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RESUMO

Neste estudo, foram empregados dados de reandlise do ERAS, para examinar os padrdes
de brisa maritima/terrestre ao longo da costa do NEB (Nordeste Brasileiro). O objetivo foi avaliar
a intensidade dessas circulagdes em diferentes segmentos da regido costeira do NEB ao longo do
ano de 2018. As andlises foram conduzidas utilizando os componentes zonal e meridional do
vetor vorticidade horizontal. Os resultados indicaram que na costa norte do NEB a brisa foi mais
intensa quando comparada a costa leste, onde a brisa foi praticamente ausente. Além disso,
observou-se que o vetor vorticidade apontou altas intensidades nos niveis de 900-925 hPa por
volta das 19:00 UTC. Vale ressaltar que a intensidade variou conforme a localidade, apresentando

diferentes valores de acordo com a regido.

Palavras-chave: ERAS, Brisa maritima/terrestre, vetor vorticidade.
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ABSTRACT

In this study, ERAS reanalysis data was used to examine sea/land breeze patterns along
the NEB (Brazilian Northeast) coast. The objective was to evaluate the intensity of these
circulations in different segments of the NEB coastal region throughout 2018. The analyzes were
conducted using the zonal and meridional components of the horizontal vorticity vector. The
results indicated that on the north coast of NEB the breeze was more intense when compared to
the east coast, where the breeze was practically absent. Furthermore, it was observed that the
vorticity vector showed high intensities at levels of 900-925 hPa around 19:00 UTC. It is worth
mentioning that the intensity varied depending on the location, presenting different values

according to the region.

Key words: ERAS, Sea/land breeze, vorticity vector.



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Mapa da localizacdo da re@ido NOTdESte........cocueerueeriiiiiiiniiiieeiieeeete e 21
Figura 2: Representacdo do vetor vorticidade indicando que ha energia no sentido anti-horario
na direcdo para a qual 1€ APONLA........cccuiiiiiiiiiiiieiiee e e 23
Figura 3: Topografia da regido Nordeste, com destaque para os pontos P1, P2, P3 e P4, que
SETA0 ODJELO d@ ANALISE.....uveeeiiiiieiieeeiieeeiee et et e et e ettt e et eeetteeetaeesbeeessseeessseeessseeensseeensseaenns 25
Figura 4: Ciclo didrio médio mensal do vetor vorticidade (10s™) , ao longo do ano de 2018,
PAT@ O PONLO Pl..iiiiiiiiiiiiii ettt ettt e s e e st e e st it e e sabeeesabeeeabeeeabee s 26
Figura 5: Ciclo didrio médio mensal do vetor vorticidade (103 , ao longo do ano de 2018,
PAra 0 PONLO P2ttt e st e e e st e et e s e e 27
Figura 6: Ciclo didrio médio mensal do vetor vorticidade (10s™!) , ao longo do ano de 2018,
PAT@ O PONLO Pttt e et e sttt e sttt e st e e st e et e e ab e e e eabeeenabae s 27
Figura 7: Ciclo diario médio mensal do vetor vorticidade (103 , ao longo do ano de 2018,
PAra 0 PONLO Pttt et ettt e e eate e s ebteeebaeenaee 28
Figura 8: Representagdo do NEB no horario de 19:00 UTC (equivalente a 16 horas no horério
local), para o vetor vorticidade (10s") no nivel de pressdo de 925 hPa.............cccceveveverererennn.. 31

Figura 9: Semelhante a figura anterior, porém referente ao nivel de pressdao de 900 hPa (em 10

3 D) ettt ettt ses 33
Figura 10: Diagrama Hovmoller da componente zonal do vetor vorticidade, entre 2 e 4 °S, no
nivel de 925 hPa, na longitude de 41°W (em 10735 ™).....ovovivoioieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
Figura 11: Representacdo de perfil para a média didria do ponto P1 no més de outubro, onde:
(A)nosdias 1all,(B)dosdias 11 a2l e(C)dosdias 21 a l.....cccccomiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeins 35
Figura 12: Valores méximos de vorticidade as (15 UTC, linha preta); (17 UTC, linha
vermelha); (19 UTC, linha verde) e (21 UTC, linha azul). (em 1073S™)...ooveveovemeeeeieeeeeeene, 36

Figura 13: Diagrama Hovmoéller da componente zonal do vetor vorticidade, entre 4 e 6 °S, no
nivel de 925 hPa, na longitude de 36,5°W, (para o ponto P3), costa do Rio Grande do Norte. ..36

Figura 14: Semelhante a Figura 11, porém referente ao ponto P3 no estado do Rio Grande do

Figura 15: Semelhante a Figura 12, porém com longitude de 36,5° W e referente ao estado do

RiIO GIande dO NOITE.......iiiiiiieieeeeee ettt ettt e e e e e ettt aeeeeeeetttaaa e eeeeeetesssaarseseeeserannns 38
Figura 16: Média mensal para o més de janeiro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 € BOO.....coi i 42

Figura 17: Média mensal para o més de Fevereiro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900,

875, 850, 825 € B00...cueieieieiieeiie ettt ettt ettt e bt ab e et e e ateebeesnteenteas 44
Figura 18: Média mensal para o més de Marco, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 € B00.....euteeuteeiieeieete ettt ettt ettt ettt b e b e n e e bt e bt et e she et e entesaeeteennesntens 46



vi

Figura 19: Média mensal para o més de Abril, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,

850, 825 € B00....eeueteuteeieeteete ettt ettt et b et eea e bt ea e h e e bt et enteeheenteenteeaeenneas 48
Figura 20: Média mensal para o més de Maio, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 € B00.....eeeeueeeieieiteteet ettt a ettt b et st b ettt b e et e et e nbeens 50
Figura 21: Média mensal para o més de Junho, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 € BO0.....eeeeueeeeieeieete ettt ettt ettt h et ettt et e st e bt e te et e eae e beenteeaeenseennenneens 52
Figura 22: Média mensal para o més de Julho, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 € 8O0ttt sttt ettt st bt bbbt et satenbeens 54
Figura 23: Média mensal para o més de Agosto, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 € BO0.....ceeeueeeuieeitete ettt ettt ettt ettt ae et e et e bt e bt et e ent e beenteeneenteenaesneans 56
Figura 24: Média mensal para o més de Setembro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900,
875, 850, 825 € 00....c.ueeueeieeieeeitete ettt ettt et st b et sh et et saeens 58
Figura 25: Média mensal para o més de Outubro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900,
875, 850, 825 € 800.....ueieueeieeieeiiestt ettt ettt ettt ettt ettt et e et e st e bt et e st e beenteeneeteennenneens 60
Figura 26: Média mensal para o més de Novembro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900,
875, 850, 825 € 00....c.ueeueeteeiteeitete ettt ettt et st b ettt sb et eate bt ens 62

