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palavras-chave

resumo

aeroporto das Lajes, rajadas, frente de rajada, microbursts, ondas de
montanha, thunderstorms, wind shear.

Este trabalho visa simular condi¢cdes atmosféricas desfavoraveis para
a aviacao no aeroporto das Lajes, em particular para o dia 20 de Novembro de
2009. Neste dia, um airbus A310 da Sata esteve na iminéncia de se despenhar
no momento da aterragem. Assim, simulou-se um periodo de 24 horas
compreendido entre as 00UTC do dia 20 e as 00UTC do dia 21 de Novembro
de 2009. Na realizacdo das simulagdes utilizou-se o modelo WRF (Weather
Research and Forecasting), o qual foi configurado com 3 dominios, estando o
dominio principal centrado no aeroporto civil das Lajes e os outros 2 aninhados
no primeiro.

Ao longo deste trabalho foram estudadas 3 possiveis causas que
puseram em perigo o airbus A310 da Sata: formacdo de ondas de montanha,
formacao de thunderstorms e formacao de windshear. Para tal foram utilizadas
as saidas do modelo WRF, analisadas em GrADS e a parametrizacdo de
rajadas convectivas propostas por Bechtold e Bidlot, (2009).

Assim, verificou-se que existiam condicdes favoraveis para a formacao
de thunderstorms, o que realmente foi corroborado com as informagdes
meteorolégicas emitidas pelo observador meteorolégico do aeroporto das
Lajes. Portanto, uma das possiveis causas podera estar relacionada com a
formacao de um microburst decorrente da situacao convectiva verificada, que
ao atingir o solo podera ter provocado uma frente de rajada. Foi, também,
verificado que existiam condicdes favoraveis a formacdo de ondas de
montanha, que podem, também, ter estado na origem do incidente. Quanto ao
wind shear, este foi classificado como leve, no entanto, ndo se podera
descartar esta hipétese totalmente, caso ele estivesse associado a rotores ou
frentes de rajada.
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Lajes airport, gusts, gust front, microbursts, mountain waves, thunderstorms,
wind shear.

This project aims to simulate adverse weather conditions that might
have harmed civil aviation at Lajes airport on November the 20" 2009. On this
particular day, one Sata’s Airbus A310 almost crashed during landing.
Therefore, it was simulated a period of 24 hours between 00UTC of November
the 20" and 00UTC of November the 21%. In order to do so, it was used the
WRF (Weather Research and Forecasting) model which was configured with
three domains — the main domain centered on civil Lajes airport and the other
two nested in the first.

During this work, three feasible causes were considered: mountain
waves, thunderstorms and wind shear. For that the WRF output in GrADS was
analyzed, and the parameterization of convective gusts proposed by Bechtold
and Biblot (2009) was implemented to evaluate strong instantaneous winds.

After analyzing all the data, one concluded that there were favorable
conditions for thunderstorms, situation that was later on confirmed by the
weather information transmitted by the weather observer at Lajes airport.
Furthermore, another probable cause for that dangerous situation is associated
with a microburst caused by the convective situation mentioned above, which
might have caused a gust front when it reached the ground. In addition,
according to the weather conditions verified, it is possible that mountain waves
occurred on that day. Finally, despite having been considered tenuous, the
wind shear might also have caused the situation, especially if associated with
rotors or gust fronts.
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1. Introducao:

Esta tese visa compreender o(s) fendmeno(s) meteoroldgicos que puseram em
perigo um Airbus A310 CS-TKN da companhia aérea Sata, toda a tripulacdo e passageiros,
aquando da aterragem do voo S4 131 no Aeroporto Civil das Lajes, ilha Terceira. Este voo
decorreu no dia 20 de Novembro de 2009 e a sua aterragem foi as 10:55 UTC (09:55h -
Acores). A figura 1 mostra uma sequéncia de fotografias obtidas no momento da
aterragem.

Fig.1 Fotos tiradas (Paulo Santos, Site 1) aquando da aterragem do airbus A310 CS-TKN da Sata.

A pista do aeroporto civil das Lajes tem uma orientagao Sudeste-Noroeste (150° -
330°) e fica localizada entre as latitudes 38.73°N e 38.77°N e as longitudes 27.07"W e
27.10° W (figura 2).

Fig.2 Pista do aeroporto civil das Lajes (Google earth).



O aeroporto é rodeado por mar nos lados Norte e Este, a Sul pela Serra do Cume,
com 500 metros, a Sudoeste pela Serra do Morido com 632 metros, a Oés-sudoeste pelo
Pico Alto com 809 metros e a Serra de Santa Barbara com uma altitude maxima de 1021
metros, como se pode ver na carta topografica apresentada na figura 3.

Fig.3 Topografia da ilha Terceira (Site 2).



2. Base teorica:

A meteorologia aerondutica representa uma valia importantissima na seguranca
da aviacdo. O desenvolvimento constante deste ramo da meteorologia contribui para a
prevencdo de eventuais acidentes, bem como a reducdo de custos para as
transportadoras aéreas.

