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RESUMO

Utilizou-se o Regional Atmospheric Modeling System - RAMS, instalado no
Laboratério de Modelagem e Desenvolvimento - LMD do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal da Paraiba, para simular as circulages de brisa no
Estado da Paraiba. A importincia da topografia, da convecgdo e da interacio ndo-linear entre
eles para as brisas no Estado da Paratba foi avaliada com base em quatro simulages: (1) com
topografia e com convecgio, (i) com topografia e sem convecgdo; (1i1) sem topografia, com
convecglo e (iv) sem topografia e sem convecgdo. As integragdes sdo bidimensionais com
tempo de integracdo de 48 horas, inicializadas com uma atmosfera homogénea e em repouso
baseada numa sondagem termodindmica realizada na cidade de Campina Grande (7°13'S,
35°533'W, 547m), localizada no Estado da Paraiba. Sua configuragdo bésica possui forma nio-
hidrostatica, resolugdo de 22 km, 60 pontos de grade na horizontal e espagamento de grade
variado na vertical. As parametriza¢des basicas utilizadas s3o a de radiagdo de Chen e a de
convecgio de Kuo. Verificou-se que: (i) A brisa maritima atinge seu maximo de 2,5 ms™ entre
17 e 18 HL, concordando com estudos observacionais, enquanto que o extremo oeste de seu
deslocamento ¢ alcangado em torno das 24 HL; (i) A topografia determina regides
preferenciais para a localizagio de 4reas de convergéncia/divergéncia. Ela induz maior
aquecimento nos baixos niveis acima da superficie do Estado e o aprofundamento da camada
de mistura, 0 que favorece a formagio da brisa maritima; (iii) A convecgio pode contribuir ou
ndo para a formagio e manutengdo da brisa maritima; (iv) O efeito da interagdo ndo-linear
- entre a topografia € a convecgdo preserva as principais caracteristicas de ambos os efeitos,
como a organizagdo longitudinal das areas de convergéncia/divergéncia e divergéncia nos

altos nivels.



ABSTRACT

The Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) installed at the
Laboratério de Modelagem e Desenvolvimento (LMD) of the Departamento de Ciéncias
Atmosféricas — Universidade Federal da Paraiba is used to simulate breeze-like circulations in
. Paraiba state, Northeast Brazil. Four two-dimensional model simulations allow to evaluate the
importance of topography, convection and their nonlinear interation for breezes’ formation
and development by means of differences between experiments, (1) with topography and
convection; (it) with topography, without convection; (in) without topography, with
convection, and (iv) without topography and convection. The 48 hour-long simulations are
initialized from a homogeneous atmosphere at rest, based on a thermodynamic vertical profile
obtained in Campina Grande (7°13°S, 3553°W, 547m), located in Paraiba. The model is run
in non-hydrostatic mode, with a 60-point 22 km horizontal grid resolution and variable vertical
grid spacing. Chen’s radiation and Kuo’s convection parameterizations are used. Results
show; (1) The sea breeze attains its maximum strength of 2.5 ms' between 17 and 18 LT, in
accordance with observations; its westernmost position is reached around 24 LT; (ii) The
convection can favour or not sea breeze formation, and development; (ii1) The topography
determines preferréd regions for location of convergence/divergence; it induces stronger
heating at low levels above the land surface and a deepening of the mixing layer, favouring
sea breeze formation; (iv) The nonlinear interaction between topography and convection
preserves main characteristics of both effects, such as the longitudinal organization of the

convergence/divergence areas and upper level divergence.
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temperatura potencial (intervalo de analise: IK).. Linhas continuas
(pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento ascendenté
(escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior no eixo 49
das ordenadas é 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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0,5 ms!), (b) movimento vertical (intervalo- de analise: 162 ms'*), {c)
temperatura potencial (intervalo de analise: 1K). Linhas continuas
(pontilhadas)' indicam escoamento de oeste/movimento ascendente
(escoamento de leste/movimento descendente). O imite superior no eixo 50
das ordenadas é 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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- das ordenadas ¢ 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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temperatura potencial (intervalo de andlise: 1K). Linhas continuas
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Fig. 4.16. Efeito da interago ndo-linear entre a topografia ¢ a convecgio as 24HL:
{a) componente zonal (intervalo de analise: 0.5 ms™), (b) movimento
vertical (intervalo de analise: 107 ms?), (c) temperatura potencial
(intervalo de analise: 1K). Linhas continuas (pontilbadas) indicam

- escoamento  de  oeste/movimento  ascendente (escoamento. de
leste/movimento descendente). O limite supérfor no eixo das ordénadas é
600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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1. INTRODUCAO

A pratica de registrar as condigdes de tempo, explicar o comportamento da
atmosfera, e prever o tempo ¢ antiga. As civiliza¢les antigas e algumas sociedades
agricolas atuais realizam tais atividades de maneira empirica e as conservam em forma do
senso comum. Apesar de sua utilidade, tal procedimento ndo explica o que causa a
ocorréncia dos fendmenos e nem sua periodicidade 0 que, na maioria das vezes, foge ao
interesse dessas pessoas. Entretanto, para o homem moderno, a compreensdo fisica dos
fendmenos € imprescindivel na previsdo do clima e tempo para uma regifio, auxiliando no
plangjamento das mais diversas atividades humanas e na prevengio de desastres
climaticos.

O surgimento de instrumentos meteoroldgicos tais como o termdmetro, o
barémetro e outros permitiu aos cientistas estudar melhor os sistemas, de forma
matematica e fisica, ja que tornou-se possivel medir alguns pardmetros que caracterizam os
fendmenos atmosféricos, aumentando a compreensdo do desenvolvimento e intensificagio

destes.

No inicio do século XX, V. Bjerknes reconheceu que as principais equagdes
fundamentais para o movimento da atmosfera (segunda let do movimento de Newton, a
primeira lei da termodindmica, a lei da conservagdo de massa, a equagdo de estado e a
equacg3o de conservacdo da substincia agua), formavam um sistema fechade cuja solugio,
obtida de um estado inicial conhecido, representaria um estado futuro da atmosfera. Por

outro lado, a ndo-linearidade dessas equagdes impede sua integragdo analitica, o que levou
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os estudiosos da €poca a desenvolver e utilizar métodos numéricos de integragdo (Haltiner
& Williams, 1971). Seus resultados experimentais, cuja obtengio exigia meses de calculos
utilizando métodos manuais, nfo obtinham sucesso j4 que possuiam um erro muito
e}evado. O advento dos computadores em meados do Século XX tornou possivel realizar a
integragio das equagBes com erros de valores aceitaveis, utilizando métodos numéricos
mais sofisticados e equagdes nio-lineares. A sofisticagiio dos computadores possibilitou o
surgimento de modelos de escala global, possuindo espacamento de grade acima de 100
‘km, adequados para a simulagio de fendmenos atmosféricos de grande escala.
Posteiormente, acompanhando a evolucdo das maégquinas computacionals, foram
desenvolvides modelos éap&zes de resolver escalas menores, ideais para analisar o
comportamento atmosférico em meso e pequena escalas. Os modelos numéricos podem ser
considerados como uma das ferramentas mais importantes para o estudo da atmosfera, ja
que a maioria dos processos atmosféricos nfo pode ser reproduzida em laboratério;
modelos atmosféricos tornam possivel simula-los numericamente com relativa precisio ou,

ao menos, de forma qualitativa.

O emprego de modelos de mesoescala estd se tornando cada vez mais
imprescindivel no cotidiano dos previsores, tendo em vista que as caracteristicas
fistograficas de uma regifo sdo um dos fatores determinantes na defini¢do de seu tempo e
clima (Atkinson, 1981, Piclke, 1984). Elas geram circulagdes que s@o causadas pelo
'aquecimentofresfrian}ento desigual de areas adjaéentes com caracteristicas superficiais
diferentes. Tais circulagdes sio denominadas brisa e estio entre os fendmenos de

mesoescala mais estudados sob o ponto de vista de modelagem numeérica.

