.mil.br/
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E importante ressaltar que as curvas da pressio e da temperatura do ponto de orvalho
apresentam comportamento inverso.

A Figura 5.19c, que ilustra a variagdo da média didria das componentes do vento,
mostra que a componente meridional € a mais intensa, e que dire¢des do quadrante sudeste
sdo predominantes. Ventos do quadrante sudoeste ocorrem em alguns dias e apenas no dia 16
os ventos sdo do nordeste. A média mais elevada, 26,5 km/h, ocorre no dia 21 (Fig. 5.19¢).

Na Figura 5.20, que ilustra a distribuicdo hordria da velocidade (vm) e das
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento observado a superficie no dia das rajadas de
vento (22), € possivel observar que a componente meridional € predominante e intensa no
periodo da noite e madrugada (entre 1 e 6 UTC), hordrio em que houve registros de rajadas de
vento. Durante a manha ocorrem os menores valores horarios de velocidade (minimo de 3,7
km/h as 11 UTC), enquanto que o maior, 31,5 km/h, € visto em trés horérios noturnos: 0, 3 e 6

UTC.
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Figura 5.19 — Distribuicio dos valores médios didrios de elementos meteoroldgicos
observados a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em maio de 2009: (a) pressao
(P), (b) temperatura (T) e temperatura do ponto de orvalho (Td), e (c) velocidade (V) e
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento. Os valores positivos (negativos) da
componente zonal representam escoamento de oeste (leste). Os valores positivos (negativos)
da componente meridional representam escoamento de sul (norte). A simbologia utilizada é
vista abaixo dos gréficos. (Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.20 — Distribuicdo dos valores hordrios da velocidade (V) e componentes zonal (u) e
meridional (v) do vento observado a superficie no Aeroporto Internacional de Salvador em 22
de maio de 2009. Os valores positivos (negativos) da componente zonal representam
escoamento de oeste (leste). Os valores positivos (negativos) da componente meridional

7

representam escoamento de sul (norte). A simbologia utilizada € vista abaixo do gréfico.
(Fonte dos dados: http://www.redemet.aer.mil.br).

5.4.3 Anélise da nebulosidade e da circulacdo atmosférica

O Quadro 5.4 apresenta a distribui¢do hordria, em trés camadas acrescido do grupo
adicional, da quantidade de nuvens existente na drea do Aeroporto Internacional de Salvador
em 22 de maio de 2009. De maneira geral, as camadas mais proximas da superficie (Grupo 1
e 2) apresentam pelo menos 50% de céu encoberto, em todos os horarios, com altura da base
das nuvens de até 457 metros, enquanto que a camada acima apresenta o céu 75% ou 100%
encoberto. Vale salientar que existe torre de cumulus congestus em todos os hordrios inteiros
do dia 22, inclusive nos horérios de ocorréncia de rajadas de vento.

Na Figura 5.21 sdo mostradas imagens do satélite GOES - E para os quatro horarios
sinéticos do dia 22 de maio. Nessa sequéncia de imagens € possivel observar células de
conveccdo profunda sobre as regides Norte e Nordeste do Brasil que podem ser associadas a
ZCIT. E importante destacar a drea encoberta no nordeste da Bahia, que apresenta 4reas de
convecgdo profunda em todos os horarios (Fig. 5.21), em concordancia com a informacdo da
presenca de nuvens do tipo cumulus congestus (TCU) nos mesmos hordrios na drea do

aeroporto (Quadro 5.4).
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Grupos
Dia/Hora 1 2 3 Adicional
(UTC)  cobertura altura cobertura altura cobertura altura cobertura altura