Sao varios os perigos para a aviacdo inerentes aos fendmenos meteoroldégicos, tais
como:

2.1. Turbuléncia Orografica — Segundo a informacao obtida (site 3), surge pelo
facto das massas de ar encontrarem elevagdes montanhosas, gerando
oscilacOes a sotavento das montanhas (figura 4). O comprimento de onda e a
amplitude das oscilacbes dependem de muitos factores, entre os quais: altura
do terreno elevado acima do terreno circundante, velocidade do vento e a
instabilidade da atmosfera. As nuvens lenticulares nas cristas das elevacoes
sao indicadoras da existéncia deste tipo de turbuléncia.

A formacdo das ondas de montanha pode ocorrer nas seguintes condicdes:

e Direccdo do vento perpendicular ou com uma abertura até,
aproximadamente, 30° com o cume da montanha e com a mesma
direccdo em altura.

e Velocidade do vento no cume acima dos 15KT' (7.72 m/s),
aumentando com a altura.

e Estratificacdo: ar pouco estavel / ar estavel / ar pouco estével,
estando o ar estdvel acima do cume da montanha.

As correntes verticais dentro das oscilacbes podem chegar aos 10 m/s. A
combinagdo entre estas correntes e o atrito pode provocar rotores que se
formam abaixo das ondas de montanha provocando turbuléncia severa.

Fig.4 llustracdo das ondas de montanha e rotores associados (site 3).

LT (nd) é uma unidade de medida de velocidade equivalente a uma milha nautica por
hora, ou seja 1852 m/h.



2.2.  Turbuléncia Dindmica:

® Turbuléncia Frontal — Conforme informacdo obtida no site 3, surge
com a presenca de um sistema frontal. E causada pela elevagdo do
ar quente, da instabilidade gerada pela passagem da superficie
frontal ou a mudanca brusca do vento entre as massas de ar
guente e fria. Os casos mais graves de turbuléncia frontal ocorrem,
geralmente, quando a frente fria se desloca rapidamente. Neste
caso, a mistura entre as duas massas de ar, bem como as
diferencas de velocidade do vento e/ou direc¢do intensificam a
turbuléncia.
A turbuléncia frontal é frequentemente associada a frentes frias,
no entanto, pode também ser produzida nas frentes quentes.

® Turbuléncia por Wind Shear — Segundo a informacdo obtida (site
5), surge quando a direc¢do e/ou velocidade do vento varia (mais
perigoso até aos 600 metros). O wind shear pode ser vertical,
horizontal, ou ambos. A [ICAO (International Civil Aviation
Organization) define as duas componentes do wind shear do
seguinte modo:
- Wind shear vertical — é definido como a mudanca da direccdo do
vento horizontal e/ou a velocidade com a altura.
- Wind shear horizontal — é definido como a mudanca de direcc¢ao
do vento horizontal e/ou a velocidade com a distancia horizontal.
O wind shear de baixa altitude pode estar associado a um dos
seguintes fendmenos meteoroldgicos:

Superficies frontais;

Correntes de jacto;

Thunderstorms ou nuvens convectivas,
especialmente Cumulunimbus ou Cumulus
Congestus;

Ondas de montanha;

Microbursts.

Este tipo de turbuléncia provoca o ganho ou a perda de
sustentagdo da aeronave e coloca em risco os voos, principalmente
durante os procedimentos de aterragem e descolagem.



Na aviagdo a intensidade do wind shear é classificada conforme a
variacdo do vento numa determinada distancia, como demonstra a
tabela 1 (Gomes, 2008).

Intensidade: |Variacao:

Leve 0Oa2m/sem30m-0a4KTem30m
Moderada 26a4.1m/sem30m-5a8KTem30m
Forte 46a6.2m/sem30m-9a12KTem30m
Severa > 6.2 m/s em 30m - maisde 12 KT em 30 m

Tabela 1 Intensidade do wind shear.

2.3. Rajadas de vento — S3o definidas como a variagao positiva de intensidade
do vento, em relacdo a sua média, de pelo menos 10KT.

2.4. Thunderstorms — Segundo a informacdo obtida (Ahrens, 2007) sao
tempestades convectivas. O seu desenvolvimento comeca quando o ar quente
e humido sobe num ambiente condicionalmente instavel. Por vezes, os
Thunderstorms produzem ventos turbulentos com rajadas, chuva forte,
granizo, trovoes e raios. A tempestade pode ser gerada por uma nuvem
Cumulunimbus, ou nas mais severas por um aglomerados destas. Em alguns
casos, a linha de Thunderstorms estende-se por centenas de quilédmetros. Este
é o fendmeno meteoroldgico que apresenta uma maior variacao do vento,
sendo, portanto, um dos mais perigosos para a aviagao.

Os Thunderstorms podem ser divididos em dois tipos:

® Convectivos — surgem em zonas que recebem maior aquecimento
solar. Devido ao facto do ar que estava junto a superficie aquecer
torna-se menos denso, logo é for¢ado a subir. Ao subir arrefece
formando nuvens do tipo Cumulus. Uma vez desenvolvidas
precipitam dando origem a correntes descendentes de ar. Cerca de
uma hora ap6s o inicio da precipitacdo, a corrente quente
ascendente é interrompida pela precipitacdo e a fonte de calor
dissipa-se devido ao arrefecimento da superficie (figura 5).
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Fig.5 Modelo simplificado do ciclo de vida de um Thunderstorm (Ahrens, 1999).

