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1. Introdugao

Durante a madrugada de 23 de Dezembro de 2009 a regido do Oeste foi particularmente
afectada pela ocorréncia de ventos muito fortes. Esta situacao, pelo seu caracter excepcional,

constituiu um acontecimento muito importante do ponto de vista meteorolégico.

Naquela regidao, em particular durante o periodo compreendido entre as 0 e as 6 UTC do
referido dia, as condigdes meteoroldgicas foram condicionadas pela aproximagéao e passagem,
de sudoeste para nordeste, de um nucleo depressionario muito cavado, com o registo de um
valor minimo de pressio ao nivel médio do mar de 969.4 hPa pelas 4:20 UTC, na estacido do

Cabo Carvoeiro.

O IM dispbs, entre outras, de observagbes das estagdes da rede de superficie instaladas na
regiao e também das efectuadas pelo radar Doppler da banda C de Coruche/Cruz do Leao
(C/CL). No entanto, veio a verificar-se que apenas estes dois meios observacionais permitiram
o desenvolvimento de um método de estimativa do campo do vento instantaneo ao nivel de 10
m da superficie. Este documento destina-se, fundamentalmente, a diagnosticar o fenédmeno de
vento forte com base nas observacbes efectuadas pelo radar Doppler, explicitar o método

adoptado e apresentar os respectivos mapas de isotaxicas.

2. Observagoes

2.1 Observagoes de superficie

Na area da regido do Oeste mais afectada pelo fendmeno o IM dispbe das estagdes de Dois
Portos/Torres Vedras e Cabo/Carvoeiro.

Os valores das grandezas rumo/intensidade do vento médio e rumo/intensidade do vento
maximo instantaneo (rajada) a 10 metros e para periodos de 10 minutos, observados em cada
uma das estacgdes referidas para os periodos de interesse, encontram-se dispostos nas tabelas

seguintes:
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Tabela 1 — Rumol/intensidade do vento médio (Vm) e do vento maximo instantaneo
(rajada), a 10 metros, entre as 3:50 e 5:00 UTC de 23 de Dezembro de 2009, Estagao de
Dois Portos/Torres Vedras (cota da estagdo: 110m)

OT0)  Vm@ ) Rumoraada() LT
3:50 205 53.3 208 71.6
4:00 215 72.4 197 110.5
4:10 228 68.0 225 111.6
4:20 226 81.4 225 123.8
4:30 230 74.9 208 138.2
4:40 262 87.8 264 141.8
4:50 271 67.3 270 106.6

Tabela 2 — Rumol/intensidade do vento médio (Vm) e do vento maximo instantaneo
(rajada), a 10 metros, entre as 4:00 e 5:10 UTC de 23 de Dezembro de 2009, Estacao de
Cabo Carvoeiro (cota da estagdo: 32m)

Hora Rumo Intensidade Vm Rumo rajada (°) In_tensidade
(UTC) Vm (°) (km/h) rajada (km/h)
4:00 166 83.9 163 127.8
4:10 184 68.6 169 97.9
4:20 236 67.7 259 108.0
4:30 273 79.9 270 125.6
4:40 280 88.9 293 119.5
4:50 296 81.0 298 140.4
5:00 336 70.6 332 122.8
5:10 345 53.3 338 79.6

Fora destes periodos, os valores observados para o vento médio e rajada foram ainda
elevados e consistentes com a intensa circulagdo ocorrida, mas notoriamente inferiores aos

apresentados.
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Reconhecendo-se o interesse em observar o fenédmeno numa malha mais apertada do que a
imposta pela distancia de cerca de 40 km entre as referidas estagbes do IM na regiao, procurou

obter-se informagéo complementar junto de outros organismos.

O INAG explora estacbes meteorolégicas das quais foram seleccionadas as de Praganca
(39.1990°N, 9.0640°W) e Sobral da Abelheira (38.9980°N, 9.3290°W), por se encontrarem
instaladas na area de interesse. No entanto, as observacdes de vento disponibilizadas por
ambas as estacdes (que se encontram vocacionadas para fins hidroldgicos) nao incluem as
grandezas atras referidas com uma discretizacao temporal de 10 minutos, mas apenas horaria.
Este facto inviabilizou a sua desejavel utilizagdo no presente trabalho, por impossibilidade

comparativa com as observacgées radar, disponiveis com periodicidade de 10 minutos.

2.2 Observagoes Radar

O radar Doppler de C/CL permitiu seguir a perturbagcao que afectou a regido do Oeste.
Encontrando-se em regime de exploragdo operacional, disponibilizou observagées em bruto
correspondentes a Z (reflectividade radar) e V (velocidade Doppler'), com as quais foi possivel
gerar produtos do tipo MAXZ (com periodicidade de 10 minutos e time stamp® de H+00
minutos, num total de 6/hora), PPIV e PPIZ (com periodicidade de 10 minutos e time stamp de
H+06 minutos, num total de 6/hora). Faz-se notar que os produtos PPIV e de PPIZ a que se
recorreu foram obtidos a partir de observagdes simultaneas. Foram também executados cortes

verticais sobre os campos de Z e de V a fim de completar o estudo desenvolvido.

