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Resumo

O objetivo deste projeto é fazer uma andlise do comportamento do perfil vertical do vento no
CLA, utilizando dados de radiossondagem realizadas no mesmo e, através da estatistica
multivariada de ACP, verificar se ha presenca de fluxos no perfil vertical do vento, estes
fluxos podem caracterizar circulagdes locais como brisa e regionalmente estarem associados
com circulagcbes ao nivel de mesoescala sindtica, como os JBN. Os JBN podem variar
grandemente de escalas espaciais de dezena de metros de atura até estarem influenciando e
associados a escaas continentais, com ventos apresentando altas velocidades abaixo de um
ou dois quilébmetros e com extensdo horizontal de aproximadamente 500 km. Através de
dados obtidos na estagcdo meteorologica de Alcantara, foi possivel compreender qua a
guantidade média de nuvens no céu e o acumulado de precipitagdo para cada uma das cinco
componentes principal. Os resultados apresentaram ocorréncias de JBN apenas durante a
noite, sendo eles classificados como JBN-Fraco e JBN-0 e, os maiores valores de velocidade
do vento préximo a superficie foram registrados durante o dia. A quarta componente foi a que
apresentou maior acumulado de precipitacéo e, para todas as componentes a quantidade de
nuvens no céu variou, em média, de 3 a5 oitavos.

1. Introducéo

A regido de interesse para 0 estudo € o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA),
localizado no municipio de Alcéantara e, esta a 2° 24’ S de latitude e 44° 25’ O de longitude,
no estado do Maranh&o, onde o clima predominante € o tropical umido. O municipio de

Alcantara possui caracteristicas tipicas, com umaregido de superficie lisa (oceano) proximo a
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uma superficie rugosa (continente). O relevo local lembra um degrau, pois o continente
encontra uma relativa variagdo topografica (falésia) com grande inclinacdo e altura de
aproximadamente 50 m, sendo o topo uma regido relativamente plana. Proximo a estafaésia,
a uma distancia da borda de 150 m, encontra-se a rampa de lancamento de foguetes do CLA
(ROBALLO E FISCH, 2008) [1]. O CLA situase proximo ao Equador e recebe forte
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT); das Linhas de Instabilidade da
Costa Amazonica; dos ventos alisios; de contrastes térmicos locais entre 0 mar adjacente e o
continente, caracterizado por forte presenca da brisa maritima; entre outros fenémenos, que
normal mente ou esporadi camente estéo presentes sobre esta area (PEREIRA et al., 2002) [2].

E necessario que se entenda o comportamento climatol 6gico da regi&o para que as realizacbes
dos langamentos de foguetes no CLA sgam seguras, evitando-se desta forma acidentes e
prejuizos. Portanto € muito importante conhecer as diferentes escalas fisicas que podem ser
observadas no perfil vertical do vento proximo a superficie pois, neste perfil podem ser
registrados diferentes estruturas que caracterizam uma dinamica complexa, influenciando o
comportamento resultante do vento préximo da superficie. Neste aspecto podem ser citados
circulagbes do tipo brisa maritima e fluxos no perfil vertica e, os perfis podem ter
caracteristicas de fluxos com vento maximo ou até podem ocorrer algumas oscilacbes
inerciais no campo do vento que, adicionadas ao mecanismo de desacoplamento da Camada
Limite Planetaria, estavel e noturna, geram Jatos de Baixos Nivels (JBN). Os JBN sio
sistemas de vento com altas velocidades abaixo de um ou dois quilébmetros, com uma
extensdo horizontal de aproximadamente de 500 km, dimensdo comum de escala sub-sindtica
e mesoescala (MARENGO E SOARES, 2002) [3]. Segundo Ferreira e Calbete (2002) [4], os
JBN correspondem a um processo eficiente de transporte de calor e umidade das regides
tropicais para os extratropicos, tendo como consequéncia formagdo ou intensificacdo de
tempestades severas. Estes eventos podem acontecer durante todo ano, porém sdo detectadas
com maior frequéncia entre os meses de dezembro a fevereiro (MARENGO E SOARES,
2002) [3].