® Frontais — Muitos thunderstorms produzem frentes de rajada (gust
front), normalmente turbulentas, resultantes do espalhamento do
ar arrefecido pela precipitagao. Este tipo de thunderstorms é
verticalmente inclinado, por conseguinte a precipitagdao ocorre em
lugares diferentes da corrente quente ascendente, permitindo um
tempo de duracdo maior. A corrente descendente tipica atinge
areas bastante grandes, podendo o diametro variar entre 1.6 e 8
km. Esta corrente ao atingir a superficie espalha-se, produzindo
grandes variagdes na velocidade horizontal do vento.

Abaixo (ver figura 6) sdo apresentadas as condi¢des que levam a formagao
de Thunderstorms severos, sobretudo super-células.

Na superficie encontra-se ar frio e seco proveniente da frente fria e ar
guente e humido deixado pela passagem da frente quente. Acima da superficie,
por cima do ar quente encontra-se uma “cunha” de ar quente e humido que flui
na direccio Norte. E nesta regido que se encontra uma banda relativamente
estreita de ventos fortes chamada de jacto de baixo nivel (low-level jet), os quais
podem exceder os 50KT. Logo acima desta camada existe uma “cunha” de ar frio e
seco que se move a partir de Sudoeste. Aos 500 hPa vé-se um vale depressionario
a Oeste relativamente a baixa pressao a superficie. No nivel 300 hPa encontra-se a
corrente de jacto, a qual produz divergéncia fazendo com que a convergéncia a
superficie aumente e que o ar ascenda. A zona assinalada a vermelho mostra o
local preferencial para a formagao de super-células.
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Fig.6 CondicGes que levam a formacdo de Thunderstorms severos, sobretudo supercélulas (Ahrens, 1999).

2.5.  Microbursts — Conforme informacdo adquirida (Ahrens, 2007) podem
aparecer em qualquer situagdo meteoroldgica convectiva.
O microburst consiste numa forte corrente descendente de ar. Esta corrente
ao atingir o solo espalha-se horizontalmente num raio de 4 km ou menos
formando, por vezes, intensos vortices horizontais. Estes voértices podem
atingir os 600 metros de altura. Contudo, se o raio do espalhamento das
correntes descendentes for superior a 4 km este fendmeno passa a chamar-se
macroburst.
A intensidade do vento tende a ser significativa e a aumentar a partir do
momento em que o microburst atinge o solo, o que acontece, normalmente, 5
minutos apos a sua formacdo, atingindo o seu maximo passados 10 minutos. A
partir dos 15 minutos, o microburst, tende a dissipar-se (figura 7). Segundo
Ahrens um microburst intenso pode produzir ventos de intensidade superior a
145KT.
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Fig.7 Evolugdo de um microburst (Site 6).

E de realcar que pode ocorrer mais do que um microburst na mesma
formacgdo, portanto os pilotos devem manter-se alerta mesmo que ja tenham
identificado um. Outro aspecto importante é o facto de varios microbursts
poderem provocar uma série de vortices junto ao solo.

Os microbursts podem ser divididos em:

® Microbursts secos — acontece muitas vezes em situacdes de virga,
guando o ar abaixo da nuvem é muito seco e a precipitacdo gerada
é evaporada resultando num arrefecimento do ar, o qual, por
diferenca de densidades desce. Com o decorrer do processo de
evaporacao o ar descendente acelera provocando um microburst.

® Microbursts molhados — acontecem quando a superficie estd mais
guente que o ambiente e ocorrem aquando da precipitacao,
principalmente quando esta ocorre sob a forma de granizo.

Na presenca de variagOes verticais da velocidade, verifica-se que os ventos
verticais nos microbursts aumentam a sua intensidade com a altitude,
atingindo valores maximos a partir dos 500FT. As correntes descendentes que
se encontram nos centros dos microbursts mais fortes podem ter velocidades
maiores que 3000FT/min, onde a intensidade das correntes dependem
sobretudo da altitude e da proximidade a que a corrente se encontra em
relacdo ao centro do microburst. Fendmenos mais criticos do que as correntes
descendentes sdo as alteragGes verticais que podem existir devido aos vortices
horizontais associados aos microbursts.

2.6. Frente de rajada (gust front) — Segundo a informagdo obtida (Ahrens,
2007) quando a corrente descendente fria atinge a superficie da terra espalha-
se em todas as direcgdes produzindo uma forte frente de rajada (ver figura 8).
Para um observador no solo a passagem de uma frente de rajada assemelha-
se a passagem de uma frente fria, pois ao longo da passagem a temperatura



diminui acentuadamente e o vento muda de direc¢do, tornando-se mais
intenso e com rajadas, excedendo, por vezes os 55KT. Ao longo da “borda” da
fronte de rajada o ar € muito turbulento. O ar frio deixado pela passagem da
frente de rajada pode perdurar por horas, até a extincdo da tempestade.