2.2.1 O nucleo depressionario

Uma analise com base no produto MAXZ, de alcance limitado a 300 km, permitiu retirar as

conclusdes que se apresentam:

! projecc¢ao azimutal do vector vento observado com radar
hora da observagao
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1. O ndcleo depressionario tornou-se identificavel a partir das 2:30 UTC, quando se
localizava cerca de 180 Km a sudoeste do Cabo Carvoeiro e em evolugdo muito rapida para
nordeste. Esta adveccgéo, consistente com a elevada baroclinicidade da perturbagédo e com o
intenso cavamento observado, foi estimada subjectivamente com recurso as observagdes radar
em cerca de 76 km/h de 248°.

2. O ndcleo depressionario atingiu e atravessou a costa ocidental portuguesa numa regiao
compreendida entre Ribamar e um pouco a norte da lagoa de Obidos, pelas 4:20UTC; a
definicdo do referido nucleo comegou a perder nitidez nas imagens de MAXZ apds as
4:30UTC, evidéncia do inicio da fase de enchimento da depressdo e consequente

desintensificagao do vento em niveis baixos.

3. A regidao da atmosfera situada nas vizinhancas dos bordos oeste, sul e sueste da
depressao encontrava-se sem reflectividade, durante todo o periodo em que o respectivo
nucleo foi identificavel com radar; este aspecto foi concordante com a assinatura visivel nas
imagens do canal do vapor de agua (satélite MSG), que mostra na referida regido uma clara

assinatura de intrusédo de ar seco durante 0 mesmo periodo.

4, Foi identificado no bordo sul do nucleo depressionario, entre as 2:30 e as 4:00 UTC, um
padrdo no campo da reflectividade que se admite como relevante; o referido padrao, visivel
apenas com recurso a uma escala de reflectividade ndo operacional e criada para este estudo,
foi notdrio apenas enquanto a depressdao se encontrou sobre o mar e consistiu numa
assinatura com forma semelhante a um gancho (ver Figura 1); esta assinatura (Young and
Browning, 1987) tem vindo a ser relacionada com a presenca de uma corrente de jacto em
niveis baixos denominada por sting jet. No entanto, ha que ressalvar que a discussao sobre a
génese e caracteristicas desta estrutura sai fora do &mbito do presente relatério técnico e que

ainda hoje uma e outra constituem objecto de debate por parte da comunidade cientifica.
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23 DEC 2009 UTC

Figura 1 - MAXZ gerado pelo radar de C/CL (dBZ), 2:40UTC de 23 de
Dezembro de 2009. Seta a vermelho indica uma assinatura do tipo hooked
cloud head (“em forma de gancho”, do inglés).

2.2.2 Caracteristicas da corrente de jacto

Os produtos do tipo PPIV e PPIZ, de alcance limitado a 100 km (por questdes operacionais e
de qualidade do processamento Doppler), estiveram disponiveis para todo o periodo de
interesse, tal como os produtos de corte vertical. Uma analise sumaria revelou a existéncia de
6 instantes de observagdo com relevancia para o presente estudo, num total de 24
observacgoes efectuadas (6 PPl de velocidade Doppler e 6 PPI de reflectividade, para cada uma
das elevagdes de interesse, a 0.1° e 1.5° de elevagao), entre as 4:06 e as 4:56 UTC. Para além
destas, foram efectuados inumeros cortes verticais a fim de avaliar tridimensionalmente os

campos observados.
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A analise baseada nestes produtos permitiu retirar as seguintes conclusdes:

1. Foi claramente identificado um padrdo de ventos maximos no campo de V,
particularmente bem definido apés as 4:16 UTC, e revelador da presenca de uma corrente de
jacto; este padrao foi especialmente visivel na elevagao de 0.1°, correspondente aos niveis
mais baixos observados com radar e inclui a evidéncia da presenca de um eixo de ventos
maximos correspondente ao jet-streak — regido do maximo da intensidade do vento na corrente
de jacto. Os niveis mais baixos que foi possivel observar com radar situaram-se entre 450 m e
950 m de altitude, sendo as menores altitudes correspondentes as menores distancias a
estagao de C/CL (ver Anexo I). Na Figura 2 é representada a identificagdo do padréo de ventos
maximos observado na regido, a titulo exemplificativo para as 4:36UTC, sendo a linha
sobreposta a vermelho a da orientagdo do eixo do jet-streak, que permitiu alias identificar a
orientagdo da proépria corrente de jacto.

Figura 2 — PPIV gerado pelo radar de C/CL (m/s), 4:36UTC de 23 de Dezembro
de 2009. O segmento a vermelho identifica o eixo de ventos maximos
observado naquele instante (jet-streak) e a orientagcdo da corrente de jacto.
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2. O padrao de ventos maximos identificado no campo de V, foi sempre coincidente com o
bordo sul do nucleo depressionario, visivel no campo de Z, como a Figura 3 documenta, a titulo
exemplificativo, para as observagbes das 4:46UTC. Esta regidao particular do nucleo
depressionario tem sido referida pelos investigadores (Shapiro and Keiser, 1990) como a zona
esperada para a ocorréncia de ventos maximos a superficie, no caso de a corrente de jacto se
instalar em niveis baixos. O préprio padrdo do campo de Z, em forma de ferrdo como a Figura
3 ilustra, é consistente com a designacao pela qual este tipo de corrente de jacto é referida

(sting, “ferrao” em inglés).
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Figura 3 — PPIV (m/s), a esquerda e PPIZ (dBZ), a direita, gerados pelo radar de C/CL, 4:46UTC de 23
de Dezembro de 2009. Circulo a preto a esquerda assinala a regido de ventos maximos observados
naquele instante, sendo evidente a coincidéncia com o bordo sul do nucleo depressionario, no campo da
reflectividade, a direita.