Neste trabalho serd utilizado o Sistema de Modelagem Atmosférica
Regional ~ Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) Versio 3b, instalado no
Laborét_én'o de Modelagem e Desenvolvimento (LMD) do Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus II, para simular
circulagbes tipo brisa no Estado da Paraiba em um plano vertical ao longo da latitude de
Campina Grande (7°13’S). A principal motivagdo para este estudo € dada pela fisiografia
do Estado que sugere a existéncia de circulagdes tais como as brisas maritima e terrestre

de vale-montanha/montanha-vale e suas interagdes.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. BRISAS: ASPECTOS FISICOS

O estudo das brisas é bastante relevante devido a sua influéncia no tempo
local e interagdo com sistemas de escalas maiores. As brisas atuam diferentemente em

varios campos de interesse humano (Simpson, 1994}

. Previsdo do tempo - a sua capacidade de organizar a precipitagdo, formando
regifes de convergéncia de massa e umidade em superficie que se propagam
para o interior do continente, determinando os hordrios em que a
preéipitagéo atinge certas regides. A topografia desempenha também papel
importante na organizacio da precipitagdo, pois gera circulagdes térmicas
vale-montanha que determinam posigdes preferenciais de movimento
ascendente, onde se desenvolve a convecgdo.

. Qualidade do ar - nas cidades costeiras industrializadas, a brisa dispersa ou
acumula a poluigdo, devido a sua circulagio parcialinente fechada;

® Atividade econdmica - a brisa maritima-terrestre praticamente dita a pesca
maritima para as embarcagdes veleiras, pois os pescadores a utilizam para

conduzi-los mar a dentro, e trazé-los de volta.

As brisas maritima (ou lacustre) e terrestre sdo fenémenos de mesoescala
pois estdo situadas nas escalas de tempo de 24h e espacial de 10% km. Elas tém origem no
aquecimento/resfriamento desigual que se estabelece entre a terra e a 4gua (laurwitz,
1947).
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Durante o dia, a superficie continental aquece-se intensamente devido &
radiagdo solar. Seu baixo calor especifico ¢ sua mé condutividade térmica fazem com que
os niveis abaixo da superficie se aquecam pouco e que uma quantidade consideravel do

calor fique disponivel para aquecer o ar préxinio a superficie.

A temperatwra na superficie da 4dgua ndo varia muito devido a sua
capacidade de distribuir calor verticalmente pela acio das ondas e das correntes, chegando
- a uma profundidade de até 100 metros. Além disto, parte deste calor ¢ usada para evaporar
agua e, desta maneira, a temperatura do ar permanece relativamente fria. Qutros fatores tais
como alto calor especifico e transparéncia da 4gua também agem para que a temperatura da
saperficie permaneca quase constante, Conseqlientemente, as dreas continentais possuem

aquecimento diurno mator do que aquele que se verifica sobre a 4gua.

O aquecimento sobre areas continentais resulta em maiores valores de
espessura na camada de mistura quando comparado aquele das areas oceédnicas vizinhas.
Este aquecimento diurno da superficie do solo € transferido para o ar pelo fluxo de calor
sensivel e dai para niveis superiores por vortices turbulentos, formando um gradiente de
temperatura € pressdo com o ar estratificado sobre o oceano, ocasionando uma circulagdo
chamada de brisa maritima, que possui escoamento no sentido oceano-terra nos baixos
niveis e escoamento no sentido terra-oceano em niveis mais elevados (Chandler, 1972,
Hawkins, 1977). Desta forma, sobre o continente encontra-se uma 4rea com convergéncia
em baixos niveis e divergéncia em altos niveis, produzindo movimento ascendente. O

oposto verifica-se sobre a dgua (Fig. 2.1}

O periodo notwrno € essencialmente oposto & situagdo diurna. O
resfriamento radiativo da superficie terrestre continental resulta em valores de espessura
menores sobre o continente do que sobre a dgua. A situagio reverte-se em niveis mais
elevados, Entdo, 4 noite o escoament;b ¢ no sentido terra-oceano nos baixos niveis,
resultando em movimento subsidente sobre o continente ¢ ascendente sobre a dgua. Igjo €

chamado de circulago de brisa terrestre (Fig. 2.2).
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Fig. 2.1 - Brisa Maritima (Fonte: Adaptado de Ahrens, 1998)

A noite, as areas continentais perdem calor através do resfriamento
radiativo, enquanto sobre a agua ocorre pouco resfriamento em virtude da temperatura da

agua ser praticamente constante.

B Guente

Fig. 2.2 - Brisa Terrestre (Fonte: Adaptado de Ahrens, 1998)
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Em geral, as circulagdes das brisas maritima e terrestre, incluindo o
escoamento de retorno em niveis mais elevados, se estendem por uma camada de

aproximadamente 3000 m, ou seja, até 700 mb.

A brisa maritima apresenta algumas caracteristicas de uma frente fria, tais
como: diminui¢do de temperatura, aumento da umidade, mudanca na direcio e na
velocidade do vento (Prasad et al., 1977). Algumas vezes a brisa maritima surge de uma
instabilidade repentina, assemelhando-se a uma pequena frente denominada frente da brisa

maritima (Simpson, 1994), cujos efeitos sdo estudados por Arrit (1993).

A geracdo de uma frente entre duas massas de ar com densidades diferentes
depende principalmente da intensidade dos ventos convergentes. Desta forma, se o vento
saindo da costa em direcio ao mar for forte o bastante, uma frente de brisa pode se
desenvolver proximo a costa, ficando estacionaria ou peneirando lentamente sobre o
continente, enquanto a brisa maritima propriamente dita continua a soprar atras da frente e
ascender o ar ao longo da linha onde € encontrada a convergéncia dos ventos (Simpson,

1994).

Quando em uma area existe um gradiente horizontal de densidade, pode-se
esperar que uma frente seja gerada por forgas gravitacionais, mas caso exista uma forte
. convecgdo térmica 0s escoamentos gravitacionais horizontalmente dirigidos sdo fracos, 0

ar esta turbulento e a frontogénese ndo ocorrera (Simpson, 1994).

Um outro tipo de brisa é originado pelo aguecimento ou resfriamento
desigual das encostas de montanhas e do ar sobre os vales adjacentes, produzindo uma
circulagdo secundaria chamada ventos de vale-montanha, As encostas das montanhas se
aquecem durante o dia, 0 que resulta numa maior espessura entre as superficies de pressdo
sobre esses locais do que naqueles que se encontram na mesma elevagdo sobre os vales
adjacentes. Isto produz movimento ascendente ao longo das encostas das montanhas ¢

movimento subsidente sobre os vales.
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A noite, as encostas atingem temperaturas inferiores as encontradas no
mesmo nivel acima dos vales, devido ao resfriamento radiativo, resultando num
escoamento contrario a situag@o diurna, levando a movimento subsidente encosta abaixo ao

longo das encostas das montanhas e movimento ascendente sobre os vales (Flohn, 1969).

Os ventos vale-montanha desempenham um papel importante na
determinagdo da hora do dia em que ocorre precipitagdo convectiva (Kousky, 1980;
Woodcock, 1975). A maioria das areas dos vales experimenta um maximo de precipitagdo

durante a noite enquanto regides montanhosas t€ém um maximo de precipitagdo durante o
dia.

