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palavras chave

resumo

Eventos de nevoeiro, Aeroporto Francisco Sa Carneiro, Estagao Quente,
Weather Types, enfraquecimento da intensidade do vento, inversao térmica,
arrefecimento radiativo

Este trabalho teve como objetivo a caracterizagao climatolégica de eventos de
nevoeiro no Aeroporto Francisco Sa Carneiro (2004-2017) utilizando dados de
campo, de reanalises e retro trajetérias calculadas pelo modelo HYSPLIT. A
maioria dos eventos ocorre nos meses de junho, julho, agosto e setembro
(Estacdo Quente), com cerca de 60% dos eventos, especialmente nestes dois
ultimos meses. No ciclo diario, observa-se um maximo de frequéncia de
episddios de nevoeiro ao nascer do sol. Os resultados também mostram que
os eventos de nevoeiro na Estagao Quente estdo associados especialmente a
WTs (Weather Types) anticiclénicos, com uma frequéncia acima do terceiro
quartil de WTs anticiclonicos obtida por permutagdo dos anos, em 10000
amostras aleatérias. Verifica-se que existe um enfraquecimento progressivo do
vento de noroeste durante as 12h que antecedem a ocorréncia de nevoeiro. A
analise de clusters das retro trajetdérias mostra que existem trés diregbes
preferenciais e que estas interagem com aguas sucessivamente mais frias ao
longo da trajetéria. Com as reandlises ERAS, verifica-se que os eventos estao
associados a uma forte inversdo térmica de baixo nivel e que existe um
arrefecimento radiativo maior do que a média climatoldgica da Estagéo Quente,
com um maximo de arrefecimento situado préximo dos 250m.
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This work aims to study fog events at the Francisco Sa Carneiro Airport (2004-
2017) using reanalysis and observations data and also back-trajectories using
HYSPLIT model. Most events occur in the months of June, July, August and
September (Warm Season), with 60% of events, especially in the two last
months. In the daily cycle, there is a maximum frequency of fog episodes at
sunrise. The results show that the fog events in the Warm Season are especially
associated with anticyclonic WTs (Weather Types) with a frequency above the
third quartile of anticyclonic WTs in 10000 random samples obtained by
permutation of years. There is evidence of a weakening of the northwest wind
during the 12 hours preceding the fog occurrence. Cluster analysis of the back-
trajectories shows that there are three directions of preference and that these
interact with successively colder waters along the trajectory. The ERAS
reanalysis show that events are associated with a strong low level thermal
inversion and there is a higher radiative cooling than the Warm Season
climatological mean, with a maximum cooling around 250m.
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Introducao

Devido a reducdo da visibilidade, o nevoeiro tem impactos em setores socio-
econdmicos como por exemplo no setor da aviagdo e transportes. A ocorréncia de
nevoeiro em aeroportos resulta em atrasos e/ou cancelamento de voos, o que leva a
prejuizos nas empresas de aviagdo. Acidentes de transito sdo frequentes especialmente
com nevoeiros densos. Também, muitos dos acidentes maritimos ocorreram na presenca
de nevoeiros densos (Koracin et al., 2017). Tremant (1987), indicou que 32% de todos os
acidentes marinhos em todo o mundo e 40% dos acidentes verificados no Atlantico

ocorreram na presenca de nevoeiros densos.

Os nevoeiros t€ém também impactos na saude humana. Por exemplo, em cidades
onde existe muita emissao de poluentes, as particulas microscopicas de 4gua do nevoeiro
podem tornar-se acidificadas podendo a sua inspirac¢do levar & morte (por exemplo, Bell

e Davis, 2001).

No entanto, os nevoeiros também tém impactos socioeconémicos positivos. Por
exemplo, em regides com verdes muito secos a ocorréncia de nevoeiros ¢ muito
importante para os ecossistemas em geral devido ao transporte de 4gua. Como atualmente
os recursos hidricos sdo um problema mundial, a ocorréncia de nevoeiros ¢ importante
em regides onde existam plantacdes para consumo humano pois permite reduzir o

consumo de dgua na agricultura (Torregrosa et al, 2014).

As projecgoes futuras de diminui¢ao da frequéncia de nevoeiro em algumas zonas
do globo também induzam declinios em certas espécies de vegetacdo costeira € um

consequente impacto sobre os animais (Koracin et al., 2017).

Este trabalho tem como objetivo principal o estudo climatologico de eventos de

nevoeiro no Aeroporto Francisco S& Carneiro (Porto). Em particular, pretende-se:
-Investigar a frequéncia de ocorréncia de eventos de nevoeiro;
- Analisar a influéncia das condic¢des sindticas em eventos de nevoeiro;

- Verificar a proveniéncia das parcelas de ar que originam os eventos e também o efeito

do upwelling;
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- Analisar as condigdes locais que favorecem o influenciam o desenvolvimento de
nevoeiros, nomeadamente o efeito da brisa maritima e a estrutura vertical da atmosfera.

Para o estudo utilizaram-se varios tipos de dados e metodologias adequadas a cada

problema em estudo.

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo sera feito
um enquadramento tedrico sobre o tema, onde serd introduzida a defini¢do de nevoeiro,
os tipos de nevoeiros e sua formacao e limitagdes na previsao de nevoeiros. Serd também
caracterizado, de uma maneira geral, o clima de Portugal Continental e a ocorréncia de
nevoeiros em Portugal Continental. Na parte final deste capitulo seréd apresentado o local
de estudo assim como as condigdes sindticas prevalecentes. No segundo capitulo serdo
apresentados os dados e metodologias utilizadas neste trabalho. No terceiro capitulo serao
apresentados os resultados e discussdo dos mesmos, abordando os problemas em estudo
referidos anteriormente. O quarto capitulo apresenta as conclusdes deste trabalho e o

quinto capitulo apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.
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1. Introducio tedrica

1.1 Definicao de nevoeiro

Segundo a defini¢do da Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO, sigla em
inglés), o nevoeiro ¢ definido como sendo o conjunto visivel de goticulas de d4gua em
suspensdo na atmosfera, junto a superficie, reduzindo a visibilidade horizontal para
menos de 1000m. Quando a visibilidade horizontal ¢ reduzida para valores ndo inferiores

a 1000m da-se o nome de neblina.

A Sociedade Americana de Meteorologia (AMS, sigla em inglés) define o
nevoeiro como um agregado visivel de goticulas de d4gua suspensas na atmosfera perto da
superficie da Terra que reduz a visibilidade abaixo de 1000m. O nevoeiro difere da nuvem
apenas porque a base do nevoeiro estd na superficie da Terra, enquanto a base de uma

nuvem esta acima da superficie.

De acordo com Cotton ¢ Anthes (1989), o nevoeiro ¢ um sistema de nuvens,
considerando-se como parte da série de nuvens estratiformes na camada limite,
apresentando variabilidade, quer na escala horizontal, quer na vertical, no dominio da
meteorologia de mesoescala. Possui um tempo de vida tipico entre as 2 e as 6 horas e o

seu conteudo de agua varia entre 0,05 e os 0,2 g/kg.

1.2 Formacao geral de nevoeiro

O nevoeiro forma-se quando a dgua na sua fase gasosa (vapor de agua) muda para
a sua fase liquida. Esta mudanga de fase acontece quando o ar estd proximo da saturagdo
e ndo consegue reter mais vapor de dgua. Assim, o ar torna-se saturado se continuar a
existir evaporagao ou se arrefecer o suficiente para causar condensacao, atingindo assim

a temperatura do ponto de orvalho.

As gotas de dgua microscopicas que compdem o nevoeiro formam-se quando
encontram nucleos de condensagdo. Os nucleos de condensagdo podem ser quaisquer

particulas em suspensdo transportadas pelo ar como por exemplo, poélen, bactérias,



fungos, entre outros. Por exemplo, o sal marinho libertado pela ondulagdo tem uma
grande capacidade de atrair e reter gotas de a4gua o que significa que ndo ¢ necessario o

ar estar saturado para se formarem gotas de a4gua microscopicas (WGSC, 2016).

1.3- Tipos de nevoeiro e sua formacao

Existem inumeros processos que atuam no ciclo de vida do nevoeiro. Esses
processos vao desde processos de larga escala (por exemplo, adveccao e subsidéncia de
ar) a processos de micro escala (por exemplo, quantidade e tipo de nucleos de

condensacdo) esquematizados na figura 1.

North Pole

A:Q

Land

Figura 1- Esquematizagdo dos processos envolvidos no ciclo de vida do nevoeiro marinho.

Adaptado de Koracin et al., 2014.

Apesar de existirem inimeros processos que podem influenciar o ciclo de vida do
nevoeiro, apenas um subconjunto de processos ao atuarem em simultdneo podem ser
determinantes no seu ciclo de vida. Assim podemos fazer uma classificagdo do nevoeiro
de acordo com os processos dominantes no seu ciclo de vida. Cotton e Anthes (1989)

sugerem os seguintes tipos de nevoeiro:



A. Nevoeiro de arrefecimento radiativo
1. Nevoeiro de solo
ii. Nevoeiro de grande inversao
1ii. Nevoeiro de advecgao-radiacao
1v. Nevoeiro de inclinacao

v. Nevoeiro de vale-montanha

B. Nevoeiro frontal
1. Nevoeiro pré-frontal (superficie frontal quente)
ii. Nevoeiro pds-frontal (superficie frontal fria)

iii. Nevoeiro de passagem frontal

C. Nevoeiro de adveccao
1. Nevoeiro maritimo
ii. Nevoeiro de ar tropical
iii. Nevoeiro de brisa terra-mar

iv. Nevoeiro de vapor

D. Outros
1. Nevoeiro de gelo

1i. Nevoeiro de neve

1.3.1- Nevoeiro de arrefecimento radiativo

O nevoeiro de radiacdo forma-se geralmente nas noites de céu limpo de inverno
geralmente sob a influéncia de anticiclones. Estas condigdes favorecem o arrefecimento
do ar, em terra, junto a superficie devido ao arrefecimento radiativo, o que permite que
se forme uma inversao térmica junto a superficie ficando assim essa camada de ar presa
junto a superficie (Belo-Pereira e Santos, 2016). Além disso, o arrefecimento reduz a
capacidade do ar em reter vapor de d4gua permitindo assim a condensagdo e formagao de

nevoeiro. O nevoeiro de radiacdo tende a dissipar-se depois do nascer do sol, a medida



que a superficie vai aquecendo. Para a ocorréncia deste tipo de nevoeiro também sao
necessarios ventos favoraveis, i. e., ventos fracos. No entanto, se os ventos forem muito
fracos, a forga gravitica ira fazer com que as gotas de dgua suspensas no ar se depositem

no solo originando assim orvalho.
Relativamente as subcategorias do nevoeiro de radiagdo, pode afirmar-se que:
- Nevoeiro de solo ¢ uma fina camada, que ndo se estende em altitude;

- Nevoeiro de grande inversdo ocorre quando existe uma forte inversao, que mantém o ar
mais quente acima do topo da inversdo. Durante o dia, uma grande parte da luz solar ¢
refletida pela camada superficial de nevoeiro, deixando, apenas, penetrar uma pequena

quantidade que aquece o solo;

- Nevoeiro de inclinagdo ocorre em resultado do arrefecimento e expansao adiabatica na

subida do ar, que ¢ for¢cado a subir uma superficie montanhosa;

- Nevoeiro de vale-montanha ¢ influenciado por brisas de montanha e de vale, que se
desenvolvem como resposta ao arrefecimento radiativo e drenagem do ar frio ao descer

as encostas, ficando agrupado no vale, além dos processos de formagao radiativos.