Figura 27: Média mensal para o més de Dezembro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900,
875, 8500, 825 € 800 et e e e e e e ———————eeeere e —————aeeeaaerr—— 64



LISTA DE SIMBOLO

v - Componete meridional

u - Componente zonal

w - Componente vertical

W — Vetor vorticidade

1 — Componente zonal da vorticidade

Y — Componente meridional da vorticidade

¢ — Componente vertical da voticidade

vii



ASAS
CLA
CMORPH
ECMWF
GOES-R
HL

LSBC
MERRA
MSG
NEB
NEXRAD
NMRS
NOAA
RAMS
RSCZ
SRS

TSM
UTC
WRF
ZCIT

X1i

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Alta do Subtropical Atlantico Sul

Centro Espacial de Alcantara

CPC Morphing Technique

Centro Europeu de Previsdes Meteoroldgicas de Médio Prazo
Geostationary Operational Environmental Satellite

Horério Local

Land-Sea Breeze Clocal

Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications
Meteosat Second Generation

Nordeste Brasileiro

Next-Generation Radar

North and the Middle Red Sea

National Oceanic and Atmospheric Administration

Regional Atmospheric Modeling System

Red Sea Convergence Zone

Southern Red Sea

Temperatura Superficie do Mar

Coordinated Universal Time

Weather Research and Forecasting

Zona de Convergéncia Intertropical



SUMARIO

Xiii

RESUMAO .uuuuiiiiiiiinnsnicsnissnisncssiessissessssssssssssssissssssesssessssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
ABSTRACT ..uucueieiisiisnicsnisnissncssissssssncssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssesssssassssssssssssss 7
LISTA DE FIGURAS 8
LISTA DE SIMBOLO 10
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS 11
1. INTRODUCAO 13
2. OBJETIVOS 15
2.1. Objetivo Geral 15
2.2.  Objetivos Especificos 15
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 16
3.1. Brisa maritima e terrestre 16
3.2. Estudos sobre Brisa 17
3.3.  Brisa na costa do NEB.........iiiiiinsiniiinninininniisninssicssissssessssssssssssssssssssssssssssssssssses 18
4. MATERIAL E METODOS ...coeuueeumreenssserssnsesssesssssesssssessssssssssssssssssssssessssssssssassssessss 21
4.1 RegiA0 de EStUAOD ....ccouerevuiinnniiiiinnininininnisnisisicssisssnssssisssnsssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssessssses 21
4.2,  DaAd0S ULILZAAOS ..cooeurinniisiininiisnininnisnissnicssissancsssissssesssisssssssssssssossssssssssssssssessssssssssssssns 21
4.2.1 Reanalise do ERAS.......uccuiiniirinsinsnnssncssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 21
4.2.2 VOTtiCIAAde....uueeeeiiiriisniisnnisnnisisicssisssnsssisssnossisssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssses 22
5. RESULTADOS E DISCUSSAQ..c..couimmimssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25
5.1, Ciclo ANUAL..uueiiiiiiniiiniiiniinininsninsnnsssisssiosssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 25
5.2, MeEdIas IMENSAIS....ucereessrcssrssanssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssass 29
6.  CONCLUSOES E SUGESTOES ....ccucnnviumiussusissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 41
7.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 42
APENDICES .44



13

1. INTRODUCAO

As brisas maritimas e terrestres sdo correntes de vento comuns em dareas costeiras.
Durante o dia, a brisa maritima, pr6ximo da superficie, sobre o oceano em dire¢ao a terra devido
ao aquecimento mais gradual da dgua. A noite, a brisa terrestre, préximo da superficie da terra
para o oceano, impulsionada pelo resfriamento mais rdpido do solo. Portanto, brisas, ¢ um
fendmeno de circulacao local, ocorrendo em diversas regides costeiras. Para Wexler (1946), a
brisa terrestre e maritima pode ser definida de acordo com o vento local, estimulados pela
temperatura entre a terra € o mar.

De acordo com Wagner et al. (2012), a brisa terrestre costuma iniciar 2 meia-noite e
perdura até depois do amanhecer, resultando em um intervalo de 5 a 6 horas no qual massas de
ar urbanas sdo transportadas sobre a dgua durante a noite. Nesse periodo, as reacdes quimicas
noturnas podem ter um impacto consideravel na anélise do efeito global da brisa terrestre na
qualidade do ar na regido. Portanto, conforme mencionado por Park e Chae (2018), as
circulagdes locais, como as brisas maritimas e terrestres, sdo geradas pelas discrepancias de
temperatura entre diferentes tipos de cobertura terrestre. Esses fendmenos desempenham um
papel significativo na configuragdo do clima local e na influéncia na qualidade do ar de varias
maneiras.

Estudos sobre as brisas maritimas e terrestres foram conduzidos em diversas partes do
mundo. Khan et al. (2018) investigaram as brisas maritimas ao longo da costa do Mar Vermelho
na Arabia Saudita, analisando dados de cinco estagdes costeiras. Os dados foram obtidos por
meio do modelo MERRA (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications)
e informagdes TSM (Temperatura Superficie do Mar) da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration). Os resultados revelaram a existéncia de diferentes sistemas de
brisas maritimas ao longo de segmentos distintos da costa do Mar Vermelho, que foram
classificados em trés regides com base em suas caracteristicas fisicas e influéncias sinéticas:
NMRS (North and the Middle Red Sea ), RSCZ (Red Sea Convergence Zone) e SRS (Southern
Red Sea).

Virios estudos na literatura meteoroldgica destacaram a identificacdo de brisas
maritimas e terrestres no NEB. No entanto, esses estudos frequentemente se concentraram em
localidades especificas, resultando em abordagens isoladas que ndo possibilitaram uma
compreensdo sindtica abrangente desse fendmeno.