3. A assinatura do jet-streak visivel durante o periodo de observacdo, mostrou a corrente
de jacto com uma orientagado (ver Tabela 3) e movimento relativos a localizagéo da estagao de
radar de C/CL, propicios ao calculo do valor da intensidade do vento a partir da respectiva
projeccao azimutal - campo de velocidade Doppler (ver Anexo Il). A orientagdo estimada para a
corrente de jacto diz respeito ao seu posicionamento observado na elevagao mais baixa (0.1°),

a que observa mais proximo do solo e em que a assinatura foi mais nitida.
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Tabela 3 — Orientacdo da corrente de jacto obtida a altitudes
compreendidas entre 450 e 950 m, para o periodo 4:06 — 4:56 UTC,
23 de Dezembro de 2009

Hora (UTC) Orientagdo do jacto
na elevagao 0.1° (°)

4:06 235
4:16 250 — 273
4:26 310
4:36 305
4:46 310-327.5
4:56 324

A Tabela 3 mostra o facto de, nas observagdes radar das 4:16 e 4:46 UTC, se considerar uma
gama de rumos e ndo apenas um rumo para o vento, dadas as heterogeneidades observadas

na direccao do escoamento, em fungao da localizacéo.

Faz-se notar que o calculo do valor da intensidade do vento a partir do valor Doppler se
restringiu as regides em que foi inequivocamente identificada a assinatura do jet-streak. Este
facto deveu-se a incerteza de que se reveste a identificagdo do rumo do vento observado pelo
radar, fora daquelas areas; no entanto, tal restricdo ndo foi penalizadora para o presente
estudo, uma vez que foi exactamente nas regides ocupadas pelo jet-streak que o fendmeno de

vento muito forte afectou a superficie devido a presenca da corrente de jacto.

Como a Tabela 3 documenta, a corrente de jacto foi inicialmente observada com uma
orientagdo de sudoeste, pelas 04:06 UTC, tendo pelas 04:16 UTC adoptado uma orientagao
geral de oeste, em acordo com a orientagdo do bordo sul do nucleo depressionario. Pelas
4:26UTC o jacto orientou-se finalmente em 310° orientagdo que manteve sem grandes
alteragdes até ao final do periodo considerado neste estudo. A orientagdo do jacto corresponde

a orientagao dos ventos maximos observados no jet-streak.
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4, A intensidade da velocidade Doppler associada a esta perturbagao foi extremamente
elevada. De facto, em 5 das 6 observacdes Doppler avaliadas e efectuadas na elevacdo mais
baixa, a velocidade de Nyquist (ver Anexo Il) foi largamente excedida. Tendo em atencéo que o
valor de Nyquist é de 48 m/s (172.8 Km/h), faz-se notar que foram observados valores
equivalentes aos da classe 48-52 m/s (172.8-187.2 km/h) e até aos da classe 52-56 m/s
(187.2-201.6 km/h) em diversos instantes, obviamente denotando a tipica assinatura de
falseamento (ver Anexo Il). Estes valores sao considerados muito elevados por
corresponderem a observagbes efectuadas numa camada da troposfera compreendida entre
450 m e 950 m de altitude, relativamente baixa portanto, e também por corresponderem

apenas a projecgdes azimutais e ndo ao modulo do vector vento.

5. A analise das imagens PPIV das observagbes das 4:36 e 4:46 UTC, por exemplo,
mostra claramente que embora o padrao de ventos maximos observado pelo radar na elevagao
de 0.1° esteja presente numa area que abrangeu ambas as estagdes, o jet-streak afectou
particularmente uma regidao compreendida entre as duas estagbes de superficie do IM (ver
Figura 4). A titulo ilustrativo, compara-se a intensidade do vento instantdneo medido com radar
sobre a vertical de cada uma das estagdes com o valor medido num ponto intermédio, também

com radar, indicando-se a altitude a que cada valor foi observado (ver tabela 4).
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Figura 4 - Imagens de PPIV (m/s), das 4:36 UTC (a esquerda) e 4:46 UTC (direita), geradas pelo radar
de C/CL, 23 de Dezembro de 2009. Circulos a vermelho assinalam a localizagdo das duas estagdes de
superficie do IM na area; os segmentos a tracejado delimitam a regido onde o jet-streak foi mais intenso
naqueles instantes.
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Tabela 4 - Intensidade do vento instantdneo medida com radar, sobre a vertical dos pontos P4
(coordenadas da estacdo do C. Carvoeiro), P, (ponto intermédio de coordenadas 39.1323 N / 9.2626 W
as 4:36UTC e 39.2090 N / 9.1322 W as 4:46UTC) e P; (coordenadas da estagédo de Dois Portos/Torres
Vedras), as altitudes e horas indicadas, 23 de Dezembro de 2009