1.3.2- Nevoeiro frontal

O nevoeiro do tipo frontal desenvolve-se a partir da adi¢ao de vapor de agua,
através de evaporacdo, de precipitagdo proveniente de camadas relativamente mais

quentes, para camadas subjacentes com ar relativamente frio.

O nevoeiro pré-frontal forma-se na massa de ar fria e estavel que esta a frente da
superficie frontal quente, quando ocorre precipitacio na parte fria desta. A medida que
chove, como a precipitacdo tem uma temperatura superior ao ar envolvente, ha
evaporacao ¢ saturagao do ar (Gultepe et al., 2008). Os mecanismos que formam o
nevoeiro poés-frontal sao muito semelhantes ao do nevoeiro pré-frontal, onde a evaporagao
resultante da precipitacdo enriquece o ar atras da frente fria em vapor (Gultepe et al.,

2008). Por fim, o nevoeiro de passagem frontal ocorre quando parcelas de ar proximo da



saturacao provenientes de massas de ar frias e quentes se misturam, em situagdes de vento

fraco.

1.3.3- Nevoeiro de adveccao

A frequéncia dos eventos de nevoeiro marinho e a sua extensao de penetragdo em
terra dependem simultdnea e sequencialmente de processos de escalas temporais e
espaciais extremamente amplas (Koracin et al., 2014). Anticiclones semipermanentes que
tendem a se desenvolver na parte Este das bacias ocednicas, resultam em padrdes de vento
superficial ao longo da costa. A forca de Coriolis resultante da tensdo do vento sobre a
superficie do oceano resulta num transporte superficial de agua para fora de costa
(transporte de Ekman), onde passa a existir um afloramento de dguas profundas e frias
(upwelling). Estas condi¢des de afloramento ocednico ocorrem abaixo de um ramo
complementar de afundamento da circulagdo de Hadley na atmosfera, i. e., um padrdo de
fluxo de escala planetaria em ambos os hemisférios que forca ascensdo de ar humido em
baixas latitudes. Ao subir, aquece e torna-se mais seco (ao precipitar nas regioes
tropicais). Ao ser transportado até as latitudes médias o ar desce. Ao descer, ¢ aquecido
adiabaticamente, e forma-se uma forte inversao de temperatura pois o ar junto a superficie
arrefece por interacao com as aguas superficiais frias. Como esta massa de ar que desce
exerce pressao sobre a camada marinha, esta comprime-se numa camada fina com uma
concentragdo relativamente elevada de vapor de agua. Este processo também aquece o
topo da camada marinha e torna-a mais seca, estabelecendo um equilibrio delicado com
o0 oceano. Se a temperatura do ponto de orvalho da camada marinha sobe até a temperatura
da superficie da 4gua do mar, o nevoeiro pode formar-se como condensacao dessa massa

de ar (Torregrosa et al., 2014).
Relativamente aos subtipos de nevoeiros de advecg¢ao, pode afirmar-se que:

- Nevoeiro marinho forma-se através do ar humido e quente que cobre as superficies mais
frias dos oceanos. Quando isto ocorre, o ar imediatamente acima da superficie do mar
arrefece o ar quente e humido acima até este ndo conseguir reter mais vapor e assim ha

condensacdo e posterior formacgao de nevoeiro.



- Nevoeiro de vapor ocorre quando uma massa de ar frio e seco, tipicamente proveniente
de terra, move-se sobre uma superficie quente e himida. Este tipo de nevoeiro ocorre com
frequéncia em lagos durante o inverno. A grande capacidade calorifica da agua faz com
que esta arrefeca mais lentamente do que o ar. Os fluxos de calor latente e sensivel sao
extremos, podendo atingir valores superiores a 100 Wm™ (Koracin et al., 2014). Assim
existe forte evaporacdo e como o ar tem pouca capacidade de reter vapor, por ter

temperatura muito baixa, forma-se nevoeiro.

1.4- Limitacées e problemas na previsao de nevoeiros

Avangos na compreensdo da formagdo dos nevoeiros t€ém sido conseguidos
através de trabalho de campo e simulagdes numéricas (Tardiff e Rasumssen, 2007). No
entanto, o nevoeiro depende de muitas varidveis e de escalas diferentes dentro da camada
limite, incluindo condi¢des microfisicas, dindmicas, e de mesoescala e ainda o fluxo de
larga escala (Gultepe et al., 2006). Além disso, alguns processos sdo pouco conhecidos e
por isso sdo parametrizados, como ¢ o caso das trocas radiativas. A microfisica do

nevoeiro marinho e continental sdo diferentes e ¢ necessario que tenham, ainda,

parametrizacoes diferentes (Gultepe et al., 2008).

Uma das maiores dificuldades dos modelos de previsdo numérica do tempo para
preverem o nevoeiro ¢ a sua capacidade limitada de simular os parametros microfisicos,
como ¢ o caso do conteudo de agua liquida (LWC, sigla em inglé€s), o nimero e tamanho
das particulas (Koracin et al., 2017). Em parte, isso deve-se ao aumento da exigéncia
computacional resultante das parametriza¢cdes da microfisica. Além disso, as equagdes
que governam a microfisica das goticulas de dgua presentes no nevoeiro ndo sao faceis
de ligar com as equagdes de mesoescala dos modelos (Koracin et al., 2014). Também a
resolu¢do atual dos modelos ¢ muito grosseira para resolver todos os processos
envolvidos no ciclo de vida do nevoeiro. Como mostra a figura 1, existe uma grande
extensdo de parametros e processos fisicos envolvidos no nevoeiro desde aerossois,
incluindo nucleos de condensagdo de nevoeiro a processos de escala sindptica. Como o
didmetro tipico de um nucleo de condensagdo é cerca de 0,1pum (10 ¢cm) e os processos

em escala sindtica relevantes para o nevoeiro marinho sio da ordem dos 10® cm, a razdo



de escala para o nevoeiro marinho é da ordem dos 10"cm. (Koracin et al., 2014).
Consequentemente, os modelos de previsdo precisam esquemas de parametrizagdes
fisicas de subgrelha realistas, assim como condi¢des iniciais € de fronteira exatas. Como
0 nevoeiro marinho ocorre num sistema interligado atmosfera-oceano-terra, requer um
acoplamento completo desses dominios para representar os processos relevantes para a
formacao e evolugdo do nevoeiro marinho. Um outro problema ¢ que as condigdes iniciais

e de fronteira sdo pouco conhecidas, especialmente no oceano (Koracin et al., 2017).

Em geral, muitos dos estudos sobre modelacao e previsao de nevoeiros sao feitos
para uma regido especifica. Assim sendo, um modelo de previsdo de nevoeiro ou método
de previsdo valido para essa regido podera ndo se aplicar a outras regides (Tardiff e

Rasumssen, 2007).

1.5- Clima de Portugal Continental

O territorio de Portugal Continental ¢ delimitado pelas latitudes de 37° ¢ 42° N e
pelas longitudes de 9.5° e 6.5° W. Estd situado na zona de transi¢do entre o anticiclone
subtropical (Anticiclone dos Agores) e a zona de depressdes subpolares. Os fatores que
mais condicionam as condigdes climaticas em Portugal Continental sdo, além da latitude,
a orografia, a influéncia do Oceano Atlantico e a continentalidade. Junto a costa, a estes

fatores, acresce a influéncia das orientagdes dominantes da linha de costa.

O clima de Portugal Continental ¢ do tipo Csa a sul e Csb a norte, segundo a
classificacdo climatica de Koppen — Geiger (1936), figura 2, sendo que o primeiro
corresponde a clima temperado com invernos chuvosos e verdes secos € quentes, € 0

segundo a invernos chuvosos e verdes secos € suaves.



Classificagdo Climatica de Képpen

Figura 2- Classificagdo climatica de Koppen- Geiger para Portugal
Continental.

Fonte: IPMA.

A frente polar tem uma migragao periddica anual para norte no verdo e para sul
durante o inverno. No inverno predominam massas de ar maritimo e ventos de norte ou
noroeste associados a circulacdo do Anticiclone dos Agores. Por vezes, surgem situagdes
com predominio de ventos de nordeste ou este, caracterizados por tempo frio e seco,
associados a circula¢dao de um anticiclone continental (Anticiclone de Bloqueio). O verao
¢ caracterizado por uma situagdo meteorologica bastante estavel, em que a regido fica sob
a influéncia conjunta da crista do Anticiclone dos Agores e da depressdo térmica que se

forma sobre a Peninsula Ibérica.

Uma das caracteristicas de Portugal Continental ¢ ter cerca de metade do seu
territorio a fazer fronteira com o oceano. Com esta caracteristica, o territorio portugués
sofre influéncia das interagdes atmosféricas entre a terra e o mar. Uma dessas interagdes
sdo as brisas maritimas que ocorrem sobretudo nos meses de verdo, quando a diferenca,
a superficie, entre a temperatura em terra € no mar ¢ maior. Outro fenémeno resultante
desta interacdo sdo os afloramentos costeiros (upwelling) que se formam quando os

ventos sdao do quadrante norte.



1.6 - Nevoeiro em Portugal Continental

Em Portugal Continental, a ocorréncia de nevoeiro ¢, em geral, pouco
significativa, ocorrendo, sobretudo, em regides montanhosas e litorais. Este fenomeno
meteorologico ocorre, principalmente, entre os meses de outubro e abril (na maioria do
territério), sendo, geralmente, de adveccdo e de radiacdo, muito pontualmente frontais

(Pereira, R., 2011).

1.7 Local de estudo

Neste trabalho estudaram-se os eventos de nevoeiro no Aeroporto Francisco Sa
Carneiro (41.24N, 8.68W, 70m), Porto. Também se analisaram dados das Estagdes
meteorologicas das Pedras Rubras e de Viana do Castelo e radiossondagens obtidas no
Aeroporto da Corunha, que fica a cerca de 230km do Aeroporto Francisco Sa Carneiro.
Os locais de estudo estdo identificados na figura 3, onde se pode observar também a
topografia da Peninsula Ibérica. Uma representacao mais detalhada da topografia da

regido de estudo estd representada na figura 4.



Localizagao das Estagoes meteorologicas
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Figura 3- Localizago das Estagdes meteorologicas e do Aeroporto da Corunha (43.30N, 8.38W, 97m).

O Aeroporto Francisco Sa Carneiro localiza-se aproximadamente a 1km da Estagdo meteorologica das Pedras

Rubras. Topografia obtida através da base de dados ETOPO1 da NOAA (Amante e Eakins, 2009).
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Figura 4- Mapa topografico da regido Norte de Portugal Continental.

Adaptado de Santos e Fragoso, 2013.



