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RESUMO

Apresenta-se um estudo sobre os sistemas de circulagdo de mesoescala
sobre a Paraiba utilizando-se para isso trés enfoques diferentes. O prirmeiro, partindo de
um modelo numérico de circulagao para a camada limite j& existente, desenvolvido por
Gomes Filho (1979) para simular os efeitos da topografia e albedo na circulago sobre o
Nordeste, realizou-se um refinamento na grade de pontos de modo a simular a
circulag@o atmosférica sobre a Paralba. O segundo enfoque utiliza-se de um modelo de
circulagao regional (RAMS) desenvoivide na Universidade do Colorado - USA, tormando
como ponto central a cidade de Taperoa {(7,0° S: 36,5° W) na Paraiba, com a grade de
pontos estendendo-se 300 Km tanto para Leste como Oeste. No terceiro enfoque foram
utilizados dados observacionais do vento & superficie, para cinco anos de 1977 a 19881,
com valores horarios. Nos trés casos, uma caracteristica comum aparece sempre que €
& intensificagao dos ventos em baixos niveis sobre o Planalto da Borborema. Nos casos
da simulagBo com o RAMS, o ciclo didrio da circulag&o de brisa € bem definido, além
disso, no sistema de movimentos ascendentes/descendentes que sugere ondas
estacionarias devido a interag8o da brisa com a topografia do terreno e ventos aliseos
esta representado. Qutra caracteristica importante mostrada nessas trés abordagens é a
indicagéo de uma zona de convergéncia com movimentos ascendentes na area de
encontro dos trés Estados do Ceard, Paralba e Permmambuco, coincidentemente uma
area de muita convecgao.



ABSTRACT

This study presents the mesoscale circulation systems over Paralba. For
this purpose three different approaches were utilized. The first approrach is a numerical
circulation model for the boundary layer, developed by Gomes Fitho (1979) to simulate
the effects of topography and albede on the circulation over the Northeast Brazil, with a
refinement in the grid points in a way to simulate the atmospheric circulation over
Paraiba. The second approach utilized a regional circulation mode! (RAMS) developed
by the University of Colorado - USA, with the central point over the city of Taperoa (7,0
S,36,5 W) - Paralba, with the grid points extending towards the East and West by 300
Km. The third approach utilized the hourly surface wind data observed during a five year
period (1977 to 1981). A common characteristic which was observed in all the three
cases was the intensification of the winds in the lower levels over the region of
Borborema. In the case of simulation with RAMS, the daily cycle of sea breeze circulation
is well delineated. Besides this, a system of ascending/descending movements which
suggests the presence of staticnary waves due to the interaction of the breeze with the
terrain topography and the easterly winds. The other important characteristic that was
noted in these three approaches is the indication of a convergence zone with ascending
motions in the area of the very frequent occurrence of convection, that is located in the
intersection of the three States namely Ceara, Parafba and Pernambuco. '
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CAPITULO 1

1 - INTRODUGAO

O Estado da Paralba estd situado na faixa tropical da América do Sui,
entre os meridianos 34°45'64" e 38°45'45" de longitude Qeste e os paralelos de
6°02'12" e 8°19'18" de latitude Sul. Ver quadro 01.

Sua topografia subdivide-se em trés sub-regides diferentes: a Planicie
Costeira, o Planalto da Borborema, e as baixadas do Norte e do Oeste da Bacia do Rio
Piranhas. A estas repartigdes, a grosso modo, correspondem a regimes climaticos
- diferentes embora estejam situados dentro da faixa tropical dos ventos alfseos de
Sudeste. O Planalto da Borborema, cuja dire¢éic é transversal & diregao do aliseos, age
para modificar o regime dos ventos sobre o préprio Planalto e sobre as outras sub-
regides.

A Planicie Costeira (Iitcérai}, Serras do Brejo e o Planalto da Borborema,
sao atingidas pelos ventos Umidos de Sudeste vindos do Atlantico, que se elevam e
uitrapassém ¢ bordo oriental do Planalfo da Borborema, aproximadamente em Campina
Grande, entrando na Bacia do Picul chegando a atingir o Sertao do Seridé e o Baixo
Sertdo, onde os ventos predominantes tambem sao de Sudeste. Numa tentativa de se
investigar o desenvolvimento de sistemas de mesoescala associados com a brisa
maritima, o seu possivel acoplamento com os ventos allseos e sua propagagao sobre o
continente, a partir da costa do Estado da Paraiba até o Alto-Sertdo, foi usado um
modelo desenvolvido por Gomes Fitho (1873), o qual utiliza equagbes primitivas e inciui
os efeitos da orografia e do aquecimento diferenciado da superficie através do aibedo.
Com os resuitados gerados pelo modelo, foram feitas comparagfes entre as estruturas
vertical e horizontal dos sistemas de vento, e com os dados reais de vento & superficie
na forma de componentes zonal, meridional e vertical Sendo estes, por sua vez,
comparados com as estruturas dos ventos vertical e horizontal gerados pelo RAMS
{Regional Atmospheric Modelling System) da Universidade do Colorado - USA.
| Foram também investigadas as influéncias exercidas pela topografia do
terreno sobre o sistema brisa/aliseos. Para tanto, foram usados valores iniciais dos
ventos proximos do real onde tentou-se verificar a capacidade e eficiéncia dos modelos
na descricio de quanto a brisa marflima penetra sobre o continente, tentando-se avaiiar
a interag@o entre o sistema brise/aliseos e a topografia do terreno para delinear o periil



do trem de ondas formado pela forgante do campo de vento no seu deslocamerito
continente a dentro. Sendo assim, talvez possivel, verificar se reaimente o sistema
acoplado brisa/aliseos atinge o Alto Sertao paraibano.
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Figura 01 - Localizagéo do Estado da Paraiba
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CAPITULO 2

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Queney (1948) em um trabalho classico sobre os efeitos de uma cadeia
de montanhas no escoamento atmosférico, prova que a maioria das caracteristicas
observadas podem ser explicadas pela teoria hidrodindmica de pequenas perturbagdes
adiabdticas internas a uma atmosfera estratificada em rotagao. Ele delineou algumas
solugdes para o caso de uma corrente uniforme com velocidade u, na qual o coeficiente
de estabilidade estatica s € também uniforme e determinou que o padrao das
periurbacles correspondentes uma montanha suavizada varia fortemente de acordo
com a metade da largura a deste perfil de montanha. Suas principais conclusdes podem
ser sintetizadas como segue: _

i) se g € comparavel ao valor critico {Ls/22) = (U / §) = 1 K, existe um sistema
de pequenas ondas de sotavento estaciondrias, ou ondas de gravidade, com
comprimento de onda L ;

i) se @ ¢ comparéavel & (Ly/ 27 = (u/f) ~ 100 Km, onde f é o par&metro de
Coriolis, existe um sistema complexo de ondas de sotavento de gravidade-inercial com o
comprimento de onda horizontal Ly ao nivel do sclo e o comprimento de onda vertical L
no plano vertical da crista;

it} no caso de ventos de Qeste, se g é comparavel a trés vezes o valor critico
(Lp/2m=(u/ 13)3"1’ ~ 1000 Km, onde B é a variagdo latitudinal de { existe um sistermna
de ondas longas de sotavento geostroficas, do tipe estudado por Ressby, com o
comprimento de onda horizontal Lg ao nivel do chéo,

) em outros casos, n&o existem ondas de Lee e ambos sistemas de ondas
estdo ausentes {casos a « (U / 8) e a » {u / )} ou restrito as vizinhangas de um plano
vertical da crista, com o comprimento de onda Lg { caso (u/s) « a « {u/f). '

MAMRER & PIELKE (1977) fazem uso de um modelo matemaético
hidrostatico de duas dimensdes nos estudes das circulagdes de mesoescaia que
desenvolvem-se sobre uma barreira de montanhas, em uma linha costeira plana e uma
linha costeira montanhosa, quando © fluxo predominante & zero. Uma das
caracteristicas médias desse modelo € a inclusio da parametrizag&o do balanco de
calor a superficie, e os fluxos radiatives das ondas longa e curfa. Os resultados mostram
gue a combinacao das circulactes de brisa markiima e montanha produzem uma maior



intensificagao na circulagdo tanto durante o dia e a noite como quando eles atuam
separadamente. A linha costeira montanhosa causa geralmente uma maior penetragéo
da brisa maritima sobre o continente, com o desenvolvimento de uma célula a sotavento
da montanha com velocidade vertical ascendente. As previstes estao em concordancia
qualitativa com o fendmeno observado.

Gomes Fitho (1979) considerou os mecanismos albedo e topografia
atuando simultaneamente sobre a circulagdo atmosférica no Nordeste do Brasil. '
Concluiu que o efeito resultante é uma intensificacdo dos movimentos descendentes
sobre areas criticas nordestinas, parecendo, que os efeitos da topografia e do albedo
atuam sobre a circulagdo atmosférica, de modo que, enquanto um efeito é de induzir
movimentos descendentes, o oulro tende a manter a  situagdo  estabelecida.
Consequentemente, os efeitos locais combinados da orografia e albedo tendem a
manter, climatolegicamente, uma baixa distribuigdo da precipitaglo na zona semi-arida
do Nordeste do Brasil. A fung2o da montanha parece ser fundamental na presenga de
cada um dos aspectos sindticos e na estatlstica dos aspectos turbulentos.