(%) (m) (%) (m) (%) (m) (%) (m)
21/18 75 213 50 457 100 2439 TCU 610
19 75 152 50 457 100 2439 TCU 610
20 75 91 50 457 100 2439 TCU 610
21 75 274 75 396 75 2134 TCU 610
22 50 305 75 396 75 2134 TCU 610
23 50 305 75 396 75 2134 TCU 610
22 /00 50 305 75 366 75 2134 TCU 610
01 75 244 75 396 75 2134 TCU 610
02 50 274 75 366 75 2134 TCU 610
03 50 183 75 305 75 2134 TCU 610
04 50 244 75 396 75 2134 TCU 610
05 50 274 75 396 75 2134 TCU 610
06 50 213 75 396 75 2134 TCU 610
07 50 183 75 366 100 2134 TCU 610
08 50 183 75 366 100 2134 TCU 610
09 75 274 75 366 100 2134 TCU 610
10 75 152 75 305 100 2134 TCU 610
11 75 274 75 305 100 2134 TCU 610
12 50 457 50 518 75 2134 TCU 610
13 75 61 75 396 100 2134 TCU 610
14 75 152 75 396 100 2134 TCU 610
15 75 61 75 396 100 2134 TCU 610
16 75 91 75 396 100 2134 TCU 610
17 75 274 75 396 100 2134 TCU 610
18 75 183 75 396 100 2134 TCU 610
19 75 244 75 396 100 2134 TCU 610
20 75 274 75 396 100 2134 TCU 610
21 75 305 75 396 100 2134 TCU 610
22 50 366 50 457 100 2134 TCU 610
23 50 396 50 457 75 2134 TCU 610

Quadro 5.4 — Distribui¢do horaria (UTC) em trés grupos de cobertura (%) acrescido do grupo
adicional e altura da base (m) de nuvens existentes na drea do Aeroporto Internacional de
Salvador nas ultimas horas de 21 de maio de 2009 e no dia 22. As camadas sdo numeradas da
mais baixa para a mais alta. A abreviatura usada para o tipo de nuvem representa TCU =
Torre de Cumulus Congestus. Observe que hora local (HL) é HL = UTC — 3 horas. (Fonte dos
dados: http://www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 5.21 — Imagens do satélite meteorolégico GOES-E na banda do infravermelho térmico
para o dia 22 de maio de 2009 as (a) 0000 UTC, (b) 0600 UTC, (c) 1200 UTC e as (d) 1800
UTC. A circunferéncia preta estd aproximadamente centrada sobre Salvador. (Fonte das
imagens: Adaptado de http://www.sat.dundee.ac.uk).

Nas imagens realcadas do satélite GOES - 10 (Fig. 5.22) para o periodo entre o dia 21
e 22 (ocorréncia de rajadas) de maio de 2009 verifica-se a presenca generalizada de nuvens
convectivas sobre parte do Nordeste e drea ocednica adjacente, que podem ser associadas as
4reas de nebulosidade observadas nas imagens da Figura 5.21. E possivel notar a presenca de
nicleos convectivos profundos com topos frios de até -50°C sobre o nordeste da Bahia e, em

particular, sobre a RMS e drea oceénica préxima no periodo das rajadas de vento (Fig. 5.22d-
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h). A presenca desses nucleos estd em concordincia com as nuvens do tipo cumulus congestus

observadas na drea do aeroporto durante todo o dia 22 (Quadro 5.4).

Figura 5.22 — Imagem realcada do satélite meteorolégico GOES-10 da drea do Nordeste do
Brasil e adjacéncias para o dia 21 de maio de 2009 as: (a) 1800 UTC, (b) 2100 UTC e, para o
dia 22 as (c) 0000 UTC, (d) 0130 UTC, (e) 0200 UTC, (f) 0400 UTC, (g) 0500 UTC e as (h)
1800 UTC. A escala de cores da temperatura de brilho € vista abaixo das imagens. (Fonte das
imagens: Adaptado de http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp).



