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Resumo

A Depressito Central do Estado, é uma regido de grande importincia para diferentes atividades no Rio Grande do Sul. Esta regiio
é caracterizada pela alta frequéncia de formagdo de nevoeiros, sobretudo em Santa Maria. Foram utilizadas mensagem do METAR
para identificar as ocorréncias de nevoeiro e dados de estacdes automdticas para eliminar eventos de nevoeiro com condigdes de
chuwva no dia e dia anterior ao evento. A andlise sindtica foi realizada a partir dos dados de andlise final do NCEP. Observou-se
que os meses frios apresentam maior frequéncia de ocorréncia de nevoeiros e que a ocorréncia de nevoeiro estd associada com a
posicdo do anticiclone em relagdo a Santa Maria.

Palavras-chave: Nevoeiro, varidveis médias, anticiclone.

Abstract

Central Depression, is region of great importance for different activities in Rio Grande do Sul. This area is also characterized
for the high frequency of fog formation, specially in Santa Maria. To identify fog occurrence, METAR message were used.
Furthermore, automatic stations data have employed to eliminate fog events under rain conditions in day and day before the
event. The synoptic analysis was done with final data analysis by NCEP. It was observed that in colder months the events are
most frequent. Moreover, the fog occurence is correlated with anticyclone postion in relation to Santa Maria.

Keywords: Fog, mean variables, anticyclone.
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1 Introdugao

Segundo a WMO (1995) (World Meteorological Or-
ganization), o nevoeiro é um conjunto de goticulas de
dgua, geralmente microscopicas, suspensas no ar que
restringem a visibilidade horizontal em até 1 km junto a
superficie. Quando a reducdo da visibilidade for supe-
rior que 1 km é denominado névoa timida. Tais gotas se
formam devido a condensacdo do vapor d’dgua contido
na baixa atmosfera, quando a mesma atinge a saturagao.

Viérios fatores afetam o processo de formagdo do
nevoeiro, trazendo dificuldade a previsdo deste feno-
meno, entre eles: o relevo, circulagdes locais e de grande
escala. Se o principal processo fisico envolvido for o
resfriamento é dito que o nevoeiro é de radia¢do. Tal
nevoeiro se forma sobre dreas continentais pelo resfria-
mento noturno da superficie. Outro processo que forma
o nevoeiro, frequentemente sobre dreas costeiras ou so-
bre o mar (lagoas e rios), é causado pelo aumento da
umidade chamado nevoeiro advectivo (Bergot e Gueda-
lia, 1994).

A formacdo do nevoeiro afeta o cotidiano de mui-
tas pessoas em suas mais variadas atividades. Aciden-
tes, engavetamentos e transito lento sdo problemas nas
estradas e, similarmente, centenas de passageiros sdo
prejudicados pelo fechamento de aeroportos. Por isso é
importante estudar os fendmenos meteoroldgicos, e aqui
especificamente os nevoeiros, em determinada regido
antes de receber grandes investimentos evitar gastos
complementares. Por exemplo, a construgdo de novos
aeroportos. Recentemente o Aeroporto Salgado Filho,
em Porto Alegre, recebeu a instalagdo do equipamento
Instrument Landing System (ILS-2) ao custo total de R$
46,5 milhdes de reais. O ILS é um conjunto de apa-
relhos que auxiliam o pouso e decolagem dos avides
em condic¢bes de baixa visibilidade horizontal e verti-
cal. Portanto, o objetivo deste trabalho é conhecer o
comportamento das varidveis meteorolégicas (pressdo,
temperatura, velocidade e dire¢do do vento, etc.) na
regido de Santa Maria (SM) e Depressao Central do Rio
Grande do Sul (RS) durante a formagédo do nevoeiro de
radiagdo. A importancia do trabalho se da pelo fato
deste fendmeno abranger, diretamente, uma vasta regido
do RS e, indiretamente todo o Estado.