1.8 -Condicdes sindticas prevalecentes

Durante os meses de verdo as condi¢des sinodticas em Portugal Continental
caracterizam-se pela influéncia do Anticiclone dos Agores que se estende em crista em
dire¢do ao Golfo da Biscaia, como se pode observar na figura 5. Também podemos
observar a depressdo térmica no Norte de Africa que por vezes se estende até a Peninsula
Ibérica influenciando o estado do tempo em especial nas regides do interior de Portugal
Continental. Como consequéncia da influéncia do Anticiclone dos Acgores e da sua
configuracdo com a depressdo térmica, verifica-se que em média a direcdo do vento na
costa ocidental ¢ predominante de Norte/Noroeste o que favorece a ocorréncia de
upwelling, tal como se pode observar na figura 6. O surgimento de aguas frias junto a
costa ¢ um fator importante para a formagao de nevoeiros, como serd discutido na sec¢do

3.3.
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Figura 5- Pressdo média ao nivel do mar para os meses de junho, julho agosto e setembro de

através de reanalises ERA- Interim.
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2. Dados e métodos

2.1- Dados de campo

2.1.1- Dados de METAR

Um METAR (Meteorological Aviation Report) € uma observagao programada e
codificada do estado do tempo num aeroporto ou aeroédromo especifico que pode ser
realizada de 60 em 60 minutos ou de 30 em 30 minutos, e ¢ com base na meteorologia
observada dos ultimos 10 minutos. Alguns dos parametros reportados sao visibilidade,
intensidade e direcdo do vento, temperatura do ar e do ponto de orvalho, cobertura de
nuvens e informagdes, quando aplicével, sobre precipitacdo, nevoeiro, trovoada, entre

outros.

A primeira etapa do trabalho consistiu em identificar os eventos de nevoeiro. Para
esse efeito, foram utilizados dados METAR obtidos no Aeroporto Francisco S Carneiro
para o periodo de 1 de janeiro de 2004 a 30 de setembro de 2017. Neste aeroporto, as
condig¢des do estado do tempo sao reportadas de 30 em 30 minutos. A identificacao dos
eventos foi feita sempre que foi reportada a informagao relativa a ocorréncia de nevoeiro
no Aeroporto, com o codigo ‘FG’, e foram extraidas informagdes acerca da visibilidade
(m) e da data (ano, més, dia, hora, minuto) desse relato de nevoeiro. Sempre que o tempo
entre um relato de nevoeiro e outro relato com nevoeiro fosse de 30 minutos ¢ considerado
um unico evento de nevoeiro; por outro lado, se o tempo entre um relato de nevoeiro € o
seguinte for superior a 30 minutos temos eventos distintos, i.e., se os relatos de nevoeiro
sdo intercalados por pelo menos um METAR que ndo relate a presenga de nevoeiro

consideram-se eventos diferentes.
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2.1.2- Estacao meteorologica das Pedras Rubras

Com o objetivo de estudar os eventos de nevoeiro com uma maior resolugado
temporal utilizaram-se dados da Estagao meteoroldgica das Pedras Rubras. A resolucao
temporal neste caso ¢ de 10 minutos e as variaveis analisadas foram direcdo (° N) e
intensidade de vento (m/s), humidade relativa (%), pressdo atmosférica ao nivel da
estacdo (hPa) e temperatura do ar (°C). Para obter a humidade especifica, em primeiro

lugar calculou-se a pressao de saturacdo (ey) através da expressao:
e, = AefT

onde A = 6.11 hPa e P= 0.067 °C”! sdo constantes ¢ T é a temperatura em °C. Assim

obtém-se a humidade especifica de saturacdo (q;) através da expressao:

__Roes

s R,

onde R e Ry sdo constantes especificas do ar seco e do vapor de agua, com valores de 287
e 461 J kg'! °C!, respetivamente, e p é a pressdo na estacdo. A humidade especifica é

obtida através de:

q=mq5

em que U ¢ a humidade relativa.
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2.2- Condigoes sinoticas

2.2.1- Dados de tipos de tempo (Weather Types)

Utilizaram-se Weather Types (WTs) com o objetivo de estudar quais os tipos de
tempo que favorecem a formacdo de eventos de nevoeiro. Assim foram utilizados dados
contendo os WTs no periodo entre 1 de janeiro de 1979 a 31 de julho de 2017 com
informacgao sobre o WT as 0, 6, 12 e 18h de cada dia assim como a média diaria. Os dados
WTs foram gentilmente disponibilizados pelo Doutor Alexandre Ramos, investigador no

IDL da Universidade de Lisboa.

A metodologia utilizada no calculo dos WTs foi a que esta descrita em Trigo e
DaCamara (2000). Em suma, os WTs sdo calculados a partir de um conjunto de indices
obtidos através de expressdes em que se extraem os valores da pressao média a superficie
do mar em determinados pontos utilizando dados de reanalises do NCEP/NCAR. Esta
metodologia permite o estabelecimento de 26 classes de WTs (tabela 1). Os WTs podem
ser de 2 grupos: WTs puros e WTs hibridos. Os WTs puros correspondem aos WTs
direcionais ou WTs rotacionais (A e C). Quando existe uma mistura dos dois diz-se que

o WT ¢ hibrido (exemplo: WT anticiclonico com fluxo de nordeste (ANE)).

No calculo das frequéncias dos WTs foi utilizada a metodologia seguida por
Trigo e DaCamara (2000). Os 26 WTs foram reagrupados em 10 tipos basicos. Assim, a
cada WT hibrido ¢ atribuido um peso de 0.5 na correspondente componente direcional e
um peso de 0.5 na correspondente componente rotacional; em cada WT puro foi atribuido
um peso de 1 no correspondente WT. A figura 7 representa os WTs das 0 e 6h UTC

durante a Estacdo Quente.
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Tabela 1- As 26 classes de WTs originais, incluindo10 tipos puros e 16 hibridos.

Adaptado de Trigo e DaCamara, 2000.

Tipos Puros Anticiclonicos hibridos | Ciclénicos hibridos
NE ANE CNE
E AE CE
SE ASE CSE
S AS CS

Direcionais SwW ASW CSW
W AW CW
NW ANW CNW
N AN CN

Rotacionais | A
C

2.2.2- Reanalises ERA-Interim

No calculo dos compésitos da pressao ao nivel médio do mar para cada WT
utilizaram-se dados de reandlises ERA-Interim. O ERA-Interim sdo reandlises a nivel
global produzidas pelo Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo (ECMWF,
sigla em inglés). Este projeto foi desenvolvido para substituir as reandlises ERA-40. Os
progressos feitos no ERA-Interim em relacdo ao ERA-40 sao uma melhor representagdo
do ciclo hidrolégico, a circulagdo na estratosfera ¢ mais realista e apresenta uma melhor
consisténcia para uma gama de escalas temporais. As reanalises ERA-Interim sdo
produzidas com um esquema de assimila¢ao de dados sequenciais em 4-D, avancando no
tempo usando os ciclos de analise de 12 horas. Em cada ciclo, as observagdes disponiveis
sdo combinadas com informacao prévia de um modelo de previsdo para estimar o estado

evolutivo da atmosfera global e sua superficie subjacente. Trata-se de uma analise
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variacional das componentes basicas da atmosfera como temperatura, vento, humidade,
pressdo de superficie, seguindo-se uma analise independente de pardmetros proximos da
superficie. As analises sdo usados para inicializar um modelo de previsao de curto alcance
(Dee D. P.et al., 2011). As reanalises, utilizadas neste estudo, correspondem ao periodo
de 1 de janeiro de 2004 a 31 de julho de 2017, com resolugao temporal de 6h. A éarea
considerada foi de 30° a 80°N e de 45°E a 75°W com resolugdo espacial de 1°x1° em
latitude e longitude. A escolha desta area permite observar a configura¢do do Anticiclone
dos Acores assim como a depressdo térmica que se desenvolve na Peninsula Ibérica e

também as depressoes associadas a frente polar.

2.3- Retro trajetorias das massas de ar

2.3.1- HYSPLIT

Com o objetivo de determinar a origem das parcelas de ar em eventos de nevoeiro
na Estacdo Quente, foram obtidas retro trajetdrias que chegam ao Porto usando a versao
Web do modelo de Trajetoria Integrada Lagrangiana de Particulas Hibridas (HYSPLIT-
4, sigla em inglés). Este modelo ¢ um sistema para calcular trajetorias, dispersdo e
deposicdo de parcelas de ar (Draxler e Hess, 1997). O HYSPLIT continua a ser um dos
modelos de transporte atmosférico e dispersao mais utilizados na comunidade de ciéncias
atmosféricas (Stein et al, 2015). Uma aplicagdo comum ¢ uma analise de retro trajetorias
para determinar a origem das parcelas de ar e estabelecer relagdes fonte-recetor. O
HYSPLIT também tem sido usado em diversas simula¢des descrevendo o transporte
atmosférico, dispersdo e deposi¢ao de poluentes e materiais perigosos. Alguns exemplos
de aplicagoes incluem rastreamento e previsao da libertacao de material radioativo, fumos

de incéndio, poeiras transportadas pelo vento ou poluentes emitidos de varias fontes fixas.

O NCEP (National Centers for Environmental Prediction) realiza uma série de
analises e previsdes. Um dos sistemas operacionais € o GDAS (Global Data Assimilation
System). No ARL (Air Resources Laboratory) da NOAA, a saida do modelo NCEP ¢

usada para modelagdo do transporte e dispersdo do ar. O arquivo dos dados de 3 horas
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vem do GDAS. O GDAS ¢ executado 4 vezes por dia, ou seja, as 00, 06, 12 e I8 UTC. A
saida do modelo ¢ para o tempo de andlise e previsdes de 3, 6 ¢ 9 horas. Foram obtidas
retro- trajetdrias (longitude e latitude) para cada evento de nevoeiro durante os meses da
Estacdo Quente num periodo desde setembro de 2007 a setembro de 2017. A
meteorologia utilizada foi a GDAS com resolugdo de 0.5°x0.5° longitude e latitude, que
¢ a melhor resolug¢ao disponivel na regido em estudo. A posi¢do das massas de ar foi
calculada de hora a hora desde 24h antes de se iniciarem os eventos até ao inicio dos
eventos no Aeroporto Francisco Sa Carneiro (local de chegada das retro trajetorias). Nao
foram consideradas as retro trajetorias, na Estacdo Quente, entre os anos de 2004 a 2006
e nos meses de junho, julho e agosto de 2007 devido a auséncia de dados de meteorologia
do GDAS 0.5°x0.5° nesse periodo. A utilizagdo de uma resolucao superior, por exemplo
de 1°x1°longitude e latitude nos dados de meteorologia, produz retro trajetorias diferentes
do que aquelas que se obtém com uma resolucao de 0.5°x0.5° para um mesmo evento. No

total foram calculadas cerca de 246 retro trajetorias.