Neste contexto, é importante estudar os padrdes das brisas ao longo da costa do NEB,
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utilizando uma ferramenta que permita proporcionar uma viso sinética das brisas em diversos
estados do Nordeste Brasileiro, de modo que essas caracteristicas possam ser comparadas em
uma unica representagao visual.

Os dados ERAS, cuja resolucg@o horizontal era de 0,25 grau e resolucio temporal era de
1 hora, permitiram que se pudesse computar o vetor vorticidade horizontal, de modo a se poder
comparar diferentes regides a0 mesmo tempo.

No Capitulo 2, detalham-se os objetivos gerais e especificos deste estudo, enquanto no
Capitulo 3 faz se uma revisdo bibliografica sobre o tema. A metodologia aplicada para a
reandlise dos dados e a identificacdo dos eventos de brisas é descrita no Capitulo 4. Por fim,

apresentam-se os resultados desta pesquisa no Capitulo 5.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Analisar a brisa maritima/terrestre ao longo da costa norte do Nordeste Brasileiro,
buscando uma visdo sindtica que permita avaliar, simultaneamente, a intensidade dessas

circulagcdes em diferentes partes da costa.

2.2. Objetivos Especificos

- Gerar campos do vetor vorticidade horizontal, cujas magnitudes serdo usadas como
indicadores da intensidade da circulagdo;

- Investigar em qual nivel da baixa troposfera a vorticidade associada a brisa maritima
apresenta um maximo;

- Gerar o ciclo anual médio do vetor vorticidade horizontal para investigar a variacao
da brisa ao longo de um ano;

- Estudar o ciclo diario do vetor vorticidade horizontal para investigar a variagdo da

brisa ao longo de um més.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Brisa maritima e terrestre

Em 4reas tropicais, as brisas assumem uma funcdo de destaque, uma vez que
suavizam as temperaturas elevadas durante o dia, transportam umidade para o interior do
continente e exercem influéncia sobre a precipitacio e o clima das regides afetadas
(CAVALCANTI, 1982). A forcga da brisa € alterada devido a elementos locais e ao fluxo
médio de grande amplitude. Dentre os elementos locais que impactam a intensidade da brisa,
estdo a topografia e a natureza da cobertura desde o litoral até o interior do continente
(CAVALCANTE, 2016).

De acordo com Miller et al. (2003), a brisa maritima € um especifico vento que ocorre
em locais costeiros devido a variacdo de temperatura, isto €, o gradiente de pressao apontado
para terra. Durante o dia o ar frio do mar se desloca para a terra, onde é chamado de corrente
de gravidade, decorrente de fluxos de baixos niveis.

A frente de brisas maritimas é caracterizada de acordo com as observacdes de
determinadas variantes, sdo elas: aumento da velocidade do vento, queda da temperatura,
aumento da umidade, aumento do ponto de orvalho ou temperatura potencial equivalente
(ALPERT; HADAR, 2003). Essas variantes sofrem mudancas de acordo com o local e
estacdo que se encontra a brisa maritima.

Conforme Wexler (1946), duas categorias distintas de brisa maritima podem ser
identificadas: a brisa maritima gradual que ocorre em dias calmos ou com ventos suaves € a
brisa maritima frontal que se manifesta em dias com ventos provenientes do continente. Cada
uma dessas categorias possui propriedades notavelmente distintas.

A compreensao das brisas terrestres € menos desenvolvida em comparacao com as
brisas maritimas, embora haja muitos estudos sobre chuvas influenciadas pelas brisas
maritimas, lacustres e de montanhas. No entanto, as pesquisas sobre as influéncias das brisas
terrestres nas chuvas em dreas continentais sdo menos comuns, principalmente devido a
expectativa de que as brisas terrestres promovam precipitacdes sobre o oceano, nao sobre o
continente (TEXEIRA 2008).

A noite, a brisa terrestre age em oposi¢io ao fluxo médio, levando a uma diminui¢io
na intensidade do vento e/ou a uma mudanca em sua dire¢do. Como resultado, o vento se

torna mais forte durante o dia e menos intenso durante a noite (BARRETO, 2001).
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3.2. Estudos sobre Brisa

O trabalho de Chen et al. (2016) teve o objetivo examinar os ciclos diurnas da brisa
terrestre e maritima, na regido costeira do sul da China durante os meses de maio a junho
para os anos de 2007 a 2009. Utilizando simulac¢des de alta resolucio do modelo WRF
(Weather Research and Forecasting), foi destacado especialmente o papel das montanhas
costeiras e das forcas dindmicas e termodindmicas nos padrdes diurnos de brisa terrestre e
maritima, bem como nas chuvas associadas. A simulacao realizada com o WREF foi validada
com sucesso em comparagdo com as médias de observacdes de radar terrestre, dados de
superficie e informag¢des do CMORPH (CPC Morphing Technique) ao longo de um periodo
de trés anos. Além disso, a simulacdo conseguiu reproduzir de forma realista a variagio
diurna e a propagacdo das chuvas associadas as brisas terrestres e maritimas na regiao
costeira do sul da China.

Bao et al. (2023) analisaram as caracteriticas temporais e geograficas da brisa
maritima na regido sudeste dos Estados Unidos ao longo do ano de 2019. Para alcangar esse
objetivo, foi elaborado um método que consistiu no mapeamento das dreas costeiras do
sudeste, utilizando trés conjuntos de dados para andlise: ERAS-Land, satélite GOES-R
(Geostationary Operational Environmental Satellite) e NEXRAD (Next-Generation
Radar). Os resultados deste estudo revelaram a ocorréncia de um total de 134 dias com a
presenca da brisa maritima, correspondendo a uma frequéncia de 63% nos meses de marco
e setembro de 2019. Entretanto houve uma excessdo do més de junho, que registrou uma
quantidade menor de ocorréncias de brisa maritima em comparacdo com 0s meses de maio
e julho. Além disso, notou-se que os ventos terrestres eram mais intensos em uma faixa
proxima a costa.

O estudo de Gao et al. (2004) examina dados de simulacdo de resolu¢do de nuvens
2-D associados a convecgao tropical 2-D. Entretanto, constatou-se que apenas a vorticidade
potencial seca/imida, extremamente ttil para analise meteoroldgica, ndo € aplicdvel a essas
simulacdes bidimensionais 2-D. Assim, a utilizacao do vetor vorticidade convectivo revelou-
se de grande importancia. Os resultados indicam que ao utilizar a componente vertical do
vetor vorticidade convectivo, € possivel destacar o pardmetro associado as nuvens e
investigar a convecgdo tropical ao utilizar a componente vertical do vetor vorticidade
convectivo.