2 Consideragoes tedricas

O nevoeiro difere-se das nuvens somente pela sua base
a qual se encontra em contato com a superficie da Terra
(Curry e Webster, 1998). Porém, do ponto de vista da
microfisica de nuvens, os nevoeiros sdo equivalentes a
nuvens do tipo stratus (Rogers e Yau, 1989; Cotton e
Anthes, 1989). Ainda, segundo Curry e Webster (1998),

0s mecanismos fisicos que resultam na formacdo do
nevoeiro envolvem principalmente trés processos:

a) resfriamento do ar até atingir o ponto de orvalho (res-
friamento isobdrico): diminui¢do da capacidade de
retencdo de vapor d’dgua da massa de ar com a
diminuicdo da temperatura;

b) adicdo de vapor d’dgua: causa a elevagdo do teor de
vapor até a sua capacidade maxima de retencdo,
na temperatura em que a massa de ar se encontra;

¢) pela mistura de massas de ar: massas de ar com
diferentes temperaturas sendo levadas a saturacdo,
desde que o teor de vapor d’dgua da mistura seja
maior que a capacidade méxima de retencdo de
vapor d’dgua na temperatura da mistura.

Os mecanismos fisicos, descritos acima, levam a con-
densacdo do contetido de vapor d’agua contido no ar
quando a temperatura (T) do ar atinge a temperatura
do ponto de orvalho (T;), definida como a temperatura
a qual o ar deve ser resfriado, mantendo-se constantes
a pressdo (p) e o teor de umidade para que a satura-
¢do possa ser atingida em relacdo a 4gua (Rogers e Yau,
1989). Os tipos de nevoeiros sdo classificados de acordo
com o regime sindtico que os induzem, a regido geogra-
fica na qual se formam e os processos de evolugdo que
afetam sua formagdo e propagacdo (Croft et al., 1997).
Cotton e Anthes (1989) propdem uma classificagdo dos
tipos (e suas subdivisdes) do nevoeiro:

(i) radiacdo (nevoeiro de solo, de inversdo
alta, advecc¢do-radiacdo, de montanha e vale-
montanha);

(ii) frontal (pré-frontal, pds-frontal, passagem
frente);

(iif) advectivo (maritimo, ar tropical);
(iv) outros (de gelo e de neve);

sendo os trés primeiros mais frequentes no sul do Brasil
devido a raridade de fendmenos que causam a neve e o
gelo.

O nevoeiro de radiagdo é formado principalmente
por resfriamento isobarico, sendo caracterizado por sua
ocorréncia noturna, em condic¢des de céu claro ou poucas
nuvens. Além disso, baixas velocidades do vento (o que
diminui a turbuléncia, e consequentemente processos
de mistura) e o resfriamento do ar (devido ao resfria-
mento da superficie por emissdo de onda longa) (Meyer
e Lala, 1990) favorecem o aumento da umidade relativa
do ar, junto a superficie, permitindo o processo de satu-
ragdo (Taylor, 1917; Petterssen, 1939). O ar logo acima
da superficie resfria-se, por transferéncia de radiagdo de
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onde longa, perdendo energia para a superficie mais fria
abaixo e de uma forma geral resfriando o espago acima
dela. Se o resfriamento radiativo do ar igualar a sua
temperatura a temperatura do ponto de orvalho, entdo
o nevoeiro se forma. Ao tornar-se oticamente espesso,
o nivel de maximo resfriamento por radiagdo de onda
longa ocorrerd no topo do nevoeiro, permitindo que o
nevoeiro se propague verticalmente. Devido puramente
a processos radiativos, o interior do nevoeiro tende a
se tornar isotérmico a medida que aumenta sua espes-
sura. No entanto, o resfriamento do topo do nevoeiro
desestabiliza a estratificagdo térmica dentro do nevoeiro.
Esta desestabilizagdo aumenta a mistura turbulenta, o
que pode favorecer o crescimento vertical do nevoeiro
se 0 ar acima for mais imido. Por outro lado, a mis-
tura turbulenta pode atuar na dissipacdo do nevoeiro
dependendo do ar adjacente ao mesmo. O nevoeiro de
radiagdo dissipa-se quando o resfriamento radiativo é re-
duzido, sendo a redugdo mais comum por aquecimento
da radia¢do de onda curta (Curry e Webster, 1998).