Na Figura 5.23, que ilustra o campo da pressdo para o dia das rajadas e anterior,
observa-se sobre 0 Oceano Atlantico uma baixa frontal e o forte centro de alta pressao na sua
retaguarda. Também € possivel observar um cavado na édrea dos ventos alisios, na 4rea
costeira leste do Nordeste, e valores de pressao relativamente baixos na faixa equatorial que
podem ser associados a ZCIT. Nestas dreas € vista atividade convectiva nas imagens de
satélite (Figuras 5.21 e 5.22). Segundo Barreto (comunicacdo pessoal), a estacdo
climatoldgica principal do INEMET em Salvador registrou as 12 UTC do dia 22 um total
pluviométrico didrio de 68,1 mm, caracterizando um evento extremo de chuva na cidade. Vale
destacar ainda que mapas e imagens de satélite de dias anteriores (ndo mostrado) indicam que

o desenvolvimento do cavado na édrea dos alisios foi favorecido pela passagem frontal do dia

15 indicada pela Figura 5.19.
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Figura 5.23 — Pressdo reduzida ao nivel médio do mar (hPa) para as 0000 UTC do dia: (a)
21/05/2009 e (b) 22/05/2009. O intervalo de andlise é de 2 hPa. A letra A (B) assinala um
centro de alta (baixa) pressdo. A linha tracejada vermelha assinala um eixo de cavado. (Fonte
dos dados: NCEP/NCAR).

O campo do vento para as 00 UTC do dia 22 de maio de 2009 € apresentado na Figura
5.24. Na baixa troposfera (Fig. 5.24a), ha sobre o Nordeste e drea oceanica proxima um
cavado de pequena amplitude na 4rea dos alisios, onde os ventos atingem entre 10 e 20 m/s.
Nessa drea a nebulosidade é evidente nas imagens de satélite (Figs. 5.21 e 5.22). Nota-se
também o cavado frontal que se estende até proximo de 20°S e o anticiclone na sua
retaguarda, porém menos intenso do que aquele visto no episédio de maio de 2007 (Fig.

5.14a). No nivel de 500 hPa (Fig. 5.24b) € possivel observar o cavado frontal se estendendo
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até aproximadamente 15°S, no litoral nordestino. Nos altos niveis ele estd presente sobre o
continente, onde alcanca latitudes proximas do Equador. Ainda chama aten¢do no nivel de
200 hPa a corrente de jato sobre a América do Sul que, conforme o CLIMANALISE (2009),

apresentou maior intensidade a partir do dia 22.
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Figura 5.24 — Analise de linhas de corrente e velocidade do vento para as 0000 UTC do dia 22
de maio de 2009 nos niveis de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (¢) 200 hPa. A intensidade do vento
estd representada por: cinza escuro para 60 m/s <V (30 m/s < V) em 200 hPa (500 hPa), cinza
médio para 40 m/s <V <60 m/s (20 m/s <V <30 m/s) em 200 hPa (500 e 850 hPa), e cinza
claro para 20 m/s <V <40 m/s (10 m/s <V <20 m/s) em 200 hPa (500 e 850 hPa). A linha
tracejada vermelha em (a) assinala um eixo de cavado. A letra A (C) assinala um centro
anticiclonico (cicldnico). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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O campo da componente vertical da vorticidade relativa para as 00 UTC dos dias 21 e
22 de maio de 2009 apresenta no nivel de 850 hPa (Fig. 5.25a,d) um nucleo de vorticidade
ciclonica sobre a costa do Nordeste, coincidindo com o cavado na area dos ventos alisios visto
no campo da pressdo (Fig. 5.23) e com a drea onde had nuvens convectivas evidenciadas nas
imagens realcadas (Fig. 5.22). O nucleo negativo situado sobre a drea subtropical do Oceano
Atlantico (Fig. 5.25d-f) esta associado ao cavado frontal observado em todos os niveis na
Figura 5.24. Esse niicleo negativo também é visto nos mapas do dia anterior (Fig. 5.25a-c). E
importante observar que ele se estende sobre o continente no nivel de 200 hPa, nos dois dias
(Fig. 5.25¢,f). O centro de vorticidade anticiclonica situado na retaguarda do sistema frontal
pode ser visto em todos os niveis da atmosfera, embora seja mais intenso no dia 21 (Fig.
5.25a-¢).

A Figura 5.26 mostra o campo da umidade especifica para as 00 UTC do dia 22 de
maio de 2009. Nela é possivel observar uma drea com alto teor de umidade na area costeira do
Nordeste com médximo de 14 g kg™ no nivel de 925 hPa (Fig. 5.22b), o que pode ser associado
a atividade convectiva desenvolvida na drea dos ventos alisios e, consequentemente, as
nuvens do tipo cumulus congestus (TCU) observadas na drea do aeroporto durante todo o dia
22 (Quadro 5. 4).