2.3.2- Analise de Clusters

Realizou-se uma andlise de clusters as retro trajetérias utilizando o método de
misturas de modelos de regressao. O algoritmo utilizado no célculo das retro trajetorias ¢
uma foolbox em Matlab disponivel em http://www.datalab.uci.edu/resources/CCT. O
método de clustering das retro trajetorias € baseado no modelo de mistura finita (Everitt
e Hand 1981), que representa uma distribuicdo de dados como uma combinagao linear
convexa de fungdes de densidade de componentes (Camargo et al., 2007). Uma
caracteristica chave do modelo de mistura ¢ a sua capacidade de modelar densidades
altamente ndo-gaussianas usando um pequeno conjunto de densidades de componentes
basicos (Camargo et al., 2007). Modelos de mistura finita tém sido muito utilizados para
agrupar dados numa variedade de areas incluindo a circulagdo atmosférica em larga escala
(Hannachi e O'Neill, 2001). Uma descri¢do acerca da fundamentac¢do tedrica do método
¢ dada por Camargo et al (2007) ou Gaffney e Smyth, (1999). Neste trabalho a longitude

e a latitude foram representadas por um modelo de regressao polinomial de ordem 1.
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2.3.3- Marine Copernicus

Para calcular a temperatura da superficie do mar ao longo das retro trajetorias
utilizou-se dados de alta resolugdo. Os dados utilizados estio disponiveis na base de dados
Marine Copernicus. Utilizaram-se 2 produtos, um deles entre os anos de 2007 a 2012 e
outro desde 2013 a 2017, porque nenhum dos produtos existentes na base de dados
continha todo o periodo que se pretende analisar. O primeiro conjunto de dados (2007-
2012) corresponde a reandlises com resolugdo de 1 / 12° ¢ fornecida pelo Servico de
Monitorizacdo Ambiental Marinha Copernicus (CMEMS, sigla em inglés) para o golfo
da Biscaia e parte do oceano Atlantico proximo da Peninsula Ibérica (IBI). Este produto
¢ gerado através do sistema de reandlise do IBIRYS e ¢ baseado numa aplica¢do do
modelo do Nucleo Europeu para Modelacdo do Oceano (NEMO). O modelo NEMO tem
uma superficie livre e inclui o mesmo forgamento de maré do que o previsto pelo IBI. A
resolucao horizontal do produto ¢ de 1 / 12° e a resolucgao vertical atinge até 75 niveis z.
As reanalises sao forcadas com dados atmosféricos do ECMWF ERA-Interim a cada 3h
(Marine Copernicus, 2018). As condi¢des de fronteira foram impostas por reanalises do
CMEMS GLOBAL. Este produto contém os campos médios mensais e diarios 3-D da
temperatura, salinidade, altura da superficie do mar, velocidade zonal e meridional,
profundidade da camada de mistura e temperatura do fundo do mar. Da mesma forma, a
média horaria dos campos de superficie (altura da superficie do mar, temperatura da
superficie e correntes, juntamente com velocidades barotropicas) também sao fornecidos.
Este produto foi gerado pela Unidade de Producdo Mercator Ocean e ¢ distribuido pela
Unidade de Divulgacdo Puertos del Estado, Espanha. O segundo produto (2013-2017) ¢
administrado diariamente pelo Puertos del Estado, que fornece uma previsao
hidrodindmica de 5 dias incluindo processos de alta frequéncia de importancia
fundamental para caracterizar processos marinhos de escala regional (ou seja,
forcamentos de marés, descargas de dgua doce, entre outros). O sistema ¢ baseado no
modelo NEMO, com uma resolucao horizontal de 1/36° (Marine Copernicus, 2018). Em
ambos os produtos, a varidvel analisada foi a temperatura média a superficie do mar a
cada hora no primeiro produto e a temperatura potencial a superficie do mar no segundo
produto. A area escolhida corresponde a um retangulo com dimensodes [30N,48N,0E,

19W] que contém todas as retro trajetérias analisadas. Assim, para cada ponto das retro
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trajetorias analisou-se qual ¢ a temperatura da agua do mar naquele ponto no respetivo

instante.

2.4- Estrutura vertical da Atmosfera

Para estudar a estrutura vertical da atmosfera, nomeadamente a temperatura
humidade especifica utilizaram-se dados de radiossondagens obtidos na Corunha e dados

de reanalises do ERAS5 do ECMWF.

Numa primeira etapa, foram analisados dados GPS no periodo 2004 a 2017
considerando a regido definida pelo retangulo [43.5N,40N,5W,12.5W]. No entanto dada
a limitacao espacial e temporal dos perfis GPS nao foi possivel fazer a anélise da estrutura
vertical da atmosfera porque muito poucos perfis coincidiam com as datas dos eventos e

os que coincidiam, grande parte ndo continham dados abaixo dos 900-950 hPa.

2.4.1- Radiossondagens Corunha

As radiossondagens da Corunha foram obtidas na base de dados do IGRA
disponivel em ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/igra/data/data-por/. O IGRA consiste em
radiossondagens obtidas em mais de 1500 estagdes distribuidas globalmente (Durre et al.,
2006). Os dados mais antigos datam de 1905 e os dados recentes sdo disponibilizados
quase em tempo real. As variaveis incluem pressdo, temperatura, altura do geopotencial,
humidade relativa do ar, depressao do ponto de orvalho, direcdo e velocidade do vento.
Estas radiossondagens sao feitas duas vezes por dia as 0 e 12h UTC (na Corunha). As
variaveis analisadas foram temperatura do ar (°C), depressdo do ponto de orvalho (°C) e
a pressdo (hPa). Considerou-se uma radiossondagem feita as Oh UTC representativa de
um determinado evento de nevoeiro se esta foi feita 6h antes (depois) do inicio (fim) dos
eventos. Assim nao foram considerados os poucos eventos que se formam durante o fim

da manha e durante a tarde.
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Verificou-se que muitas das radiossondagens tinham falta de dados em alguns
niveis de pressdo. Assim, nesses pontos interpolou-se o valor das varidveis no logaritmo
da pressdo. Também a informagao acerca da altura de geopotencial e humidade relativa

eram praticamente inexistentes.

A altura de geopotencial (Z) foi calculada utilizando sucessivamente a seguinte

expressao:

Z =7+ %7 ln( pi)
i+1 L g m pl+1

onde g=9.806 ms™ ¢ a aceleracdo da gravidade e T,,, é a temperatura média entre o nivel

ieonivel i+1.

Para calcular o perfil de humidade especifica, em primeiro lugar, ¢ necessario

obter a temperatura do ponto orvalho (T,) através da expressao:
Ty=T—D,

onde D,€ a depressdo do ponto de orvalho. De seguida € necessario obter a humidade

relativa. Para isso calcularam-se as pressdes de saturacdo es (T) e es (Tq) através das

expressoes (Tsonis, 2007, eq. 6.17):

5417
es(T) = Ae(°83 ~ 1327318

5417

o (1983 =T 27318)

€s (Td) =A

onde A= 6.11hPa. Estas expressoes de e sdo mais exatas do que a utilizada na sec¢ao

2.1.2. Assim podemos calcular a humidade relativa como:

_ €s (Td)

= 2% 100%
es(T)

Para obter o perfil de humidade especifica, aplicaram-se as expressdes para calcular g; e

g referidas na secgao 2.1.2.

Os perfis médios de humidade especifica e de temperatura foram calculados em

camadas dado que os dados estdo definidos em diferentes niveis para diferentes
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radiossondagens. As camadas consideradas correspondem aos niveis z.~= {100, 150, 200
250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,
1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 m}.

2.4.2- Reanalises ERAS

As reanalises do ERAS5 s3o as mais recentes reanalises que substituem as
reanalises do ERA- Interim. O ERAS foi produzido usando a assimilagdo de dados 4-D
no CY41R2 (Sistema de emsemble global, com codigo CY41R2) no Sistema de Previsao
Integrado (IFS, sigla em Inglés) do ECMWF, contendo 137 niveis de sigma / pressao
(modelo) hibridos na vertical, com o nivel superior de 0.01 hPa. Os dados atmosféricos
estao disponiveis nesses niveis e também sao interpolados para 37 niveis de pressao, 16
de temperatura potencial e 1 nivel de vorticidade potencial (ECMWF, 2016). Também
estdo disponiveis dados a superficie contendo pardmetros 2D, como precipitagdo,
temperatura a 2m, radiacdo de topo de atmosfera e integrais verticais sobre toda a

atmosfera. O IFS ¢ acoplado a um modelo de solo € a um modelo de ondas oceanicas.

Foram extraidos dados horarios relativos a altura de geopotencial (m), temperatura
(°C) e humidade especifica (kg/kg) para os meses da Estacdo Quente durante o periodo
de 2008 a 2017. A area analisada corresponde a regido [41.25N, 8.50W, 41.25N, 8.75W]
com uma resolucao espacial de 0.25° x 0.25°. Apesar de se ter extraido dados relativos a
altura do geopotencial, esta so estd definida a superficie. Para calcular a altura do
geopotencial nos 137 niveis do modelo (nlev), é necessario extrair também dados
referentes ao logaritmo da pressdo a superficie (sp). Seguindo a metodologia descrita em
ECMWEF (2015), em primeiro lugar € necessario calcular a pressao nos niveis intermédios

da camada (‘half-levels’) através da expressao:

p 1=A 1+B 1ps

k+i k+§ k+i

para 0 < k < nlev. A 1 e B, 1 sdo constantes (obtidas em
2 2

https://www.ecmwf.int/en/forecasts/documentation-and-support/137-model-levels) que
definem efetivamente a coordenada vertical e p, € a pressao a superficie. Assim podemos

obter a altura de geopotencial nos ‘half levels’ através da expressao:
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nlev D. 1
z : Jt3

¢k+l = ¢s + R (Tv)j In
2 P pb. 1
j=k+1 ] 2

onde T, ¢ a temperatura virtual definida por:
T, = T(1 + 0.609q)

No entanto as variaveis de prognéstico sdo representadas nas interfaces da camada (‘full-

levels’). Assim o geopotencial pode ser obtido por:
b = ¢k+% + axR(Ty)x

em que @, = In(2) e para k>1,

pk—% pk+%
In—=
1

Ap, p

Ock=1—

APk = Pesi ™ P2

O célculo do erro associado a temperatura (Et) e humidade especifica (Eq), em

cada nivel, foram calculados pelas expressoes:

or
Er = L
T ng
g
E, = %

onde or € g, sdo os desvios padrdes da temperatura e humidade especifica,
respetivamente, para um dado nivel e n; € o nimero de dias com nevoeiro registado no

periodo de tempo analisado.

Por fim, as taxas de aquecimento centradas em 1h depois e 1h antes do inicio dos

eventos de nevoeiro (°C h'!) foram calculadas pelas expressdes:

0T  Thez— Ty
Other 2
0T Th—Thes
Otn1 2
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em que 4 corresponde a hora de inicio dos eventos. Como também foi considerado na
analise das radiossondagens, apenas foram considerados eventos que se iniciam durante
o fim do dia e durante a madrugada e inicio da manha (entre as 22 e as 7h). O erro
associado as taxas de aquecimento centradas em lh depois e 1h antes do inicio dos

eventos de nevoeiro foram obtidos por:

gor
Oth+1

Eh+1 - \/n—
d

09T

Oth—1

e

Ep_q =

em que gar ¢ gar sdo os desvios padrdo, para cada nivel, das taxas de aquecimento
Oth+1 Oth—1

centradas em 1h depois e 1h antes do inicio dos eventos de nevoeiro.
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3. Resultados e discussao

3.1- Climatologia local dos nevoeiros

No Aeroporto Francisco Sa Carneiro, no periodo 2004-2017, foram identificados
cerca de 567 eventos de nevoeiro, a maioria dos quais ocorreram nos meses junho, julho,
agosto e setembro, com o maximo registado no més de agosto (21.3 % dos eventos) e um
minimo no més de novembro (1.8% dos eventos), como mostra a tabela 2. Também pode
verificar-se que o nevoeiro apresenta um comportamento sazonal com um maximo de
frequéncia no verdo (de 42.8% dos eventos) e minimo no inverno € na primavera

(aproximadamente 15% dos eventos em ambas as estacdes do ano).