Segundo Cotton e Anthes (1989) e outros, o resfria-
mento radiativo, o orvalho e a sedimentacdo de gotas
desempenham papéis importantes na formagdo do ne-
voeiro. Dessa forma, o nevoeiro de radiagdo inicia-se
com forte resfriamento da superficie, uma vez que tal
resfriamento proporciona o resfriamento do ar préximo
a superficie por condugdo. Além disso, também é im-
portante a divergéncia do fluxo radiativo na atmosfera
umida (Cotton e Anthes, 1989). A partir da modelagem
numérica, Brown e Roach (1976) concluiram ser neces-
sério que o resfriamento radiativo do ar também seja
levado em consideragdo para explicar a formacdo de
nevoeiro de radiagéo.

Quanto ao papel da deposicdo do orvalho na su-
perficie, esta é responsavel pelo desenvolvimento do
transporte de umidade para baixo e a formacado da in-
versdo do ponto de orvalho noturno (Cotton e Anthes,
1989). A deposigdo do orvalho é um fator fundamental
na formagdo do nevoeiro: mesmo que taxa de resfria-
mento radiativo possa levar o ar a saturacdo, se a taxa
de deposicgdo de orvalho e o transporte de umidade para
baixo, associado a ela, forem grande, entdo a formacao
do nevoeiro pode ser inibida. Ou, se a deposigdo do
orvalho é um pouco menor, o resfriamento radiativo
pode ser suficiente para iniciar a formagao do nevoeiro
(Cotton e Anthes, 1989; Brown e Roach, 1976).

E geralmente aceito que a turbuléncia e o resfria-
mento radiativo interagem de certa forma controlando o
nevoeiro de radiacdo (Gerber, 1981). Ainda, de acordo
com o autor, nem sempre houve essa concordancia, e ele
cita trés momentos para essa interagdo:

(I) A formacdo do nevoeiro de radiagdo préximo
a uma superficie fria ndo é uma consequéncia

1Tais condicoes estdo associadas aos anticiclones.

direta do resfriamento, mas é um efeito da tur-
buléncia na camada limite de mistura préxima
aos turbilhodes saturados a diferentes tempera-
turas;

(I) O resfriamento radiativo do ar préximo a super-
ficie, por si s6, pode ser suficiente para formar
0 nevoeiro;

(Il) E necessério que a turbuléncia diminua para
que o nevoeiro de radiagdo se forme, persis-
tindo o resfriamento radiativo de goticulas.
Esta ideia é a base da modelagem e medic¢oes
do nevoeiro de radiagdo.

Ainda, segundo Gerber (1981), o aumento da turbuléncia
associada a ventos mais fortes deixam pouco espessos
ou dissipam o nevoeiro de radiacdo. Aparentemente
uma turbuléncia forte deixa o ar mais seco pela maior
perda de umidade por formagao de orvalho junto a su-
perficie mais fria e por entranhamento de ar seco de
niveis superiores.

Do ponto de vista da microfisica, as goticulas do
nevoeiro sdo muitos pequenas sendo que somente pou-
cas goticulas ultrapassam os 20um de raio, enquanto
goticulas de nuvem tem raios da ordem de 40 — 50um
(Cotton e Anthes, 1989). Por isso, a deposi¢do de gotas
pode desempenhar um importante papel na evolugao
estrutural do nevoeiro.

Em termos da escala sinética, Meyer e Lala (1990)
encontraram cinco padrdes para 143 eventos de nevo-
eiro de radiagdo. Destes, 40% deles sdo encontrados na
presenca de um anticiclone. Os sistemas de alta pressao
sdo importantes por serem fontes de ar frio no inverno,
aumento da turbidez atmosférica, e nevoeiro (Sinclair,
1996). Uma maior incidéncia de nevoeiros na época fria
do ano foi identificado por Petterssen (1939) enquanto
Epperly (1933) encontrou a diminui¢do da média do
ndmero de nevoeiros e também da duragdo média com
a aproximacdo do verao.