Hora (UTC) | Viust P1(km/h) | Alt(m) | Viee P2 (km/h) | Alt(m) | Vit Ps(km/h) | Alt (m)
4:36 102.2 853 226.7 647 155.9 549
4:46 160.7 853 199.6 549 - -

Torna-se claro que pelas 4:36UTC o valor mais elevado para a intensidade do vento, de 226.7
km/h, foi observado no ponto P2 ndo obstante o valor de P, ter sido observado a maior altitude;
também as 4:46UTC o valor mais elevado, de 199.6 km/h, coube a um ponto situado a menor
altitude do que P;. Estas variagcdes espaciais no campo da intensidade do vento foram
identificadas ao longo de todo o periodo observacional e para a area correspondente a corrente
de jacto.

6. De acordo com as observacdes de PPIV e com os cortes verticais efectuados sobre a
regidao onde a corrente de jacto se propagou, durante o periodo entre as 4:06 e as 4:56 UTC,
foi possivel obter os valores maximos da intensidade dos ventos instantadneos associados a
mesma, para cada instante de observacao; a tabela 5 mostra que o valor mais elevado foi
alcangado na observacao das 4:26UTC (a cerca de 760m de altitude), instante a partir do qual

a corrente de jacto comecgou a desintensificar-se (ver tabela 5) e a afastar-se da superficie.

Tabela 5 — Valores maximos para a intensidade do vento instantdneo observado pelo radar entre a
altitude de 480 m e a de 761m, para cada uma das observagdes, 23 de Dezembro de 2009

Hora (UTC) | Vi, (km/h)
4:06 208.5
4:16 203.3
4:26 253.0
4:36 226.4
4:46 199.5
4:56 151.1
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As observacgdes radar disponiveis ndo permitiram, no entanto, apurar se o axdide do jacto se
chegou a situar abaixo de 550m de altitude, por se dispor de poucas observag¢des radar abaixo
desta cota, embora os padrbes encontrados em imagens de corte vertical ndo o permitam

excluir (ver Figura 5).

S R EEE T R |

Figura 5 — Corte sobre o campo da velocidade Doppler, 4:46 UTC, 23 Dezembro 2009. Seccao de corte
assinalada em segmento a vermelho sobre imagem de PPIV (em fundo). Setas a preto indicam padrdes
com sugestéo de localizagao de axoide abaixo de 550m de altitude.
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2.3 Outros tipos de observagao

Para além dos tipos de observacdo ja mencionados, investigou-se a disponibilidade de outros
tipos, designadamente os utilizados no esquema de assimilagdo do modelo de previsao
numérica do ECMWEF: SHIP (observagao de superficie em navio), TEMP-SHIP (observagao
aeroldgica em navio), observagdes de scatterometer (observagéo remota de vento a superficie
dos oceanos a partir de satélite, QuikSCAT e ERS), SATOB (estimativa de vento a partir da
nebulosidade) e altimetro.

Infelizmente, nao foi possivel contar com nenhum destes tipos de observacao para o periodo e
area de interesse.

Foram igualmente consultadas as observacdes efectuadas por uma bdia oceanografica situada
ao largo da Nazaré e explorada pelo Instituto Hidrografico. Também neste caso nao estava

disponivel qualquer observagcao de vento que permitisse complementar as existentes em terra.

3. Estimativa do campo da intensidade do vento para o nivel de 10 metros

O objectivo central deste estudo foi o de conceber um método que, face as observagdes de
superficie disponiveis para o campo do vento, para a area e periodo de interesse, e as
observagdes Doppler efectuadas a uma certa altitude, permitisse obter uma estimativa realista

do campo da intensidade do vento para o nivel de 10 metros.

3.1 Técnicas analiticas

A obtencdo do campo do vento em niveis préximos da superficie a partir do campo desta
mesma grandeza observado em altitudes mais elevadas € uma tarefa extremamente complexa,

em particular sobre terra.

As técnicas baseadas no perfil logaritmico do vento médio (Stull, 1988) nao se aplicam ao
presente caso. Estas técnicas procuram estimar variagcdes na intensidade do vento entre o solo
e o topo da camada superficial (na presente situacao dificil de avaliar mas provavelmente com
menos de 100m de espessura, tipicamente correspondente a cerca de 10% da camada limite);
como referido ao longo deste relatério, ndo dispusemos de quaisquer observagbes abaixo da
cota de 500m de altitude, com excepgao das provenientes das duas estagdes de superficie ja

apontadas. Por outro lado estas técnicas sao validas para uma atmosfera em equilibrio neutro,
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sendo os desvios a esta condicdo muito dificeis de traduzir para as condi¢cdes verificadas no
episédio em causa.

Por outro lado, técnicas baseadas em aproximagdes de semelhanga de Rossby (Stull, 1988) -
aplicaveis a niveis acima da referida camada superficial — nao seriam pertinentes devido quer a
manifesta impossibilidade na determinacéo de diversos parametros empiricos envolvidos (Stull,
1988) quer, especialmente, pelo facto de os pressupostos tedéricos em que se baseiam se
afastarem muito dos inerentes a natureza altamente baroclinica da troposfera no caso em

estudo.