Kousky (1980) investigou a variagdo diurmna da precipitagio na Reglao
Nordeste do Brasil para o perfodo 1961-1870. Ele concluiu que a maioria das éreas
costeiras experimentam um méximo noturno na atividade chuvosa, provavelmente
devido a convergéncia entre as brisas maritima e terrestre. As areas sobre o continente
até 300 Km da costa apresentam maximos diurnos que estdo associados com o
desenvolvimento e o avango da brisa marflima sobre a regi&o, e a variabilidade na
precipitag@io diurna, parece ser devide as circulagfes do tipo vale-montanha As
variagbes sazonais na precipitaggo meédia mensal proxima a costa Leste estdao bem
correlacionadas com a intensidade da brisa terrestre, a qual é determinada pela
diferenca entre a temperatura média da superficie do mar e a temperatura média do ar
préximo ao solo.

Mechoso (1981) através de experimenios numéricos utilizando casos de
escoamento sem-montanha e com montanha sobre a Antartica, concluiv gue no
primeiro caso, o transporte de calor pelos turbilhdes sobre a regio é aumentada,
engquante que, a convergéncia de momentum para Oeste nas altas latitudes é reduzida.
De acordo com este comportamento dos turbithGes, a atmosfera é aguecida e o
cisathamento vertical & reduzido e além disso, os ciclones simulados nas aftas latitudes
proximos & regido s8o substancialmente menos frequentes. No segundo caso, ele
concluiu que a alta resolugdo obtida com os modelos espectrais tern uma representagao
mais acurada das elevagbes iopograficas e, conseguentemente, a simulag&o dos
movimentos forcados topograficamente € melhorado quande comparadc com 08



modelos que utiizam o método dos pontos de grade. Este (itimo apresentou
estabilidade nas solugbes obtidas, apesar de ter sido observado uma diminuigao na
intensidade méxima da brisa marltima e um pequenc aumento da brisa terrestre.
Verificou que a circulagéio da brisa € ativada por uma forgante térmica aplicada &
superficie do continente que pode estar relacionado com o ajustamento convectivo
utilizado, o que provoca uma diminuico da temperatura do continente na integragao de
um dia para outro.

Franchito & Kousky (1982) desenvolveram um modelo prognéstico para
estudar a circulagdo de brisa maritima-terrestre na regiio Norte-Nordeste do Brasil
utilizando um modelo néo-linear, bidimensional, de equagdes primitivas para o ar seco e
que envolve uma formulagao da camada limite. Trés casos foram estudados: [a] vento
médio e topografia plana; [b] vento meédio e topografia nao-plana; [c] vento médio
n&o-nulo e topografia plana. '

No caso [a], a anadlise das variagdes sazonais da circulacdo, revelaram a
importancia do contraste térmico continente-oceano no controle da intensidade da
circutagdo, tanto durante o dia como a noite. Os resultados desta andlise mostram ainda
que a intensidade da brisa terrestre tem um papel importante na precipitagdo na regido,
sendo que os meses mais chuvesos correspondem agueles em que esta circulaglo €
mais forte.

No caso [b], a circulagdo resultante € mais intensa que no caso {a], tanto durante
o dia como a noite, devido as interagbes das brisas marftima e terrestre com os ventos
de vale & montaniha, respectivamente.

MNc caso [c], a brisa maritima apresenta uma diminuigéo de intensidade, causada
pela advecgéo de ar maritimo sobre o continente, a qual contribui para a diminuigao da
temperatura da superficie do continente. Concluiram ainda que a influéncia da
estabilidade da atmosfera sobre a circulagéo de brisa revela que, quanto mais instavel
estiver a atmosfera, mais intensa torna-se-4 a circulagéo, tanto durante o dia como a
noite. Além disso, eles notaram que a topografia n2o-plana exerce um papel de
intensificador da circulagao de brisa, contribuindo para o aumento da sua profundidade
e penetragao sobre o continente,

Franchito & Yamazaki (1984-a) utilizando um modelo prognoéstico para
estudar as circulagdes locais na Regigo Nordeste do Brasil, verificaram que na presenga
dos efeitos de topografia nao-plana e vento meédio, o ar marftimo atinge maiores
distancias horizontais sobre a ierra, pois ambos contribuem para uma maior penetragio
da brisa marftima. Além disso & medida que aumenta o vento médio a circulagéo
forna-se mais fraca devido & diminuigdo do contraste térmico continente-oceano



causado pela advecgdo de ar marftimo sobre a terra. Os resultados obtidos com um
modelo tri-dimensional desenvolvido para o estudo e simulagéo das circulagdes locais,
apresentaram semelhangas com os resultados adquiridos a partir do modelo
bidimensional. Contudo, nos casos em que envolvem a topografia ndo-plana, foram
constatadas certas discrepéncias que podem estar relacionadas com problemas de
contomo.

Magalhdes (1987) ao analisar as méximas precipitagbes no litoral
nordestino, durante a noite nos meses de Maio/Junho, concluiu que estas méaximas
estao relacionadas com a ocorréncia de movimentos ascendentes ao longo da costa
devido a convergéncia dos ventos aliseos (predominantemente fiuxo de Cceano-Terra)
com a brisa terrestre noturna. |

Mckendry (1988} usando o RAMS para investigar um dia tipico de brisa
maritima, na regido de Auckland, obteve resultados que s&oc comparaveis
qualitativamente com observagbes e revelam um campo complexo de ventos
caracterizado por uma zona de convergéncia migratdria da brisa maritima. Associado
com estas caracteristicas, 0 modelo prevé um acréscimo das velocidades verticais
ascendentes e a elevagio do topo da camada limite planetéria (CLP). A variagao diurna
na profundidade da CLP € mostrado atuar intensamente em diferentes locais e é
dependente da posigéo com relagdo a zona de convergéncia migratéria. .

Yoshikado & Kondo (19839) apresentaram resultados observacionais da
estrutura da brisa maritima sobre as areas urbanas e suburbanas de Tokyo para quatro
dias de ver&o. Cbservaram que, em dois destes dias, a penetracdo de uma frente de
brisa marftiima & claramente tragada. Em um caso a brisa marftima foi observada,
primeiramente, ao longo do litoral da Baia de Tokyo préximo &s 09:00 horas, (horario do
Japéo) e propagandoc em trés horas atraves da cidade de Tnkyo,' com cerca de 20 Km
de extensdo, avangando sobre a terra a uma taxa de 18 Km/h. Antes da chegada da
brisa maritima na area suburbana, a altura da camada de mistura fica em torno de 600
m por quatro horas. Com a chegada da frente da brisa maritima acompanhada por uma
sUbita mudan¢a na diregdo e velocidade do vento, a aitura da camada de mistura
aumenta bruscamente para 1700 m. £ sugerido que este comportamento e a estrutura
da frente sdo intensificadas devido ao efeilo urbano, ou a diferenga nas caracteristicas
térmicas entre as areas rural e urbanas. Observaram ainda que nos dias que nao ocorre
a frente da brisa marftima, o sistema de brisa terrestre no inicio da manha € menos
intensa, permitindo o desenvolvimento simuitaneo com o8 ventos de vale sobre a regigo
e forma faciimente um sistema de ventos locais em grande escala durante as primeiras
hores da manha. Em ambos os cases, 0 movimento verticsl acdmpanha o sistgma de



ventos local funcionando como um mecanismo de realimentagdo para controlar os
ventos locais pelas mudangas dos campos da pressio e temperatura.

Bernardet & Silva Dias {1992) usando o RAMS para modelar o
desenvolvimento e penetracéic da brisa maritima sobre a regido de S3c Paulo,
mostraram que, quando os processos de mistura estéo presentes, o acoplamento entre
as circ'u!agées forgadas topograficamente e os gatilhos de brisa, geram uma onda de
gravidade que propaga-se sobre o continente, causando movimentos ascendentes
distantes 400 Km da costa e levando a uma defasagem entre a precipitagdc da costa e
a do interior do continente. No entanto, a inexisténcia do atraso da fase na precipitagdo &
Oeste com relagéo a Leste, indica que a onda de gravidade nfo se acopia a convecgao.

Vidale & Silva Dias {1992) utilizaram um modelo de equactes primitivas
caracterizando um tratamento especificado da camada limite para simular os efeifos
locais de oscilagdes diumas no aquecimento do ciclo solar, para 0s cases de veréo e
irverno na regido que inclui o Estado de Sao Paulo. Concluiram que a brisa maritima e
a brisa vale-montanha chegam a se acoplar durante ¢ dia, para os casos em gque ©
escoamento bésico n&o se opde & brisa, gerando movimentos de maior intensidade e
extensdo, mas no comego da noite a formacdc da camada de invers&o noturna
desorganiza este acoplamerto e a brisa continua atuando por algumas horas em niveis
ligeiramente acima da superficie. O escoamento bésico de Noroeste consegue atrasar e
reduzir a penetrago da brisa maritima, mas n&o parece afetar de maneira t2o
determinante os movimentos de encosta, que ainda s&0 observaveis.