Essa relagdo também foi encontrada no estudo de
formagdo do nevoeiro de radiacdo por Piva e Fedo-
rova (1999) para a regido de Porto Alegre-RS (30.0°S
e 51.2°W). Os autores encontraram condi¢des' comuns
entre os eventos para a formagdo do nevoeiro, tais como
(Sinclair, 1996; Piva e Fedorova, 1999; Koracin et al.,
2001):

e existéncia das condigdes para o acimulo de umi-
dade em baixos niveis;

e situacgdes sindticas com vento fraco;
e inversdo de temperatura;

e ndo existéncia de conveccdo térmica.
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Essas condicoes sdo semelhantes ao encontrado por
Zhang et al. (2014), cujo trabalho enfatiza estes pon-
tos: o resfriamento radiativo sendo um dos processos
principais que levam a formacdo de nevoeiro e desen-
volvimento sobre 4reas continentais. A formacdo do
nevoeiro de radiacdo é principalmente controlada por
resfriamento do ar (por radiacdo de onda longa) e trans-
portes de calor e umidade na vertical, incluindo inte-
ragdes com a superficie. O desenvolvimento pode ser
influenciado por resfriamento de onda longa e entra-
nhamento/desentranhamento turbulento até o topo da
camada do nevoeiro, e por processos microfisicos através
da ativacdo de gotas.

3 Metodologia

A identificacdo dos casos de nevoeiro em Santa Maria
foi realizada a partir de mensagens do METAR (Meteo-
rological Aerodrome Report) do aerédromo da Base Aérea
de Santa Maria-RS localizado a 85m de altitude na lati-
tude 29,70°S e 53,69°W de longitude. Tais mensagens
foram obtidas da REDEMET (Rede de Meteorologia do
Comando da Aerondutica). Através de um script na lin-
guagem shell foi realizado o download do METAR, para
todos os horéarios disponiveis para o periodo de 2001 até
maio de 2013. Os dados receberam dois processos de
filtragem:

(i) Foram retiradas, da base de dados, todas as men-
sagens que nao possuiam o cédigo METAR "FG"o
qual representa a presenca do nevoeiro.

ii) Dos dados obtidos do primeiro processo de filtra-
p p
gem, foram excluidos as mensagens com os c6digos
apresentados na tabela 1.

Tabela 1: A interpretacdo do cédigo do METAR.

Codigo Interpretacdo

BCFG  banco de nevoeiro
VCEG  nevoeiro nas vizinhancas
PRFG  nevoeiro parcial

MIFG  nevoeiro baixo

Desta forma, restaram apenas os registos de FG. Este
filtro também foi realizado em Shell script. Além disso,
os casos de névoa iimida (BR - visibilidade entre 1000 e
5000m) nado foram considerados. No entanto, o METAR
nao informa qual o tipo de nevoeiro se formou, sendo
necessario o auxilio de outros dados meteorolégicos
para esta identificacdo. Como pode ser observado nas
mensagens de METAR para os dias:

21/05/2012: SBSM 211000Z 06002KT 0100 R29/0500
R11/0500 FG VV001 10/10 Q1020=

02/10/2012: SBSM 020900Z 00000KT 0200 R11/0700
R29/0700 FG VV001 15/15 Q1010=

Para realizar a classificagdo do nevoeiro foram empre-
gados dados da estacdo automadtica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) de Santa Maria, localizada
a 103m acima do nivel do mar na latitude 29,72°S e
53,72°W de longitude e distante 6km do aerédromo. Dis-
ponibilizando dados a cada hora de algumas varidveis
meteoroldgicas, por exemplo: temperatura, umidade,
pressdo atmosférica, precipitagdo, radiagdo, magnitude
e direcdo do vento. A partir da andlise desses dados
eliminaram-se os dias em que houve precipitacdo no
dia e no dia anterior ao nevoeiro. Ainda, analisou-se
a saturagdo do ar através das varidveis temperatura e
temperatura do ponto de orvalho entre outras varidveis
(como direcdo e velocidade do vento, radiacédo, etc.),
com o objetivo de criar uma lista de casos de nevoeiro
de radiagéo.