3.2 Estudos observacionais disponiveis

Na madrugada de 23 de Dezembro de 2009 uma corrente de jacto com assinatura clara nas

observagdes Doppler, afectou a regidao do Oeste.

O regime turbulento do escoamento observado durante o evento foi comprovado pelos
elevados valores no desvio-padrdo do vento médio a superficie, observados em 10 minutos
(por exemplo: 5.0 m/s as 4:50 UTC na estacido de Cabo Carvoeiro e 2.7 m/s as 4:40 UTC em
Dois Portos/Torres Vedras). Do ponto de vista tedrico, € de admitir que a intensa transferéncia
de momento linear entre o axdide do jacto e niveis inferiores, como resultado da turbuléncia
mecanica, tenha conduzido a uma eficaz mistura nessa regidao da baixa troposfera. Assim,
seria de esperar uma diminuicdo nos gradientes verticais quer da intensidade do vento médio,

quer da intensidade do vento instantaneo, face a uma situagao de menor turbuléncia.

Estas consideracdes teodricas sido sustentadas por diversos estudos observacionais, em
particular por um estudo recentemente desenvolvido e publicado no Reino Unido (Parton, G. A.
et al, 2009). Neste estudo foram efectuadas observagdes de uma corrente de jacto junto a
superficie com recurso a perfiladores de vento, mastros e observacdes de superficie. O estudo
mostrou claramente que quer para a intensidade do vento médio, quer para a do vento maximo
instantaneo (rajada), se verificava uma diminuicdo no gradiente vertical observado entre a
superficie e o nivel de 400m de altitude, na regido e periodo em que a referida corrente de

jacto se aproximou do solo.

Por outras palavras, as observagdes disponibilizadas no citado estudo mostraram que, tal

como se poderia esperar teoricamente, a diferenga entre os valores da intensidade do vento
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(médio e rajada) observados entre um nivel mais elevado e um nivel préximo do solo, ndo era
tdo elevada na zona mais afectada pela corrente de jacto, como em geral ocorria. Esta

conclusao foi relevante para sustentar o método aplicado no presente estudo.

3.3 Método aplicado

As consideragdes tedricas de caracter mais geral e os resultados do estudo referido em 3.2 do
presente relatério, permitiram admitir que, também no presente caso — com absoluta evidéncia
da presencga de uma corrente de jacto a muito baixa altitude - o valor do gradiente vertical da
intensidade do vento instantaneo se deva ter reduzido em regides mais afectadas pela corrente

de jacto face a regides vizinhas menos afectadas por este.

Para o estudo deste episddio dispusemos da grandeza vento instantaneo observada pelo radar
Doppler e das grandezas vento médio e vento maximo instantdneo para periodos de 10
minutos observados pelas estacdes de superficie. Tendo em atengao que os Unicos valores de
vento instantaneo disponiveis observados a superficie corresponderam ao valor maximo
instantaneo (rajada), foram consideradas as observagdes de superficie das 4:40 e 4:50 UTC e
as das 4:37 e 4:47 UTC de radar, a fim de se dispor de grandezas fisicamente comparaveis
entre ambos os meios observacionais e, desse modo, calcular o respectivo gradiente vertical.
De facto, foi nestes instantes que, simultaneamente, a assinatura das observagdes Doppler
garantiu a presenga da linha de ventos maximos nas vizinhangas de cada uma das estagbes
do IM (ver Figura 6) e em que a rajada maxima absoluta em cada estagéo, correspondente a
influéncia da corrente de jacto, foi observada em cada estagéo (ver tabelas 1 e 2); para cada
um destes casos, foi calculado o gradiente vertical da intensidade de vento instantaneo (ver
tabela 6), tendo em atencao os desniveis entre as altitudes das observagdes radar na vertical

de cada estagao e as cotas das mesmas.

Tabela 6 — Gradiente vertical do vento maximo instantaneo obtido para a vertical de cada uma das
estagdes assinaladas

Gradiente vertical
Estacéao
(km/h/km)
Cabo Carvoeiro 24.7
Dois Portos 32.0
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Foi utilizado o valor médio deste gradiente vertical na estimativa do vento instantaneo ao nivel
de 10 metros para a area e periodo de interesse. Reafirma-se, uma vez mais, que estes
célculos se limitaram a zona do jet-streak e suas vizinhancas, areas nas quais o vento

instantdneo observado com radar se aproximou do vento maximo, a altitude a que foi

observado.
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Figura 6 - Imagem de PPIV (m/s), das 4:46 UTC, gerada pelo radar de C/CL, 23 Dezembro 2009.
Assinalado a tracejado vermelho o posicionamento da linha de ventos méaximos sobre a estacao de Cabo
Carvoeiro, como exemplo.