CAPITULO 3

3 - METODOLOGIA

3.1 - Experimento com o modelo verticaimente integrado

O modelo da circulagéo de mesoescala dade por Gomes Fitho {1979) é
integrado na vertical com uma s6 camada, usa o sistema de coordenadas Sigma, e
resoluc&o na vertical somente para a Camada Limite. A velocidade vertical no topo

dessa camada € obtida como fungao da topografia do terreno e do albedo diferencial da

superficie e uma das vantagens desse_modelo € que ele admite a topografia real.
As equagstes bésicas utilizadas pelo modelo s&o as seguintes:

Equacao de momentum nas componentes zonal e meridional
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portanto,
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Calculando os termos ndo lineares, chtém-se;
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onde:

T=8(or)k; r=Ppo/poo & k=Ricp
Q — taxa de agquecimento

Po — pressao a superficie (incluindo a topografia)
o = plpe — coordenada vertical

= = I("r)k‘
(HX:YB g, t) = @o(xa Y, t) + R _(’;""&16
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Essas equagles sao integradas numericamente através do método de
diferengas finitas, com o esquema espacial dado por Arakawa (1968). Este esquema
calcula as variaveis U e v a meia distancia entre os pontos de grade e a integrag&o
temporal Euler-Backword, com excegdo do primeiro incremento no tempo que foi
Forward, com uma grade de 13x8 pontos espacados iguaimente, com 0.5° por 0.5° de
iatitude e longitude, que inclui o Estado da Paraiba e engloba as latitudes de 5.0° 2 8.5°
Sul e jongitudes 34.0° a 40.0° Oeste. As condig¢fes de contorno utilizadas neste modelo
foram: variaveis ciclicas na direcio Leste/Oeste e a condigdo de Schuman (1962) na
diregéo Norte/Sul.

Sua inicializagdo pode ser feita com o vento zonal de Leste {ou Oeste) e
distribuicdo do albedo diferencial da superficie. Entéo para a sua inicializagao utilizou-se
0s seguintes parametros:

<u>=-40mis e <v>=0,0
<8>=Ay2+8,, 85=300K

<Pz <G>c»1

oc=0, or=08

Ui = Cofcq <u >

cq = Re{o ) [ (1-0t L {i(1-ot K¥NY(k+1)Y k(1-o )]
02 Re(oy ) { (1-o1 ")k
Albedo (terra = 0,25 e &gua = 0,08)
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3.2 - Experimento com o RAMS

Foi realizada também uma integrag&o do modelo RAMS da Universidade
do Colorado dos Estados Unidos da América com vistas a verificar os resultados obtidos
com o modelo do item anterior, além de se tentar obter mais defalhes sobre a estrutura
do sistema formado pela brisa e ventos alfseos, a partir da interag&o com a topografia do
terreno. Nesta experiéncia é feita uma simulagéo tridimensional com a opgao de modelo
nao hidrostatico e aneléstica (Tripoli @ Cotton, 1980) e foi utilizada uma grade horizontal
do tipo polar estereogréfica, com resolugdo horizontal de 20 Km, com 30 pontos de
grade na diregéo Leste/Oeste e 20 na direg&o Sul/Norte, centrado nas coordenadas da
cidade de Tapercd (7,00 S; 36,50 W) no Estado da Paraiba, a partir dai a grade
estendeu-se 300 Km para Leste até o Oceano Aflantico e para Oeste até o Sul do
Ceara.

Na direcao vertical utilizou-se 14 niveis com resolugdo varidvel, sendo
maiores nas altitudes mais préximas da superficie e 5 niveis de profundidade de solo.

O esquema numerico utilizado foi do tipo hibrido que faz uma miscelanea
dos esquemas avangado e centrado no espago.

Utillizou-se a condigao de fronteira lateral de Orlanski (1976) e parede
rigida no topo da atmosfera. _ '

Fara o calculo dos fluxos de radiagso solar e de onda longa, utilizou-se a
parametrizacao baseada em Chen e Cotton (1983).

A topografia do terrenc usada {oi a real e a vegetagao considerada foi a do
tipo Caatinga predominante na regisio (Semi-deserto). Outros par&@metros de superficie
que foram inicializados homogeneamente foram, o tipo de solo (franco argiloso arenoso)
a constante de rugosidade (0,1), o albedo (0,25), a temperatura de superficie da dgua
(301 K), nivel z (360,5 metros) e a umidade do solo (50%).

O intervalo de tempo (At) foi de 40 segundos e a integracéo foi realizada
por 48 horas. Nesta integra¢Zo usou-se um campo inicial de Sudeste com magnitude de
2.9 m/s {ver figura 29} na tentativa de simular os ventos allseos.

Os resultados desse experimento realizado na FUNCEME (Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recuisos Hidricos), sao apresentados no capitulo 4.
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3.3 - Parte observacional

Partindo dos dados de velocidade e diregfio do vento & superficie (10 m
de aitura) para um perfodo de cinco anos 1977-81, com 28 estagSes nos estados do

Ceara, Rio Grande do Norte, Parafba e Pernambuco corno mostra a tabela 01 e a figura
03:

e on e e pueaneime s

Cédigo | Estagdo Sigla | Latitude | Longitude | Altitude
{Sul) {Oeste)
82296 Aracau - Ck Ar 02° 53 40° 07" 007
82352 Sobral - CE 8b 03° 42 40° 21! 075
82397 Fortaleza - CE Fz 03° 43" 38° 28 026
82487 Guaramiranga - Ck Gg 04° 16 38° &7 -
82493 Jaguaruana - CE Jg 04° 50' 37° 48 020
82583 Crateus - CE Ct 05° 11 40° 40 275
82586 Quixeramobim - CE Qb 05° 12 38° 18 187
82588 Morada Nova - CE MN 05° 08’ 38° 23 050
82686 lguatu - CE ig 06° 22' 39° 18 213
82784 Barbalha - CE 8b 07° 19" 39° 18 405
825380 Apadi - RN Ap 05° 39 37° 48 305
82594 Macau - RN Mc 05° 07" 36° 38 002
82598 Ceard Mirim - RN CM 05° 38 35° 2¢' 040
82598 Natal - RN Nt 05° 49' 35° 12 010
82693 Cruzeta - RN Cz 06° 26' 36° 49 145
82753 Quricuri - PE Oc 07° 54 40° 03 432
82789 Triunfo - PE Tf 07° 51 38° 08 1010
82797 Surubim - PE Sr g7° 80 35° 46' 380
82876 Arcoverde - PE Av 0ge 20 36° 45/ 663
82886 Cabrobo - PE Cb 0g8° 31" 358° 18 350
82893 Garanhuns - PE Gh 08° 53" 36° 29 866
82900 Recife - PE Re 08° 03 34° 55 005
82083 Petrolina - PE Pl 09° 23 40° 30 376
82689 S30 Gongalo - PB SG 06° 45' 38° 13 S
82791 Patos - PB Pt 07° oQ' 37° 18" 250
82792 Monteiro - PB Mt 07° 53 37° o7 590
82795 Campina Grande - PB CG 07° 13" 35° 83 508
82798 Jodo Pessoa - PB JP 07° o7 34° 53 005

Tabela 1 - Distribuico das estacdes de superficie nos Estados do Cears, Rio
Grande do Norte, Permnambuco e Paraiba.
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Figura 03 - Distribuicio das estagdes de superficie que foram utilizadas para a

obtencio das componentes meridional, zonal e vertical do vento

cbservado.

Os dados estao disponliveis no Departamento de Ciéncias Atmosféricas
da Universidade Federal da Parafba.
Fara analfisar os dados foram desenvolvidos programas em Fortran que

tiveram por finalidade decompor o campo dos ventos em suas componentes zonal

meridional usando © seguinte procedimento:

Componentes Zonal e Meridional

th=(-1)AB —JSE{DHSOJ

Vi = (1)AB£{36)°°{D“180)

onde, V,- Velocidade horaria dos ventos a superficie (Km/h);
un - Componente zonal de Vi, (m/s);
v, - Componente meridional de Vi (m/s);
Dy, - Diregao horaria dos ventos a superficie.

(19)

(20

A partir destas componentes horérias foram determinadas as medias
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mensal horaria para as componentes zonal e meridional do vento, a partir das
expressdes:

Média mensal hordria das componentes

N
2

m
N (21)

Zﬁﬂ"h.m

| N (22)
onde, unp - média mensal hordria da components zonal;

=
Vh =

vh - média mensal horaria da componente meridional;
N - NGmero de dias.

De posse dessas médias mensais horarias foram obtidas as andlises
dessas varidveis através do aplicativo grafico SURFER, o qual usa o método de Média
Ponderada para interpolar as variaveis nos pontos de grade. Os pesos s30 inversamente
proporcionais & distancia dos pontos de grade,; os dados gue estiverem fora da grade
escolhida terfo menos influéncia. Além disso, 0s pesos podem ser aumentados para
melhorar o efeito da fungao peso. O inverso do quadrado da distancia € a funcdo mais
usada. Os pontos de grade de 13x8 de latitude e 'iongitude respectivamente.

Para determinarmos a media da componente vertical, usou-se a equagdo dada
por Holton:

Componente vertical

—-*590 apo\
oh— ’iuh“‘“‘*+ Vn J

(23)
K=pog (24)
B o557\ 52568
Py =101 3,08(113&.__..)
288 (25)

onde, op € dada em mb/s; & a pressdo a superficie py (hPa) foi oblida pele equagao

proposta por Vianefio e Alves {1991).
Foram usados os seguinies procedimentos para a obtengao de oy
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1 - Toma-se o valor do campo do vento V real e decompde-se em duas
componentes zonal e meridional,

2 - interpola-se para a obtengao dos pontos de grade, fazendo uso do aplicativo
grafico SURFER,

3 - introduz-se estes campos em pontos de grade de u, e v, em um programa
FORTRAN para obter o campo da componente vertical op;

4 - calcula-se a pressao a superficie nos pontos de grade pela equagao acima
(11);

9 - calcula-se a variagdo da pressdo & superficie nas diregfes x e y pela
eXpressao:

Variagao da pressao a superficie

9Po _ Poli+1j) +Pali- 1))

x 2d (26}
e
g _ Polli+ N +Po(ii-1)
oy 2d . (27)

6 - finalmente, aplica-se 0 campo gerado pelo programa FORTRAN no SURFER
para a analise fina! dos resultados que sdo apresentados no capituio 4.