No estudo realizado por Cui (2008), foram calculados os coeficientes de correlagao

de atraso para analisar a relacdo de fase entre vetores de vorticidade e a taxa de precipitacio
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superficial na convecgdo tropical. Para isso, foram empregadas simulacdes de resolucdo de
nuvens integradas em massa, com média zonal. Os pardmetros considerados incluiram a
velocidade vertical, o vento zonal, as advecgdes horizontais térmicas e de umidade, além da
temperatura da superficie do mar, ao longo de um periodo de 10 dias.

O trabalho conduzido por Davis et al. (2019) apresenta uma andlise da dindmica e
dos impactos regionais do LSBC (Land-Sea Breeze Clocal) na costa da Ardbia, sobre o Mar
Vermelho, durante o periodo de 2008 a 2011. Esse estudo empregou simulagdes de redugdo
de escala climdtica do modelo WRF, juntamente com medicdes de satélite. O conjunto de
dados resultante proporciona uma nova perspectiva sobre a variabilidade sazonal e didria das
condi¢des atmosféricas na regido. Uma caracteristica de destaque observada nesse estudo é
a presenca do LSBC do Mar Vermelho, que se destaca como um dos LSBCs mais intensos
globalmente. Sua influéncia € mensurdvel no clima regional, afetando a velocidade do vento
em baixas altitudes, a temperatura, a umidade e os padrdes de precipitacdo ao longo das
quatro estagdes do ano.

Segundo Kilroy et al. (2013), o estudo empreendido teve como objetivo investigar
aspectos das depressoes tropicais, abordando os efeitos da estrutura do vento na camada
limite sobre a configuracdo da tempestade. Especial atencdo foi dada a geracdo de
vorticidade vertical e a divisdo da corrente ascendente, considerando também os impactos
combinados do cisalhamento horizontal e vertical. Dessa forma, compreendendo esses
fendmenos, € possivel inferir a fusdo de anomalias de vorticidade induzidas por convecgao
durante a evolugao do vortice. A amplificacdo do giro ciclonico do dipolo € favorecida pelo

ambiente de cisalhamento horizontal cicldnico ou vorticidade vertical ciclonica.

3.3. Brisa na costa do NEB

A regido Nordeste do Brasil detém a maior extensdo de litoral do pais, o que resulta
em uma pluralidade de estudos sobre esse tema. Inicialmente, serdo exploradas as pesquisas
realizadas em locais ou segmentos especificos, todas elas relacionadas a anélise das brisas.
Vale salientar, que as caracteristicas das brisas s@o influenciadas pela regido onde se
manifestam. A altura alcancada pelas brisas varia de acordo com o clima e as condigdes
locais (CAVALCANTI, 1982).

Um trabalho que merece destaque € o realizado por Kousky (1979), no qual ele
investiga as influéncias frontais na regido Nordeste do Brasil. O referido estudo, ao abordar

o periodo de 1961 a 1970 (10 anos), baseou-se em uma colecio de observagdes de superficie
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coletadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil. Ressalta-se que essas
observacdes foram devidamente processadas e armazenadas em meio magnético sob a
supervisdao do corpo técnico do Instituto de Pesquisas Espaciais. Os resultados da pesquisa
revelam as seguintes informagdes: a por¢do meridional da regido, localizada no interior da
Bahia, registra uma significativa concentracdo de precipitacdes durante o periodo
compreendido entre novembro e fevereiro, sendo essas precipitacdes associadas a influéncia
de sistemas frontais. Por outro lado, as dreas costeiras, que experimentam seu pico de
precipitacdo nos meses de maio a julho, testemunham um expressivo aumento nas chuvas
correlacionado a aproximacao e passagem de frentes frias. Além disso, mesmo eventos de
precipitacdo no extremo norte da regido, especialmente no Ceard, ocasionalmente parecem
estar vinculados a sistemas de origem frontal fria.

Conforme Marques; Fisch (2005), o CLA (Centro Espacial de Alcantara) esta
localizado no litoral norte do Estado do Maranhdo. O CLA desempenha a funcdo de
destruicao de informag¢des meteoroldgicas e € composto por uma estacdo de superficie, uma
torre anemométrica e um dispositivo para deteccdo de campo elétrico. Conforme Magnago
et al. (2010), o comportamento dos ventos para esta regido, revela diferencgas significativas
entre a época chuvosa e seca. No periodo chuvoso, os ventos se mostram mais brandos, em
grande medida devido a predominancia dos ventos alisios. Durante a estacdo seca, acontece
uma superposicao desse vento. Isto é, devido ao aumento da intensidade da brisa maritima,
que atinge seu pico de influéncia (contraste térmico entre o oceano € o continente) durante
esse periodo, especialmente nos meses de setembro a novembro. A temperatura do ar e a
umidade relativa ndo apresentam flutuagcdes sazonais, mantendo valores caracteristicos da
atmosfera tropical.

O trabalho de Teixeira (2008) mostrou que a brisa terrestre no Estado do Ceara é
visivel por imagens de satélite NOAA e MSG (Meteosat Second Generation), onde aparece
um grande arco se movendo em dire¢cdo ao oceano. Ocorre uma influéncia da geometria
costeira concava de Fortaleza ao norte do Rio Grande do Norte, sua interacdo com 0s ventos
sindticos locais (os ventos alisios do Sudeste). J4 as brisas maritimas, em seus estudos,
proporcionam a ocorréncia de precipitagcdes mais intensas no interior da regido litoranea do
Ceard.

Planchon et al. (2006) utilizaram o método de identificacdo de frentes de brisa
maritima através de sensoriamento remoto (usando dados visiveis e infravermelhos do
satélite GOES-8). Especificamente, a pesquisa foi conduzida durante a estacdo seca, entre

os meses de setembro e dezembro do ano de 2000, observando a distdncia média que essas
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frentes penetravam no interior as 18:00 UTC (Coordinated Universal Time). Nesse periodo,
as frentes de brisa maritima alcancaram sua maior incidéncia registrada, conseguindo
adentrar significativamente o interior. Um destaque foi a ocorréncia no estado do Ceard,
onde essas frentes chegaram a atingir uma distdncia mdxima de 100 km da costa.