Fig. 2.3 - Brisa Vale-Montanha (Fonte: Adaptado de Ahrens, 1998)
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Fig. 2.4 - Brisa Montanha-Vale (Fonte: Adaptado de Ahrens, 1998)

Por fim, existem também as circulagdes de brisa geradas pela desigualdade
de cobertura vegetal (Bechtold ez al.,1991; Mahfouf ef al., 1987) , caracteristicas do solo e
outras, que pertencem normalmente a microescala. Elas tém intensidade inferior as
circulagbes de brisa comentadas anteriormente (Chen & Avissar, 1994), sendo
denominadas de circulagdes ndo-convencionais (Segal & Arrit, 1992).

2.2 - BRISA: ESTUDOS NUMERICOS E OBSERVACIONAIS

O principio de formag@o das circulagdes tipo brisa tem explicacdo
relativamente simples. Apesar disso, as brisas necessitam de estudos mais aprofundados,
pois um tipo de brisa pode ter comportamento diferente sobre uma regido de acordo com o
aspecto fisico e condigdes atmosféricas reinantes, além de outros fatores que possam vir a
influencia-la. Muitos pesquisadores tém estudado as brisas. Eles buscam avaliar o quanto o
gradiente de pressdo gerado pela diferenca de temperatura entre duas superficies com

caracteristicas diferentes determinam sua velocidade e intensidade e como outras variaveis
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atmosféricas ¢ a circulagfio de grande escala podem vir a influencid-la (Bechtold er al.,

1991; Pielke, 1974; Mahrer & Pielke, 1977; Avissar & Pielke, 1989; Chen & Avissar,
1994),

Os padrdes de difusdo associados a uma brisa maritima foram simulados por
Ogawa et al. (1974) em um tinel de vento. Eles nfo reproduziram a circulagio que
caracteriza a brisa maritima, mas obtiveram bons resultados para o escoamento saindo da
costa nos niveis proximos a superficie no caso de condigdes atmosféricas neutras, estaveis,
instdveis e de inversio profunda. Foram investigados velocidade, turbuléncia, cisalhamento
do vento, temperatura e espalhamento. de emissdes de fontes ao nivel da superficie.
Comparagdes com resultados tedricos mostraram que o escoamento no tunel de vento é
dividido em duas categorias mais estaveis. O desvio pode ser explicado pela auséncia de
turbuléncia de mesoescala no tinel de vento, Proximo a linha costeira, aumentaram as
“ocorréncias das condi¢des estdvel ou de inversdio profunda, ao nivel da superficie,
apresentando ramos com movimentos descendentes nas areas superficiais mais quentes,

com intensidade cinco vezes superior aos valores observados no caso de condigdes neutras.

A formaclo de precipitagdes orograficas andmalas no Hawai foi estudada
por Woodcock (1975), o qual utilizou-se de uma extensa rede de informagdes
pluviométricas. As precipitagdes orograficas anémalas foram consideradas como aquelas
associadas com a passagem de frentes frias e ventos de nordeste que nédo sdo normais na
regido. Foi observa&o que os principais fatores causadores da precipitagdo orografica
andmala sdo cisalhamento, turbuléncia e adigfio de ar amido s nuvens pela fisiografia da

ilha.

Kousky (1980) mostrou que a penetragdo da brisa maritima no norte e
nordeste do Brasil, em conjunto com as circulagdes de vale-montanha, determina os
horérios preferenciais para a ocorréncia de precipitagdo naquela regido. Mostrou também
que a variagio sazonal na dire¢do dos ventos alisios (escala planetdria) causa mudanga na
regiio de convergéncia com a brisa, determinando a ocorréncia de precipitagdo sobre o
continente ou sobre ¢ mar. Através de um modelo ndo-linear, Franchito & Yamazaki
(1984a,b) estudaram as caracteristicas da circulagio da brisa maritima-terrestre na regido

Norte-Nordeste do Brasil. Verificaram a importincia do contraste térmico continente-
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oceano, da topografia e do escoamento médio. Observaram que a brisa terrestre foi mais
intensa em junho quando, 4 noite, o continente estd mais frio que o oceano; a brisa
maritima se mostrou mais intensa nos meses de fevereiro, outubro e dezembro, devido ao
maior aquecimento terrestre e, consegiientemente, maior contraste térmico continente-
oceano. A inclisdo da orografia resultou numa circulagio mais intensa do que no caso sem
topografia. A presenca de escoamento médio de Sms™ penetrando na costa causou uma
pequena diminuigdo na intensidade da brisa, tanto maritima quanto terrestre, pela advecgio
de ar maritimo sobre o continente, o que contribui para a diminui¢do do contraste térmico

continente-oceano.

A influéncia do solo e vegetacdo no desenvolvimento de circulagdes de
mesoescala foi investigada por Mahfouf ef of (1987). Utilizaram um modelo
bidimensional de mesoescala, com representacio detalhada da camada limite planetaria e
inclusdo do solo e da vegetacdo. Eles simularam uma brisa maritima sobre terreno plano,
confirmando desta forma a habilidade do modelo em reproduzir as propriedades
conhecidas deste fendmeno de mesoescala. A resposta a heterogeneidade do solo e
vegetacdo ¢ examinada sem escoamento sindtico sobre terreno plano. Os resultados
revelam a grande influéncia da textura do solo sobre a umidade disponivel na superficie. A
zona de transicdo entre o solo nu e a vegetagio parece ser uma localizagdo preferencial
para o inicio da convecgio de umidade. Uma cobertura vegetal sobre superficies muito
secas ou muito umidas reduz a diferenca entre o fluxo de calor sensivel e latente.
Analisando a contribuicfio de diferentes fatores que contribuem para as circulagdes de brisa
maritima, verificaram que existe durante o dia um balango entre o termo associado a forga
do gradiente de pressdo e o termo de dissipagiio associado & mistura turbulenta. Apos o
anoitecer, quando a mistura turbulenta enfraquece, este balango deixa de existir, o que
possibilita 0 aumento na velocidade do vento na frente da brisa. Ao avaliar a grande
penetragdo da brisa maritima sobre o continente, comparando-a com simuladas em otros

modelos, atribuiu-a a auséncia da forga de Coriolis.

Yan & Anthes (1987) estudaram a influéncia da latitude sobre a brisa do
mar, integrando um modelo numérico bidimensional ndo-linear fixado no equador, 20°N,
30°N e 45°N, O tempo de integragdo de cada experimento foi de 5 dias. Durante as horas

de maior aquecimento, quando a fricgdo ¢ méxima e a estabilidade estitica € minima,
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desenvolve-se uma circulagio frontal do tipo brisa maritima de forma semelhante nas
quatro latitudes. A avaliagio dos termos no teorema da circulacfio indica o dominio do
termo solenoidal associado ao forte contraste de temperatura existente neste periodo. No
restante do periodo, entretanto, o gradiente de presséo e as forgas friccionais enfraquecem,
a estabilidade estatica aumenta e a forga de Coriolis domina (exceto no equador).
Conseqtientemente, circulagdes completamente diferentes se desenvolvern nas diferentes
latitudes. No equador, a auséncia da forga de Coriolis resufta em uma brisa maritima em
todos os instantes. Nas outras latitudes, a for¢a de Coriolis é responsavel pela produgio da
brisa terrestre de grande escala. Na latitude de 20°N, a rotacfio mais lenta do vento apds o
crepusculo produz uma brisa terrestre de grande escala que persiste até apds a alvorada. Na
latitude de 30N, os efeitos inercials produzem uma brisa terrestre de intensidade maxima
por volta do amanhecer, que é a mais forte dentre as brisas produzidas. Na latitude de
45°N, a rotagdo do vento apds o pdr-do-Sol é mais rapida, entdo o maximo da brisa
terrestre ocorre antes do nascer do Sol. Estes resultados indicam que a forga de Coriolis
pode ser mais importante do que a inversdo do gradiente horizontal de temperatura do dia

para a noite na produgdo de brisas terrestres de grande escala fora da regifo equatorial.