15



CAPITULO 4
4 - RESULTADOS
4.1 - Resultados do modelo verticalmente integrado

Utilizando-se ¢ modelo descritc em Gomes Fitho {1979) tentou-se
reproduzir as circulagdes caracteristicas de mescescala sobre a regido da Paraiba. Para
iss0, a grade de pontos original desse modelo foi refinada passando a contar com 13x8
poritos espagados de 0,5 de latitude e longitude

Evidentemente, devido ao caracter critico desse modelo, nado foi possivel
simular o ciclo didrio da brisa, como mostra as figuras de 04 a 17, que representam os
resuftados da simulag@o em intervalos de 12 horas até 96 horas iniciando-se com um
campo de ventos homogéneo com velocidade zonal de Leste de magnitude 4,0 mi/s,

Os resultados das componente meridional, zonal e vertical apés 12 horas
de integragao do modelo ndc serao apresentados neste trabalho, pois ndo houve
mudangas significativas quando comparadas com os campos iniciais.

A regi@o de confluéncia dos Estados Ceara, Paraiba e Pernambuco sera
identificado no contexto como sendo "Regifio A", enguanto que a regido de confluéncia
dos Estadoes Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba por "Regigo 8".

A figura O4.a mostra a componente meridional apés 24.00 horas de
integracdo do modelo, o qual apresenta uma predominéncia de ventos de Sul sobre
todo Estado da Paraiba, podendo ainda, ser observado uma intensificagdc de um
ndcleo de ventos de Sul sobre a "Regido A". Na figura 04.b, componente zonal para ¢
mesmao horéario, cbserva-se um predominio de ventos de Leste sobre toda a regido,
onde os ventos intensificam-se proximo ao Planaito da Borborema e perdem intensidade
a jusante deste Planalto. Na "Regido A", observa-se uma intensificag&o dos ventos com
velocidades acima de -4,3 m/s. A figura 04.¢, que representa a componente vertical ()
em mb/s, mostra movimentos ascendentes sobre o Planalio da Borborema e sobre a
“Regido A", e movimentos descendentes logo apéds o Planalto e sobre a "Regido B".

A figura 05.a, mostra que a componente meridional apds 36:00 horas de
integragao do modelo, continua com a predominéncia de ventos de Sul sobre toda a
regifo, e abserva-se que o nicleo de ventos de Sul intensifica-se sobre a "Regigo A". A
‘figura 05.b, mostra a componente zonal para 0 mesmo horério, onde ventos de Leste
s&o predominantes por todo o Estado da Paralba, e que préximo a2 Campina Grande no
Planaito da Borborema os ventos chegam 2 alingir -4.3 mi/s, perdendo velocidade ao
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transpor este Planalto e finaimente chegando ac Alto Sertao com velocidades de -3,4
m/s proximo a Séo Gongalo. A componente vertical (o), figura 05.¢, mostra que sobre o
Litoral, Planalto da Borborema e na "Regifo A", os movimentos s8o ascendentes,
enguanto gue, logo apds o Planalto da Borberema e na "Regido B", os movimentos sao
descendentes.

| A figura 06.a representa a componente meridional apds 48:00 horas de
integragdo, a qual mostra que os ventos de Sul prevalecem por todo o Estado da
Paralba. A componente zonal que esta representada pela figura 06.b, mostra que os
ventos de Leste predominam sobre toda a regido, exceto na "Regido B" e podendo ser
observado a intensificagdo dos ventos de Leste na "Regido A" Na figura 06.c, que
mostra a componente vertical (@), onde pode ser notade movimentos ascendentes sobre
0 Oceano Atlantico préximo ao Litoral, Planallo da Borborema e "Regidio A", e
movimentos descendentes sobre ¢ Seridé e Carirf Veltho no Estado da Paralba e na
"Regido B", '

A predomindncia dos ventos de Sul é mostrada na componente
meridional apés 60:00 horas de integraglo, figura 07.a, onde observa-se que estes
ventos ganham intensidade sobre a “Regido A" A componente zonal, figura 07.b,
mostra que os ventos de Leste prevalecem por todo o Estado da Paraiba, excelo na
"Regigdo B", onde os ventos de Qeste mostram-se intensificados. E que na "Regifio A",
também ocorre uma intensificagdo do ventos de Leste. A figura 07.c, que mostra a
componente vertical (o), pode-se observar movimentos ascendentes sobre o Oceano
Atlantico prdximo ac litoral paraibanc e sobre a "Regido A", engquanto gue os
movimentos descendente sfio observades sobre o Planalto da Borborema, Serids, Cariri
Velho e Alto Sertao, : _

Apés 72:00 horas de integrag@o do modelo, a componente meridional,
figura 08.a, mostra-se bastante modificado devido a quase total implementagdo da
topografia do terreno, onde pode-se ver qualitativamente que os ventos de Sul
prevalecem por todo o Estado da Paralba, enquanto que na "Regido A" surgem dois
ndcleos de ventos de Norte. Na componente zonal, figura 08.b, observa-se que 0s
ventos de Leste adquirem velocidades ao atingir o Planalto da Borborema, mas perde
intensidade ao transpor este planalto, no entanto, sobre o Allo Sert&o os ventos
predominantes so de Ceste. Na “Regido A" nota-se uma intensificagdc com
velocidade acima de 10,0 m/s. A componente verlical (o) mostram movimentos
ascendentes, figura 08.c, sobre o Oceano Atidntico, Liforai, pare do Planalto da
Borborema e "Regido A", e movimenios descendestes sobre a "Regido B", Sendd e
Carirf paraibano. '
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Na figura 09.a, que mostra a componente meridional apés 84:00 de
integrag@o, na qual a topografia esta piena, nota-se que os ventos de Sul abrangem
todo o Estado da Parafba, enquante que na "Regido A" observa-se uma intensificago
de dois nicleos de ventos de Norte. A figura 09.b, componente zonal, nota-se que 0s
ventos de Leste atingem ¢ Planalto da Borborema préximo a Campina Grande com
velocidades de -10,0 mfs, perdendo intensidade a jusante deste Planalto & ventos de
Oeste sobre o Alto Sertac com velocidades de 75 mi/s, pode-se ainda notar a
intensificagao dos ventos na "Regido A" A componente vertical (o), figura 09.¢, mostra
movimentos ascendentes no Oceano Atlantico, Litoral, Planalio da Borborema e na
"Regido A", enquanto que os movimento descendentes sdo observados sobre o Serido
paraibano e "Regido B". ‘

Apés 96:00 horas de integragdo quando a topografia esta totaimente
plena, apesar dos valores quantitativos nao serem mais representativos o aspecto
qualitativo pode ainda ser valido. A figura 10.a, que representa a componente
meridional, mostra a predominancia de ventos de Sul sobre todo o Estado da Paralba
exceto na "Regido A", onde os ventos predominante s&o de Norte. A figura 10.b, que
apresenta a componente zonal, mostra uma intensificacdo dos ventos de Leste ao
atingirem o Planalto da Borborema e de perde intensidade ao transpor este Planaito,
enquanto que, no Alto Sertéo os ventos predominantes séo de Qeste e na "Regido A"
ocorre uma intensificagao dos ventos de Leste. Na componente vertical {w), figura 10.c,
observa-se movimentos ascendentes sobre o Oceano Atlantico proximo ao fitoral, parte
do Planaltc da Borborema e sobre a "Regifo A", 2o passo que, os movimentos
descendentes s&o observados na "Regido B".

Como pode ser notado, © modelo reage bem a forgante topogréfica, haja
vista a desaceleragdo no campo zonal @ medida que a topografia vai sendo introduzida
gradugimente no modelo.

Esses resultados apresentam também semelhangas com o campo
climatologico, analisados na segao 4.3, especialmente no que se refere a intensificagéo
observada sobre o Planalto da Borborema. Isto pode ser observado a partir das figuras
11 a 17, onde esta representada a velocidade zonal no topo da camada limite planetaria.
UUma outra caracterfstica observada nesse campo de vento é que ele simula tanto no
vento zonal quanto na meridional uma zona de forte convergéncia na "Regido A" Essa
regigo de convergéncia também foi observada nos campes mostrados na sequencia de
figuras de 37 a 66 e ao que tudo indica pode ser um aspecto climatolégico da circulagao
sobre aguela regigo, introduzido pela prépria topografia do terreno.
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4.2 - Resultados do RAMS

A regifo de confluéncia dos Estados Ceard, Parafba e Pemambuco seréd
identificado no contexto como sendo "Regizo A", e a regido de confluéncia dos Estados
Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba como "Regido B",

' Os resultados da integragio realizada com o modelo RAMS sao
apresentados através das figuras 18 a 36. Nessa integragdo tentou-se estudar t&o
somente os efeitos da topografia da Paralba sobre os sistemas de circulagédo de
mesoescala com a propagagac sobre aquela regi@o, iniciando as 06:00 horas local do
dia 10/03/1994, figura 18, a qual mostra o campo inicial da velocidade dos ventos ao
nivel de 360,7 metros {figura 18.a) e 6 campo inicial das linhas de corrente (figura18.b).