Em relacdo a climatologia do regime de precipitacdo no CLA, segundo Pereira et al. (2002)
[2], a estagd@o chuvosa ocorre entre janeiro e junho e, a estacdo seca entre julho e dezembro.
Os maiores valores sdo registrados nos meses de marco e abril, ja os minimos ocorrem entre
setembro e novembro. Nos meses chuvosos a cobertura média de nuvens € maior e os ventos

menos intensos.
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Desta forma, o objetivo deste projeto é analisar o perfil vertica do vento e determinar se
existem JBN através de Andlise de Componentes Principais (ACP) e, verificar se aocorréncia
da mesma é maior no periodo diurno ou noturno. Além disso, tem como objetivo também
verificar a quantidade de precipitacdo e a média da cobertura de nuvem no céu, por
componente, no periodo de estudo para a regido. Tal andlise é interessante para que se
obtenha uma maior compreensdo do comportamento do vento ao se fazer os langamentos de
foguetesno CLA.

2. Materiaise Métodos

Para dar inicio ao presente projeto foi realizado a observacéo do perfil vertical do vento com
radi ossondagens em alta resolucéo no periodo de 01 de julho a 30 de novembro de 2014. Este
periodo de estudo foi utilizado por ter uma observagdo continua, com 153 dias. Foram
gerados arquivos diurno e noturno, que eram compostos por uma matriz de 3 colunas, sendo
elas de altura, direcéo e intensidade do vento. Os arquivos, do tipo (.prn), foram utilizados
para se realizar uma andlise composta da estatistica multivariada de ACP, através do software
GENSTAT. A ACP supbe que uma varidvel randémica X1,...,.XP de interesse tem uma
determinada distribuicdo multivariada, com um vetor médio py e matriz variancia-covariancia
S. O Aq € o maior numero de raizes caracteristicas de S, que séo todas independentes. A
matriz variancia-covariancia S e o vetor X s de mesma ordem. Os coeficientes a sdo
elementos de um autovetor da matriz variancia-covariancia S, correspondendo ao maior
numero de raizes de Aij, e seus autovalores, s&o menores em numero que as p variavels
(CORREA et al., 2007) [5]. A principal caracteristica das n-componentes principais geradas
pelas n-varidveis, dém da ortogonalidade, € que sdo obtidos em ordem decrescente de
maxima variancia, ou sgja, a componente principal 1 detém maisinformacdo estatistica que a
componente principal 2, que por sua vez tem mais informacéo estatistica que a componente
principal 3 e assim por diante (NETO E MOITA, 1998) [6].

Realizou-se a andlise com 5 componentes principais e, foi utilizado a matriz de autovalores
na caracterizagdo da ocorréncia de cada componente na série temporal. Desta forma, foi
possivel selecionar a componente que obteve o maior valor em modulo para cada observacéo
no periodo diurno e noturno. Para cada uma dessas componentes foi gerado dois gréficos, um

diurno e um noturno, com a média de todas as observacOes selecionadas por componente e,
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através desses graficos foi possivel fazer analises arespeito da velocidade e direcéo do vento
em suas diferentes aturas.

Para a andlise de precipitacdo e cobertura total de nuvem no céu, em oitavos, de cada
componente, utilizou-se dados obtidos da estacdo meteoroldgica de Alcantara. Estes dados
estavam disponiveis em intervalos de 1 hora e, foi utilizado apenas para os horérios de 9-15
UTC, com excecdo das 12 UTC. Os dias referentes ao periodo de estudo foi separado por
componente e, no caso da precipitagdo, acumulou-se todos os valores para cada componente.
Ja para os dados de cobertura de nuvem, foi feito uma média entre os dias. Desta forma, foi
possivel obter-se uma tabela com os resultados da precipitacdo total por componente e a

fracdo do céu que se encontrava encoberta por nuvens.

3. Resultados

A tabela 1 apresenta a porcentagem das componentes principais e a variancia explicada pela
ACP para a direcéo e velocidade diurno e noturno, no periodo de 01 de julho a 30 de
novembro de 2014.