Bechtold ef @l (1991) wtilizaram um modelo Ei.dimensional de mesoescala,
para estudar a forma pela qual os ventos de grande escala atuam sobre as brisas maritima,
terrestre e circulagdes tipo brisa entre dreas com cobertura vegetal diferente. Eles
encontraram que a intensidade (velocidade vertical) da brisa maritima atinge 0 seu maximo
quando a \»;elocidade de propagacio da frente da brisa do mar ¢ cancelada pela velocidade
do vento de grande escala, isto é, quando a velocidade de propagacfo da brisa é igual mas
de sentido oposto ao do escoamento de grande escala. Utilizando a teoria de ondas
grévitacionais, obtiveram uma boa previsdo para o valor desse vento de grande escala. Ao
estudar 0 comportameﬁta da brisa gerada entre uma floresta e uma area cultivada adjacente
mostraram que sua intensidade e extensdo nfio variam dentro de uma grande faixa de
valores do vento de grande escala. A Iocalizagéo do ramo ascendente dessa brisa é
estaciondria em relagdo a fronteira entre os dois tipos de vegetagdo. Os autores sugerem
que ndo é a fricgio mas sim a mistura turbulenta que Jeva a uma camada limite mais
horizontalmente uniforme e que € responsavel pelo comportamento diferente dessa brisa

que se caracteriza por apresentar circulagio fraca e auséncia de propagagdo.



Revisdo Bibliogrdfica 12
Ewertan C. 8. Melo

Um outro pesquisador que estudou os efeitos do escoamento de grande
escala sobre a brisa maritima fol Arrit (1993). Utilizando um modelo numérico
bidimensional nfo-linear, analisou o maximo (em qualquer parte do dominio da simulaggo)

da componente do vento em dirego & costa (tanto total quanto como uma perturbacdo em
relacio ao escoamento de grande escala), a penetragio em terra da brisa, a profundidade da
camada do escoamento qué entra na linha costeira, o méximo (em qualquer parte do
dominio da simulagdo) do gradiente de temperatura potencial e da velocidade vertical, e o
fluxe de calor na superficie. Foram realizadas 31 simulac8es, com a intensidade do vento
de grande escala variando de 15 ms™ a ~15 ms™, representando o escoamento penetrando
e saindo da costa respectivamente, em intervalos de 1 ms™'. Os resultados indicam que a
brisa maritima foi suprimida para escoamento de grande escala em direg#io a costa igual ou
mais intenso do que uns poucos metros por segundo. Ao contrério, urna brisa do mar foi
produzida para escoamento de grande escala em direcio ac mar tio forte quanto 11 ms™, A
célula da brisa maritima foi localizada sobre o mar para escoammentos em dire¢do ao mar
intensos, com as velocidades da brisa maritima (tanto horizontal quanto vertical) sendo
mais fracas do que quando ela avanga sobre a terra. Tanto a estratificagio estavel sobre a
dgua quanto o termo da convergéneia na equagdo da frontogénese sfo fatores importantes

na sensibilidade da brisa maritima ao escoamento de grande escala.

Bernadet (1993), empregando 0 RAMS com a parameirizagdo original de
turbuléncia modificada, realizou & experimentos bidimensionais peira simular
numericamente a bnsa marftima na latitude da cidade de Sdo Paulo (23,5°S). Um dos
experimentos, considerado de controle, representaria a atmosfera de referéncia para os

outros experimentos. Ele possuia duas grades, G1 e G2. G1 tinba espagamento de 40 km
| no eixo-x (diregdo leste-oeste), com um total de 27 pontos. A topografia era a real para
aquela latitude com espagamento de 10 minutos de grau. G2 estava aninhada dentro de G1
para dar maijor resolugdo 4 topografia acentuada das Serras do Mar ¢ Cantareira. Esta tinha
24 pontos espagados de 20 km. O modelo foi integrado por 48 horas e inicializado com
_apenés uma sondagem, ou seja, campos iniciais horizontalmente h'omogéneos. Neste
experimento pode-se observar: (a) a existéncia de um ciclo diurno de temperatura do solo,
que influencia a atmosfera aquecendo-a por baixo através do fluxo de calor sensivel que,
desestabilizando a atmosfera, causa turbuléncia; (b) a penetréq,ﬁo da brisa cont_inente a

dentro durante o dia; {c) uma circulagio de vale que se sobrepde & brisa maritima na Serra
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do Mar; (d) regiGes convectivas geradas pela interagdo entre a topografia e a brisa
maritima; e} a convecgdo ¢ responsavel pela liberagdo de ondas de gravidade; (f) & noite o
resfriamento da superficie causa a estratificagdo do ar sobre o continente, que cessa a

convecgio e precipitagdo.

Nos outros cinco experimentos, denominados experimentos de
sensibilidade, Bernardet procurou testar a reéposta do modelo: ¢ caso 1 possuia como
condigdes a auséncia de condensagdo e de parametrizacio da convecgio; o caso 2 possuia
apenas a grade com espagamento de 40 km, 0 caso 3 no tinha topografia, o caso 4 utilizou
como conteudo de umidade do solo o valor de 80% de saturago em lugar de 50% e o caso

5 nfo tinha difusdo minima na vertical.

O caso | mostrou que na auséncia dos processos umidos ndo ocorre
transferéncia de quantidade de movimento da camada limite para a média troposfera,
devido a ndo existéncia da liberacdo de calor latente que alimenta o movimento vertical.
Ha um confinamento de energia cinética proximo a superficie e intensificagio da
circulagdo de brisa, com a presenca marcante da circulagdo de retorno, que encontra um
ambiente menos perturbado para se desenvolver. Com a auséncia da convecgdo, ndo foi
constatada a presenca de ondas de gravidade propagando-se continente adentro, o que
tornou as correntes ascendenmtes semi-estaciondrias, com localizagdo dependente
basicamente da topografia, o que resultou num ambiente pouco perturbado no interior do

continernie.

No caso 2 evidenciou-se que 0 uso do espagamento de grade de 40 km reduz
o gradiente de temperatura entre 0 ar sobre a terra € © mar, que passa a predominar em uma
area maior, o que faz com que os efeitos da brisa sejam sentidos longe da costa. Por outro

lado, a circulacio da brisa maritima & fraca e ndo hé o desenvolvimento da brisa terrestre.

No caso 3 a brisa tem intensidade e velocidade de propagagdo menores ¢ a

convecgdo & desorganizada.
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O case 4 mostrou a importdncia da quantidade de umidade no solo na
parti¢do entre calor latente ¢ sensivel, ja que afeta a magnitude, altura e profundidade da

brisa e altura e profundidade da convecgio.

O caso 5 mostrou a importancia da utilizagdo de um minimo de difusfio
vertical de quantidade de movimento e de calor para que as circulagbes noturnas causadas

pela topografia possam se desenvolver.

O modelo RAMS foi utilizado por Gandu er al. (1994) para estudar as
circulagdes geradas pelas caracteristicas fisiograficas da Regido Nordeste, considerando
uma atmosfera tridimensional, com 14 pontos na vertical e 81x71 pontos nas diregdes
- zonal e meridional, respectivamente, com espagamento horizontal de 20 km e o dominio
centrado em (6,5°S, 39,5°W). O passo de tempo era de 40 segundos e o modelo foi
integrado por 24 horas, iniciando as 9 horas local, com saidas a cada 2 horas. A versdo era
a nio-hidrostatica, sem a parametriza¢do de camulos e sem a microfisica. O solo no
modelo era dividido em 5 niveis, com razio de umidade constante de 80%, sendo do tipo
“sandy clay loam”, enquanto que a vegetacdo adotada foi a do tipo semi-deserto. Os
valores de temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico utilizados foram os das

médias climatoldgicas de agosto.