Na figura 19.2a, relativa as 12:00 horas local do dia 10/03/1994, verifica-se

que o campo inicial dos ventos apresentam modificagdes significativas na direg&o
predominante porém a magnitude do vetor maximo permanece igual a inicial que era de
2,9 mfs. A figura 19.b, mostra que sobre o Oceano Atlantico e continente os ventos
predominantes sdo de Sudeste. Nas figuras 20 e 21, wverifica-se movimentos
descendentes com velocidades de 0,40 cm/s sobre o Oceano Atlantico proximo ao litoral
e movimentos ascendentas, com 2,0 cmi/s distantes 100 Km da costa, sobre ¢ Flanaito
da Borborema, caracterizando desta forma, um sistema de vale-montanha e um sistema
de brisa maritima préximo ao litoral. Logo apds este Planalto s&o observados
movimentos descendentes com velocidades acima de 0,80 cm/fs & 250 Km da costa,
sobre a regido do Seridé Paraibanc e Cariri Velho, voltando & ascender sobre o Sertao
distante 400 Km da costa com velocidades em torno de 0,10 cm/s. Observa-se ent3o,
uma estrutura de movimentos ascendentes/descendentes cujo eixo encontra-se
orientado na diregao zonal.
_ As 18:00 horas local do dia 10/03/1994, figura 22.a, 0 campo do vento
apresenta-se modificade e acompanha os contornes da topografia do terreno, tendo a
magnitude do vetor méaximo aumentado para 3,8 m/s. A figura 22.b, mostra o campo
das isolinhas de corrente, onde pode-se observar ventos de Sudeste sobre o Oceano
Atlantico e ventos de Leste sobre o Planalto da Borborema, enquanto que no Alto
Sertao proximo a Regido A, nota-se que os ventos tendem a convergir nesta regiao.

Nas figuras 23 e 24, os movimentos descendentes com velocidades de
0,40 cm/s s3o observados sobre o Oceano Atlantico proximo ao litoral, @ movimentos
ascendentes de 2,60 cm/fs distante 100 Km da costa, onde ocorre uma intensificagdo
talvez devida ao sistema de brisa meritima. lmediatamente apés o Planalto, s&o
observados movimentos descendentes com veleocidades de 0,60 cmfs 4 250 Km do
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liforal, sobre o Seridd Paraibano e Cariri Velho. No Sertao, distante 400 Km do litoral, os
moavimentos ascendentes atingem velocidades em torno de 0,80 cm/s. Observa-se
tambeém, que o eixo do sistema de movimentos ascendentes/descendentes possui uma
pequena inclinagao na dire¢ao Noroeste/Sudeste fazendo um angulo com a latitude.

, Na figura 25.a, onde esta representado o campo dos ventos as 00:00
horas local do dia 11/03/1994, ele estd bastante modificado seguindo quase que
fietmente os contornos da topografia da regi2o e com uma magnitude de 3,7 mfs. Na
figura 25.b, pode-se observar que as linhas de corrente apresentam-se contornando
guase que fielmente a orografia. Os ventos predominante sobre o Oceano Atlantico sio
de Sudeste, venios de Leste na parte central do Estado da Paraiba e ventos de
Nordeste no Alto Sertdo. Nota-se ainda, que a zona de convergéncia dos ventos esté
bem mais visivel um pouco ao Norte da Regido A, e uma regido de divergéncia sobre o
Planalto da Borborema.

Nas figuras 26 e 27, a&s 00:00 horas local do dia 11/03/94, nota-se sobre
o Oceano Atlantico proximo ao litoral, que 0s movimentos passam a ser ascendentes
com velocidades em torno de 0,40 cm/s e uma pequena faixa de movimentos
descendentes distante 100 Km do liforal, caracterizando assim, uma estrutura de brisa
terrestre. Observa-se também, que os movimentos descendentes atingern velocidades
superiores a 0,50 cm/s distante 240 Km da costa. No entanto, os movimentos
ascendentes podem alcangar velocidades acima de 0,70 cmi/s distantes 400 Km do
litoral. Note que, mesmo as 00:00 horas local, a sstrutura dos movimentos
ascendentes/descendentes permanece bem definida e que o sed eixo inclina-se mais na
direcado Noroeste/Sudeste,

Na figura 28.a, 06:00 horas local para dia 11/03/19834, nota-se que o©
campo dos ventos mostra-se bastante modificado com os vetores velocidade de 2,6 m/s,
seguindo basicamente os contornos da orografia, encerrando assim o primeiro dia de
integrag&o do modelo. Observa-se nas linhas de corrente representada pela figura 28.b,
gue os ventos de Sul predominam sobre o Oceano Atlantico, ventos de Sudoeste sobre
o Planalto da Borborema e ventos de Nordeste no Alto Sertdo. Observa-se tambem, que
a regigo de divergéncia dos ventos deslocou-se na diregéio do Serids e Carirl paraibano,
e a zona de convergéncia dos ventos deslocam-se mais para Sul da Regido A.

A figura 29, & 06:00 horas local do 11/03/1994, mostra o campo vertical
(w), onde s&0 observados movimentos ascendentes sobre o Oceano Atlantico préximo
ao litoral & movimentos descendentes sobre o Planalic da Borborema, e que seu eixo
fica péraielo a diregao Leste/OCeste. Observando o perfll vertical (w), figura 30, nota-se
que 08 movimentos ascendsenies sobre ¢ Oceano Allantico proximo o litoral atingem
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velocidades acima de 0,4 cm/s, e sobre o0 Planalic da Borborema os movimentos
descendentes chegam a tingir velocidades superiores a 0,8 em/s distante 400 Km da
costa paraibana. Caracterizando assim, uma estrulura de movimentos
ascendentes/descendentes.

_ Na figura 31.a, onde estad representado o campo dos ventos as 18:00
horas local do dia 11/03/1994 com uma magnitude de 3,7 m/s, observa-se gue os
ventos seguem mais ou menos os contornos da topografia do terreno. Na figura 31.b,
pode-se observar gue as linhas de corrente mostram uma predominéncia de ventos de
Sudeste sobre 0 Cceano Atlantico, ventos de Leste sobre a parte central do Estado da
Paraiba e ventos de Nordeste sobre o Allo Sertdo. Nota-se ainda, que a zona de
convergéncia dos ventos estd bem mais visivel ac Norte da Regido A, e que a regiao de
divergéncia desaparece.

A figura 32, &s 18:00 horas local para o dia 11/33/1994, mostra o campo
vertical (w) onde pode ser observado movimentos descendentes sobre o Oceano
Atlantico préximo ao litoral e movimentos ascendentes sobre o Planalto da Borborema,
nota-se ainda gue o eixo inclina-se na diregéo Noroeste/Sudeste. Analisando a figura 33,
que mostra o perfil vertical (w) para o mesmo horario, observa-se que 0s movimentos
descendentes sobre 0 Oceano Atlantico atingem welocidades acima de 0,8 cmifs, e
movimentos ascendentes na parte oriental do Planalioc da Borborema com velocidades
de 3,2 cmfs, enquanto gque, na parte mais ocidental deste planaltc os movimentos
passam a ser descendentes com velocidades de 0,6 cm/s distante 250 Km da costa. J&
sobre o Alto Sertdo os movimentos ascendentes atingem velocidades superiores a 0,8
omfs, distante 400 Km do litoral paraibano. Caracterizando assim uma estrutura de
movimentos ascendentes e descendentes.

A figura 34.a, mostra o campo do ventos das 06:00 horas local do dia
12/03/1894 com um vetor magnitude de 3,4 m/s, observa-se que os ventos seguem
fielmente os contornos da topografia do terreno. Na figura 34.b, nota-se que as linhas de
corrente mostram uma predominéncia de ventos de Sul sobre o Oceano Atlantico,
ventos de Sudoeste sobre o Planalto da Borborema, ventos de Leste na parte central do
Estado e ventos de Nordeste no Alto Sertdo paraibano. Verifica-se também, gue a zona
de convergéncia de ventos desloca-se para Sul da Regido A, e a zona de divergéncia
volta a ser observada sobre o Planalto da Borborema.

A figura 35, &s 06:00 horas local para o dia 12/03/1994, mostra o campo
vertical(w), onde pode ser observado movimentos ascendentes sobre 0 oceano praximo
ao fitoral, movimentos descendentes sobre o Planalto da Borborema e que seu &ixo
inclina-se na diregéo Leste /Oeste. Observando o peril vertical de (w), figura 38, nota-se
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gue 0s movimentos ascendentes sobre o Oceano Aflantico préximo ao litoral atingem
velocidades inferiores 0,4 cmis, movimentos descendentes com velocidades de 0,8 cmis
sobre o Planalto da Borborema e movimentos ascendentes distante 400 Km da costa
com velocidades superiores a 1,6 cm/fs. Caracterizando uma estrutura de movimentos
ascendente e descendentes.
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Figura 18 - (a} campo inicial da velocidade dos ventos ac nivel de 3607 m e
vetor maximo de 2,9 mfs; (b) Campo inicial das linhas de corrente,
O horario corresponde as 06:00 horas local para o dia 10/03/1984.
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Figura 19 - {a) campo inicial da velocidade dos ventos ao nivel de 360,7 m e
vetor maximo de 2,9 mi/s; (b} Campo inicial das linhas de corrente.