Drier air . .
Drier air

N

‘ Updraft

WY/
) \\\ m._ 3 e S

T Warm

Coolaur —_ N ™. = moist air

Rain area 'ﬁ
Gust front

Downdraﬁ
Shelf cloud

Fig. 8 llustracdo da rajada frontal, bem como de algumas caracteristicas associadas a um
Thunderstorm (Ahrens, 1999).



3. Métodos e Dados:

3.1. Simulagao:

Para a realizacdo desta tese simulou-se um periodo de 24 horas compreendido
entre 20 e 21 de Novembro de 2009. Para tal utilizou-se o modelo de mesoscala Weather
Research and Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008) o qual foi configurado com trés
dominios: dominio 1, dominio 2 e dominio 3. Os dois ultimos foram aninhados no
dominio 1, ou seja, no dominio principal, e “comunicam” com este nos dois sentidos

(two-way nesting).

Os dominios foram desenhados com a configuracdo ilustrada na figura 9 e com as

caracteristicas apresentadas na tabela 2:

Fig.9 Dominios utilizados na resolu¢do do modelo.

Dominiol | Dominio2 |Dominio 3

N2 de pontos na direc¢ao Sul-Norte 40 40 40
N2 de pontos na direc¢dao Oeste-Este 40 40 40
N2 de niveis verticais 41 41 41
Resolugao espacial horizontal (km) 9 3 1

Dimensao Sul-Norte (km) 360 120 40
Dimensdo Oeste-Este (km) 360 120 40
Racio 1 1/3 1/3

Ponto central

38.77°N 27.08°W

Tabela 2 Caracteristicas de cada um dos dominios.

Numa primeira fase foi necessario preparar condi¢Ges iniciais e de fronteira. Para
tal, foram retiradas, para os dias 20 (00, 06, 12, 18 horas) e 21 (00 horas) do més de
Novembro de 2009, analises do Modelo Global de Previsdo GFS (NCEP, 2003).

10



De forma a obter-se um maior niumero de niveis préximos da superficie foram
calculados do seguinte modo, niveis ETA no modelo:

Assumindo equilibrio hidrostatico e utilizando a equagao de estado para uma
atmosfera isotérmica (Rocha, 2006):

oP
P = pRT

Sendo:

P — pressao do nivel;

Z — altitude;

p —densidade do ar;

g —aceleragao da gravidade;

R — constante para o ar seco = 287.05 JKg 1K 1;
T —temperatura.

Obtém-se:

Sendo:

T — temperatura média vertical da atmosfera;
H — factor de escala, dado por:

RT
H=—
)
Com:
_ [, TdinP
T =—
lnﬂ
F
Sendo:

P; — pressao a superficie.
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Integrando em altitude, entre a superficie e o topo da atmosfera, obtém-se a

pressao no nivel Z:

P=Pe H

O nivel ETA a pressdo P é dado por:

Com:

ETA =

P—Ptop

——— (Skamarock et al., 2008)

s_Ptop

P — pressao do nivel;

Pyop— pressdo do topo da atmosfera no modelo = 50 hPa;

P,— pressdo a superficie.

Foram calculados niveis ET A para as altitudes seguintes:

Nivel 7z p ETA 1 Nivel Z P ETA
1 0| 1013.25| 1.000, 22 3100| 663.04| 0.636
2 20| 1010.48| 0.997' 23 4000| 586.24| 0.557
3 40| 1007.72| 0.994! 24 5000 511.28| 0.479
4 60| 1004.97| 0.9911 25 6000| 44591| 0.411
5 100| 999.48| 0.986, 26 7000| 388.90| 0.352
6 150| 992.67| 0.979' 27 8000| 339.18| 0.300
7 200| 985.90| 0.972! 28 9000| 295.81| 0.255
8 250| 979.18| 0.9651 29| 10000| 257.99| 0.216
9 300 972.51| 0.958, 30| 11000| 225.01| 0.182
10 350| 965.88| 0.951' 31| 12000| 196.24| 0.152
11 400| 959.30| 0.944! 32| 13000| 171.15| 0.126
12 500| 946.26| 0.9301 33| 14000| 149.27| 0.103
13 600| 933.40| 0.917, 34| 15000| 130.18| 0.083
14 700| 920.72| 0.904' 35| 16000| 113.54| 0.066
15 800| 908.21| 0.891! 36| 17000 99.02| 0.051
16 900| 895.87| 0.8781 37| 18000| 86.36| 0.038
17 1000| 883.70| 0.866, 38| 19000| 75.32| 0.026
18 1200| 859.85| 0.841' 39| 20000 65.69| 0.016
19 1500| 825.28| 0.805! 40| 21000| 57.29| 0.008
20 1900| 781.33| 0.7591 41| 22000| 49.97| 0.000
21 2500| 719.76| 0.695,

Tabela 3 Niveis ETA.
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3.2. Parametrizagdo:

Uma vez que os modelos calculam valores instantaneos do vento, estes poderdo
ndo representar o valor maximo da intensidade do vento entre dois instantes de tempo.
Assim sendo, existe a necessidade de se estimar rajadas. Portanto, sera utilizada uma
parametrizacdo de rajadas utilizada pelo Centro Europeu de Previsdo a Médio Prazo
(ECMWF), a qual consiste na soma do vento instantdneo a 10 metros e de uma rajada
turbulenta, a qual depende da estabilidade estidtica da camada limite. Esta
parametrizagao surgiu de uma relagao empirica, baseada num espectro de turbuléncia
observado.