Os autores realizaram duas simula¢Ses. Na primeira a atmosfera do modelo

parte de um estado de repouso com estratificagio térmica horizontalmente homogénea e
dada pela distribuicdo vertical da temperatura no centro do dominio, conforme analisada
pelo European Centre for Medium Range and Weather Forecasts (ECMWF) para as 12
TMG de 09 de agosto de 1988. A segunda simula¢fio € inicializada com os dados do
ECMWF desse mesmo dia (ventos inclusive), e utiliza também os dados do mesmo horario
do dia seguinte para definir as condi¢des de fronteira lateral do dominio do modelo durante
as 24 horas de integragfio. Os resultados evidenciaram que as caracteristicas fisiograficas
(topografia e litoral) do Nordeste do Brasil podem induzir circulagdes térmicas
significativas na regifio. A primeira simulagio mostrou que a forma do contorno da costa, a
declividade da topografia ¢ a posigdo relativa entre a costa e regides montanhosas
favorecem ou ndo a formacfo de nicleos de movimento ascendente em determinadas

regides, que seriam regides preferenciais da ocorréncia de convecgdo e precipitagdo. A
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segunda simulagdo indicou a necessidade de levar em consideragiio a interacdo entre os

escoamentos de escalas sinotica e local nos estudos da circulagio atmosférica sobre o

Nordeste brasileiro,

Saraiva & Silva Dias (1994) utilizaram o modelo RAMS, na forma ndo-
hidrostatica, tridimensional, para investigar o potencial da orografia e dos contrastes
agua/terra para ¢ mar ¢ a Lagoa dos Patos na gerag:ﬁo de circulagdes locais no Rio Grande
do Sul. Os experimentos foram obtidos a partir de uma inicializag8o horizontalmente
homogénea, partindo do repouso, € com umidade tratada como um tragador passivo. Foram
ativadas a difusdo turbulenta na vertical, parametrizada pela teoria Mellor-Yamada, ¢ a
difusdo turbulenta na horizontal, dependente do campo de deformac¢do. As constantes
astrondmicas representavam uma situagdo tipica de verdo (janeiro). O RAMS foi utilizado
coni aninhamento de grades, com 21 km de espagamento na grade de resolugfio menor e 7
km na de resolugBo maior centrada na Lagoa dos Patos. Os resultados foram considerados
preliminares ja que os experimentos foram realizados com apenas um tipo de vegetagio e
solo em todo o dominio da simulagfo. O inicio da simulagfio foi as 9 UTC com umidade do
solo de 80%. Os resultados obtidos mostraram que existe uma interagfo significativa entre

as circulagdes de mesoescala geradas pela topografia, pela Lagoa dos Patos e pelo oceano.

Gomes Filho et al. (1990) analisaram a velocidade e direcdo do vento para o
mesmo periodo de cinco anos (1977 a 1981), fazendo um estudo de correlagdo por
defasagem entre as %/elocidades de Campina Grande, nos horarios das 16 ¢ 17 horas, e as
de Recife, Jodio Pessoa e Patos. Os resultados sugerem que o fendmeno de intensificagio se
propaga, com velocidade aproximada de 70 km/h. As analises de diregdo mostraram que a
intensificagio ocorre proximo das 17 horas em Campina Grande € em torno das 21 horas
em Patos, com um padrio de velocidades determinado pelo regime de vento de Recife e
ndo pelo da brisa em Jodo Pessoa. Os autores especulam que o fator determinante desse
- fendmeno & o acoplamento entre os alisios e a brisa maritima em Recife, intensificado pela
forcante orografica ao atingir o compartimento da Borborema.

Um estudo observacional do comportamento temporal e espacial do vento 4
superficie realizado por Bento & Cavalcanti (1994), para as localidades de Jodo Pessoa,

Campina Grande e Patos, situadas em torno da latitude de 7°S no Estado da Paraiba,
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evidenciou que a componente zonal apresenta-se mais intensa (de leste) durante o verdo,
“em torno das 10 horas em Jodo Pessoa, 16 horas em Campina Grande e 21 horas em Patos.
A componente meridional (de sul) apresenta valores mais intensos praticamente nos
mesnios horarios, sendo que ocorrem basicamente na primavera e verdo. Nos meses de
margo, abril, setembro e outubro praticamente néo existe variagio da componente zonal ao
longo do dia em Jodo Pessoa, ficando a componente meridional como a principal
responsavel pelas variagfes diurnas, significando que nessa época do ano o escoamento é
praticamente paralelo & costa. Espacialmente notaram a existéncia de um forte gradiente da
componente zonal do vento, apds as 14 horas, posicionado em torno de 35°W na encosta
da Serra da Borborema. Esse gradiente, orientado de leste para oeste, indica existir uma
contribui¢do para a formac¢do de divergéncia e, portanto, movimento descendenie nessa
faixa, intensificando-se & noite provavelmente pelo efeito da brisa terrestre. Durante a
noite, mais para o interior, em 38°W (no vale), o gradiente tem sentido contrario e o efeito

.

¢ inverso; convergéncia associada a movimento ascendente do ar, possivelmente formando
uma outra célula. No que diz respeito & componente meridional, observaram um forte
cisathamento a noite ¢ entre 5 ¢ 6 horas da manh3, A maior intensidade da componente
meridional dos alisios durante o dia (entre 8 ¢ 15 h), interagindo com a topografia na
longitude em questdo {35°W), parece compensar ¢ efeito subsidente, prevalecendo o efeito

da brisa maritima.

Collins & Avissar (1994) observaram que diferentes tipos de varidveis da
paisagem tais como Ptopograﬁa, umidade da superficie, albedo e vegetacfio, podem afetar
significativamente o escoamento local pela redistribuigiio da energia solar em fluxos de
calor sensivel e latente na superficie do solo. O impacto da variabilidade da umidade da
superficie também foi estudado por Chen e Avissar (1994), que observaram que esta
variavel afeta significativamente o hordrio de formacdo das nuvens e a intensidade e
distribuicio da precipitagdo. Dois mecanismos que sfo fortemente modificados pela
 umidade da superficie sdo as chamadas células térmicas turbulentas aleatérias e células
térmicas organizadas de mesoescala como as brisas maritima e terrestre.

As brisas sfo circulagdes geradas basicamente por contrastes térmicos no ar
situado sobre superficies com caracteristicas diferentes, em um mesmo nivel de altitude.

Dentre estas circulagdes normalmente a mais forte é a brisa maritima, que pode se deslocar
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grandes disténcias, principalmente quando ¢ formada com 0 auxilio da topografia. Nesse
caso ela transporta umidade e calor para dreas mais afastadas da costa. A presenga e
interagdo das brisas com o escoamento de grande escala e outras circulagdes locais
determinam, além do tempo e clima, o hordrio preferencial de ocorréncia de possiveis
fendmenos atmosféricos e suas intensidades nas localidades em que atuam. Assim, uma
melhor compreensfio da forma de atuagio dos diversos fatores que contribuem para a
formagio e desenvolvimento dessas circulag@es ¢ de extrema importincia para a previsio
do tempo e clima e, conseqiientemente, para o planejamento sdcio-econdmico de uma

- regifio.
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3. MATERIAL E METODOS

Esta segdo descreve os dados, métodos e outras ferramentas utilizadas para a

realizacdo deste trabalho.

3.1 DESCRICAO GERAL DO MODELO NUMERICO

O modelo a ser utilizado nos experimentos numéricos deste trabalho é o
Modelo de Sistemas Atmosféricos Regional - Regional Atmospheric Modeling System
(RAMS), Versdo 3b. Este modelo foi desenvolvido na Universidade do Colorado nos
Estados Unidos, sob a orentacio dos Drs. William R. Cotton e Roger A. Pielke, com o
suporte da Fundagdio Nacional de Ciéncias e do Escritério de Pesquisas do Exército dos

Estados Unidos da América.