A regido da Paraiba € afetada pelos ventos alisios vindos do Sudeste. A Serra da
Borborema, posicionada transversalmente a direcdo dos alisios, desempenha um papel
crucial na alteracdo dos padrdes de vento tanto sobre a serra quanto nas outras sub-regides
circundantes (MELO, 2000). O trabalho de Melo et al. (2011) apresenta a utilizacdo do
modelo RAMS (Regional Atmospheric Modeling System) para simular a circulacdo das
brisas maritimas na Paraiba. Com o propdsito de realizar quatro simula¢des para avaliar a
relevancia da convecgdo e da interagdo ndo-linear com a topografia nas brisas na Paraiba.
Os resultados numéricos mostram que a brisa maritima atinge sua velocidade méxima de 2,5
m/s entre 17 e 18 HL (Horario Local). O extremo ocidental do deslocamento da brisa é
registrado aproximadamente as 24 HL.. A presenca da conveccao pode ter um papel varidvel
na contribui¢do para a formacdo da brisa maritima. Notavelmente, a interacdo ndo-linear
entre a topografia e a convecgdo mantém as caracteristicas essenciais de ambos 0s
fendmenos, incluindo a organizacdo longitudinal das dreas de convergéncia/divergéncia e

divergéncia em altitudes elevadas.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Regiao de Estudo

A area de estudo compreendeu 4 costa do NEB, que inclui nove estados: Maranhao,
Piaui, Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (Figura
1), cobrindo uma extensao territorial de 1.558.000 km2. A populacdo estimada dessa regido

¢ de aproximadamente 1.558.000 habitantes (IBGE, 2022).
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Figura 1: Mapa da localizagdo da regido Nordeste

Na América do Sul, os padrdes de precipitacdo sdo categorizados em sete regimes
distintos, e de acordo com Reboita et al. (2010), o litoral do NEB segue o regime climéatico
6 (R6), que se caracteriza por picos de precipitacdo durante o primeiro semestre do ano,
totalizando cerca de 1500 mm/ano. Essa dindmica € influenciada pela migra¢dao da ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical) para o hemisfério sul. Durante o ano a posi¢ao ZCIT
varia, durante margo e abril estd localizada mais ao sul (em torno de 10°N - 14°N) e esta
variagcdo sazonal é de extrema importancia para a estacdo chuvosa do NEB (ESCOBAR;

MATOSO, 2020).
4.2. Dados Utilizados

4.2.1 Reanélise do ERAS

O ERAS representa a quinta geragdo do ECMWF (Centro Europeu de Previsoes
Meteorolédgicas de Médio Prazo). O ECMWEF viabiliza a geracao de interferéncias numéricas

e acompanhamento de sistemas globais que afetam o clima, permitindo a emissao de alertas
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para condicdes ambientais catastréficas. Além disso, oferece a oportunidade de conduzir
pesquisas cientificas com o propdsito de aprimorar a precisoes (FRANCA, 2023).

Primeiramente, € relevante mencionar que o ERA-Interim abrange o periodo a partir
de 1 de janeiro de 1989. Além disso, encontra-se em processo de extensdo para incluir o
periodo de 1979 a 1989. Esse conjunto de dados em grade compreende uma ampla gama de
parametros de superficie, com intervalos de 3 horas, que descrevem aspectos climdticos, bem
como as condi¢des das ondas oceanicas e da superficie terrestre. Além disso, os parametros
de ar superior, abrangendo a troposfera e a estratosfera, sdo monitorados a cada 6 horas. O
ERA-Interim foi desenvolvido, em parte, com a finalidade de preparar uma nova reandlise
atmosférica para substituir o ERA-40, com perspectiva de extensdo até o inicio do século
XX (DEE et al ., 2011).

A reanélise mais recente, conhecida como ERAS, substituiu o lugar do ERA-Interim.
Como resultado, o ERAS aproveita dez anos de desenvolvimento em modelos fisicos,
numéricos e assimila¢do de dados. Os registros foram coletados desde 1950 até o presente,
com um minucioso detalhamento que abrange a atmosfera global, a superficie terrestre e as
ondas oceanicas. Apresentando diversas caracteristicas inovadoras, como a produgdo de
dados a cada hora. Esse avanco destaca-se pela sua notdvel melhoria em termos de qualidade
e detalhamento (HERSBACH et al., 2020).

Com o intuito de analisar a regido do NEB com maior detalhamento, foram utilizadas
para este trabalho, uma categorias de dados. Dados de nivel de altitude do ERAS-Land, as
varidveis utilizadas foram: componentes do vento, geopotencial, temperatura, velocidade
vertical e umidade especifica.

No ERA-Interim, a resolu¢do horizontal era de 80 km no equador (0,75°), enquanto
que no ERAS a resolugdo € de 31 km no equador (0,25°). Entretanto, o ERAS-Land supera
suas versoes anteriores a0 promover um aumento substancial em sua resolucio horizontal,
abrangendo globalmente 9 km (SABATER et al., 2021).

O intervalo de tempo abordado compreendeu o ano de 2018, durante o qual os dados
de superficie e altitude foram validados, visando a anélise da brisa maritima e terrestre ao

longo desse periodo anual.

4.2.2 Vorticidade

A vorticidade ¢ a medida da rotacdo presente no vetor de movimento de um fluido,

indicando a propensao desse fluido a girar em um ponto especifico (SATYAMURTY, 2004).
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Dado o vetor velocidade, na forma:

V =ui+vj+wk ((129)]

em que, u € o componente zonal, v € o componente meridional e w € o componente
vertical. Os dados originais de velocidade vertical estdo disponiveis em termos da velocidade
vertical isobdrica w. Neste trabalho, os dados foram convertidos para velocidade vertical

cartesiana w, usando a relagao.

w = —pgw 02)

O vetor vorticidade pode ser obtido através do rotacional do vetro velocidade, na
forma:

Q=VxV (03)

Com isso o vetor () fica:

o (-2 2 ) 0y o0

¢ é o componente vertical da vorticidade, desempenhando um papel, fundamental em
fendmenos meteoroldgicos de grande escala sindtica, como os exemplos de vorticidade
ciclonica e anticiclonica. Os componentes 1) € ¥ representam os €ixos horizontais, € sao esses
que serao utilizados para identificar os padroes de brisas. Se o vetor vorticidade tem o
continente a sua esquerda, tem-se a brisa maritima, se tem o continente a sua direita ocorre

a brisa terrestre (Figura 2).