A Figura 5.27 apresenta secOes retas verticais do movimento vertical ao longo da
latitude de Salvador (13°S), cuja longitude (38°W) € indicada pela linha vertical vermelha. As
secdes verticais correspondem aos horérios sinoticos, das 12 UTC do dia 21 (Fig. 5.27a) as 18
UTC do dia 22 (Fig. 5.27f). Na longitude de Salvador € evidente, em todos os horarios, um
nucleo ascendente centrado na baixa troposfera, que € mais intenso as 06 e 18 UTC do dia 22
(Fig. 5.27d,f). Na média e alta troposfera o sinal do movimento vertical varia no decorrer do
tempo. A presenca de estruturas de mesoescala bem definidas € evidenciada pela extensdo
horizontal e vertical das dreas de ascendéncia e descendéncia centradas a oeste e a leste de
Salvador, as 06 e 12 UTC do dia 22 (Fig. 5.27d,e). Em particular, merece destaque o nicleo
ascendente intenso centrado na média troposfera, proximo de 38°W, as 06 UTC do dia 22

(Fig. 5.27d).
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Figura 5.25 — Componente vertical da vorticidade relativa para as 0000 UTC do dia 21 de
maio de 2009 no nivel de: (a) 850 hPa, (b) 500 hPa e (c) 200 hPa e no dia 22 no nivel de: (d)
850 hPa, (e) 500 hPa e (f) 200 hPa. O intervalo de andlise é de 1x10° s™'. As linhas continuas
(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). O traco vermelho indica um
nucleo de vorticidade ciclonica no Hemisfério Sul. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.26 — Umidade especifica em 22 de maio de 2009 as 0000 UTC no nivel de (a) 850
hPa e (b) 925 hPa. O intervalo de andlise ¢ de 2 g kgfl. (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).

As condigdes de estabilidade da atmosfera em Salvador nos dias 21 e 22 sdo avaliadas
com base nos perfis verticais da temperatura potencial (&), potencial equivalente (&.) e
potencial equivalente de saturacdo (&.s) obtidos das sondagens de ar superior realizadas as
1200 UTC (Figura 5.28). No dia anterior ao evento de rajadas de vento (21), a atmosfera se
encontra relativamente seca entre a superficie e 600 hPa, aproximadamente (Figura 5.28a),
conforme evidencia o afastamento entre as curvas de 8, € 8.s. Nessa camada a atmosfera é
convectivamente instdvel (06./0z<0). No dia dos registros de rajadas de vento (22) a
proximidade entre as curvas de &, e @5 indica que a atmosfera tem alto teor de umidade até
niveis mais elevados (Fig. 5.28b), em consequéncia do transporte vertical de umidade nas
células de conveccdo profunda organizadas em mesoescala sobre a RMS e area oceénica
proxima (Fig. 5.22b-g). Contrastando com o dia anterior, a atmosfera estd convectivamente

neutra (06,/0 z =0) na camada que se estende da superficie até préximo de 600 hPa.

Os perfis verticais das componentes zonal (u) e meridional (v) e da velocidade do
vento (V) sdo apresentados na Figura 5.28 c,d. Eles indicam que no dia 21 (Fig. 5.28c), o
vento alterna entre os quadrantes sudoeste, proximo a superficie, e sudeste até,
aproximadamente, a média troposfera, onde o vento passa a ser do quadrante noroeste e mais
intenso. No dia 22 (Fig. 5.28d) predominam ventos do quadrante nordeste até o nivel de 870
hPa; acima deste nivel é possivel observar que o vento é do quadrante sudeste até 390 hPa
onde muda para noroeste. De maneira geral, o vento € mais intenso na alta troposfera, em

torno de 150 hPa, onde atinge velocidades acima de 60 km/h. A velocidade do vento a
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superficie ilustrada nesses graficos confirma a velocidade elevada do dia 21 vista na Figura