O horario corresponde as 12:00 horas local para o dia 10/03/1084.
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Latitude

Langtude

Figura 20 - Campo da velocidade vertical w (cm/s) ao nivel de 3607 m. O
horario corresponde as 12:00 horas local para o dia 10/03/1994.

As linhas continuas indicam valores positives.

Figura 21 - Perfi} vertical de w {cm/s} em 7.0°8. O horaric comresponde as
12:00 horas local para o dia 10/03/1994. As linhas continuas

indicam valores positives.
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Figura 22 - (2) campo inicial da velecidade dos ventos ao nivel de 380,7 m e
vetor maximo de 3,8 mfs; (b) Campo inicial das linhas de corrents.

O horario corresponde as 18:00 horas local para o dia 10/03/1984.
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Figura 23 - Campo da velocidade vertical w {cm/s) ao nivel de 3607 m. O
horario corresponde as 18:00 horas local para o dia 10/03A4 994,

As linhas continuas indicam valores positivos.

Figura 24 - Pedfil vertical de w {cm/s) em 7.0°S. O hordrio corresponde as
18,00 horas local para o dia 10/03/1994. As linhas continuas

indicam valores positivos.
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Figura 25 - (@) Campo inicial da velocidade dos ventos ao nivel de 38607 m e

vetor maximo de 3,7 mis, {b) Campo inicial das linhas de corrente.

O herario corresponde as 00:00 horas local para o dia 11/03/1994,



Latirude

Figura 26 - Campo da velocidade vertical w {cmfs) ao nivel de 3607 m, O
hordrio corresponde as 00:00 haras local para o dia 11/03/1864.

As linhas continuas indicam valores positivos.
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Figura 27 - Perfil vertical de w {cm/s) em 7.0°S. O haoraric corresponde as
00:00 horas local para ¢ dia 11/03/1994. As linhas continuas

indicam valores positivos.
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{a} Campo inicial da velocidade dos ventos ao nivel de 360,7 m e
vetor maximo de 2,6 mys; (b} Campo inicial das linhas de corrente.
O horario corresponde as 06:00 horas local para o dia 11/03/1904.

Figura 28 -
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Latitude

Figura 28 - Campo da velocidade vertical w (cmis) ao nivel de 3607 m. O
horario corresponde as 06:00 horas local para o dia 11/03/1894.

As linhas continuas indicam valores positivos,

Perfil vertical de w (cmfs) em 7.0°S. O horario corresponde as

Figura 30 -
06:00 horas local para o dia 11/0311994. As linhas continuas

indicam valores positives.
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Figura 31 - (a) Campo inicial da velocidade dos ventos ao nivel de 360,7 m e
vetor maximo de 4,1 mis; (b) Campo inicial das linhas de corrente.
O horéric corresponde as 18:00 horas local para o dia 11/03/1964.
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Latitude

Figura 32 - Campo da velocidade vertical w (cm/s) ao nivel de 3607 m. O
horario corresponde as 18.00 horas local para o dia 11/03/1994.

As linhas continuas indicam valores positivos.
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Figura 33 - Perfil vertical de w {cm/s) em 7.0°S. O horéric corresponde as
1800 horas iocal para o dia 11/03/1994. As linhas continuas

indicam valores positives.
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Figura 34 - (a) Campo inicial da velocidade dos ventos ao nivel de 360,7 m e
vetor maximo de 3,4 m/s; (b} Campo inicial das linhas de corrente.
(O horario corresponde as 06:00 horas local para o dia 12/03/1984.
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horério corresponde as 06:00 horas local para o dia 12/03/1004.

Figura 35 - Campo da velocidade vertical w {cm/s) ao n

As linhas continuas indicam valores positivos.
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Figura 36 - Perfil verical de w (cm/s) em 7.0°S. O horario cotresponde as

06:0G horas local para o dia 12/03/1994. As linhas continuas

indicam valores positivos,
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4.3 - Resuitados observacionais

Utilizando-se da média mensal horéria da velocidade do vento & superiicie, ao
nivel do anemodmetro (10 melros) para os trimestres de Janeiro/Fevereiro/Margo e trimestre de
Setembro/Outubro/Novembro de 1878, foram analisadas as figuras correspandentes as
componentes meridional, zonal e vertical do vento. Os valores das velocidades da componante
vertical estdo multiplicados por 104

431 - Analise do més de Janeiro de 1978

Observando as componentes meridional € zonal da velocidade dos ventos a
superficie as 00:00 horas, figuras 37.a e 37.b, nota-se gue apds a composicdo destas
componentes verifica-se uma predomin&ncia dos ventos de Sudeste na maior parte dos
Estados da Paralba, Pernambuce e Rio Grande do Norte, enquanto que, scbre o Estado do
Ceara prevalecem ventos de Nordeste.

Na figura 37.¢, verifica-se que, sobre o Oceano Affantico, proximo ao litoral e
sobre o Planalto da Barborema, os movimentos ascendentes atingem velocidades acima de 0,5
mbis e que scbre o Sertdo e o Cariri os movimentos descendentes prevalecem com
velocidades em torno de 0,9 mbfs. Observa-se também, movimentos ascendentes sobre 0 a
regiao de confluéncia dos Estados Ceara, Pariba e Pernambuca.

Observa-se na figura 38.a, a predominancia de ventos de Sul por quase toda a
regido, podendo ser notado um centro de maximo de 2,4 m/s sobre ¢ Planaito da Borborema.
Sao observadas dois centros de escoamento de Norte, ambos com 0,3 m/s sobre o Seridd
Norte-riograndense e proximo a regido de confluéneia dos estados do Cearé, Paralba e
Pernambuco.

Podem ser observados ventos de Oeste sobre os litorais da Paralba e Rio
Grande do Norte, figura 38.b, com velocidades néo superiores a 0,2 m/s, caracterizando assim
uma estrutura de brisa terrestre sobre a regiéo.

Na figura 38.c, nota-se uma pequena Iintensificagdo nos movimentos
ascendentes, 1,2 m/s sobre o Planaltc da Borborema, enquanto que, os movimentos
descendentes permanecem com velocidades de 0,9 mb/s sobre a regigo proximo a Patos.

As 12:00 horas local, figura 39.a, observa-se que os ventos de Sul ganham
intensidade e que predomina sobre o Oceano Atlantico e sobre o Planalto da Borborema,
exceto sobre a regigo de confluéncla dos estados do Ceara, Paraiba e Pemambuco, onde os
ventos de Norte perdem muita infensidade.



Na figura 39.b, observa-se que o escoamento de Leste prevalece e atinge
o Planalto da Borborema com welocidades de 2,5 m/s, e ac transpor o bordo oriental deste
planalto perde velocidade chegando ao Sertdo com velocidades em torno de 1,6 m/s.

Na figura 30.¢, verifica-se que os movimentos ascendentes ganham um
pouco mais de intensidade no liforal e sobre 0 Planalto da Borborema, 0,9 mb/s. Por outro lado,
0s movimentos descendentes perdem intensidade, 0,4 mb/s, sobre o Cariri Velho e Sertéo.

A figura 40.a, 14:00 horas, apresenta uma intensificagé&o significativa nos
fluxos de Sul ao atingir o Planalto da Borborema com velocidades acima de 3,6 mfs, no entanto
perde velocidade, 2,7 m/s, ao ultrapassar este planalto, chegando & alcangar o Alto Sertadc com
velocidades maiores do que 0,9 m/s. Observa-se que os ventos de Norte diminuem
significativamente sobre a regido de confluéncia dos Estados do Ceard, Paralba e
Pernambuco.

Os ventos de Leste na figura 40.b, mostram-se mais intensificados sobre ©
Planalto da Borborema e parte do litoral paraibano com velocidades superiores 2 2,5 m/s, mas
perde intensidade, 1,7 m/s sobre o Carirfl Vetho, continuando a desacelerar até atingir o Alto
Serigo.

Observe que na figura 40.¢, os movimentos ascendentes adguirem as maicres
velocidades, 0,7 mbfs sobre o litoral e de 1,1 mb/s sobre o Planalte da Borborema, enguanto
que préximo a Patos os movimentos descendentes ganham um pouco mais de velocidade, 0,5
mbys,

As 16:00 horas, figura 41.a, os ventos de Su! continuam a se intensificar préximo
ao litoral e sobre o Planalto da Borborema, com velocidades de 4,0 mfs, perdendo intensidade
ao transpor este planalio, até atingir o Alto Sertao proximo a S&o Gongalo, quando os fluxos de
Norte comegarmn a prevalecer, com velocidades de 0,2 mi/s.

A figura 41.b, mostra que os fluxos de leste continuam a intensificar-se sobre ©
Planatto da Borborema com velocidades de 2,8 m/s préximo a Campina Grande, e aiminui ao
transpor este planalto, 1,8 m/s chegando ac Alto Sert&o com velocidades abaixo de 0,8 m/s,

Os movimentos ascendentes observados na figura 41.¢, permanecem iguais em
intensidade e predominancia, desde o Oceano Allantico préximo ao litoral até o Cariri Velho
com velocidades de 1,1 mbf/s, sobre o Planalto da Borborema proximo a Campina Grande. Por
outro lado, os movimentos descendentes perdem intensidade alcangando velocidades menores
que 0,3 mb/s sobre Patos e S&c Gongalo.
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4.3.2 - Aridlise do més de Fevereiro de 1878

Analizando a componente meridional nas figuras 42.a e 43.a, nota-se
ventos de Sul com intensidade maxima de 1,8 m/s as 00:00 horas iocal e de 1,8 mis
as 06:00 horas local No entanto as figuras 44.a, 452 e 46.a, mostram uma
intensiﬁcagﬁao nos fluxos de Sul proximo ao fitoral e sobre o Planalio da Borborema
com velocidades de 2,4 m/s. Observa-se também um aumento gradual no escoamento
de Norte sobre a regiao de confluéncia dos Estados do Ceard, Paralba e Pernambuco,
atingindo velocidade de 0,5 m/s, as 16:00 horas.