Foi considerada uma malha cartesiana regular, fixa, com espagamento de 3 km,
geograficamente orientada e com integragdo das altitudes do terreno, de acordo com um
modelo digital do terreno (ver Anexo lll) e apresentada na Figura 7. Para cada ponto utilizado
da malha e durante o periodo 4:06 - 4:56 UTC, foi aplicado o conjunto de procedimentos:

a) lIdentificagdo do azimute do ponto em relagéo a estagao radar;
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b) Estimativa do rumo do vento para as coordenadas do ponto da malha, a altitude
da observacéo radar;

c) Leitura do valor da velocidade Doppler para as coordenadas do ponto da
malha;

d) Calculo do valor do vento instantadneo observado com radar;

e) ldentificagcédo da altitude da observacéao radar, para as coordenadas do ponto da
malha;

f) Identificagdo da altitude do terreno nas coordenadas do ponto da malha;

g) Calculo do valor da intensidade do vento instantaneo para o nivel de 10 metros.

Uma vez estimados os valores da intensidade do vento instantaneo para o nivel de 10 metros,
exclusivamente para os pontos da malha nos quais se dispunha de observagdo Doppler, foi
aplicado um método de interpolagdo sobre este valores estimados, cujos detalhes figuram em

anexo (ver Anexo lI).
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Figura 7 — Malha cartesiana regular de 3 km com integracao da altitude do terreno (m), obtida a partir do
modelo digital do terreno SRTM4.

4. Mapas de isotaxicas

Com base no método anteriormente descrito foi gerado, para cada instante de observagéao
radar disponivel para o periodo em analise, um mapa contendo as isotaxicas que exprimem o

campo da intensidade do vento instantaneo estimado para o nivel de 10 metros.
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Tendo em atencdo que o gradiente vertical utilizado na estimativa da intensidade do vento a
partir do vento Doppler observado com radar, devera ser superior ao gradiente presente na
zona em que, manifestamente, a corrente de jacto foi mais intensa (de acordo com
consideragbes tedricas formuladas no ponto 3.2 deste relatério e resultados de um estudo
observacional publicado, referido no mesmo ponto) considera-se que a aplicagao deste método
conduziu a estimativas razoaveis. Note-se que uma vez que apenas se considerou o desnivel
entre a altitude da superficie e a da observagao radar suprajacente, também se reconhece que
os valores ocorridos possam ter sido, por vezes, alterados pelos efeitos de disposicdo da

topografia local.

Uma leitura dos mapas, apresentados nas paginas que seguem, permite concluir que uma area
relativamente limitada e caracterizada por cotas relativamente baixas, esteve sujeita a ventos
instantaneos extremamente intensos, com valores que oscilaram entre 100 km/h e mais de 230
km/h, consoante a hora e a regido. O padrao de ventos instantdneos muito fortes evoluiu de
sudoeste para nordeste, sendo notdrio que o eixo de ventos maximos se orientou inicialmente

(4:06 e 4:16 UTC) de oeste, adoptando posteriormente uma orientagdo de oeste/noroeste.

O escoamento muito intenso associado a corrente de jacto ja estava presente sobre o mar,
como é visivel no mapa das 4:06 UTC. Por outro lado, também se admite que areas
localizadas um pouco a nordeste da regido sobre a qual o fenémeno foi observado pelo radar
de C/CL pelas 4:56 UTC tenham sido sujeitas a ventos muito fortes, embora se reconhega que

apos as 4:26 UTC se entrou numa fase de decaimento da intensidade do escoamento.

De seguida figuram os 6 mapas de isotaxicas (Figuras 8 a 13) obtidos com base no método
anteriormente descrito. Estes mapas foram gerados com recurso a sistemas de informagao

geografica e poderao ser visualizados em qualquer aplicagéo desse tipo.
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Figura 8 — Isotaxicas do vento instantdneo (km/h) estimado para o nivel de 10 metros, 4:06 UTC, 23 de

Dezembro de 2009.
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Figura 9 - Isotaxicas do vento instantaneo (km/h) estimado para o nivel de 10 metros, 4:16 UTC, 23 de
Dezembro de 2009.
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Figura 10 - Isotaxicas do vento instantaneo (km/h) estimado para o nivel de 10 metros, 4:26 UTC, 23 de
Dezembro de 2009.
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Figura 11 - Isotaxicas do vento instantaneo (km/h) estimado para o nivel de 10 metros, 4:36 UTC, 23 de
Dezembro de 2009.
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Figura 12 - Isotaxicas do vento instantaneo (km/h) estimado para o nivel de 10 metros, 4:46 UTC, 23 de
Dezembro de 2009.
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Figura 13 - Isotaxicas do vento instantaneo (km/h) estimado para o nivel de 10 metros, 4:56 UTC, 23 de
Dezembro de 2009.
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5. Conclusoes

Durante a noite e madrugada de 22 e 23 de Dezembro de 2009, um nucleo depressionario
caracterizado por extrema baroclinicidade e em rapida progressao de sudoeste para nordeste
sofreu um processo de ciclogénese explosiva sobre o Atlantico, a oeste do territério do
continente. Este mecanismo, causado por um processo de intrusdo de ar extremamente seco
que carece ainda de adequada caracterizacdo, traduziu-se por um brusco e intenso
cavamento, tendo sido observado um valor minimo de pressao de 969.4 hPa na estagao do
Cabo Carvoeiro, pelas 4:20UTC.