Latitude (°S)
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Figura 2: Representacdo do vetor vorticidade indicando que ha energia no sentido anti-horario na dire¢do para

a qual ele aponta.



24

A representagdo do vetor vorticidade foi definida pela sua circulag@o no sentido anti-
horario em torno de um eixo, o que implica a presenca de energia nesse vetor. Quanto maior

o comprimento desse vetor, maior serd sua magnitude ou intensidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Ciclo Anual

Para estudar o ciclo anual do vetor vorticidade, a pesquisa focou em quatro pontos
especificos, designados como P1, P2, P3 e P4, na Figura 3. Esses pontos seguiram uma
orientacdo de norte para sul e de leste para oeste, conforme ilustrado. A Figura tem o

propésito de indicar a regido na qual o ciclo anual foi examinado.

Latitude (°S)

42 40 38 36 34
Longitude (°W)

Figura 3: Topografia da regido Nordeste, com destaque para os pontos P1, P2, P3 e P4, que serdo objeto de
andlise.

Neste estdgio inicial, concentrou-se no ponto P1, localizado nas coordenadas 41°W e
3°S. A primeira analise para o ponto P1 envolveu o calculo da média para todas as horas de
todos os meses, permitindo a observacao do ciclo didrio médio para cada més. Na Figura 4,
a drea em preto representou valores negativos (brisas maritimas), enquanto os valores em
vermelho indicaram positivos (brisas terrestres). Observou-se que a brisa maritima
apresentava vorticidade negativa neste caso porque o vetor apontava na direcao negativa do
eixo X.

No més de janeiro, observou-se uma brisa média com baixa intensidade entre 925-900
hPa. A partir dos meses de fevereiro, margo e abril, entre 2 e 4, ocorreu o enfraquecimento
dessas circulagdes, chegando a maio, quando as pressdes maximas diminuiram, atingindo
entre 970-940 hPa. Esse padrao fez sentido considerando que fevereiro, marco, abril e maio

eram parte da estacdo chuvosa, durante a qual as brisas podem ndo ter sido t3o claras devido
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a precipitacdo. Se estivesse chovendo ou se o ano fosse chuvoso, a superficie continental ndo
se aqueceria tanto, € 0 mecanismo para brisas poderia ndo se manifestar. Além disso, a
precipitacdo costuma estar associada a um fendmeno de grande escala, a ZCIT.

A medida que se passou de maio para junho, a zona de convergéncia migrou para norte,
e a influéncia local tornou-se predominante. Setembro, outubro e novembro revelaram uma
intensificacdo, indicada pelo aumento das pressdes médximas, sugerindo que as brisas
estavam mais profundas. Dezembro apresentou um padrdo semelhante ao de janeiro,
concluindo o ciclo anual.

Observou-se claramente um ciclo anual da brisa maritima, com intensidade significativa
em janeiro, seguida por uma redugdo até abril e um subsequente aumento no segundo
semestre, tornando-se mais profunda e intensa. Ja a brisa terrestre mostrou uma diminui¢ao
de intensidade, sendo mais baixa nos primeiros e ultimos meses do ano, quando as condi¢des
estavam menos turbulentas.

As isolinhas em vermelho, na parte inferior da Figura 4, mostraram os valores
positivos de vorticidade, associados a brisa terrestre. De abril a setembro, a brisa terrestre
esteve, na média, ausente. Observou-se que a brisa terrestre foi mais rasa e uma ordem de
magnitude menor do que a maritima. Isso foi esperado, uma vez que o forcamento térmico

durante o periodo diurno foi mais intenso do que o noturno.
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Figura 4: Ciclo digrio médio mensal do vetor vorticidade (10-s™") , ao longo do ano de 2018, para o ponto P1.

Para o ponto P2 (Figura 5), situado a 38.5°W e 4°S, a analise revela que o ciclo é
razoavelmente semelhante, embora o ciclo didrio ndo parecesse bem definido quanto o

observado no ponto P1. Apesar de alcangar valores intensos de vorticidade, da ordem de -10-
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s, € notdvel que a brisa maritima na regido tendia a ser mais rasa. Uma reversdo na
circulacio € observada, com uma simetria de valores positivos e negativos, uma
caracteristica diferente da observada na Figura 4. Ao contrério do ponto P1, a vorticidade
associada a brisa terrestre apresentou-se mais intensa no ponto P2, principalmente durante a

primavera e o verdo, embora tenha continuado rasa.
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Figura 5: Ciclo didrio médio mensal do vetor vorticidade (10~s™!) , ao longo do ano de 2018, para o ponto P2.

A Figura 6 representou o ponto P3, situado no Rio Grande do Norte, com
coordenadas 36.5°W e 5.25°S. Observou-se uma oscilacdo entre valores positivos e
negativos. Foi possivel notar que, abaixo de 960 hPa, ocorreu uma circulagdo marcada por
valores negativos. Isso implicou que, nessa parte da costa, a brisa maritima é menos intensa
e mais rasa. Nao obstante, apresentou um ciclo anual semelhante aos dos pontos anteriores.
Deve-se notar a presenca de valores positivos entre 900-925 hPa ao longo de todo o ano.
Isso ndo indicou uma brisa terrestre intensa, mas uma compensacao da circulagdo acima da

brisa, como consequéncia da circulacdo de retorno associada a brisa maritima.
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Figura 6: Ciclo didrio médio mensal do vetor vorticidade (10-3s™!) , ao longo do ano de 2018, para o ponto P3.