Esta formulagdo provou ser bem sucedida quando comparada com os
comunicados SYNOP, METAR e Buoy. Contudo, ndo representa rajadas que sdo geradas
em situacGes de convecgdo profunda, quer através de correntes descendentes num
ambiente de cisalhamento do vento, quer em correntes descendestes impulsionadas por
evaporacdo. Assim, foi introduzida uma contribuicdo convectiva apresentada em Cy35rl
(30 de Setembro de 2008). Esta contribui¢do de rajadas convectivas é estimada através
do wind shear de baixa altitude e tem a vantagem, da sua contribuicao ser significativa
apenas em situacoes de forte wind shear. (Bechtold and Bidlot, 2009).

Assim, em primeiro lugar, as rajadas de vento foram parametrizadas utilizando a
velocidade do vento a 10 metros e uma rajada turbulenta em funcdo da estabilidade
estatica da camada limite (Bechtold and Bidlot, 2009):

z
Uio gust = Uro + 7.71u,[1 + f(z)]

Onde:
Uio gust — rajada a 10 metros;
U,o — velocidade do vento zonal a 10 metros;
u, — velocidade de friccao;

zZ ~ .
f (Z) — fungdo universal.
Funcdo universal utilizada:

() =1+6-,pois0<=<1 (Foken, 2004)

Em que:
z — altura;
L — comprimento de Monin-Obukhov. Dado por:
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— w0 (Lopes, 2009)
kg(w'6;)s
Onde:
u, — velocidade de friccdo;
6, — temperatura potencial virtual média;
k — Constante de Von Karman;
g — aceleragdo da gravidade;
(w'0))s - fluxo de temperatura potencial virtual a
superficie;

Esta equacdo pode ser simplificada recorrendo a Teoria das Similitudes.
Ficando, portanto:

u?o,
~ —

L
kg0,

(Lopes, 2009)

Onde:

u, — velocidade de friccao;

6, — temperatura potencial virtual;

k — Constante de Von Karman;

g — aceleracdo da gravidade;

6, — escala de temperatura potencial virtual, a qual é
proporcional a :

6,(Z,) — 6,(Z,, h) - diferenca vertical de
temperatura potencial virtual.

Sendo:

0,(Z,) - temperatura potencial virtual a 2 metros;
6,(Z,, h) —temperatura potencial virtual a
superficie;

Nota: A temperatura potencial virtual foi calculada através da temperatura
virtual:

T, = T(1+ 0.6087) (Holton, 2004)
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Onde:
T, —temperatura virtual;
T —temperatura;
r —razao de mistura.

6, = T,(==)/? (Holton, 2004)

Onde:
0, — temperatura potencial virtual;
T, —temperatura virtual;
P — pressdo ao nivel médio do mar;
cp— capacidade térmica massica do ar seco a pressdo
constante =1005 JKg 1K~ 1;
R- constante para o ar seco = 287.05 JKg 1K1

Contundo, esta formulagdao ndao pode representar rajadas que sao geradas em
situacBes de conveccgdo profunda. Por tal facto, as rajadas convectivas sdo estimadas em
proporcdo ao wind shear de baixa altitude (Bechtold and Bidlot, 2009):

Uio gust,cony — @mMax (0: Ugso — U950)

Onde:
Uio gust,conv — Fajada convectiva;
a — tunable ‘mixing’ parameter;
Ugso — Ugso — diferenga da velocidade do vento entre os niveis 850hPa e
950hPa, representado por isso o wind shear de baixa altitude.

Porém, em vez de se utilizar Ugsg e Ugsq utilizou-se U para 2 niveis eta do modelo
gue se situam a altitudes aproximadas das altitudes dos niveis isobaricos 850 e 950hPa,
de forma a evitar situagdes em que estas superficies isobaricas se possam encontrar
abaixo da superficie.

Para isso utilizou-se a equagdo da espessura da camada:

AZ = —R—Tln (&) (Holton, 2004)
) D1

Em que:
AZ - espessura da camada;
R — constante dos gases ideiais para o ar seco;

15



T — temperatura média da camada;
g — aceleragao da gravidade;
p, — pressao do nivel;
p1 — pressao a superficie.
O total das rajadas é dado pela soma das rajadas turbulentas e das rajadas
convectivas.

Nota: Todos os mdaximos da velocidade do vento correspondem ao periodo compreendido entre as
10:20UTC e as 11:20UTC.