A figura 1 mostra, como exemplo, a diferenca en-
tre as varidveis precipitagdo, radiacdo, temperatura e
umidade relativa na formacdo de nevoeiro entre dois
dias citados acima. Nesta figura os gréficos do dia 21
de maio de 2012 sdo tipicos de um dia com céu claro,
ndo havendo precipitagdo ou interferéncia na radiagdo
incidente ou emergente, grande amplitude das tempe-
raturas observando-se a sobreposi¢do das curvas corres-
pondente ao momento que ar atinge 95% de umidade
relativa (devido a limita¢des no aparelho a umidade
relativa ndo atingia 100% de saturacdo), indicando a for-
macdo de nevoeiro, e neste caso de radiagdo. Enquanto
os gréficos do dia 02 de outubro do mesmo ano indicam
a presenca de nuvens que barram a chegada de radiacdo
de onda curta na superficie e a radia¢do de onda longa
para cima, ndo permitem maior amplitude das tempe-
raturas e hé precipitacdo indicando a possivel formacao
de nevoeiro frontal.

Além dos dados de superficie, seguindo a sugestao
de alguns autores (Petterssen, 1939; Lima, 1982; Cotton
e Anthes, 1989; Curry e Webster, 1998; Piva e Fedo-
rova, 1999) foram analisados os campos de pressdo ao
nivel médio do mar. Tal andlise foi realizada a partir
de dados de Final Analysis (FNL) do National Centers for
Environmetal Prediction (NCEP). Os dados de FNL tém
espagamento horizontal de um grau por um grau e 26
niveis na vertical a partir da superficie, sendo disponi-
bilizados a cada seis horas. Os FNL sédo obtidos através
do Global Forecast System (GFS), e sdo preparados cerca
de uma hora apés o inicio da integracdo do GFS com
um conjunto de dados corrigidos (NCEP, 2000). A area
de estudo foi definida entre as latitudes 5°S e 55°S e
longitudes 80°W e 15°W. Isto foi feito para se avaliar os
sistemas sindticos atuantes nessa regido do Hemisfério
Sul. Uma regido menor, limitada pelas latitudes 25°S
e 55°S e longitudes 65°W e 30°W, foi utilizada para a
determinagdo da posicdo dos centros de alta pressao.
Ambeas as regides sao mostradas pela figura 2.



617

Paula et al.: Caracteristicas meteorologicas médias associadas a nevoeiro...

0.5

0.0

Precipitagéo (mm)

2500.0 — 77— T

2000.0 - |

Radiagéo (KJ/m?)

500.0 1

0.0 il

28.0

26.0

24.0

Temperatura (°C)

1500.0 - 1

1000.0 - 1

12151821 0 3 6 9
hora

0 3 6 9 12 15 18 2

0 3 6 9 1215 18 21
hora

0 3 6 9 1215 18 21

&
0 3 6 9 12151821 0 3 6 9 12 15 18 21
hora
100.0 s .
hs-}
so.ozf
S
@ 800
2
k5
®
_og\ 70.0 |
=
£
2 600 |
50.0 |
0 3 6 9 12151821 0 3 6 9 12 15 18 21
hora
(a)

Temperatura (°C) Radiagéo (KJ/mz) Precipitagao (mm)

Umidade relativa (%)

14.0

6.0 -

4.0

2.0 -

0.0 =

2500.0

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

0.0

3 6 9

12151821 0 3 6 9 12 15 18 21

hora

0 3 6 9 12 15 18 21

0 3 6 9 12 15 18 21
hora

28.0

26.0 |

—
L

12.0 B
10.0 A S S T U H SR S SN SN S S S S
0 3 6 9 12151821 0 3 6 9 12 15 18 2
hora
100.0 — T T T or
A g5 e
90.0 - ]
80.0 - 1
70.0 B
60.0 - 1
50.0 - 1
0 3 6 9 12151821 0 3 6 9 12 15 18 21

hora

(b)