Nota-se nas figuras 42.b e 43.b que ocorre uma intensificacdo e um
predominio nos fluxos de Leste proximo ac Planalto da Borborema com velocidades de
1,4 m/s a 1,6 m/s, perdendo intensidade proximo a S&o Gongalo com velocidades de
0,9 mfs a 0,7 m/s. Por outro lado, os ventos de Leste nas figuras 44.b, 45.b e 46.b,
apresentam uma maior intensificagao sobre o Planalto da Borborema, nas vizinhangas
de Campina Grande, com velocidades de 2,8 m/s a 3,1 m/s, e sobre o Alfo Sertdo o
fluxo de Leste perde intensidade com velocidades de 1,7 m/s a 0.9 mfs.

Nas figuras 42.¢c e 43.¢, podem ser verificadas pequenas intensificagdes
nos movimentos ascendentes, de 0,5 mb/s para 0,6 mb/s, sobre o Planaito da
Barborema, e nos movimentos descendestes, 0,4 mb/s, préximo a Patos.

MNas figuras 44.¢, 45.¢ e 46.¢c, Nota-se uma certa intensificagdo nos
movimenios ascendentes sobre o Oceano Allantico proximo ao litoral e sobre ©
Planalto da Borborema, com velocidades maximas de 1,4 mb/s, 1,6 mb/s, 1,4 mbis,
respectivamente. Também observa-se que, os movimentos descendentes s8o menos
intensos com velocidades variando de 0,7 mb/s a 0,3 mb/s sobre Patos.

As figuras 42.c, 43.¢, 44.c, 45.c e 46.¢, apresentam a mesma estrutura
de movimentos ascendentes/descendentes que foram observados tanto pelo MODELO
ENTEGRADO (figuras 04.c, 05.¢c, 06.c, 07.c, 08.c, 09.¢c e 10.c) como pelo RAMS (
figuras 20, 21, 23, 24, 26, 27, 29, 30, 32, 33, 35 e 386).
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4.3.3 - Andlise do més de Margo de 1978.

Observande as figuras 47.a e 48.a, notase que ocorre um
deslocamento nos ventos de Sul com velocidades de 1,8 m/s, partindo do litoral
pernambucano em dirego ac Planalto da Borborema préximo a Campina Grande com
velocidades de 1,2 mfs.

A figura 49.a, mostra uma predominéncia nos fluxos de Sul sobre todé a
regiao, enquanto que, a figura 50.a, apresenta uma regiao com movimentos de Norte
com velocidades de 1,1 m/fs sobre o Estado do Rio Grande do Norte, e na figura 51.3,
0s movimentos nesta regido perdem intensidade, 0,8 m/s, podendo ser observado o
desenvoivimento de ventos de Norte sobre o Sertao paraibano com velocidades acima
de G,1 m/s.

Verificando as figuras 47.b e 48.b, nota-se o deslocamento de uma zona
de divergéncia préxima ae litoral do Estado da Paraiba em direc&o ac Planalio da
Borborema, ¢ que poderia caracterizar a intensificacao e o deslocamento da brisa
terrestre devido ao resfriamento do continente.

Nas figuras 49.b, 50.b e 51.b, para as 12:00, 14:00 e 16:00 horas local,
respectivamente, nota-se uma intensificacéo nos fluxos de Leste ao subir o Planalto da
Borborema com velocidades de 1,50 m/s, 1,7 mis e 2,3 m/s, no entanto os fluxos
perdem intensidade ao transpor este planalto e ao atingir o Alto Sertao proximo a Sao
Gongalo perderam ainda mais intensidade com velocidades de 1,0 m/s, 0,8 m/is e 0,5
m/s.

Pode-se observar, figuras 47.¢ e 48.c, o deslocamento do centro de
movimentos ascendentes, 0,4 mb/s, partindo do litoral pernambucano as 00.00 horas
local em diregéo ao Planalto da Borborema nas vizinhangas de Campina Grande as
06:00 horas, com velocidades de 0,4 mb/s. Em consequéncia, ¢ centro de movimenios
descendentes que encontrava-se scbre aquele Planalto com velocidades de 0,2 mbl/s,
desloca-se para Leste, na direggo do Alto Sertao, podendo ainda ser observado um
centro de movimentos descendentes na regidc de confluéncia dos Estados de Ceard,
Paraiba e Pernambuco.

Nas figuras 49.c, 50.c e 51.¢, observa-se uma desintensificacdo nos
movimentos ascendentes de 1,3 mb/s, 1,0 mb/s e 0,9 mbls, e nos movimentos
descendentes sobre o Sertdo, onde as velocidades sao infericres a 0,3 mbfs. Observa-
se uma estrutura de movimenios ascendentes/descendentes sobre a regiao, tanto
duranie a noite como durante o dia, ﬁgui'as 47.c, 48.c, 49.¢, S0.c e 51.c. Conforme
também observado nas figuras das secgles 4.1 e 4.2,
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4.3.4 - Anélise do més de Setembro de 1978

Podem ser observados nas figuras 52.a, 53.a, 54.3, 55.a e 56.3, que
o0s fluxos de Sul prevalecem tanto durante a noite como durante o dia, exceto sobre o
Estado do Rio Grande do Norte, onde os ventos de Norte perdem intensidade
durante a noite e intensificam-se durante o dia.

Nas figuras 52.b e 53.b, observam-se claramente a predominancia da
brisa terrestre sobre a marftima durante a noite até as primeiras horas da manha,
enquanto que nas figuras 54.b, 55.b e 56 b, nota-se intensificagdo nos ventos de
Leste sobre o litoral paraibano, 0 que aumenta a velocidade ao subir o Planalto da
Borborema com valores na regiao de Campina Grande da ordem de 2,5 m/s.

Analizando as figuras 52.c e 53.¢c, observa-se que os movimentos
ascendentes comegam a ganhar intensidade, 0,2 mb/s, sobre 0 Oceana Atiantico
nas proximidades do litorai paraibano e ao atingir o Planalto da Borborema, 1,0 mbis
e 1,4 mbfs, e perde intensidade ao transpor este Planalto. Os movimentos
descendentes na parte central do Estade da Paralba, sobre Patos, intensificam-se e
atingem velocidades de 0,4 mbfs e 0,5 mb/s. Observa-se ainda, um centro de
movimentos ascendentes sobre a érea de confluéncia dos Estados do Ceara,
Paraiba e Pernambuco, que desloca-se mais para o Norte dessa regifio. |

As figuras 54.¢, 55.¢c e 56.¢, mostram que os movimentos ascendentes
sobre o Planalto da Borborema s&o mais intensos, chegando a 2,0 mb/s as 12.00
horas local, e os movimentos descendentes nas vizinhangas de Patos, as 14:00
horas losal, atingem velocidades de 1,2 mbi/s.
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4.3.5 - Analise do més de Qutubro de 1978

Nas figuras 57.a e 58.a, observam-se uma intensificagio nos ventos de
Sulde 2,0 mfs, 1,8 m/s e 1,2 m/s, as 00:00 horas lecal, para 3,0 m/s, 3,0 m/se 24
m/s, as 06:00 horas local, respectivamente sobre o Litoral do Estado da Paralba,
Planalto da Borborema e Alto Sertao, enquanto que, as 12:00, 14:00 e 16:00 horas
local, figuras 59.a, 60.a e 61 .a, pode-se verificar uma maior intensificagdo no
escoamento de Sul.

Os ventos de Leste prevalecem sobre {odo o estade da Paraiba, tanto
durante a noite até as primeiras horas da manha, figuras 57.b e 58.b, como durante
o dig, figuras £9.b, 60.b e 61.b.

Analizando as figuras 57.¢c € 58.¢, 59.¢, 60.¢c e 61.c, observa-se que os
movimentos ascendentes sobre o Flanalto da Borborema proxime a Campina Grande
s30 mais intensos durante o dia, 1,4 mbis, do que durante a noite, 0,7 mb/s, & os
movimentos descendentes sobre o Sertdo, na regido de Patos, também s&o menos
intensos durante a noite, 0,4 mb/s, e que durante o dia chegam a 1,0 mb/s.

71



- -5
-85 -3
-85 -0
% =G ~8,F
ﬁ -7 -78
~7.5 - w75
8.0 -4.0
’ &
-85 L 1 . I O & LN 1 1 5
—40.0 ~3%.5 ~J3%4 385 ~38.0 -If.&:ﬁf.@-@ﬁ.& EREGEU R G VR TN
Longitude
(@
~50 —&.0
Ty |
-33 ,?" —33
/
-8 N
B 5 1~Gd
by
2
= =10 -0
L]
o
~75 R B A
-30 —27
-35 el L 1 i, o, 1 a5
405 N8 -0 -HE-I04-37.5 -31.0-365 -8 0 -5 5 -350 ~34 5340
Longitude
-38 ~5.4
~5.5 -1 ~55
-8 o -1-24
" k=)
e - —5.4
3 G5 -G
-
E 70 C; -4
-l el
75 ol Pl
~B:% -8
-85 vl
<400 —35%5 —-35.D -38.5 ~38.0 ~FRE—IFO -~BE 380 355 360 -ME~ 340
Longitude
(e}

Figura 57 - Média mensal hordria dos campos das componentes do vento
chservado & superficie as 00:00 horas para Qutubro de 1978. As
linhas continuas indicam: os valores positivos. (g) Meridional {m/s);
{(b) Zonal {m/s) e (c) Vertical @ {10-* mbf/s}.