3.3. Imagens:

Para uma melhor analise da situacdao meteoroldgica utilizou-se:

® 3 carta sindptica das OOUTC do dia 20 de Novembro de 2009 (Site 7);

® imagem de satélite do visivel das 11:50UTC (Site 8);

® metar das 09 as 18UTC (Site 9);

® skew-t das 12UTC (Site 10).
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4. Resultados/Discussao:
4.1. Andlise da situacdo sindptica e determinacdo do momento da passagem da

frente fria:

Fig.10 Carta sindptica do dia 20/11/2009 as O0UTC (Site 7).

Pela andlise da carta sindptica das OOUTC do dia 20 de Novembro de 2009 pode-se
observar uma frente fria em aproximacado ao arquipélago dos Acores que esta associada a
uma depressao a Noroeste do mesmo. Portanto, espera-se que o estado do tempo se
degrade com o passar das horas.

Com o objectivo de compreender o momento da passagem da frente foram
extraidas séries temporais da pressdo ao nivel médio do mar, da temperatura e do vento
para um ponto situado no aeroporto (longitude = 27.08W e latitude = 38.77N).
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Fig.11 Pressdo atmosférica ao nivel médio do mar entre as 0OUTC do dia 20 e as 00UTC do dia 21/11/2009
para um ponto localizado no aeroporto (27.08 °W 38.77 ° N).
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Fig.12 Temperatura do ar a 2 metros entre as 00UTC do dia 20 e as 00UTC do dia 21/11/2009 para um
ponto localizado no aeroporto (27.08 °W 38.77 ° N).
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Fig.13 Velocidade do vento a 10 metros entre as 00UTC do dia 20 e as 00UTC do dia 21/11/2009 para um
ponto localizado no aeroporto (27.08 °W 38.77 ° N).

Pela analise das séries temporais constatou-se que a frente fria passa entre as
11:30 e as 12:30UTC. Isto é verificado, pois a passagem da frente é marcada pelos
seguintes parametros:
e Diminuicdo ligeira da pressdao atmosférica antes da passagem da frente,
minimo de pressdo a passagem da frente e aumento brusco apds a
passagem da frente;
e Diminuicdo brusca da temperatura do ar apds a passagem da frente;
e Mudanga da direccdo dominante do vento apds a passagem da frente (de
Sudoeste para Noroeste).

Através da imagem de satélite do visivel das 11:50UTC (figura 14) pode-se verificar
que a regido dos Agores, especialmente o Grupo Central, encontra-se afectada por uma
mancha nebulosa, a qual esta associada a passagem da frente fria.
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Fig.14 Imagem de satélite do canal 1 do visivel para o dia 20/11/2009 as 11:50UTC (Site 8).

4.2. CondicGes para a formacdo de ondas de montanha:

Uma vez que nas proximidades do aeroporto existem 2 acidentes topograficos,
relativamente importantes, situados a Sul e a Oés-sudoeste da pista e perpendiculares a
direc¢ao do vento serao verificadas, abaixo, se existem condi¢Ges favoraveis a formagao

de ondas de montanha.

Altitude (ken)
Altitude (k)

1 17 18 18 20 21 22 23 24 25 15 27 2

5 3 ) 3 [ [ 2 [

o 1 =Y
P Temperatura (°C) SRR ——— Temperatura potencial (C)

Fig.15 Perfil vertical de temperatura (esquerda) e temperatura potencial (direita) (38.77°N 27.08 ° W -
aeroporto) para o dia 20/11/2009 as 10:50UTC.

Nota: Considerou-se os perfis verticais de temperatura e temperatura potencial representativos da regido.
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Sul do aeroporto (38.71°N 27.12° W) (direita) para o dia 20/11/2009 as 10:50UTC.
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Fig.17 Velocidade do vento a altitude de 690 metros (esquerda); perfil vertical do vento acima do monte a
Oés-sudoeste do aeroporto (38.74° N 27.22° W) (direita) para o dia 20/11/2009 as 10:50UTC.

Através da analise das figuras pode-se verificar que o vento incide com um angulo
inferior a 30° no topo dos acidentes topograficos, uma vez que estes estao orientados na
direccdo Sudeste/Noroeste, tornando-se mais intenso a sotavento (aproximadamente
mais 3 m/s). E de frisar que o vento, a partir do topo dos montes, aumenta de intensidade
e mantém a direccdo, como se pode ver nos perfis verticais do vento. Recorrendo ao
perfil vertical de temperatura pode-se constatar que a atmosfera encontra-se
condicionalmente instavel até, aproximadamente, aos 800 metros de altitude, sendo que
a partir dai, até, sensivelmente, aos 1100 metros encontra-se uma atmosfera estdvel,
visto que a temperatura mantém-se, aproximadamente, constante e a temperatura
potencial aumenta. A partir dos 1100 metros, a atmosfera encontra-se, novamente
condicionalmente instavel.

21



Deste modo, pode-se concluir que o monte localizado a 0Oés-sudoeste do
aeroporto cumpre os 3 requisitos para a formacdo de ondas de montanha. Contudo, o
monte localizado a Sul do aeroporto parece ndo apresentar condi¢cbes tdo favoraveis,

uma vez que acima deste ainda se encontra uma camada de ar condicionalmente instavel.