Tabela 2- Numero de dias e de eventos, média mensal do nimero de dias e de eventos assim como percentagem
mensal de eventos no Aeroporto Francisco Sa Carneiro.

Més N2 de N2 médio de dias com N2 de eventos N2 médio de Percentagem
dias com nevoeiro eventos de eventos
nevoeiro

1 39 2.8 53 3.8 9.3
2 8 0.6 11 0.8 1.9
3 33 24 39 2.8 6.9
4 16 1.1 23 1.6 4.1
5 18 1.3 23 1.6 4.1
6 42 3.0 54 3.9 9.5
7 52 3.7 68 4.9 12.0
8 95 6.8 121 8.7 21.3
9 87 6.2 107 7.7 18.9
10 24 1.9 33 2.6 5.8
11 10 0.8 10 0.8 1.8
12 15 1.2 25 1.9 4.4

Em relagdo a visibilidade dos eventos (figura 8) verifica-se que as estagdes do ano
onde se registam os menores valores de visibilidade sdo no outono e no inverno. Por outro
lado, o verdo, em média, ¢ caracterizado por eventos com visibilidades mais elevadas do
que as restantes estacdes. Eventos com visibilidades inferiores a 200m sdo raros de

acontecer, o que significa que eventos de nevoeiro denso sao raros.
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Figura 8- Visibilidade durante os eventos em cada estagdo do ano.

Foram identificados cerca de 89 eventos no inverno, 85 eventos na primavera, 243 eventos no verdo e 150 no outono.
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Figura 9- Duragio dos eventos em cada estacdo do ano.
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No que se refere a duracao dos eventos (figura 9), verifica-se que em todas as
estagdes do ano grande parte dos eventos sdo de duragdo curta, igual ou inferior a 1.5h,
com cerca de 68% dos eventos. Em particular, no verdo, cerca de 65% dos eventos t€ém
duragdo igual ou inferior a 1.5h. Eventos de maior duragdo (igual ou superior a 5h) sao

raros e ocorrem sobretudo no verdao e no outono, no més de setembro.

Na figura 10 (grafico superior) estdo representadas as frequéncias horarias, para
cada més, dos eventos de nevoeiro, i.e., a frequéncia de ocorréncia de nevoeiro para cada
hora do dia em cada més. Como se considera que os eventos identificados no periodo
analisado (2004-2017) sdo representativos dos nevoeiros no Aeroporto Francisco Sa
Carneiro, assim podemos afirmar, por exemplo, que o maximo de probabilidade de
ocorréncia de nevoeiro ¢ as 6h da manha (hora UTC) em agosto com uma probabilidade
de 10%. Também pode verificar-se, como ja se tinha observado na tabela 2, que a maioria
dos eventos ocorrem nos meses de junho, julho, agosto e setembro e que nos restantes
meses a probabilidade de ocorrer nevoeiro ¢ sempre inferior a 3% qualquer que seja a
hora do dia. A figura 10 (grafico inferior) mostra também a frequéncia horaria, para cada
més, em que se iniciam os eventos de nevoeiro. Assim, verifica-se que o nevoeiro se inicia
sobretudo durante a madrugada e inicio da manha, ligeiramente depois do nascer do sol,
o que coincide com o periodo do dia em que se verificam temperaturas mais baixas. Os
graficos da figura 10 mostram também que a ocorréncia e inicio de eventos nevoeiros ¢
negligenciavel a partir das 10h da manha até ao por-do-sol em todos os meses do ano.
Isto deve-se a radiagdo solar que tem um papel critico na dissipa¢ao do nevoeiro, pois a
radiagdo solar tende a destruir ou enfraquecer a forte inversao de temperatura que existe
o que leva a dissipagdo dos nevoeiros. Nestes graficos observa-se, também, a influéncia
da radiacdo de onda longa, que ¢ mais importante durante a noite, com o arrefecimento
radiativo de onda longa crucial na forma¢ao de nevoeiros na camada limite (Koracin et

al., 2017). Este facto sera explorado em secg¢des seguintes.

Como se viu até agora, os nevoeiros ocorrem sobretudo nos meses de junho, julho,
agosto e setembro com aproximadamente 60% dos eventos. Assim, nas proximas secgoes,
estes serdo os meses que vao ser analisados com maior énfase e referidos como Estagado
Quente. Os graficos de duragdo e visibilidade dos eventos na Estagdo Quente estdo

representados na figura 11.
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Figura 10- Frequéncia horaria mensal dos eventos de nevoeiro (grafico superior) e frequéncia horaria mensal dos
inicios de eventos de nevoeiro (grafico inferior).

Linhas a branco representam a hora do nascer (linha de baixo) e do por-do-sol (linha de cima).
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Figura 11- Visibilidade e duragdo dos eventos de nevoeiro na Estagdo Quente (junho, julho, agosto e setembro).

Foram identificados cerca de 350 eventos.

30



3.2- Condigoes sinoticas em eventos de nevoeiro

A ocorréncia e previsdo de nevoeiro ndo tem sido bem quantificada em relagdo a
sua distribuicdo espacial. Grande parte do foco tem sido em relacdo aos locais individuais
e / ou a natureza das condigdes sindpticas predominantes e, em alguns casos, as condigdes
da camada limite associada e aos parametros micro meteorologicos relacionados a
ocorréncia, intensidade e dissipa¢do do nevoeiro. Para melhor se perceber as
caracteristicas do nevoeiro relacionadas com os padrdes meteorologicos sindticos, a
figura 12 compara os WTs associados a eventos de nevoeiro na Estagdo Quente com os
WTs em dias sem nevoeiro. Pode-se verificar, assim, que WTs anticiclonicos, de este e
sueste s30 0s que mais estao associados a eventos de nevoeiro, sendo que 40% dos eventos
estdo associados ao WT anticiclénico. Apenas 10% dos eventos de nevoeiro estdo
associados WT ciclonicos, provavelmente sendo nevoeiros frontais. Na figura 15, estdo
representados os WTs para cada estagdo do ano. Os resultados mostram também que o
WT anticiclonico ¢ o predominante em todas as estagdes do ano em eventos de nevoeiro

principalmente no inverno e primavera.

45WTs Estacdo Quente 0 e 6h UTC e a cada instante de nevoeiro
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Figura 12- WTs para cada instante (sempre que reportado nos METARs)
para eventos de nevoeiro ¢ em dias sem nevoeiro na Estacdo Quente. Nos
dias sem nevoeiro, foram considerados apenas os WTs para as 0 e 6h UTC,
também da Estagdo Quente.
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Em comparagdo com os WT em dias sem nevoeiro, verifica-se que a frequéncia
do WT anticiclonico € superior em eventos de nevoeiro. Para verificar se este valor tem
algum significado estatistico, foi aplicado método de Monte Carlo com objetivo de
verificar se os valores de frequéncia tém algum significado estatistico. O método de
Monte Carlo foi aplicado a matriz que contém as datas de todos os relatos de nevoeiro,
na Esta¢do Quente, permutando aleatoriamente apenas o ano cerca de 10 000 vezes entre
1979 a 2016. Em cada permutagdo ndo se repete o ano. Considera-se que os valores das
frequéncias obtidas nos eventos de nevoeiro tém significado estatistico se esse valor for
superior ao percentil 95, obtido através do método de Monte Carlo, ou inferior ao
percentil 5. Os resultados, representados na figura 13, mostram que o valor da frequéncia
do WT anticiclonico esta entre os valores dos percentis 5 e 95, obtidos pelo método de
Monte Carlo, o que significa que este valor de frequéncia nao tem significado estatistico.
Assim sendo, conclui-se que o valor de frequéncia obtido para o WT anticiclonico, em
eventos de nevoeiro, deve-se a que este ¢ 0 WT dominante na Estacdo Quente, como
mostra a figura 14. Esperar-se-ia que este valor de frequéncia obtido para eventos de
nevoeiro fosse mais elevado porque a estabilidade atmosférica favorece a formacgdo de
nevoeiros (por exemplo, Leipper 1994), estando, no entanto, o valor de frequéncia acima
do 3° quartil. Apenas os valores de frequéncia dos WT direcionais de sueste e sul t€ém
significado estatistico sendo, assim, os WTs que mais favorecem a ocorréncia de
nevoeiros, estando, no entanto, associados a uma pequena percentagem de eventos. Do
mesmo modo, os WTs de oeste, noroeste e norte ndo favorecem a ocorréncia de nevoeiros.
Assim, apesar do valor de frequéncia do WT anticiclonico ndo ter significado estatistico,
ndo se pode rejeitar a hipotese de que o WT anticiclonico nao favorece a formagao de
nevoeiros pois os outros WTs também nao favorecem a formagao de nevoeiros (exceto

WTs de sueste e sul).
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Significancia estatistica dos WTs em eventos de nevoeiro
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Figura 13- Diagrama de quartis (Boxplots) para cada WT em cada instante para eventos de
nevoeiro na Esta¢do Quente.

Boxplots obtidos através do método de Monte Carlo. Whiskers’ correspondem aos percentis 5 e
95. Barras verticais azuis correspondem aos WTs para cada instante com nevoeiro.
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Na figura 16 estdo representados diagramas de quartis (Boxplots) da temperatura,
intensidade do vento e das humidades especifica e relativa para cada WT as 0 e 6h UTC,
com o objetivo de verificar a razdo pela qual um dado WT favorece ou ndo a formagao
de nevoeiros. Assim, os WTs que favorecem a formacgao de nevoeiros sao caracterizados,
por exemplo, por temperaturas relativamente elevadas e ventos fracos. Os WTs que nao
favorecem eventos de nevoeiro sdo caracterizados por temperaturas relativamente mais
baixas e ventos calmos. Os resultados da figura 16, em rela¢@o a temperatura e humidades
especifica e relativa ndo explicam a razao pela qual WTs de sueste e sul favorecerem a
formacdo de nevoeiros nem a razao por que os WTs de oeste, noroeste e norte nao
favorecem a formacao de nevoeiros. Por exemplo, os WTs de sueste e sul tém valores de
humidade relativa baixos. Atendendo a que estes WTs favorecem muito a formacao de
nevoeiros, esperar-se-ia que fossem caracterizados por humidade relativa elevada. Por
outro lado, os WTs de oeste, noroeste e norte sao caracterizados por humidade relativas
elevadas, mas ndo favorecem a formacdo de nevoeiros. Também foram analisadas as
temperaturas minimas observadas em cada WT com o objetivo de verificar se WTs que
nao favorecem a formagdo de nevoeiros sao caracterizados por temperaturas minimas
mais elevadas que os WTs que mais favorecem a formagao de nevoeiros. Os resultados
(figura 17), mais uma vez, ndo explicam a razdo do favorecimento de formacao de
nevoeiro pelos WTs de sueste e sul. O unico pardmetro que pode explicar os resultados
discutidos anteriormente ¢ a intensidade do vento. Os WTs que mais favorecem a
formacdo de nevoeiro sdo caracterizados por ventos calmos, como seria de esperar pois
ventos fortes ndo favorecem a formacdo de nevoeiro, porque induzem turbuléncia e

mistura fortes extensa na camada limite.
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Figura 16- Boxplots para da temperatura, intensidade do vento, e humidades especifica e relativa para cada WT as 0 e
6h UTC durante a Estacdo Quente utilizando os dados da Estacio meteoroldgica das Pedras Rubras.