=54 =80
—&.5 / —E5
Y /: -0
@
ag -8& 488
ud
H.70 u N,
p * 7.0
-
-75 s
24
-au = a2
—£5 L 5
240D 205 _30.0 305 130 378 ~37.0 35.5 06,0 385 360 345 340
Longitunde
-5 —B.5
-&E 4 -&E
-8.0 4 —ap
P, 4 -
g &% 55
§ -70 4-70
15 4-75
~BS 4 -BD
-8S TS
CdOL IFE D 3L — B0 3T E 370 w65 ~IE0 555 350 —34.8 ~B4.D

Lengituds

Tatitnde

5 - —&5
—4o0 35 -0 28,5380 ~37.3 ~3T.1 ~36.5 350 -5 - 25D ~345 ~FhD

Longitude

(c)

Figura 58 - Média mensal horaria dos campos das componentes do vento
observade & supericie as 08:00 horas para Outubro de 1878, As
linhas continuas indicam os valores positivos. (a) Meridional {m/s),
{b) Zonal (mis) e (c) Vertical @ {102 mbfs). '



=% —5£.3
N ’"\\w -
—&.F L B T
&
g -3 -85
=
b [ Y 470
@
=]
75 475
-B. -+ —AD
P il e
-5 1 ] 1 Endl I 1 g 3% i -85
0D =35 MG =248 ~ 180 ~27.8 <370 =755 «J60 ~285 = 35D —34.5 ~34.D
Longitade
(a)
—5.0 -5
55 - —E&
3 \’-‘a.--" — ad
~Ehi2 = —~&b
2 -5 o ~BD
=]
370 -7
-
=73 - -4 =75
2 s
-80 J V- -ap
A ,,‘ 7 t
-5 ; I ! [ | oy PR AN W e - y ! &5
=400 30538 £ ~-30.5-38.0 -.3?.5‘—3?.9 -JES ~I8Q-35.5 ~35.0 -3 5 34D
Longitude
~b.0 \_\‘Q:_/ = :.’-:". Eiﬂ_,sa
P I\. '?' F g1 L W ?
55 f . ”‘:-?} u"\\{]}) Ko™ A ; ~&&
i ) {7 Y
v ) 3
00 5 -'gb P ) e B obo -
R AP Y. 7 555 T et B3
65 b Y g NS’ AT B2
~ g FIA ;;i y :'
" i3 ) :
F-re b . t/cw R N REANEE B 1
a S e Ve TRLA
3 EEreg) 4 XTI
~7.5 ' 4 '*-’ 1 w ) L L P 2.1
\ N 3 o i ~ B
1Y " bl
80 O) A o v ,r/"f;,_ f,’,’ff' 4 —ag
A T ﬁ? s ! Wi
S~ - 2 e ’qﬁgﬁ S
oy 4 L 1 1 [N T el —1 _ag
ML M5B 5 -5 ¢ -I75-37.0 385 -8.0-355 ~350 —34.5 -3 0
Lengimude

©

Figura 58 - Média mensal horaria dos campos das componentes do vento
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linhas continuas indicam os valeres positivos. (a) Meridienal (m/s);
(6) Zonal {mis) e (¢) Vertical & (153 mb/s).
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Figura 61 - Média mensal horaria dos campos das componentes do vento
observado a supertficie as 16:00 horas para Outubre de 1978, As
linhas continuas indicarn os valores pesitivos. {a) Meridional (m/s);
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4.3.6 - Andlise do més de Novembro de 1978

Analisando as figuras 62.a, 63.a, 64.a, 65.a ¢ 66.a, observase a
predominancia e a intensificagéo dos ventos de Sul da componente meridional, com
velocidades maximas de 5,0 m/s sobre o litoral do Rio Grande do Norte as 14.00
haras local, e velocidades maximas de 2,4 m/s sobre o litoral do Estado da Paraiba
as 00:00 horas local.

As figuras 62.b e 83.b, mostram que os fluxos de lLeste sobre o
Planalio da Borborema permanecem com a mesma velocidade, 1,5 mfs, tanto as
00:00 horas como as 06:00 horas local, € ac atingir o Alto Sertdo chegam a
velocidades de até 2,0 mfs nesses dois horéarios.

Nas figuras 64.b, 65.b e 66.b, € mostrado o0 escoamento de Leste que
se intensifica ac subir o Planalto da Berborema, perdendo intensidade a sotavento da
serra e finaimente ao atingir o Alto Sertdo volta a adquirir uma maior velocidade.

Observando as figuras 62.¢ e 63.¢, nota-se uma intensificagdo nos
movimentos ascendentes sobre o Planalto da Borborema, passando de 0,7 mb/s as
00:00 horas, para 1,4 mb/s as 06:00 horas local, & 0 mesmo acontecendo com ©s
movimentos descendentes que passam de 0,4 mb/s as 00:00 horas para 0,8 mb/s,
nas vizinhangas de Patos no Sertao paraibano.

Ac analisar as figuras B64.c, 65.¢ e 86.¢, nota-se que os movimentos
ascendentes ganham intensidade devido ao aguecimento do continente atingindo a
suia mdaxima velocidade as 14:00 horas local, 1,5 mbfs, sobre o Flanalto da
Borborema nas proximidades de Campina Grande, e os movimentos descendentes
atingem seus méximos de velocidades, 0,7 mb/s, as 12:00 e 14:00 horas local,
sobre a mesma regiao.
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Figura 64 - Média mensal horéria dos campos das componentes do vento
observado a superficie as 12:00 horas para Novembro de 1978. As
linhas cantinuas indicam os valores positivos. {a) Meridional (m/s);
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CAPITULO 5

5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir da anélise dos resultados obtidos neste trabalno, podemos inferir
as seguintes conclusdes: '

i - O modelo de circulagao integrado na camada limite devido a Gomes
Filho (1979) que foi utilizado agui, ndo simula o ciclo diario da circulagao de brisa,
entretantc, ¢ aspecto climatoldgico dessa circulacdo estd presente.

_ H - Um aspecto positivo na experiéncia com esse modelo para a camada
limite & gue ele simula com uma boa fidelidade a intensificago observada nos ventos &
superficie quandc estes atingem o compartimento da Borborema e além do mais, ele d&
um indicativo da zona de convergéncia forte sobre a regido de confiuéncia dos Estados
do Ceara, Paraiba e Pernambuco

il - O modelo que simula o ciclo didrio da brisa com muita propriedade é ¢
RAMS, como pode-se cbservar através dos resultados obtidos. Esse modelo ainda
apresenta uma estrutura de movimentos ascendentes/descendentes que tém a forma
de ondas estacionarias que parecem ser formadas pela interagio do campo dos ventos
com a fopografia do terreno.

iv - Os resultados desse modelo, especialmente as linhas de corrente,
mostram a formag8o de uma érea de convergencia na regido de confiuéncia dos
Estades do Cearé, Paralba e Pernambuco. Essa area circunda um eixo, que € orientado
na direg@o Noroeste/Sudeste apresentando uma oscilag&o diaria de modo que, durante
o dia, esse eixo esia mais ao Sul dessa regifo e & noile ele se desloca para Norte da
regiao de confluéncia.

v - A simulagdo mostrou uma oscilagdo do tipo de um trem de onda
formado tanto pela agao da brisa maritima quanto pelos ventos aliseos. Durante o dia a
forgante representada pela brisa do mar parece fazer com que esse trem esteja
orientado zonaimente, enguanto a noite quando a forgante dos aliseos parece ser mais
atuante, a inclinaggo faz um &ngulio com a latitude se orientando na diregao
Noroeste/Sudeste,

o
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vi - Os resultados da parte observacional, embora sejam apresentados
apenas para um ano, sa&o analisados para cinco anos, nos meses de primavera e verao
e, de certo modo, esses resuitados confirmam as conclusGes tiradas da parte de
modelagem. Existe uma regido de intensificagdo dos ventos (especialmente a
componente zonal) sobre a sera da Borborema e a jusante os ventos se
desintensificam, especiaimente & noite. Qutro aspecto importante que aparece nessa
analise dos dados observacionais do vento € a area de forte convergéncia na regiaoc de
confluéncia dos Estados do Ceard, Paraiba e Pernambuco e que também estd
delineada nas simulagdes com 0s modelos numéricos.

vil - A influéncia da topografia do terreno sobre a circulag2o atmosférica
de mesoescala na Paraiba & um aspecto que deve ser levado em conta em trabalhos
futuros, especialmente para se delinear de uma forma mais completa a estrutura do
sistema de ondas estacionarias gue parece ser o resultade mais aparente dessa
interacao.

vili - Uma outra sugestio seria realizar integragdes com o modelo

proposto por Gomes Fitho {1979) com outras condigdes de contorno e ao mesmo -
integrar o RAMS com os campos observados.
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