O ponto P4, conforme ilustrado na Figura 7 e localizado na costa da Paraiba com
coordenadas a 35°W e 7°S, destacou-se pela evidente auséncia de inversao do vento. A média
apresentada indicou a inexisténcia da oscilagdo observada em outros pontos. A figura
ressaltou que a brisa ndo se manifestou de maneira evidente na costa da Paraiba, pelo fato
de ser uma brisa muito rasa, indicando a auséncia desse fenOmeno nesse local. Foi
interessante porque a costa da Paraiba apresentou um forte vento de leste, aparentemente,
esse vento estava associado a circulagdo de grande escala, a Alta do Subtropical Atlantico

Sul (ASAS).
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Figura 7: Ciclo didrio médio mensal do vetor vorticidade (10~s!) , ao longo do ano de 2018, para o ponto P4,
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5.2. Médias Mensais

Nesta se¢ao, a andlise do vetor vorticidade para a média mensal de cada més do ano
de 2018 foi apresentada para os niveis de pressdo 925 e 900 hPa. A andlise foi focada no
horario das 19:00 UTC por corresponder a maxima intensidade da brisa, conforme discutido
anteriormente. Os mapas para a regido norte do Nordeste do Brasil permitiram uma visao
sindtica da brisa maritima, conforme ilustrado na Figura 8 (A-M). Cada figura correspondia
a um més do ano, sendo A janeiro e M dezembro, para o nivel de 925 hPa (as figuras para
todos os niveis, das 19:00 UTC, foram apresentadas no apéndice A).

Esses mapas foram analisados em conformidade com os pontos selecionados na
secdo anterior. Ao examinar o ponto P1, localizado proximo a divisa entre Ceara e Piaui,
com base no mapa do corte vertical que representou a média anual, observou-se uma brisa
razoavelmente forte. Ao analisar o més de janeiro (Figura 8A), os vetores de vorticidade
indicaram uma brisa maritima com baixa intensidade. Nos meses de fevereiro, margo e abril,
a analise vertical mostrou baixa intensidade em 925 hPa, e ao examinar os vetores de
vorticidade nas Figuras 8B, 8C, 8D, essa observagdo foi corroborada.

Para os meses de setembro, outubro e novembro, houve uma intensifica¢do na brisa,
conforme indicado pelos vetores de vorticidade nas Figuras 81, 8J, 8L, respectivamente. A
relacdo entre essas imagens e os vetores de vorticidade permitiu observar essa intensificacao,
sendo em tons de vermelho os vetores que representaram uma maior intensidade.

Ao analisar o ponto P2, situado no Ceard, conforme discutido na secdo anterior,
observou-se, na andlise vertical, que a brisa estava presente entre 920-900 hPa, similar ao
P1. Ao analisar a média mensal com o vetor de vorticidade para janeiro, fevereiro, marco,
abril e maio (Figuras 8A, 8B, 8C, 8D), notou-se que os vetores de vorticidade estavam
dispersos e ndo seguiram a costa. Pode-se inferir que, no nivel de 900 hPa (Figura 09), a
visualiza¢io pode ser mais clara. A medida que se avancava de maio até novembro, tornou-
se evidente a presenca da brisa, com intensidades mais pronunciadas em agosto, setembro e
outubro. Essa observacio, ao ser comparada com a andlise vertical, confirmou a precisdo das
conclusoes.

Para o ponto P3, situado no Rio Grande do Norte, ao se comparar com a andlise
vertical do ponto em 925 hPa na secdo anterior, ndo se verificou a ocorréncia de brisa. A
andlise das Figuras 8 (A-M), juntamente com os vetores de vorticidade, confirmou essa
observagio, indicando a inexisténcia de brisa maritima neste ponto para 925 hPa. E possivel

que, em outro nivel de pressdo, essa condicao seja diferente.
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Para o ponto P4, ndo houve muito a ser destacado; ambas as imagens indicaram que,
neste caso, ndo ocorreu brisa maritima. Isso foi evidente tanto na analise da média anual,

representada verticalmente, quanto na andlise dos vetores de vorticidade, apresentada

horizontalmente.
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Figura 8: Representacdo do NEB no horério de 19:00 UTC (equivalente a 16 horas no hordario local), para o vetor
vorticidade (10-*s") no nivel de pressdo de 925 hPa.

Na Figura 9 (A-M), foi realizada uma andlise no nivel de 900 hPa as 19:00 UTC,
examinando o perfil horizontal com os vetores de vorticidade e comparando-os com o perfil
vertical e a média anual da se¢@o anterior.

Analisando para o ponto P1, em comparacdo com a andlise vertical, os vetores de
vorticidade para o nivel de 900 hPa estavam um pouco dispersos. No més de janeiro (9A),
foi possivel observar a ocorréncia de brisa maritima. Nos meses de fevereiro a abril (Figura
9B-D), ndo houve ocorréncia de brisa maritima. No més de maio (9E), observaram-se vetores
de vorticidade de pequenas intensidades seguindo a costa. Nos meses de agosto (9H) adiante,
os vetores de vorticidade apareceram em tons de vermelho, indicando alta intensidade, mas
ndo seguiram a costa, € nao pudemos considerar como brisa maritima.

Para o ponto P2, nos meses de julho a dezembro (Figura 9F-M), houve ocorréncia de
brisa maritima com altas intensidades, de acordo com os vetores de vorticidade. Essa
observacdo foi corroborada pela andlise vertical, que mostrou brisa na ordem de -10,
significando altas intensidades.

Quanto aos pontos P3 e P4, ao observar os vetores de vorticidade, notou-se que
estavam dispersos. No ponto P3, houve vetores de vorticidade, mas estes ndo seguiram a

costa. J4 no ponto P4, os vetores foram muito pequenos.
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5.3 Ciclo Diario

Nesta se¢do, serd discutido o ciclo didrio da brisa através do vetor vorticidade. A
Figura 10 mostrou os 11 primeiros dias de outubro de 2018 através de um diagrama
Hovmoller da componente zonal do vetor vorticidade, entre 2 e 4°S, no nivel de 925 hPa, na
longitude de 41°W. Essa latitude correspondeu ao ponto P1 (Figura 3). Pode-se notar que a

brisa maritima foi intensa e o vetor vorticidade foi da ordem de 10 x 1073s!,
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Data
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1 T
30072018 = —#&bma_:,ﬁ——:ﬁé
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Latitude ao longo de 41°W

Figura 10: Diagrama Hovmoller da componente zonal do vetor vorticidade, entre 2 e 4 °S, no nivel de 925
hPa, na longitude de 41°W (em 103s!).