O RAMS originou-se da expansio de dois programas de modelagem
atmosférica elaborados independentemente durante os anos 70. O primeiro era um modelo
de nuvens desenvolvido sob a orientagio do Dr. Cofton, que envolvia métodos de
modelagem em sistemas dinimicos de microescala e processos de microfisica. O segundo
era um modelo de mesoescala desenvolvido sob a dire¢io do Dr. Pielke que envolvia a

dindmica de sistemas de mesoescala e a influéncia das caracteristicas da superficie terrestre
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sobre a atmosfera. No ano de 1986, foi iniciado o processo de incorporar as capacidades
dos dois modelos dentro de um {nico sistema de modelagem de propdsitos multiplos,

esforgo do qual surgiu o RAMS (Walko ef al, 1995). Ele esta composto basicamente por:
(a) Um modelo atmosférico responsavel pelas simulagdes,

(b) Um pacote de analise isentropica — Isentropic Analysis (ISAN) - que prepara os
dados iniciais do modelo provenientes de observagdes meteoroldgicas tais como

radiossondagens, observagdes de estagfes especiais, etc,, e

(¢} Um conjunto de programas para pos-processamento que disponibiliza as saidas do
modelo em formato compativel com uma variedade de programas graficos para

visualizagio e analise.

O RAMS permite definir 0 tamanho e o espagamento da grade que se deseja
utilizar, bem como o mimero de grades aninhadas. Sua aplicagdo principal & em micro e
mesoescala. O aninhamento de grade permite utilizar um dominio menor imerso em um
dominio maior para transferir s escalas menores o estado da atmosfera na escala maior.
No dominio menor, aninhado, existe a possibilidade de se modelar processos que possuam
escala inferior (sub-grade) & escala definida como dominio maior. Como o sistema de
aninhamento é tal que existe uma intera¢io entre o dominio maior em fungfo do que-
ocorTe no menor, o processo funciona como uma parametrizagio explicita, pois transfere &
grade maior informagdes da grade menor e vice-versa. Na modelagem de mesoescala a boa
resolugio dos fluxos de calor e umidade do solo para a atmosfera torna o RAMS
interessante, pois este possue um numero varidvel de niveis no solo, nos quais € feita

previsio de temperatura e umidade.

Usando a estrutura descrita acima, o RAMS pode ser utilizado em diversos
tipos de simulagdes, tals como brisa maritima/terrestre, circulagio vale-montanha,
corﬁplexos convectivos de mesoescala, linhas de instabilidade, super-células, nuvens

cirrus, e simulagdes de grandes turbilhes, estas Gitimas com uma grade de 100 metros.
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3.1.1 Estrutura da Grade e Coordensdas

A grade ¢ cartesiana na horizontal. Na vertical, o sistema de coordenadas

utilizado ¢é tipo o (Clark, 1977):

¥ =y

a: = z¥=((z ~ zY/(H - zs))H, em que

(x’, ¥, 2) sho as coordenadas transformadas;

(x, y, z) sio as coordenadas cartesianas;

zy é a altura da supertficie em relaqéle ao nivel médio do maf;

H ¢ a altura do topo do modelo, onde z ¢ 2" tornam-se paralelos.

A grade utiliéada é a tipo C de Arakawa (Fig. 3.1), na qual. as variaveis termodindmicas ¢

de umidade sdo definidas nos mesmos pontos de grade, com as velocidades u, v, ¢ w

intercaladas em 15 Ax, % Ay e ¥2 Az, respectivamente.
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GRADE HORIZONTAL DO “RAMS”
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Fig. 3.1 - Grade tipo C de Arakawa (Fonte: Walko e7 al., 1995)

3.1.2 Variaveis

O RAMS utiliza uma notagio segundo a qual qualquer varidvel pode ser
decomposta como (Dutton & Fichtl, 1969; Cotton & Tripoli, 1978; Tripoli & Cotton, 1980,
Tripoli & Cotton, 1982):

Ay, z)=A(x y, 2,0+ A"(x, y,2,1) ou

Al v, z0=A (2 + A (e, 2,0+ A", 3, 2,1
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em que A, é uma média de grande escala (estado de referéncia média horizontal
homogéneo), 4" é uma variagio ndo turbulenta em tomo de 4, e A" ¢é a variagio

turbulenta em torno de A, Assim, A, e A’ podem ser escritos como A4 , que representa a

média numa escala que o modelo numérico pode resolver.

3.1.3 Equacoes Diagnosticas

A variavel termodinimica utilizada é a temperatura potencial da agua
liquida e do gelo (Tripoli & Cotton, 1981), 6;, devido a manter-se constante em todas as
mudangas de fase, desde que ndo haja troca de massa, porém permitindo a perda ou ganho

de material condensado. Ela esta relacionada com a temperatura potencial por

9 - 8” 1 + (’Z’}vrv - Livrici) (3 1)
_ C ,MAX(T,253)

em que 6 ¢ dada pela equagdo de Poisson

T=02 (3.2)

T, 8, C, possuem o significado usual e = ¢ a fungio de Exner dada por:

R ny
_ D
= Cp(z}

em que p € a pressio em um nivel desejado e p, € a pressdo no nivel de 1000 hPa.
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As Variaveis ry e ri,. 530 a razdo de mistura para a agua nos estados de vapor
e solido respectivamente, enquanto que L, e L, correspondem ao calor latente de
- vaporizagdo e calor latente de sublimagio.
O estado basico, além de seco, € hidrostatico e obedece a equacio de estado

p = plad - (3.3)

A presenca de vapor d’&gua ¢ dada por

l(f—]:(i}[f_}lma - | (3.4)
Y\ Fo &, e

em que y € a relacdo entre os calores especificos a pressdo e a volume constante. As demals
equagdes diagndsticas referem-se as variaveis tmidas. A razdo de mistura total é dividida
em ;‘.(vapor), ;;(Eiquida) e ri(solida), em que ;:_ ¢ equivalente a r.(nuvem), pois o
esquema de supersaturagdo na escala da grade ndo permite a precipitagio. Nos
experimentos realizados neste trabalho, ndo sera utilizada a2 parametrizacdo da fase solida

da 4gua, portanto .= 0. Desta forma, a razio de mistura total € dada por:

.}', =y + 71 " G.5)
enquanto que a densidade total ¢ dada por

P=PutT Py (3-6)
em que p, ¢ a densidade do ar 5€C0.

As equagéeé (3.1),(3.2), (3.4), (3.5) e.(3.6) formam o conjunto de equagdes

diagndsticas do modelo.
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3.1.4 Equacdes Prognésticas

A equagdo do movimento em notagéo tensorial é dada por

a — . -
(p )+ 548, 245,86, = poADV (U )+ p,TURB(U) -

1

_ ~r1g5,.3 +.g,;,.kfj_U’k

em que ADV e TURB sio operadores descritos nas duas primeiras subsegdes a seguir e os

demais termos sfc como encontrados comumente na hiteratura.