‘Whiskers’ correspondem aos percentis 5 e 95.
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Figura 17- Boxplots das temperaturas minimas observadas em cada WT entre as 0 e 6h UTC durante a Estagdo
Quente utilizando os dados da Esta¢éo meteorologica das Pedras Rubras.

‘Whiskers’ correspondem aos percentis 5 e 95.
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Com o objetivo de identificar diferengas no padrao do vento em WTs que
favorecem ou ndo a formagdo de nevoeiros foram calculadas rosas-dos-ventos para cada
WT (figura 18). Pode-se verificar, em primeiro lugar, que o vento local ¢ diferente do
vento sindtico, o que indica que existe localmente uma circulacdo do vento que se
sobrepde ao vento sinotico. Para confirmar esta hipotese foram também calculadas as
rosas-dos-ventos para cada WT mas em Viana do Castelo (figura 19). De facto, os
resultados mostram que para um mesmo WT existem diferencas entre as duas estagdes,
em particular na intensidade dos ventos de noroeste. Como resultado dessa circulagao
local, muitos WTs tém uma forte componente de direcdo do vento de noroeste, que sera
devida a brisa maritima. Como se vera na sec¢do 3.4 ao aproximar da hora de inicio dos
eventos existe uma rota¢dao do vento. Pode observar-se que para os WTs mais favoraveis
a ocorréncia de nevoeiros, os ventos nao tém uma direcao predominante, ao contrario do

que se observa em WTs que nao favorecem a formagao de nevoeiros.
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Figura 18- Rosas-dos-ventos para cada WT durante a Estacdo Quente, utilizando os dados da Estagdo meteoroldgica
das Pedras Rubras.

Foram consideradas os WTs diarios e a intensidade e diregdo do vento ao longo do dia correspondente.
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Figura 19- Rosas-dos-ventos para cada WT durante a Estagao Quente utilizando os dados de Viana do Castelo,
Estacdo meteorologica de Chafé.

Foram consideradas os WTs diarios e a intensidade e diregdo do vento ao longo do dia correspondente.

Em relagdo a pressdo a superficie em eventos de nevoeiro, os resultados,
representados na figura 20, mostram que, de um modo geral, a situacdo sindptica
caracteriza-se por um anticiclone intenso, com pressao atmosférica no nucleo tipicamente
entre 1024 a 1028hPa e centrado proximo do Arquipélago dos Agores, que se estende em
crista para a Peninsula Ibérica e pela depressao térmica localizada na Peninsula Ibérica.
Note-se, também, que os gradientes de pressdo na regido de Portugal Continental sdao

suaves o que significa que o vento sinotico ¢ fraco.
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Figura 20- Compdsitos da pressdo ao nivel médio do mar em eventos de nevoeiro para WT puros.

Intervalos de contornos de 4 hPa.
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No que se refere a duracdo dos eventos em cada WT (figura 21, grafico inferior)
verifica-se que eventos associados a WT anticiclonicos sdo, em geral, curtos com duragao
média de 1.6h. Em média, os WTs que favorecem eventos mais longos sdo os de sueste,
sul e sudoeste, apesar do numero de eventos associados a estes WT ser reduzido.
Atendendo ao valor do percentil 95 em cada WT conclui-se que os eventos de maior
duracdo (igual ou superior a 5h) podem ocorrer em qualquer WT, exceto naqueles que
ndo favorecem a formag¢do de nevoeiro. Quanto a visibilidade dos eventos em cada WT
(figura 21, grafico superior), os resultados mostram que os WTs de nordeste, noroeste e
oeste sao aqueles que favorecem eventos com visibilidades mais reduzidas. Por outro
lado, WTs de sul e sudoeste estio, em média, associados a eventos de visibilidades mais

elevadas.
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Figura 21- Boxplots de visibilidade e duragdo de eventos de nevoeiro em WTs puros na Estacdo Quente.

‘Whiskers’ indicam os valores dos percentis 5 e 95.
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3.3- Retro trajetorias das parcelas de ar

A origem das parcelas nos eventos de nevoeiro foi estimada calculando as retro
trajetdrias a partir do instante do inicio dos eventos de nevoeiro. As retro trajetorias foram
entdo classificadas em trés diferentes clusters. Os resultados do agrupamento das retro
trajetorias em eventos de nevoeiro na Estacdo Quente estdo representados na figura 22,
assim como a média da retro trajetéria em cada cluster. O numero de clusters escolhido
foi aquele que, por um lado, melhor divide as retro trajetorias e, por outro lado, garante
um numero de retro trajetorias em cada cluster que permita fazer uma analise estatistica

com alguma robustez.

C1

Figura 22- Retro trajetorias nas 24h antes do inicio de eventos de nevoeiro durante a Estaco Quente em cada cluster
e média das retro trajetorias.

(C1= Cluster 1, C2= Cluster 2, C3= Cluster 3). O C1 ¢ formado por 95 retro trajetorias, o C2 contém 67 e o C3
contém 84 retro trajetorias.
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O cluster 1 contém cerca de 39% das retro trajetorias e representa as parcelas de
ar que ao longo das 24h antes do inicio dos eventos se encontram nas proximidades do
Porto. Em comparagdo com os outros clusters, as retro trajetorias do cluster 1 tém um
deslocamento menor e t€ém um percurso irregular. O cluster 2 ¢ aquele que contém menos
retro trajetorias, cerca de 27%, e representa as parcelas de ar que provém essencialmente
de oeste/noroeste. Finalmente, o cluster 3 possui cerca de 34% das retro trajetorias e
representa, essencialmente, as parcelas de ar que vém de norte/nordeste, inicialmente
estando no Golfo da Biscaia, deslocando-se depois para sul/sudoeste, mantendo-se
sempre proximas do litoral até atingirem o Porto. Assim, em eventos de nevoeiro, as
parcelas de ar que os originam tém, em média, estas trés diregdes preferenciais tal como
representado na figura 22 (grafico referente a média). Nao foram encontradas retro

trajetorias que tenham diregdes muito diferentes das dire¢des preferenciais.

Durante todo o percurso analisado, as retro trajetérias mantem-se, em geral,
sempre a superficie ou a uma altitude muito baixa. Retro trajetorias que ao longo do seu
percurso atingem altitudes mais elevadas sdo raras e, quando acontece, ¢ sobre terra.
Assim, pela andlise da figura anterior, pode-se verificar que todas as retro trajetorias
durante todo ou em parte do seu percurso interagem com a superficie do mar. Para
verificar se a temperatura da agua do mar tem alguma influéncia na formagdo dos
nevoeiros, na figura 23, estdo representados os graficos da temperatura da dgua do mar
ao longo de cada retro trajetéria para cada cluster. Assim, no cluster 1 as parcelas de ar
atravessam regides onde a temperatura da agua do mar ¢ aproximadamente constante até
10h antes de se iniciarem os eventos no Porto. Durante as 10h antes do inicio dos eventos,
verifica-se que as parcelas de ar comegam a atravessar regides onde, em média, a
temperatura da 4gua do mar comeca a descer. Neste cluster, a variagao de temperatura da
agua na superficie do mar percorrida pelas parcelas de ar, durante as 24h antes de se
iniciarem os eventos no Porto, ao longo dos trajetos ¢ de aproximadamente 2°C. No
cluster 2, 15h antes de se iniciarem os eventos, verifica-se que as parcelas de ar entram
numa regido onde se verifica uma descida mais acentuada da temperatura da agua do mar.
Como estas retro trajetdrias vém de oeste, inicialmente, deverao estar em contacto com
aguas mais quentes e comegam a atravessar a4guas com temperatura sucessivamente mais
frias e por isso o grande arrefecimento que se verifica, em cerca de 3.5°C. Finalmente, no

cluster 3, verifica-se que as parcelas de ar, 15h antes de se iniciarem os eventos,
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Figura 23 — Graficos de spaghetti da temperatura da d4gua do mar ao longo das retro trajetorias, desde as 24 horas

antes de se iniciarem os eventos (t-24) até a chegada a costa.

Linhas a vermelho representam a média da temperatura da 4gua do mar sobre todas as retro trajetorias de cada

cluster.
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entram em contacto com aguas sucessivamente mais frias. Neste cluster, verifica-se que
a diferenca de temperatura da 4gua do mar percorrida pelas parcelas de ar 24h antes de se
iniciarem os eventos até a chegada a costa sdo de aproximadamente 3°C. Em suma, em
todos os clusters, verifica-se que as parcelas de ar, a medida que se aproxima da hora do
inicio dos eventos no Porto, entram em contacto com aguas cada vez mais frias. Este facto
pode resultar num arrefecimento das massas de ar, inicialmente quentes e humidas, e ao
arrefecerem perdem a capacidade de reter vapor, havera condensagcdo e posterior
formacdo de nevoeiro. Outros processos que atuam em simultdneo com este serdao
discutidos nas proximas sec¢des, mas a interacao das parcelas de ar com aguas mais frias

¢ um fator critico para a formacao dos nevoeiros de advecgao (Koracin et al., 2017).

Em relagdo a visibilidade dos eventos de nevoeiro em cada cluster (figura 24),
verifica-se que ndo existem diferengas significativas nos valores de visibilidade entre os
clusters ou seja, nenhum cluster favorece eventos com visibilidades mais reduzidas ou
mais elevadas. Em relacdo a dura¢do dos eventos em cada cluster (figura 25), também
nao existem diferengas significativas nos valores entre os clusters, i. e., nenhum cluster

favorece a ocorréncia de eventos mais longos ou mais curtos.
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Figura 24- Frequéncia das visibilidades dos eventos de nevoeiro em cada cluster.
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Figura 25- Duracao dos eventos de nevoeiro em cada cluster.

Na figura 26 estdo representadas as horas de inicio de eventos para cada cluster.
Nos clusters 1 e 3 pode-se observar que os eventos se iniciam durante a noite e inicio da
manha com pico as 6h da manha, como ja se tinha visto na figura 10. Nestes clusters,
muito poucos eventos t€m inicio depois das 8h até ao por-do-sol. No entanto, no cluster
2 observa-se que os eventos se iniciam em qualquer hora do dia o que sugere que o
arrefecimento radiativo de onda longa nao ¢ tdo importante na formagao de nevoeiros no
cluster 2 como sera para a formagao de nevoeiros dos clusters 1 e 3. Isto sugere que a
advecgdo sobre a superficie, fria junto a costa, sera o fator preponderante para a formagao

de nevoeiros no cluster 2.