Tabela 1 — Analise de componentes principais da direcéo e velocidade do vento no CLA

COMPONENTES VARIANCIA

1° 2° 3° 4° 5° EXPLICADA
Direc&o Diurno 4186  37.01 922 558 3.60 97,27
Direcdio Noturno  82.66  10.02 33 129 084 98,16
Velocidade Diurno  81.93 9.17 3.62 235 147 98,54
VelocidadeNoturno 4141 3151 1416 497 256 94,61

A tabela 2 serd utilizada para a classificagdo da intensidade dos JBN encontrados nas
componentes da ACP. Segundo Corréa et al. (2001) [7], dois critérios sdo usados nessa
classificagcdo e ambos devem ser satisfeitos simultaneamente: um especifica 0 valor maximo
da velocidade do vento e 0 outro especifica a diminui¢cdo do valor da velocidade do vento

acima do seu nucleo maximo até atingir a velocidade de valor minimo.
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Tabela 2 — Categorias de classificagéo dos JBN

JBN Definicao
Categoria Vento max. (m's) Cizalhamento (m's)
JBN Fraco =6 =5
JBN-0 =10 =5
JBN-1 =12 =6
JBN-2 =16 =8
JBN-3 =20 =10

Adaptado de: Corréaet al. (2001)

A tabela 3 apresenta a média do total da cobertura de nuvens no céu e o acumulado de
precipitacdo para cada componente principal da ACP. Esta tabela sera utilizada para
identificar a quantidade de nuvens presente no céu durante o dia e, se houve precipitacéo em

cada componente do periodo estudado.

Tabela 3 — Cobertura de nuvens no céu e total de precipitacéo por componente principal

Cobertura de nuvens (em oitavos) Precipitagéo
Componentes g 10 11 13 14 15 (mm)
(UTC) (UTC) (UTC) (UTC) (UTC) (UTQO)

Componentel 5 5 4 3 3 3 0
Componente2 5 5 5 4 3 3 0
Componente 3 5 5 4 3 3 3 0.2
Componente4 4 4 4 3 3 3 54
Componente 5 5 5 4 4 3 3 0.2

As figuras 1 e 2 apresentam o perfil vertica do vento da componente principal 1 para o
periodo diurno e noturno, respectivamente. Em ambos os perfis pode se observar a presenca
de fluxos no perfil do vento, porém, na Figura 2 observa-se a existéncia de JBN-0, com
magnitude maior que 10 ms-* e cisalhamento da ordem de 5 ms-! e, est4 localizado na altura
de 800 m com direcao média da ordem de 60 a 70 graus. Na figura 1 ha ocorréncia de vento
méximo na altura de 1000 m, com magnitude da ordem de 13 ms-* e direco média de 90
graus. Comparando as duas figuras, pode-se notar que h4 uma diferenca na direcéo entre o

dia e anoite, no caso da noite ha um desvio para 0 norte, sendo possivelmente umainfluéncia
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da circulacdo de brisa oceano/continente. Para essa primeira componente, de acordo com a
tabela 3, ndo houve ocorréncia de precipitacéo e, a fracdo do céu que se encontrava encoberta
por nuvens variou de 3 a 5 oitavos entre as 9-15 UTC, que corresponde das 6 as 12 horario
local (HL).

Componente | ¢a diregdo de vento diuno Compaonente 1 de velocidade do vento dumo
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Figura 1 - Diregéo e velocidade do vento médio diurno da 1° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014
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Figura 2 — Diregéo e velocidade do vento médio noturno da 1° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014

A figura 3 corresponde ao perfil vertical do vento diurno da componente 2 e € caracterizado
pela auséncia de JBN. Durante o dia a velocidade do vento foi menor na superficie e, a partir
de 200 m de dtitude oscilava entre 10 ms-* e 12 ms-'. Ainda no periodo diurno desta
componente, observou-se através da tabela 3 que, entre as 9-15 UTC (6-12 HL), amédia da
guantidade de nuvens que variou no céu foi de 3 a 5 oitavos e ndo houve ocorréncia de
precipitacdo. Na figura 4, que corresponde ao periodo noturno, o perfil vertical do vento
apresentou a existéncia de um JBN-Fraco a 400 m de dtitude, tendo sua magnitude de

aproximadamente 9 ms-* e cisalhamento da ordem de 4 ms-*, a diregdo média é da ordem de
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40 a 50 graus. A primeira e segunda componente do perfil vertica do vento noturno séo
responsaveis por 70% da variancia total explicada e, se caracterizam pela existéncia de JBN
do tipo JBN-0 e JBN-1.