A equacdo da continuidade para a razio de mistura da agua total € dada por

Cr’MADIf(r;)+TURB(r:)+(Cn] +[‘T] (3.8)
% 4 ot o et )

7

A equagio da termodindmica escrita em termos de 6 é

£0y _ ADV(&;) + TURB(B;J) +(0911] - (O@ﬂJ + [(;f?ﬁ] (3.9)
Ot Crt con E}{ res Ct rad

“rad” se referem as fontes diabaticas de

Os indices “con”, “res” e
parametrizagio de convecgdo, condensagdo na escala da grade e radiagio, respectivamente
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3.1.4.1 Operador Advectivo

O operador advectivo ADV(4) (Tripoh & Cotton, 1982) possui a seguinte

forma

ADV(A) = U, —f;i - - (3.10)
Fo o

I

Ele pode ser escnto como a diferencga entre uma divergéncia de fluxo e uma divergéncia de

momentum {quantidade de movimento), para que haja conservagio numérica:

~

ADV(A) = —pi[_gi_cggﬂ)_z 0 (pogj )J (3.11)

H

O conjunto de equagbes progndsticas e diagndsticas, que formam um
sistema fechado de 11 equagdes e 11 incognitas, pode ser solucionado conhecendo-se as

condigdes iniciais e de contorno.

3.1.4.2. Parametrizagdo da Turbuléncia

O operador da turbuléncia ¢ dado por Tripoli & Cotton (1982)

. TURB(A) = —ESMA"U;' (3.12)

3



Material e Métodos 26
Ewerton C. 5. Melo

O termo de fluxo turbulento (A"UT) é parametrizado através de um

fechamento de viscosidade turbulenta, mais conhecido por teoria K de deformagio, sendo

dado por;

sU, OU.
_U,.U;:K,,[%g.a{r ] | 613

3.1.4.3 Parametrizagdo da Convecgdo

A parametrizacdo da convecgiio a ser utilizada serd do tipo Kuo (1974)
modificada por Molinari (1985) e Molinari & Corsetti (1985), uma parametrizagio
bastante simplificada valida apenas para convecg¢do profunda, na qual o entranhamento da

nuvem com o ar ambiente é desprezivel.
3144 Parwnez’rizag:&o da Radiagdo -

__ A parametrizagdo da radiagio a ser utilizada é do tipo Chen & Cotton
- (1983), que inclui os efeitos do gelo e da 4gua liquida (nuvens) no célculo dos fluxos de

radiagfo. Ela considera para ondas curtas:

. a) espalhamento por absorgdo molecular do ar impo,
b} absorgio pelo ozdnio,
¢) absorgdo, transmissdo e reflexdo por camadas de nuvens,

d) camadas mistas de nuvem e céu limpo.
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e para ondas longas

a) emissio de atmosfera limpa,
b) emissdo de camadas de nuvens,

¢) emissdo de camadas mistas de nuvem e céu limpo.

3.1.5 Condic¢oes de Contorno

O modelo RAMS possui area limitada a qual ¢ definida de acordo com os
propositos almejados, de forma que suas condigSes de contorno devem permitir a
passagem de ondas de gravidade em particular, e do escoamento advectado em geral, para
evitar a reflexdo no dominio de simulagdo. Para tanto costuma-se supor que o fendmeno
que chega a fronteira move-se como uma onda que se propaga linearmente. Assim, a

tendéncia da velocidade normal a fronteira fica

=gt L (3.14)

- 5 . ’ . . . ® ,
em que x ¢ a coordenada normal 4 fronteira, #, ¢ a velocidade normal a fronteirae ¢ ¢ uma

velocidade de fase caracteristica, dada neste modelo por:

¢ =L [P C(3.19)
ct

No contorne inferior, correspondente a topografia ou a superficie do mar,

impde-se que w = 0. No contorno superior, é utilizada a condigdo de parede rigida no topo.

Os fluxos turbulentos tém valor zero no topo da grade. Na superficie, é

utilizada uma parametrizagio que fornece 0s fluxos de calor, de quantidade de movimento
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e umidade em fungdo dos gradientes verticais de 8, r,, « e v entre a camada superficial e o
primeiro nivel do modelo acima da superficie. As varidveis # e v assumem valor zero em
superficie e & e r;, sdo fornecidos por um modelo de solo que considera transferéncias de

calor e umidade, o que torna possivel calcular o fluxo de calor latente em superficie.

- No nivel superior do solo ¢ feito um balango de energia com os termos:
radiagdo de onda longa recebida da emissdo atmosférica, radiagdo de onda longa emitida
pela superficie, radiagio de onda curta recebida direta ou indiretamente (fungio do albedo
do solo), difusdo de calor para camadas mais profundas do solo e trocas turbulentas de
calor sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera. Semelhantemente, ¢ feito um
balango de umidade, incluindo os efeitos de transporte para camadas mais profundas do

solo e de transporte turbulento para o ar.

3.2 EXPERIMENTOS

O método proposto para avaliar as interagdes entre os fatores que
influenciam as circuld¢des de brisas no estado da Paraiba € o proposto por Stein & Alpert
{1993), qué possui o propésito de isolar o efeito de diferentes fatores sobre um campo

atmosférico, de forma gue facilita a interpretagio da contribui¢io dos fatores desejados.

Os experimentos aqui propostos visam o estudo das caracteristicas bésicas

das brisas maritima/terrestre e de vale/montanha e suas interagdes no Estado da Paraiba.

As caracteristicas atmosféricas e fisiograficas necessarias para realizagio
das simulagdes sdo informadas ao RAMS pela especificagdo dos valores de varidveis e
selecdo das muitas opgdes disponivels no RAMSIN, um arquivo responsavel por informar
a0 conjunto de programas que formam o modelo o comportamento da atmosfera e como os
métodos numéricos devem ser processados como, por exemplo, as caracteristicas da grade,

parimetros e variaveis de interesse, etc.



Material e Métodos - 29
Iwertorn C. 5. Melo

Devido a grande quantidade de informagBes a serem colocadas no

RAMSIN, serio mencionadas apenas as mais importantes para elaboragdo deste trabalho.

3.2.1 Area de Estudo

O Estado da Paraiba esta localizado na Regido Nordeste do Brasil na faixa
tropical da América do Sul (Fig. 3.2), entre 34°45°W e 38°45"W de longitude e 6°02°S e
8°19°S de latitude. Sua extensdo territorial é de 56372 km®, com extensdo linear na diregio

leste-oeste de 443 km ¢ na direcio norte-sul de 253 km.

Sua topografia é morfologicamente formada pela Planicie Costeira onental,
a Serra da Borborema e as baixadas do Norte e do Oeste da Bacia do Rio Piranhas. Estas
areas correspondem a regimes climaticos distintos embora estejam dentro da faixa dos
ventos alisios de sudeste. A Serra da Borborema, cuja orientagio é transversal a direg3o
dos alisios, atua modificando o regime dos ventos sobre a Serra e sobre as outras sub-

regides (Atlas Climatolégico do Estado da Paraiba, 1984).
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Fig. 3.2 — Localizagdo da Regido Nordeste do Brasil e Estado da Paraiba (em destaque)

A Planicie Costeira (litoral), Serras do Brejo e a Serra da Borborema sdo
atingidas pelos ventos umidos de sudeste vindos do Atlantico, que ultrapassam o bordo
oriental da Serra da Borborema, aproximadamente em Campina Grande, entram na Bacia
do Picui e chegam a atingir o Sertdo do Seridé e o Baixo Sertdo, onde os ventos

predominantes também sdo de sudeste.

As integragdes numéricas discutidas neste trabalho foram realizadas num
espago bidimensional representado por um corte vertical ao longo da latitude de 7°13’S,
aproximadamente. A topografia é a que esta disponivel no modelo com resolugdo de 10

minutos de arco (aproximadamente 18,5 km) (Fig. 3.3).

A grade utilizada, que se compde de 60 pontos na horizontal com
espagamento de 22 km, esta centrada na longitude de 34°45°W no extremo leste do Estado
da Paraiba. Dessa forma, a metade oeste (leste) da grade corresponde ao continente
(oceano).