A frequéncia dos WTs em cada cluster esta representa na figura 27. Os WTs
anticiclonicos sdo dominantes em qualquer um dos clusters, especialmente no cluster 2
onde 60% dos eventos sdo associados a este WT. As diferengas entre cada cluster estao
sobretudo nos WTs direcionais, onde estes tendem a ser de dire¢des proximas das
diregdes preferenciais das retro trajetorias. Por exemplo, os WTs direcionais no cluster 2
sdo de oeste, noroeste e norte sendo a dire¢do preferencial de oeste. Assim os WTs
direcionais, para cada cluster, estdo de acordo com as direcdes preferenciais das retro

trajetorias, como seria de esperar, pois ambos sao fendmenos de escala sindtica.
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Figura 26- Hora de inicio dos eventos de nevoeiro em cada cluster.
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Figura 27- WTs dos eventos de nevoeiro em cada cluster.
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No que se refere a direcao e intensidade do vento, os resultados, representados na
figura 28, mostram que, quanto a intensidade do vento, independentemente do cluster, os
eventos de nevoeiro estdo associados predominantemente a ventos fracos, tipicamente
inferiores a 10km/h. Os valores maximos de intensidade do vento em eventos de nevoeiro
estao entre 20 a 25km/h e verificam-se sobretudo em eventos do cluster 2. Em relacao a
direcdo do vento, pode-se verificar que esta varia de acordo com o cluster. No cluster 1,
a direcdo do vento ¢ sobretudo de norte/noroeste; no cluster 2 de noroeste e no cluster 3
de sudoeste e também noroeste. Estas dire¢cdes do vento sdo ligeiramente diferentes das
direcdes preferéncias das retro trajetorias, especialmente no cluster 3 devido a circulagdo

local do vento, como ja foi discutido na secc¢ao anterior.
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Figura 28- Rosas-dos-ventos para cada cluster utilizando os dados da Estagdo meteoroldgica das Pedras Rubras.
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3.4- Efeito da brisa maritima

Apesar das brisas poderem ocorrer durante todo o ano, ¢ no verao que se observam
mais frequentemente e quando a sua intensidade ¢ maior e podendo penetrar dezenas de
quilometros em terra (Salgado, 2005). As brisas maritimas formam-se durante o dia
quando a temperatura da terra ¢ mais elevada que a temperatura do mar (por exemplo,
Coutinho 1995). Assim, sera de esperar que durante a noite se verifique um
enfraquecimento da intensidade do vento, independentemente de se formar nevoeiro ou
ndo. Na figura 29 estd representada evolucao da intensidade do vento em 3 momentos
distintos: 12 a 6h antes de se formarem nevoeiros; nas 6h que antecedem a formacao de
nevoeiros, € entre 1h antes a 1h depois da formacao de nevoeiros. Os resultados mostram
que, a medida que se aproxima a hora de inicio dos nevoeiros, hd um enfraquecimento da
intensidade do vento. Entre as 12 e as 6h antes de se iniciarem os eventos, verifica-se que
a intensidade do vento tipica estd compreendida entre os 10 e 20km/h, baixando para
valores entre 5 a 10km/h entre as 6h antes e o inicio dos eventos. No periodo entre 1h
antes a 1h depois do inicio dos eventos verifica-se que a intensidade do vento tipica estd
entre os 2 € os 10km/h. Assim, a medida que se aproxima a hora de inicio dos eventos de
nevoeiro, hd um deslocamento do pico das frequéncias para valores da intensidade do

vento menores, o que favorece a formagao de nevoeiros.

Evolucao da intensidade do vento
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Figura 29- Evolucdo da intensidade do vento em trés periodos distintos para eventos de nevoeiro na Estagdo Quente.

Periodo de 12 a 6h antes de se iniciarem os eventos representado a amarelo, periodo durante as 6h que antecedem o
inicio dos eventos representado a verde e periodo entre 1h antes a 1h depois de se iniciarem os eventos representado a
azul.
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Para verificar se os valores de intensidade do vento obtidos tém algum significado
estatistico, foi aplicado o método de Monte Carlo (figura 30). O método de Monte Carlo
foi aplicando a matriz que contém as datas de todos os relatos de nevoeiro, na Estagao
Quente, permutando aleatoriamente apenas o ano cerca de 1000 vezes entre 2004 a 2017
e extraindo os valores da intensidade e direcao do vento para os trés periodos distintos
nas novas datas geradas aleatoriamente. Os resultados mostram que durante a noite ha de
facto um enfraquecimento da intensidade do vento, como se pode observar pela evolugdo
do valor dos percentis 5 ¢ 95 em cada barra, mas o enfraquecimento do vento que se
verifica em eventos de nevoeiro € mais acentuado. Por exemplo, no periodo entre 1h antes
a lh depois do inicio dos eventos, em mais de 60% dos eventos, verifica-se que a
velocidade do vento esta entre 0 a 8km/h e que estes valores estdo acima do percentil 95,
tendo, assim significado estatistico. Valores de intensidade do vento superiores a 10km/h
estao abaixo do percentil 5. Assim podemos concluir que, a medida que se aproxima a
hora de inicio dos eventos, ha um enfraquecimento da intensidade do vento, mais
acentuado do que aquele que se verifica tipicamente, e que esse enfraquecimento da
intensidade do vento ndo se da por acaso, estando associado a eventos de nevoeiro.
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Figura 30- Significancia estatistica da distribuicdo da intensidades do vento para os trés periodos distintos referidos
na figura 28.
Barras verticais indicam os valores dos percentis 5 e 95 obtidas pelo método de Monte Carlo.
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Em relacdo a direcdo do vento, verifica-se, na figura 31, que entre as 12h a 6h
antes da ocorréncia de eventos os ventos predominantes sdo de noroeste. A figura 31
mostra que a “preferéncia” pela dire¢do noroeste (280° a 320°) tem significado estatistico.
Esta orientagdo do vento correspondera a brisa maritima. A medida que se aproxima a
hora de inicio dos eventos, existe uma rotacao do vento o que faz com que nao haja uma
dire¢do predominante tdo bem definida. Note-se que a maioria dos episddios se inicia as
primeiras horas da manha. Por isso, no periodo entre as 6h que antecedem o inicio de
eventos a brisa maritima nao ocorre frequentemente. A figura 32 mostra também que, nos
periodos entre as 6h até ao inicio dos eventos e no periodo centrado no inicio dos eventos,
existe significado estatistico na dire¢ao Este o que significa que ha um enfraquecimento

da brisa de terra.

Diregdo do vento 12 a 6h antes dos inicios dos eventos Diregao do vento 6h 3'“250?:@ ao inicio dos eventos
N (0° :

E (90°)

$(180°)
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2 = W <5 S (180°)

Figura 31- Rosas-dos-ventos da dire¢do do vento para os trés periodos referidos na figura 29.
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Figura 32- Significancia estatistica da distribuicdo das direcdes do vento nos trés periodos referidos anteriormente.

Barras verticais indicam os valores dos percentis 5 e 95 obtidas pelo método de Monte Carlo.

Por fim, na figura 33, estdo representadas 4 séries temporais de humidade relativa,
intensidade e direcdo do vento para diferentes eventos de nevoeiro, num periodo de 3 dias
antes do inicio destes a 3 dias depois do final. Com estas séries temporais podemos
comprovar os resultados discutidos anteriormente sobre a intensidade e dire¢ao do vento
antes e durante os nevoeiros. Assim, as séries temporais mostram efetivamente que ao
aproximar da hora de inicio de evento ha um enfraquecimento da intensidade do vento,
mais acentuado do que aquele que se verifica durante a noite em dias sem nevoeiro, uma
rotagdo da direcdo do vento sem uma direcdo predominante durante os eventos e um

aumento de humidade relativa para valores superiores a 90%, como seria de esperar.
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Figura 33- Séries temporais da humidade relativa, direcdo e intensidade do vento num periodo de 3 dias antes dos
inicios dos eventos de nevoeiro até 3 dias depois do final dos eventos.

Eventos estdo identificados por retingulos representados a encarnado. As séries temporais 1, 3 e 4 representam

eventos tipicos, i.e., eventos com duracdo entre 0.5 a 1.5h, e a série temporal 2 representa um evento atipico, com
duragdo de 3.5h.
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3.5- Estrutura vertical da atmosfera

Uma camada estdvel ou uma camada com inversdo da temperatura do ar perto da
superficie do mar restringe fluxos entre a camada superficial e a camada acima,
impedindo perdas de humidade e mistura de ar seco, o que ¢ favoravel a saturacdo, € o
intenso arrefecimento radiativo no topo da camada do nevoeiro promove mistura
turbulenta por baixo desta o que favorece o desenvolvimento do nevoeiro (Leipper, 1994).
As figuras 34 e 35 comparam, respetivamente, os perfis médios de temperatura do ar e de
humidade especifica em eventos de nevoeiro com os perfis obtidos pelo Método de Monte
Carlo. Os perfis sdo referentes a Estacdo Quente e foram calculados a partir de
radiossondagens no Aeroporto da Corunha. No calculo dos perfis de temperatura e
humidade especifica obtidos pelo método de Monte Carlo, o procedimento seguido foi o
mesmo descrito na seccao 3.2 exceto que neste caso a matriz utilizada para permutagdo
foi a matriz que contém a data do inicio dos eventos. Em relacdo aos perfis de temperatura
nao se observam grandes diferengas sendo os perfis praticamente idénticos. No que se
refere aos perfis de humidade especifica pode-se verificar que também sao idénticos. No
entanto, acima dos 2000m e até aos 5000m, existe uma menor quantidade de humidade
especifica no perfil referente ao nevoeiro, apesar da diferenca ser pequena. Isto pode
indiciar que em eventos de nevoeiro, ha uma atmosfera livre com menor quantidade de
vapor de agua. Consequentemente, ha menor quantidade de radiagdo de onda longa
emitida pelo vapor de dgua na atmosfera livre favorecendo, assim, o arrefecimento

radiativo no topo da camada de nevoeiro.
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Figura 34- Perfis médios de temperatura obtidos por radiossondagens no Aeroporto da Corunha.

Linha a verde representa o perfil médio em eventos de nevoeiro ¢ a linha a azul representa o perfil médio obtido pelo

método de Monte Carlo.
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Figura 35- Perfis médios de humidade especifica obtidos por radiossondagens no Aeroporto da Corunha.

Linha a verde representa o perfil médio em eventos de nevoeiro ¢ a linha a azul representa o perfil médio obtido pelo

método de Monte Carlo.
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As radiossondagens efetuadas na Corunha poderao ser indicadoras da atmosfera
livre sobre o Aeroporto Francisco Sa Carneiro, pois a estrutura horizontal da atmosfera
livre tem larga escala espacial. No entanto, a Corunha ¢ um local distante do Porto (cerca
de 230km). Por essa razdo, foram analisados dados de reandlises ERAS numa regiao
localizada sobre o Porto [41.25N, 8.50N, 41.25W, 8.75W]. Os resultados, representados
nas figura 36 e 37, mostram que, em relagdo aos perfis de temperatura referente aos
eventos de nevoeiro, existe uma inversao mais pronunciada, aproximadamente aos 250m,
do que aquela que se obteve através das radiossondagens na Corunha. Abaixo da inversao
térmica hd uma camada de pequena instabilidade e que permite que exista alguma mistura
turbulenta, que possibilita o arrefecimento do ar (Koracin et al., 2017). Este resultado esta
de acordo com a hipdtese apresentada por Leipper (1994). Este perfil ¢ tipico dos perfis
observados quando existe subsidéncia de ar, associada aos anticiclones, que ao descer
aquece adiabaticamente e contribui para o fortalecimento da inversao térmica (Koracin et
al., 2001). Os resultados da figura 37 mostram que, na atmosfera livre, acima dos 2000m,
ndo se observa uma menor quantidade de humidade especifica no perfil referente aos
eventos de nevoeiro em comparagdo com o perfil obtido pelo método de Monte Carlo,
como se observou na figura 35. Assim, a hipotese de que em altitude temos menor
quantidade de vapor ndo foi confirmada pelas reanalises ERAS. Por fim, note-se que nas
reandlises ERAS, a superficie, temos valores mais elevados de temperatura e humidade
especifica do que os verificados na Estacdo meteorologica das Pedras Rubras, em eventos

de nevoeiro, o que pode indiciar que temos um pequeno Vviés positivo nas reanalises.
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Figura 36- Perfis médios de temperatura obtidos através de reanalises ERAS para eventos de nevoeiro e pelo método

de Monte Carlo.