5.19c e o vento fraco doze horas apds, evidenciado na Figura 5.20.
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Figura 5.27 — Sec@o reta vertical do movimento vertical ao longo da latitude de 13°S no dia
21/05/2009 as: (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC, e 22/05/2009 as: (c¢) 0000 UTC, (d) 0600 UTC,
(e) 1200 UTC e (f) 1800 UTC. O intervalo de analise é de 4x10% hPa s™. As linhas continuas
(pontilhadas) correspondem a movimento vertical descendente (ascendente). A linha continua
vermelha marca a longitude de Salvador (38°W). (Fonte dos dados: NCEP/NCAR).
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Figura 5.28 — Perfis verticais das temperaturas potencial (), potencial equivalente (fe),
potencial equivalente de saturacdo (fes), e das componentes zonal (u), meridional (v) e
velocidade (V) do vento obtidos de sondagem realizada na estag@o de altitude de Salvador-BA
as 12 UTC do dia: (a, c) 21/05/2009 e (b,d) 22/05/2009. Valores positivos (negativos) de u
representam componente de oeste (leste). Valores positivos (negativos) de v representam a
componente de sul (norte). Observe que a hora local (HL) € HL = UTC — 3 horas. (Fonte dos
dados: www.weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).
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6.0 CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados episédios de rajadas de vento observados no
Aeroporto Internacional de Salvador no periodo 2003-2011, com énfase na identificagao de
mecanismos fisicos envolvidos e condi¢des sindticas de casos selecionados a partir da
intensidade e frequéncia das rajadas.

No periodo de estudo ventos do setor leste predominam em todos 0s anos e sao os
mais frequentes no primeiro e ultimo trimestre do ano. Nos demais, ventos do setor sul, sul-
sudeste e/ou sudeste sdo os de maior frequéncia. Também foi constatado que setores menos
frequentes se caracterizam por valores de velocidade elevados. A andlise horaria evidenciou o
ciclo didrio do vento e mostrou que os maiores (menores) valores sdo registrados no periodo
da tarde (madrugada e inicio da manha).

Foram contabilizados 63 casos de rajadas de vento, sendo que 51% foram registrados
nos anos de 2003 (17) e 2007 (16). Os meses de maio de 2007 e 2009 apresentaram o maior
numero de registros mensais, e os valores de velocidade mais elevados, 68,5 km/h e 50 km/h,
respectivamente, o que motivou a investigacao desses meses. Ventos do setor sul ocorrem em
51% dos casos de rajadas. A frequéncia das rajadas é minima entre meia noite e 7 horas da
manha, o que contrasta com as observacdes dos meses selecionados.

Maio de 2007 teve 5 registros de rajadas de vento nos dias 10 e 11, sendo um deles o
mais intenso do periodo 2003-2011 (68,5 km/h). Torres de nuvens cumulus congestus foram
observadas em todos os horarios, com exce¢do de um. A ACP aplicada ao conjunto de
varidveis das observacdes de superficie reteve 5 fatores que explicam 82,8% da variancia
total. As varidveis retidas pelos dois primeiros fatores indicam associa¢des na escala de tempo
sindtica provocadas pela aproximacdo e passagem de sistemas frontais que alcangcaram a
RMS. Esse resultado foi confirmado através de variacOes de elementos meteoroldgicos
observados a superficie, da nebulosidade e da circulagdo atmosférica.

No caso de maio de 2009 também houve 5 registros de rajadas de vento, todos no dia
22, e na presenca de torres de nuvens cumulus congestus. A ACP extraiu 3 fatores que
explicam 67,5% da variancia dos dados. As varidveis retidas nas duas primeiras componentes
indicam mecanismos que favorecem o desenvolvimento de um cavado na drea dos ventos
alisios, apds uma passagem frontal na Regidao Metropolitana de Salvador.

A CODESAL, em seu histérico de acidentes na cidade de Salvador, sede da regido
metropolitana, registra atendimentos realizados nos dias de ocorréncia das rajadas e relaciona

a ocorréncia dos desastres a fatores meteoroldgicos como ventos fortes.
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