Figura 1: Gréficos das varidveis meteoroldgicas de dias em que foi reportado FG no METAR: (a) sem precipitacdo e
(b) com precipitagéo.
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Figura 2: Regido da América do Sul analisada e a 4rea
de interesse, em destaque, utilizada para a determina-
¢do dos centros dos anticiclones. No canto superior
direito, esquema da posicdo dos anticiclones em termos
de setores circulares ao longo da rosa dos ventos.

Ap6s a identificagdo dos centros de alta pressdo, os
valores foram classificados seguindo os critérios propos-
tos por Satyamurty e Lima (1994), como mostra a tabela
2.

Tabela 2: Critérios para classificagdo da intensidade do
anticiclone segundo Satyamurty e Lima (1994).

Intensidade Pressdo (hPa)
Fraco 1012 < p < 1021
Moderado 1022 < p < 1030
Intenso p > 1030

Além do mais, foi calculada a posicdo do anticiclone, em
relacdo a Santa Maria, em termos de setores circulares
ao longo da rosa dos ventos, cada um com um angulo
de 45°%, tendo em sua bissetriz um dos pontos cardeais
ou colaterais, que dao nome ao referido setor — nordeste
(NE), leste (E), sudeste (SE), sul (S), sudoeste (SW), oeste
(W), noroeste(NW) e norte (N) — conforme a figura 2.

4 Resultados

A partir dos dados de METAR, para o periodo de 2003
a 2013, foi realizada uma avaliagdo da ocorréncia média
de nevoeiros para a regido de Santa Maria. A figura
3(a), mostra a média de ocorréncia mensal de nevoeiro.
Além disso, as barras coloridas indicam a presenga de

nevoeiro em diferentes horarios. Nota-se que o tempo
de persisténcia dos nevoeiros durante os meses frios,
bem como o ntimero de ocorréncia, é maior comparado
aos meses quentes do ano. Por exemplo, na média do
més de janeiro e dezembro sdo registrados 2 nevoeiros
persistindo pouco mais que as 6 horas local (HL). Por
outro lado, em junho e julho, existem, em média 2 ne-
voeiros que persistem até as 14k (HL). No entanto, essa
persisténcia ndo é observada no més de maio, caracteri-
zado como o periodo de maior ocorréncia de nevoeiros
em Santa Maria.

Em relagéo a visibilidade horizontal média durante
os eventos de nevoeiros, mostrada na figura 3(b), os me-
ses frios tendem e ter menor visibilidade que os meses
de verdao mesmo que a diferenca seja pouca. Em janeiro,
por exemplo, as 6h (HL) a visibilidade fica em torno
de 500m enquanto para o mesmo horério, em julho, a
visibilidade reduz-se, em média, a cerca de 300m.

Estes resultados concordam com os encontrados por
Epperly (1933) e por Petterssen (1939), que encontra-
ram menor ocorréncia de nevoeiro nos meses quentes
comparados ao meses frios.

Especificamente para os casos de nevoeiro de radi-
acdo foram realizadas andlises do campo sinético de
PNM. A figura 4 mostra este campo para os horérios
das 12 UTC, nos quais foram determinados o centro
do anticiclone (destacado com uma cruz). Seguindo os
critérios deste trabalho, estes anticiclones foram classifi-
cados como moderado 4(a), 4(b), 4(c) e intenso 4(d), e a
leste 4(c), a sudeste 4(d), a sudoeste 4(b) e nordeste 4(a).
Tal procedimento foi realizado para os demais casos
selecionados.