Este nucleo atravessou a costa ocidental portuguesa numa regido compreendida entre Ribamar e
a lagoa de Obidos, tendo causado a ocorréncia de ventos extraordinariamente intensos a
superficie que, nas estagbes do Cabo Carvoeiro e Dois Portos/Torres Vedras, se traduziram por
rajadas de 140.4 km/h e 141.8 km/h. Uma analise do campo da velocidade Doppler (V) obtido pelo
radar de Coruche/Cruz do Ledo (C/CL) veio revelar, no entanto, que estes valores de vento
instantaneo - ja de si extremamente elevados — haviam sido largamente excedidos numa regiao

compreendida entre as estagdes de superficie.

O método referido neste estudo, baseado em observagbes de superficie e do radar Doppler de
Coruche/Cruz do Ledo, apoiou-se em consideracdes tedricas, nas observagdes disponiveis e
nos resultados de um estudo observacional efectuado no Reino Unido, publicado em revista

cientifica internacional. As consideragdes que se seguem, resumem as conclusdes alcancadas:

e O nucleo depressionario que afectou a regido do Oeste, atravessou a linha de costa pelas
4:20 UTC, havendo evidéncia observacional de que tenha iniciado a fase de enchimento
apos as 4:30 UTC;

e As observagdes de radar e satélite foram concordantes ao sugerirem uma assinatura de

intrusdo de ar seco durante o periodo de cavamento e inicio da fase de enchimento;

e As observagdes Doppler permitiram identificar, de modo inequivoco e durante todo o
periodo entre as 4:06 e as 4:56 UTC, um padrdao de ventos maximos no campo de V,
revelador da presenga de uma corrente de jacto proxima da superficie; foi particularmente
relevante a evidéncia de um eixo de ventos maximos correspondente ao jet-streak, o qual
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se observou sobre uma regido compreendida entre as duas estagdes de superficie do IM

na regiao;

e As observagdes Doppler revelaram ventos maximos na regido do jet-streak que,
frequentemente, excederam o limite maximo ndo ambiguo detectavel; pelas 4:26 UTC foi

atingido, a cerca de 760m de altitude, um valor de vento instantaneo superior a 250 km/h;

e As observagdes Doppler ndo permitiram excluir a hipétese de o axdide da corrente de

jacto se ter instalado abaixo de 550 m de altitude;

e Foi aplicado um gradiente vertical para estimar o vento instantdneo a 10 m para toda a
area em que se dispds de observagdes radar. Admite-se que este gradiente possa ter sido
menor na area mais afectada pelo jet-streak, o que leva a considera-lo como razoavel face
aos constrangimentos observacionais existentes e ao sofrivel desempenho dos modelos

operacionalmente disponiveis;

e Admite-se que as estimativas de vento instantdneo a 10 metros se aproximem
substancialmente dos valores maximos instantaneos, por terem sido efectuadas sempre

para areas vizinhas do eixo de ventos maximos;

e Uma area relativamente limitada foi sujeita a ventos instantaneos extremamente
intensos, com valores que oscilaram entre 100 km/h e mais de 230 km/h, consoante a
hora e o local considerados (ver ponto 4 deste relatério). O padrdo de ventos
instantaneos muito fortes evoluiu de sudoeste para nordeste, sendo notério que o eixo
de ventos maximos se orientou inicialmente (4:06 - 4:16 UTC) de oeste, adoptando
posteriormente uma orientagdo de oeste/noroeste; foi igualmente notério que o
escoamento muito intenso em niveis baixos ja se encontrava estabelecido sobre o mar

e que apos as 4:26 UTC, sobre terra, entrou numa fase de decaimento gradual;

e O método seguido teve em atengdo o desnivel entre o terreno e a observagéo radar
suprajacente. Admite-se que os valores ocorridos possam ter sido, em alguns locais,
particularmente condicionados pelos efeitos da topografia local que o método,

obviamente, ndo esteve em condi¢cdes de considerar;
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e Sobre areas néo abrangidas pelo tragado das linhas isotaxicas nao houve observagao
de velocidade Doppler e, consequentemente, nao foi aplicado o método para efectuar a

estimativa.
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7. Lista de acréonimos

CGIAR-CSI | Consortium for Spatial Information

ECMWF Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo
EGM96 Earth Gravitational Model 1996

ERS European Remote Sensing Satellite
ETRS89/PT-

TMO6 European Terrestrial Reference System 1989
M Instituto de Meteorologia, | P

INAG Instituto da Agua, | P

MAXZ Projeccao horizontal de valores maximos de reflectividade

MSG Meteosat Second Generation

PPIV Indicador de Posicéo Plana de Velocidade

PPIZ Indicador de Posicdo Plana de Reflectividade

SRTM Shuttle Radar Topographic Mission (modelo digital do terreno)

SRTM4 Shuttle Radar Topographic Mission (verséo n° 4)

USGS United States Geological Survey

WGS84 World Geodetic System 84
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ANEXO |

Diagrama de propagacgao da radiagao radar
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Diagrama de altitude (eixo vertical, km) versus distancia horizontal (eixo horizontal, km) em condigbes de
propagacao normal, para uma terra planificada.