Linha a verde representa o perfil médio em eventos de nevoeiro ¢ a linha a azul representa o perfil médio obtido pelo
método de Monte Carlo. O circulo representa o valor médio observado na Esta¢éo meteorologica das Pedras Rubras
em eventos de nevoeiro. A metodologia utilizada no calculo dos perfis obtidos pelo método de Monte Carlo foi a
mesma que a descrita anteriormente, exceto que o periodo analisado foi entre os anos de 2008 a 2017 e apenas se

consideraram eventos com inicio entre as 22h ¢ as 7h da manha.
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Figura 37- Perfis médios de humidade especifica obtidos através de reanalises ERAS para eventos de nevoeiro e pelo

método de Monte Carlo.

Linha a verde representa o perfil médio em eventos de nevoeiro ¢ a linha a azul representa o perfil médio obtido pelo
método de Monte Carlo. O circulo representa o valor médio observado na Estacdo meteorologica das Pedras Rubras

em eventos de nevoeiro
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Para analisar o efeito que o arrefecimento radiativo possa ter na formacao e/ou
manuten¢ao do nevoeiro foram calculadas taxas de aquecimento centradas em 1h antes e
lh depois do inicio dos eventos e também taxas de aquecimento utilizando amostras
aleatorias pelo método de Monte Carlo (figura 38). As taxas de aquecimento foram
calculadas pelo método das diferengas finitas centradas. Os resultados mostram que a
superficie, o valor obtido para a taxa de aquecimento centrada lh antes do inicio dos
eventos ¢ idéntica nos perfis referentes aos eventos de nevoeiro e ao perfil obtido pelo
método de Monte Carlo. No entanto, entre os 250 e os 500m, a taxa de arrefecimento ¢
maior no perfil vertical referente ao nevoeiro, embora a diferenca seja pequena. Este facto
estéa relacionado com o arrefecimento radiativo no topo da camada de nevoeiro, através
da emissdo da radiacdo de onda longa, que ¢ importante para o desenvolvimento dos
nevoeiros (Koracin et al., 2014). A diminui¢ao da taxa de arrefecimento desde os 500m
até a superficie ¢, possivelmente, devido a emissao de radiagao de onda longa pela camada
de nevoeiro que ¢ emitida em dire¢do a superficie. Em relacdo aos perfis verticais
centrados em 1h depois do inicio dos eventos referentes ao método de Monte Carlo e aos
episodios de nevoeiro, pode-se verificar que a taxa de aquecimento € positiva proximo da
superficie e que o maximo de arrefecimento, no perfil referente aos episodios de nevoeiro,
¢ ligeiramente menor do que aquele que se verifica no perfil centrado 1h antes dos
eventos. Este perfil pode considerar-se representativo do inicio da dissipagdo dos eventos
porque o aquecimento de baixo nivel comega a aumentar, comparativamente ao registado
no perfil de nevoeiro centrado 1h antes do inico dos eventos, sendo mesmo positivo nos
proximo da superficie.

Em ambas as figuras sdo mostrados, também, os perfis da taxa de aquecimento
para eventos de nevoeiro que t€ém uma duracao igual ou superior a 5h (cerca de 10% dos
eventos). Nestes ¢ possivel verificar que as taxas de aquecimento sao bastante inferiores
aos perfis representativos de todos os eventos. E, também, possivel verificar que a regiio
onde se observa um maior arrefecimento €, aproximadamente, aos 250m, que corresponde

a altitude da base da inversao de temperatura.
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Figura 38- Perfis verticais médios das taxas de arrefecimento centradas 1h antes do inicio dos eventos e taxas de
arrefecimento centrada 1h depois do inicio dos eventos.

Linhas a verde representam os perfis médios em eventos de nevoeiro, linhas a azul representam os perfis médios
obtidos pelo método de Monte Carlo e linhas a preto representam apenas eventos de nevoeiro com duragio igual ou
superior a 5h. Os circulos representam os valores médios observados na Estagdo meteorologica das Pedras Rubras
para todos os eventos de nevoeiro.
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Os resultados desta seccdo podem indicar que um dos mecanismos responsaveis
pela formagdo de nevoeiros na regido em estudo ¢ a descida da base dos estratos. Por
exemplo, Anderson (1931) sugeriu que o processo de descida da base dos estratos em
direcdo a superficie pode formar nevoeiro se a altitude da base da inversao de temperatura
for suficientemente baixa e se o arrefecimento persistir por algum periodo de tempo.
Oliver et al (1978) referem que a unica condic¢ao que todos os observadores notaram para
este tipo de nevoeiro € a existéncia de uma inversao de temperatura ao fim da tarde ou
durante a madrugada em que a altitude da base da inversdao ¢ inferior a 400m. Os
resultados da figura 36 mostram que a altitude média da base da inversao de temperatura
em eventos de nevoeiro ¢ de aproximadamente 250m. Para verificar se existe um
arrefecimento continuado, como sugerido, por Anderson (1931) a figura 39 mostra a
evolugdo da taxa de aquecimento centradas durante as 2h antecedentes ao inicio dos
eventos. Verifica-se que, de facto, nesse periodo existe um arrefecimento continuo em
todo o perfil, especialmente proximo dos 250m. No entanto, este resultado era expectavel
dado que os nevoeiros se iniciam maioritariamente durante a madrugada correspondendo,
portanto, as 3h anteriores ao periodo noturno. Este arrefecimento causa uma pequena
instabilidade abaixo da inversdo, como pode ser observado na figura 36, causando
transporte turbulento de ar frio e de goticulas das nuvens em dire¢do ao solo. A
evaporagao das goticulas abaixo da base da nuvem causa um aumento da humidade, o
que, juntamente com o arrefecimento radiativo, desce o nivel de condensacao e a base da

nuvem propaga-se para baixo (Pilié et al, 1979).
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Figura 39- Evolucao das taxas de aquecimento centradas nas 2h antecedentes ao inicio dos eventos.
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4. Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo dos eventos de nevoeiro observados no

Aeroporto Francisco Sa Carneiro (Porto) entre os anos 2004 ¢ 2017.

Os resultados mostram que os episddios de nevoeiro ocorrem com muito maior
frequéncia durante os meses da Estacao Quente (junho, julho agosto e setembro). No ciclo
diario observa-se que os eventos tém inicio com maior frequéncia durante a madrugada e

inicio da manha. A analise mostrou que 68% dos eventos tém durac¢ao inferior a 2h.

Os eventos de nevoeiro ocorrem mais frequentemente com o WT anticiclonico
(cerca de 40% episoddios). A frequéncia de WTs anticiclonicos com nevoeiro € superior
a frequéncia climatologica considerando todos os dias da Estagdo Quente. Um teste
estatistico de amostras aleatérias pelo método de Monte Carlo (permutagdes aleatorias
sem repeticao), mostrou que a frequéncia dos WTs anticiclénicos com nevoeiro se situa
acima do 3° quartil da amostra aleatéria. Verificou-se, também, que na maioria dos
eventos, 12 a 6h antes de se iniciarem, existe a brisa maritima e que o WT anticiclonico
¢ o WT que mais favorece o desenvolvimento da brisa. Ao aproximar da hora de inicio
dos eventos ha um enfraquecimento da brisa e rotacao do vento. O enfraquecimento do
vento ¢ mais acentuado do que aquele que se verifica em média, considerando todos os

dias da Estacao Quente.

Os resultados da andlise de clusters mostraram que existem 3 direcoes
preferenciais das retro trajetdrias e que, até chegarem a costa, estas vao interagindo com
aguas sucessivamente mais frias com um arrefecimento médio de 2 a 3.5°C (dependendo
do cluster) entre as 24h que precedem o inicio dos eventos no Aeroporto Francisco Sa

Carneiro até a chegada a costa.

As radiossondagens efetuadas na Corunha poderdo ser indicadoras da atmosfera
livre sobre o aeroporto, pois a estrutura horizontal da atmosfera livre tem larga escala
espacial. Os compositos das radiossondagens mostram que existe menor quantidade de
humidade especifica, entre os 2000 e os 5000m, nos eventos de nevoeiro em comparagao
com a média de todos os dias da Estacdo Quente. No entanto, considerando os perfis
obtidos a partir dos dados de reandlise ERAS, numa regido proxima do Aeroporto

Francisco Sa Carneiro ndo se observou aquela diferenca de humidade especifica na
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atmosfera livre. A andlise dos perfis verticais das reanalises ERAS com resolugdo horaria,
sugere que antes da formagdo de nevoeiro ocorre um arrefecimento maior do que o
verificado em média. O maximo de arrefecimento ¢ observado préximo dos 250m de
altitude. Os resultados mostram também que antes de se iniciarem os eventos temos um
arrefecimento radiativo continuo proximo dos 250m que € importante para a formagao

dos nevoeiros.

Martins et al. (2016) afirmam que existem grandes variagdes diurnas na cobertura
de nuvens na costa oeste da Peninsula Ibérica, especialmente durante o verao. As regioes
com maior variabilidade localizam-se a norte da cordilheira Sintra-Montejunto-Estrela,
em que cerca de 50 a 60% das manhas de verdo existe nebulosidade. As simulagdes
realizadas, utilizando o modelo WRF, mostraram que uma camada de nuvens estende-se
para terra, algumas horas depois da penetracdo da camada limite maritima. Esta ltima
propaga-se para terra com a brisa maritima. Durante o dia, a mistura de ar continental
quente e seco, associado a camada limite térmica interna, impede a formac¢do de nuvens
em terra. Martins et al. (2016), também referem que quando a camada limite interna
desaparece ao fim da tarde, a camada limite marinha conserva as suas propriedades que
tinha quando estava offshore e formam-se nuvens baixas sobre terra. Atendendo a todos
os resultados discutidos neste trabalho e aos factos referidos por Martins et al. (2016), a
entrada desta camada limite marinha em terra com a brisa maritima, trazendo ar hiimido
e uma camada de nuvens baixas (estratos) em que a sua base sofre um abaixamento &,
possivelmente, um dos principais mecanismos de formacdo de nevoeiros na regido em
estudo. O enfraquecimento da brisa de terra em eventos de nevoeiro permite a
permanéncia da camada marinha sobre terra. Outro mecanismo que favorece a ocorréncia
de nevoeiros na regido de estudo ¢ a advecgdo de nevoeiro que se forma sobre o mar,
devido a interacdo das parcelas de ar com 4guas sucessivamente mais frias ao longo da

sua trajetoria.

O nevoeiro tem impacto em diversas areas de atividade humana. Uma
caracterizac¢do climatoldgica dos eventos de nevoeiro em termos de visibilidade, duragado
e frequéncia de ocorréncia ¢ fundamental em muitas areas, como por exemplo no setor da
aviacdo, seguranca rodovidria, turismo, entre outas. Assim, em regides onde ocorrem
nevoeiros este tipo de estudos ¢ fundamental para prevengao de eventuais riscos que estao

associados aos nevoeiros. Este trabalho €, assim, um contributo para a caracterizagido de
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nevoeiros na regiao em estudo e que também permitiu investigar as condig¢des sindticas e

locais que influenciam a formagao de nevoeiros.
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