Com os dados de posigdo relativa do centro de alta
pressdo foi construido um histograma para a ocorréncia
dos nevoeiros de radiagdo, em termos da coordenada
azimutal (em graus) do anticiclone em relagdo a Santa
Maria. Uma das caracteristicas dos anticiclones é deixar
a atmosfera com ventos fracos e auséncia de nuvens,
fatores que influem na evolugdo e formagdo de nevo-
eiros. Nos trabalho de Lima (1982) e Piva e Fedorova
(1999) eles relacionam a formagdo de nevoeiro de ra-
diacdo com a presenca de anticiclone. No entanto, os
autores encontram o posicionamento do anticiclone em
relacdo ao Estado com posi¢des preferéncias NE, E e SE,
enquanto nés procuramos posicionamento em relagdo a
Santa Maria. O nosso resultado, figura 5, concorda com
os resultados deles onde é possivel notar que o setor
com o maior nimero de ocorréncia de nevoeiros é o leste
seguido dos setores sudeste e nordeste.
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Figura 3: Média mensal decadal para a ocorréncia de nevoeiros(a) e visibilidade (b).

Figura 4: PNM as 12 UTC, para as datas 01/09/2003, 03/07 /2006, 08/04/2009 e 07/06/2013. Linha preta sinaliza a
distancia do centro da alta pressdo até Santa Maria. Intervalo das linhas de contorno de 2 hPa.
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Enquanto que, referente a frequéncia acumulada dos
183 eventos analisados, da tabela 3 pode-se abranger o
setor leste em um setor macro leste — nordeste, leste, su-
deste — apresentando 79,8% dos casos. Ainda observa-se
o setor sul com 10,4% e um setor macro-oeste corres-
ponde a apenas 9,8% da ocorréncias.

Afim de caracterizar uma condigédo sindtica média
para a ocorréncia de nevoeiros de radia¢do, foram ob-
tidos campos médios de PNM para cada direcdo. A
figura 6, apresenta a PNM e o desvio padrdo, para cada
um dos setores definidos anteriormente, as 12 UTC. Re-
lacionando um valor de desvio padrdo ao centro do
anticiclone, nota-se que os valores mais altos de desvio
padréo estdo afastados do centro do anticiclone. Ja os va-
lores do desvio padrao nos setores 6(b), 6(c) e 6(a) ficam
em torno de 4 hPa, 6(e) em 3 hPa e o menor desvio 6(a)
com 2 hPa. Desta forma a média da PNM mostra-se sa-
tisfatoria para representar o anticiclone dentro do setor.
Os campos para os setores oeste, norte e noroeste foram
omitidos (as 12 UTC) pois para o oeste existem apenas
trés casos, para o setor norte ndo existe nenhum caso e
para o setor noroeste apenas um. Desta forma, de acordo
com a tabela 3, estes trés setores juntos respondem a
menos de 3% dos casos, e devido a baixa amostragem
ndo hd sentido em se aplicar avaliagdes estatisticas nos
mesmos.

Uma forma de estimar o vento em superficie é pelo
gradiente de pressdo em que baixos valores do gradi-
ente indicam ventos fracos. A figura 7, obtida a partir da
média de pressdo por setor, indica valores de gradiente
de pressdo entre o centro da alta e a regido onde ocorre
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Figura 5: Histograma da posigdo da alta presséo (barras)

e frequéncia acumulada (linha) para as 12 UTC.

0 nevoeiro, variando de 0,4x10~2 até 0,8x10~3 Pa/m.
Estes valores sdo considerados baixo na regido de Santa
Maria e os vetores apontam para a posi¢do do centro do
anticiclone.

Através dos dados de analise final, a umidade rela-
tiva média e linhas de correntes a 10m sdo mostradas na
figura 8. Nos setores NE e N, as linhas de corrente mos-
tram que a diregdo predominante do vento é de nordeste,
sobre o estado do Rio Grande do Sul. Ainda, observa-se
sobre a faixa zonal central do Estado, nos setores E, SE,
S e SW, uma inflexdo das linhas de corrente, seguindo o
relevo da depressdo central. Nota-se que, em nenhum
dos setores, o teor de umidade alcan¢ou 90% da satura-
¢do, segundo os dados de FNL. Isso indica que os dados
de andlise, para umidade relativa, ndo apresentam uma
descricao adequada do campo de umidade relativa, o
que pode implicar em uma maior dificuldade para os
modelos meteorolégicos preverem condicoes favoraveis
a saturacao.