De forma a fundamentar melhor o que foi dito, foram desenhados 2 cortes zonais

deuew.
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Fig.18 Corte zonal de u e w*10 para o dia 20/11/2009 as 09UTC para a latitude 38.77 ° N (dominio 1).

=
a2

401

=2

500

Pressac {hPa)

NN e S
ST

A —
NN\
f@\\\\

L .-
NN

===

o
s =

N ///”/ 7

N

GriDS: COLA/IBES

Fig.19 Corte zonal de u e w*10 para o dia 20/11/2009 as 10:50UTC para a latitude 38.77
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°N (dominio 3).

O primeiro corte corresponde ao dominio 1, no qual se observa uma corrente

zonal sobre o oceano, contudo, esta corrente, comeca a sofrer oscilagdes quando

encontra a ilha. Quanto ao segundo corte (dominio 3) pode-se ver uma corrente
descendente (ver, também, figura 1 e 2 do anexo) antes do acidente topografico

localizado a Oés-sudoeste do aeroporto, a qual promove uma zona de divergéncia

horizontal do vento e uma corrente ascendente (ver, também, figura 1 e 2 do anexo) apds
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o acidente topografico, a qual promove uma zona de convergéncia horizontal do vento.
Isto podera ser comprovado recorrendo a figura 20.
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Fig.20 Divergéncia horizontal do vento a 10 metros para o dia 20/11/2009 as 10:50UTC.
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Fig.21 Vorticidade a 10 metros para o dia 20/11/2009 as 10:50UTC.
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A figura 21 pode corroborar o que foi escrito acima, pois a Oeste do acidente
topografico localizado a Oés-sudoeste do aeroporto existe vorticidade negativa, e a Este
positiva.

Em termos fisicos:
Recorrendo a equacgao da vorticidade potencial de Ertel:

P=(g+f) (—g %) = cte. (Holton, 2004)
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, ;. a0 .
E, uma vez que, o fluxo do ar, neste caso, é baroclinico: o varia segundo o
movimento, a grandeza que se conserva é o P. Portanto, na aproximag¢dao do acidente
. a0 . . . o
topografico como ~ diminui, para haver conservagdo de P, &y tem de aumentar,

&g > 0. Isto é conseguido com curvatura ciclénica, que corresponde a um deslocamento
para Norte, ou seja, f também aumenta.
. . - 20 . ~
Na subida do acidente topografico, ~ % aumenta, pois para haver conservagdo de
P, &g tem de diminuir, {5 < 0. Isto é conseguido com curvatura anticiclénica, que
corresponde a um deslocamento para Sul, ou seja, f diminui.
. . e a0 . . . ~
Na descida do acidente topografico, o diminui, para haver conservagdo de P,
&g tem de aumentar, &y > 0. Isto é conseguido com curvatura cicldnica, que corresponde
a um deslocamento para Norte, ou seja, f também aumenta.
. . . . e 26
Por fim, depois do fluxo do ar ja ter atravessado o acidente topografico, ~
aumenta, pois para haver conservacao de P, &y tem de diminuir, {§ < 0. Isto é

conseguido com curvatura anticiclénica, que corresponde a um deslocamento para Sul,
ou seja, f diminui.

4.3. CondicOes para a formacdo de windshear:
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Fig.22 Perfil vertical do vento para as 10:50UTC do dia 20/11/2009 para as coordenadas 38.77N 27.08W
(aeroporto).

Analisando o perfil vertical do vento para os primeiros 600 metros de altitude
pode-se verificar que a intensidade do wind shear vertical é leve, pois a diferenga entre 2
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altitudes consecutivas (30 metros) é sempre inferior a 2 m/s. E de salientar que a direccdo
do vento mantém-se aproximadamente constante em altitude.

Com o intuito de perceber se o wind shear existente era direccional ou resultante
da variagao vertical da intensidade da velocidade do vento calculou-se na tabela 4 o
mddulo do vector wind shear |WS| e a diferenca do médulo de velocidade A|#| entre os
niveis pretendidos.

Altitude (m) |u (m/s) v (m/s) 13| (m/s) | IWS]| (m/s) A7 (m/s)
10 12.1740 5.71409 13.44831
30 13.7401 6.41139 15.16233 3.22691063 3.22612724
60 15.1279 7.01310 16.67444 2.36859138 2.36718075
90 15.9222 7.33262 17.52951 1.43600023 1.43333741

120 16.4664 7.53321 18.10778 1.07751952 1.07381932
150 16.9358 7.69822 18.60333 0.85071451 0.84586230
180 17.2740 7.80060 18.95364 0.68431209 0.67803835
210 17.5918 7.89302 19.28137 0.60229154 0.59500891
240 17.8551 7.95896 19.54865 0.52731533 0.51886009
270 18.1040 8.01837 19.80023 0.48142135 0.47230832
300 18.3247 8.06499 20.02096 0.44023969 0.43052153
330 18.5351 8.10761 20.23075 0.41244054 0.40253670
360 18.7295 8.14401 20.42349 0.38300697 0.37329814
390 18.9116 8.17791 20.60405 0.35403799 0.34512767
420 19.0776 8.20858 20.76862 0.32051193 0.31296755
450 19.2264 8.23815 20.91702 0.28405933 0.27840954
480 19.3557 8.26646 21.04703 0.26463032 0.25996889
510 19.4849 8.29478 21.17699 0.22762070 0.22218499
540 19.5795 8.30799 21.26922 0.15481004 0.14653242
570 19.6393 8.30604 21.32352 0.11966324 0.10863817
600 19.6991 8.30410 21.37785

Tabela 4 Wind shear.