Componente 2 da dirzgio do veato diurno Componeate I da velocicade do vente diumo
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Figura 3 — Direcéo e velocidade do vento médio diurno da 2° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014
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Figura 4 — Diregéo e velocidade do vento médio noturno da 2° componente da ACP, no CLA

para o periodo de julho a novembro de 2014

Os perfis verticais do vento diurno e noturno da terceira componente est&o representadas nas
figuras 5 e 6. Nafigura5 é possivel observar um fluxo de vento maximo na altura de 900 m,
janafigura 6 ha existéncia de um JBN do tipo JBN-0 na altura de 200 m, tendo uma direcéo
média da ordem de 50 a 60 graus e uma porcentagem de variancia total da ordem de 14% do
periodo analisado. De acordo com a tabela 3, para esta componente foi registrado um
acumulado de precipitacdo de 0,2 mm e, a média da cobertura de nuvens para o horario de 9-

15 UTC variou de 3 a5 oitavos.
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Figura 5 — Direcéo e velocidade do vento médio diurno da 3° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014
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Figura 6 — Diregéo e velocidade do vento médio noturno da 3° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014

As figuras 7 e 8 correspondem a componente principal 4. Nesta, ha ocorréncia de fluxo
durante o dia e, este se encontra a 700 m. Ja durante a noite ha presenca de JBN em 800 m,
sendo classificado como JBN-O. Acima de 1200 m as maiores velocidades do vento
registradas ocorreram durante o periodo diurno. Esta componente explica a variancia total na
ordem de 4 a 5%. Durante o periodo de estudo, para esta componente, registrou-se um
acumulado de precipitagdo de 5,4 mm, sendo este 0 maior valor, ja com relacdo a cobertura

de nuvens no céu, encontrou-se que a sua média variou de 3 a4 oitavos.
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Figura 7 — Diregéo e vel ocidade do vento médio diurno da 4° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014
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Figura 8 — Diregéo e velocidade do vento médio noturno da 4° componente da ACP, no CLA

para o periodo de julho a novembro de 2014

A quinta componente da ACP é representada pelas figuras 9 e 10. Para o perfil vertical do
vento diurno é notavel a auséncia de JBN e, a velocidade do vento em superficie € maior do
gue em 100 m. Com relacdo a média da cobertura de nuvem no céu e a precipitacdo para 0s
horarios entre 9 e 15 UTC (6-12 HL), de acordo com a tabela 3, encontrou-se que a
guantidade de nuvens variou de 3 a 5 oitavos e 0 acumulado de precipitacéo foi de 0,2 mm.
Com relacdo ao perfil vertica do vento noturno é possivel perceber a presenca de um JBN,
sendo €ele classificado como JBN-0 e localizado a 800 m de dtitude. A participacéo desta

componente na variancia total explicada € da ordem de 2 a 3% e, desta forma deve ser

descartada devido ao seu baixo valor.
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Figura 9 — Diregéo e vel ocidade do vento médio diurno da5° componente da ACP, no CLA
para o periodo de julho a novembro de 2014
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Figura 10 — Diregdo e vel ocidade do vento médio noturno da 5° componente da ACP, no
CLA parao periodo de julho anovembro de 2014

5. Conclusdes

Através da utilizagdo da técnica de modelagem estatistica multivariada da ACP, foi possivel
ter uma boa visualizagéo do perfil vertica do vento no CLA, bem como a identificagcdo dos
JBN, que ocorreram no periodo noturno e foram classificados como JBN-Fraco e JBN-O.
Durante o periodo diurno ndo houve ocorréncia de JBN, apenas fluxos que caracterizam
vento méximo. Ja com relacdo a cobertura de nuvens e a precipitacdo durante o dia, entre 9 e
15 UTC (6-12 HL), foi registrado que a quantidade de nuvens variou, em média, de 3 a5
oitavos entre as componentes, e a precipitacdo apresentou maior valor para a componente 4.
O periodo de estudo corresponde a estacdo seca da regido do CLA, explicando assm os
baixos valores de acumulados nas componentes. As trés primeiras componentes noturna
possuem variancia total explicada na ordem de 85% e trés aturas tipicas, sendo a primeira

componente a mais alta (800 metros) e a terceira componente a mais baixa (200 metros). No
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caso dessas alturas é provavel gue hgja processos associados a Camada Limite Planetaria,

como por exemplo 0 vento maximo de inversdo e brisa.
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