Adicionalmente, tentou-se encontrar uma relagao en-
tre a ocorréncia do nevoeiro de radiagdo com a espessura
média da camada, entre 850 — 1000 hPa e 700 — 1000
hPa, e distancia do centro da alta pressdo até SM. No
entanto, nado foi encontrada uma correlacdo entre estes
fatores e formacdo de nevoeiro a partir dessa distancia,
que ora ultrapassava 2,5 mil quilometros ora ndo atin-
gia 200 Km. Da mesma forma, a espessura média da
camada para os dias de nevoeiro atingia 137,9 dam e
298,6 dam, respectivamente. Enquanto que para os dias
anteriores ao nevoeiro essa média foi muito semelhante
137,1 dam e 297,1 dam, respectivamente.

Tabela 3: Contribuicdo individual de cada setor na
frequéncia acumulada de ocorréncia de nevoeiros de
radiacdo, as 12 UTC.

Setor Frequéncia Acumulada (%)
N 0,0

NE 9,3

E 41,0

SE 29,5

S 10,4

SW 7,1

W 1,1

NW 16
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Figura 6: Média da pressdao média ao nivel do mar nos setores NE (a), E (b), SE (c), S (d) e SW (e) as 12 UTC (em
hPa). Intervalo das linhas de contorno de 2 hPa (colorida) e 1hPa (preto tracejado).
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Figura 7: Média do gradiente de PNM nos setores NE (a), E (b), SE (c), S (d) e SW (e) as 12UTC. Valores de gradiente
de pressdo (colorido) em 1073 Pa/m e os vetores (setas).



623 Paula et al.: Caracteristicas meteorologicas médias associadas a nevoeiro...

k “"‘I(‘r‘

(] i

il

%

!

(©]

Figura 8: Umidade relativa média, a 2 m, para os setores NE (a), E (b), SE (c), S (d) e SW (e) as 12 UTC. Cor verde
indica a umidade relativa (%) e linhas de corrente (preto) indicam o escoamento do vento (10 m).
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5 Conclusao

A partir da andlise dos dados de METAR, foi possivel
observar que nos meses frios o nevoeiro persiste por
mais tempo, sua ocorréncia é mais frequente e a visibili-
dade também é menor em relagdo aos meses de quentes,
concordando com (Petterssen, 1939; Epperly, 1933).

A andlise do histograma de ocorréncia de nevoeiro
de radiacdo, em relagdo a posicdo relativa do anticiclone
a SM, indica que o setor predominante é o setor leste,
com 40,9% do casos. Considerando um setor leste ma-
cro formado pelos setores nordeste, leste e sudeste, a
ocorréncia chega a 79,7% dos eventos de nevoeiro de ra-
diacdo, principalmente devido a contribuigdo dos setores
leste e sudeste que somam 70,4% da amostragem.

A caracterizagdo dos campos sinéticos da PNM na
média por setores dos mesmos foi consistente para a
regido de interesse, visto os baixos valores de desvio
padréo referentes a posi¢do do anticiclone no setor de lo-
calizagdo da alta. Além disso, nos campos de gradiente
de pressdo, os baixos valores contribuem para ventos
fracos. Este fator é importante para a formacdo de nevo-
eiro, como descrito por (Sinclair, 1996; Piva e Fedorova,
1999; Koracin et al., 2001).

A andlise dos campos de umidade relativa indicam
valores abaixo dos 90% na regido de Santa Maria. Isso
mostra que os dados de anélise ndo representam ade-
quadamente a condi¢do de saturacdo do vapor d’4dgua,
podendo implicar uma assimila¢do de dados inadequada
para modelos meteorolégicos no que diz respeito a pre-
visdo de nevoeiros.
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