Como |WS| = A|v| pode-se concluir que o wind shear deve-se & variac3o vertical da
intensidade da velocidade do vento.

4.4, Condicoes para a formacdo de Thunderstorms:

Na andlise dos METAR verifica-se a queda da pressao, a qual atinge um minimo no
SPECI das 12:15UTC, bem como a queda da temperatura. (ver METAR e SPECI em anexo)

E de salientar o envio de um SPECI as 10:25UTC (pouco antes da aterragem do
avido), no qual se regista um aguaceiro de chuva no aeroporto e a presenca de
Cumulunimbus.

Logo apods a aterragem, no METAR das 11:00UTC, registou-se o maximo da rajada
com 41KT.
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A partir das 12:15UTC até as 16:00UTC registou-se a ocorréncia de precipitacao
sob a forma de chuva.
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Fig.23 Skew-T das Lajes as 12UTC do dia 20/11/2009 (Site 10).

A figura acima mostra o Skew-T das 12UTC onde se pode observar que a
atmosfera encontrava-se condicionalmente instavel até, aproximadamente, aos 910hPa.
A partir dai e, aproximadamente, até aos 880hPa verifica-se uma inversdo da
temperatura, traduzindo-se numa camada estavel. Acima da inversdao verifica-se outra
camada condicionalmente instavel, até, aproximadamente, aos 660hPa. A partir dai da-
se, novamente, uma inversdao da temperatura, a qual se traduz noutra camada estavel,
gue actua como inibidor ao ar himido que se encontrava abaixo. Acima desta camada, o
ar é mais frio e seco reflectindo-se, assim, noutra camada condicionalmente instavel. O
arrefecimento desta camada superior deve-se, principalmente, ao ar frio que se desloca
para Este.

De forma a sintetizar os indices de estabilidade patentes na figura 23 ¢é
apresentada, abaixo, uma tabela com os valores dos indices e o que eles representam.

indices de Estabilidade: Valores: Observagoes:

SHOW (showalter index) 6.88 Possiveis aguaceiros ou
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Thunderstorms

LIFT (lifted index) 1.78 Atmosfera estavel

SWET (sweat index) 271.9 Possibilidade de forte
convecgao

KINX (k index) 22.20 Probabilidade moderada

de ocorréncia de

Thunderstorms
TOTL (total totals index) 41.80 Tempestades improvaveis
CAPE 1215 Marginalmente instavel
CIN -12.9 Ndo inibe a convecgao

Tabela 5 indices de estabilidade.

Deste modo, apesar de alguns indices indicarem a presenca de uma atmosfera
relativamente estavel, outros ha que indicam condi¢gbes favoraveis a convecgdo e ao

desenvolvimento de Thunderstorms.

As figuras seguintes representam condigdes atmosféricas favoraveis ao

desenvolvimento de Thunderstorms.
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Fig.24 Temperatura e vento aos 950hPa para o dia 20/11/2009 09UTC.

27



No campo da temperatura e do vento aos 950hPa pode-se verificar a intersecgao
do ar frio e seco trazido pela frente fria com o ar quente e humido deixado pela passagem
da frente quente. Note-se a direccdo da velocidade do vento, a qual comeca a rodar de

Sudoeste para Oeste.
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Fig.25 Linhas de corrente e temperatura para os 850hPa (esquerda); velocidade do vento aos 850hPa

(direita) para o dia 20/11/2009 09UTC.

Recorrendo aos campos da temperatura e da velocidade do vento aos 850hPa
pode-se constatar que, ainda no sector quente temos o ar a deslocar-se na direcgao
Nordeste. Nesta regido encontra-se uma faixa relativamente estreita de ventos fortes, a
qual se denomina de jacto de baixo nivel.
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Fig.26 Humidade relativa para um ponto situado a Sudoeste do dominio (coord: 37.5N 28.5W) para o dia
20/11/2009 09UTC.
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Através do perfil vertical de humidade relativa, para um ponto localizado a
Sudoeste da area em estudo, pode-se verificar que logo acima da camada hdmida dos
850hPa encontra-se uma camada de ar frio e seco, aos 700hPa, que sera advectado para
Nordeste como mostra a figura 27.
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Fig.27 Humidade relativa e linhas de corrente para os 700 hPa para o dia 20/11/2009 09UTC.
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Fig.28 Vento e geopotencial aos 500hPa (esquerda); corrente de jacto 