Essas observacdes foram capazes de ser visualizadas nas representagdes de perfil
vertical no ponto P1 (conforme mostrado na Figura 11). Na Figura 11A, pode-se notar que
a brisa € intensa nos seis primeiros dias e, depois se desintensifica. Entre os dias 11 e 21 de
outubro (Figura 11B), os nicleos tenderam a ter valores da ordem de -8.1073s!. No dia 16, a
brisa terrestre pareceu bem definida, enquanto a brisa maritima € ausente. Os valores da
vorticidade, associados a brisa maritima,retornaram a fica em torno de -8.103s™! até final do
més (Figural 1C). Esta representacio ofereceu uma visao clara da média entre eventos mais

intensos ou mais fracos, conforme destacado na Figura 4 para o ciclo anual.
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Figura 11: Representacédo de perfil para a média didria do ponto P1 no més de outubro, onde: (A) nos dias 1 a
11, (B) dos dias 11 a 21 e (C) dos dias 21 a 1.

A Figura 12 reforc¢a essas informagdes, evidenciando quatro nucleos que, ao serem
observados ao longo do tempo, apresentaram horarios de 15:00 UTC, 17:00 UTC, 19:00
UTC e 21:00 UTC, equivalentes a 12, 14, 16 e 18 horas no hordrio local. Nessa
representacio, € possivel constatar o aumento da intensidade da brisa, conforme ela se
desloca em direcdo ao continente, confirmando os dados apresentados no diagrama de
Hovmoller na Figura 10. Essa penetracao da brisa € da ordem de 100 km, e corrobora os

resultado de Planchon et al. (2006).
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Figura 12: Valores maximos de vorticidade as (15 UTC, linha preta); (17 (UTC, linha vermelha); (19 UTC,
linha verde) e (21 UTC, linha azul). (em 103s™").
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Essa mesma andlise pode ser aplicada ao ponto P3, localizado na costa do Rio Grande
do Norte, o que demonstra os 11 primeiros dias de outubro de 2018. Este ponto esté situado
entre 4 a 6°S, no nivel de 925 hPa, na longitude de 36,5°W . Observe-se que a brisa maritima

se apresentou com menor intensidade nessa regido, conforme a Figura 13.
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Figura 13: Diagrama Hovméller da componente zonal do vetor vorticidade, entre 4 e 6 °S, no nivel de 925

hPa, na longitude de 36,5°W, (para o ponto P3), costa do Rio Grande do Norte.

Na Figura 14, a representacdo em perfil vertical mostra uma notdvel redugdo da
defini¢do para todos os dias de outubro em compara¢do com a Figura 11, sendo notavelmente
menos definida para todos os dias do més de outubro, ou seja, uma brisa fraca. A Figura 14A
destacou a presenca da brisa entre os dias 3 e 7. Nas Figuras 14B e 14C, foram observadas
oscilagdes, evidenciando também a presenca da brisa terrestre. Essas observacdes, quando
comparadas com a Figura 6, que representou o ciclo anual, sustentaram a andlise feita

anteriormente.
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Figura 14: Semelhante a Figura 11, porém referente ao ponto P3 no estado do Rio Grande do Norte.

A Figura 15 reiterou as informacdes apresentadas anteriormente. Nela, quatro
nucleos sdo coletados ao longo do tempo, representados em 15:00 UTC (12h), 17:00 UTC
(14h), 19:00 UTC (16h) e 21:00 UTC (18h). Nessa representacao, foi evidente que a brisa
nio se desloca para o interior do continente, ela permanece ao longo da costa.
Consequentemente, confirmou-se que a brisa no ponto P1 € mais intensa do que no ponto

P3.
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Figura 15: Semelhante a Figura 12, porém com longitude de 36,5° W e referente ao estado do Rio Grande do
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo, a brisa maritima e terrestre foram analisadas por meio do vetor
vorticidade, com o auxilio dos dados de reandlise do ERAS, que forneceram os dados de
reandlise. A motivagdo por trds dessa pesquisa reside na necessidade de aprimorar a
compreensdo das brisas. Através de uma representacio visual, é possivel observar diversas
regides simultaneamente, permitindo o estudo do comportamento da brisa em diferentes
momentos e altitudes.

Os resultados obtidos indicaram a ocorréncia de brisa maritima com méxima
vorticidade nos niveis de 925-900 hPa, atingindo maior intensidade as 19:00 UTC (16h).
Essa tendéncia foi observada nas trés etapas analisadas utilizando o vetor vorticidade. No
ciclo diario, os resultados corroboraram a média mensal, revelando maiores intensidades nas
primeiras horas, seguidas por um enfraquecimento e, posteriormente, uma intensificacdo no
final dia, indicando um forte ciclo diario.

Andlise para pontos especificos mostraram que a brisa € mais intensa na costa norte
do Nordeste e fraca, ou ausente, na costa leste. Isso pode estar relacionado ao vento de grande
escala associado a ASAS.

Os resultados mostraram a presenga de brisa terrestre. Porém, sua intensidade €
inferior a da brisa maritima, além de ser mais rasa.

Os resultados mostraram que a brisa maritima/terrestre tem valores e intensidades
diferentes de acordo com a localidade estudada.

Assim, por meio dos objetivos delineados neste estudo, as observagdes conduzidas
indicam que a andlise dos vetores de vorticidade horizontal possibilita o estudo das brisas
maritimas com uma perspectiva sindtica. Enquanto estudos tradicionais sobre brisas
geralmente se limitam a uma regido especifica, a abordagem utilizada neste trabalho permite
uma anélise mais abrangente ao longo de uma extensa costa, abrangendo diversas regides.

Uma hipdtese a ser considerada para futuras pesquisas envolve a andlise das
componentes da equacao de vorticidade, com foco nas duas dltimas: o termo selenoidal e o
termo de viscosidade, especialmente em relacdo a costa brasileira. O termo selenoidal esta
diretamente associado ao gradiente de temperatura, que € o mecanismo principal responsavel
pela formacao das brisas. J4 o termo de viscosidade atua como um fator de destrui¢ao da
brisa, opondo-se ao movimento. Em um estado estaciondrio, espera-se que esses termos se

equilibrem, e essa é uma dindmica que merece investigacao especifica para a costa brasileira.
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APENDICE A - MAPAS DE MEDIA MENSAL PARA TODOS OS NiVEIS DE

Figura 16: Média mensal para o més de janeiro, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875,
850, 825 e 800.
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Figura 20: Média mensal para o més de Maio, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875, 850,
825 e 800.
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Figura 21: Média mensal para o més de Junho, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900, 875, 850,
825 e 800.
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Figura 22: Média mensal para o més de Julho, as 19Z (16h), nos niveis de 975, 950, 900,

825 e 800.
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