O diagrama acima mostra que as trajectérias do feixe portador da radiagdo electromagnética
emitida pelas antenas dos sistemas de radar, sao ligeiramente ascendentes em condigbes de
atmosfera padrdo. Para cada elevagao seleccionada, observacées a menor distancia
corresponderdao a menor altitude e, para a mesma distancia a antena, observagbes de

elevacdes mais baixas corresponderao igualmente a menor altitude.
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ANEXO I

Velocidade Doppler: escala numérica e falseamento
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Velocidade Doppler

Os sistemas de radar meteorolégico medem a amplitude e a fase dos sinais retrodifundidos
pelos alvos. Tém, em particular, a capacidade de medir a variagao de frequéncia que o sinal
retrodifundido sofre entre dois impulsos sucessivos, pelo facto de o alvo se encontrar em
movimento durante esse periodo. Esta variacao de frequéncia que surge devida ao movimento
do alvo, designa-se por frequéncia Doppler. Na pratica, para ser assegurada coeréncia a
observacao, o processamento de sinal efectuado inclui a execugdo de médias sobre um
espectro de frequéncias Doppler, ou seja, sobre uma sequéncia de N frequéncias devidas a N
impulsos retrodifundidos, para um certo volume de observagao (N é tipicamente da ordem de
100).

A velocidade correspondente a esta frequéncia média designa-se por velocidade Doppler. Face
a reduzida escala temporal associada as medigbes (muito inferior a 1s), estas podem ser

consideradas instantaneas.

A velocidade Doppler corresponde a projecgao do vector vento observado, segundo o azimute
do volume de observagéo relativo a antena, ou seja, € uma grandeza escalar (ver Figura

abaixo).

A velocidade Doppler corresponde ao modulo
do vector a vermelho, o qual constitui a
projecgéo do vento (vector a azul) segundo o
azimute representado pelo segmento azul.
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Escala numérica de velocidade Doppler e assinatura de falseamento

Por convengao universal, o escalar velocidade Doppler considera-se negativo para movimentos
de aproximagédo ao radar e positivo para movimentos de afastamento. A configuragdo de
processamento de sinal impde, em todos os casos, um limite para o valor da velocidade
Doppler que pode ser medido sem ambiguidade, por parte do sistema de radar. No caso do
radar de C/CL, cujas observacdes foram utilizadas no presente estudo, o valor limite
(designado por velocidade de Nyquist) é de 48 m/s (172.8 km/h). Nas regiées em que o valor
de Nyquist seja excedido, aparece nas imagens processadas uma assinatura de falseamento
(ver Figura abaixo). Esta assinatura traduz-se pela transicdo directa do extremo da gama de
valores positivos para o extremo da outra ou o inverso. A recuperagido dos valores reais da
velocidade Doppler é efectuada pela aplicagdo de uma equagédo simples sobre os valores

falseados.

_Filo | view | i3] 2|1 9] | it ]| aiouo RS

04:36:45
23 DEC 2009

e ]
E

/| T ot v |
Imagem de PPIV (m/s), das 4:36 UTC, gerada pelo radar de C/CL, 23 Dezembro
2009. Na regiao central da imagem é visivel uma transicao directa do extremo
da gama negativa para o extremo da gama positiva, clara assinatura de

falseamento.
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ANEXO 1lI

Método de interpolagcao das estimativas de vento instantaneo
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Para cada observacdo Doppler disponivel foram obtidas as superficies de interpolagcdo dos
valores estimados para a intensidade do vento instantdneo, seguindo uma malha regular com
espacamento de 3 km previamente definida. A interpolacao dos valores estimados para o vento
foi baseada em krigagem normal (Burrough, P., McDonnell, R., 2000; Goovaerts, P. G., 1997;
Soares, A., 2000; Sousa, A., 1988).

Relativamente aos valores de altitude, recorreu-se ao modelo digital do terreno SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission, NASA) da USGS (United States Geological Survey), na versao 4
reprocessada e corrigida pelo consércio internacional de informagao geografica CGIAR-CSI
(JARVIS et al), com uma resolucdo de 3 segundos de arco (aproximadamente 90 metros a
latitude de 40°). Como o SRTM é disponibilizado numa grelha de latitude/longitude - tendo
como datum horizontal o WGS84 e como datum vertical o EGM96 -, houve a necessidade de o
projectar, através de convolugéo cubica, para o sistema de referenciacao utilizado ETRS89/PT-

TMO6, tendo-se optado por uma resolugao final de 100 metros.

Previamente a aplicagdo do método de interpolagdo de krigagem normal, foram delimitadas as
areas nas quais se tomou a decisio de interpolar; de facto, s6 em areas onde se dispds de um
campo continuo de observagbes Doppler (definidas a preto como limites da interpolagdo que a
Figura seguinte exemplifica), foi efectuada a interpolagao, sendo as isotaxicas representadas a
cheio nos respectivos mapas. Fora destas areas apenas se extrapolou onde a distribuicido
espacial do campo Doppler sugeriu continuidade (delimitacao a vermelho na mesma Figura)
embora nao se dispusesse de observacdes; neste Ultimo caso, as isotaxicas foram

representadas a tracejado nos mapas, para sugerir prolongamento do campo.
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Delimitagdo das areas de interpolacdo, exemplo da observagdo das 04:26 UTC. Contornos a preto

assinalam os limites da interpolagao; contornos a vermelho assinalam limites de extrapolagao.
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