O extremo oeste da grade, com longitude de 40°45°W, esta situado no

Estado do Ceara. Este valor foi escolhido para evitar reflexdes de ondas indesejadas dentro
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da area de estudo. O extremo leste corresponde 4 longitude de 28°45’W. Ha 24 pontos de

grade na vertical e 7 niveis de profundidade no solo.
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Fig. 3.3 (a) Topografia disponivel no modelo com espagamento de 10 minutos de arco, (b)
Corte vertical ao longo da reta AB em torno da latitude de 7°13’S. O intervalo dos

contornos em (a) € de 100 m,
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3.2.2 Inicializacdo

O modelo foi inicializado com a atmosfera considerada em repouso (U=0) e
os dados termodindmicos de uma radiossondagem, de forma que o dominio é homogéneo
na horizontal no instante inicial. A sondagem atmosférica utilizada foi obtida na primeira
fase do Subprojeto I — EMAS (Experimento de Mesoescala na Atmosfera do Sertdo).
Realizado no periodo de 26 de margo a 5 de abril de 1995, 0 EMAS teve como um de seus
objetivos a obtengdo de dados meteoroldgicos com resolu¢do espacial e temporal

adequadas ao estudo de sistemas atmosféricos de mesoescala.

Vitorino ef al. (1996a) observaram que durante todo o periodo do EMAS-I,
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) foi o principal sistema meteoroldgico que
provocou precipitagio na regiio norte do nordeste brasileiro. A atividade convectiva
associada a ZCIT variou de dia para dia, ora mais ativa sobre o continente, ora mais intensa

sobre 0 oceano Atlantico, proximo ao equador.

Silva € Gandu (1998) analisaram o escoamento nos baixos niveis durante
este experimento e verificaram que a componente zonal de leste ¢ fortalecida durante a
noite e que a componente meridional é de sul. A componente zonal do vento na cidade de
Campina Grande evidenciou circulagio predominante de leste em todos os horarios no
periodo do EMAS-I, sendo de oeste nas camadas compreendidas entre os niveis de 250 Pa
e 150 hPa.

Devido a circulagio de brisa ser um fendmeno de mesoescala, € conveniente
escolher um dia do EMAS em que a circulagio de grande escala possua a menor influéncia
possivel na drea em estudo e a variagdo térmica didria esteja melhor caractenzada. Tal
escolha foi efetuada com base em imagens de satélite (METEOSAT Image Bulletin, 1995)
¢ em informagdes extraidas das 56 observagdes de superficie e ar superior realizadas em

Campina Grande (7°13°S, 35°53"W, 547m) no periodo do experimento (Correia, 1995).
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A selegdo do horario levou em conta que as brisas possuem seu ciclo ditado
pela presenca da radiagdo solar. Assim, um bom horério seria aquele em que o Sol estaria
por nascer ou estivesse nascendo. A partir destas condi¢gdes, o horario selecionado foi
aquele em que a atmosfera se encontrava estavel e o Sol ainda ndo havia nascido
correspondendo as 2:59 horas (horario legal) do dia 26 de margo de 1995. Os perfis
verticais da umidade relativa, temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho obtidos
nesse horario sdo ilustrados na Figura 3.4. O uso dessa sondagem no RAMS exigiu a
extrapolagdo dos dados termodindmicos até o nivel médio do mar utilizando a taxa de

resfriamento média das camadas mais proximas da superficie.
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Fig. 3.4 Perfis verticais da temperatura do ar (Ta), temperatura do ponto de orvalho (Td) e
umidade relativa (UR) obtidos as 2:59 HL do dia 26 de margo de 1995 em
Campina Grande-PB (7°13°S, 35°53’W, 547m). Os pontos assinalados indicam os

niveis de pressdo utilizados para compor o grafico.
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O tipo de vegetagdo adotado foi o de semi-deserto, para representar a
vegetagdo predominante no Estado que € a caatinga (Gandu ef al., 1994; Sismanoglu ef al.,

1996, Vitorino et al., 1996b; Herdies, 1998)

O valor de umidade do solo utilizado nas simulagdes foi de 46%, que € o
valor médio do més de margo estimado por um modelo de umidade de solo utilizado por
Dantas (1999).

A temperatura da superficie do mar utilizada corresponde a média

climatologica para o més de margo disponivel no modelo RAMS.

3.2.3 Experimentos Realizados

Os experimentos realizados, analisades segundo o método de separagdo de

fatores de Stein & Alpert (1993), sdo os seguintes:

L Area de estudo com topografia, com parametrizagdo de convecgdo ( f;, );
11. Area de estudo com topografia, sem parametrizagdo de convecgdo ( f,);
III.  Area de estudo plana (sem topografia), com parametrizagio de convecgio ( f,);

IV.  Area de estudo plana (sem topografia), sem parametrizag@o de convecgdo ( f;).

A Figura 3.5 mostra resumidamente, em forma de fluxograma, os

experimentos propostos a partir dos dados de inicializagao.
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Fig. 3.5 - Fluxograma com os experimentos realizados a partir dos dados de inicializagdo.

O método foi aplicado aos campos de u, w, e @ para avaliar a influéncia

sobre as brisas da topografia ( f'l) , da convecgdo ( f’z) e da interagdo ndo linear (f;z) , com

base nas seguintes equagdes:

ﬂ:fo
5= 1= o
fzzfz_fo:

~

Jo=to -+ o)+ s

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes bidimensionals realizadas sfo apresentadas, analisadas e
discutidas a seguir, com énfase nas brisas entre vale e montanha e terra e mar, geradas por
gradientes horizontais no fluxo de calor sensivel entre duas areas com caracteristicas

diferentes.

Os efeitos gerados pela topografia, convecgdo € sua interagdo (ndo-linear) sdo

avaliados utilizando o método de separagdo de fatores de Stein & Alpert (1993).
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41 EXPERIMENTO DE CONTROLE: TOPOGRAFIA E PARAMETRIZACAO DA
CONVECCA0

No instante inicial de integragio o modelo esta com a atmosfera estavel e sem
escoamentos; a inicializacio é homogénea a partir do repouso. Nenhum escoamento zonal
com intensidade significativa foi observado (Fig. 4.1a) até o meito dia (Hora Local-HL),
horario em que ¢ continente jA esté bastante aquecido e a camada de mistura ja encontra-se
desenvolvida (Fig. 4.1c). Na auséncia de escoamento zonal ndo ha formagdo de regides de
convergéncia/divergéneia e, conseqiientemente, a convecgdo ndo € ativada e os movimentos

verticais sdo nulos (Fig. 4.1b).

As 14HL a camada de mistura estd melhor definida (Fig. 4.2¢), com
profundidade que ndo ultrapassa o nivel de 900 hPa. A diferen¢a de temperatura entre o
continente e o oceano é em torno de 2 K. A circulagdo de brisa maritima ja atingiu a cidade de
Campina Grande, embora com pequena intensidade (0,5 ms™), de forma que ndo possui ainda
a circulac@o de retorno. Pode-se notar ainda a presenga de uma circulagio de vale-montanha
na encosta oeste da Serra da Borborema (Fig. 4.2a). A convergéncia gerada por estas duas
circulagdes provoca movimento ascendente no cume da serra (Fig. 4;2.b), que ganha malor

intensidade nas horas seguintes.

A circulagio de retorno da brisa maritima torna-se bem definida a partir das
" 16HL, com nticleo situado no nivel de 800 hPa sobre a encosta leste da Serra da Borborema. A
brisa maritima tem maior intensidade e a brisa de vale na encosta oeste sofreu um pequeno
deslocamento para oeste (Fig. 4.3a), mantendo a mesma intensidade. Associado a brisa
maritima, existe um ramo ascendente no sopé da Serra da Borborema e um ramo descendente
correspondente sobre o litoral (Fig. 4.3b). Neste horario a camada de mistura esta mais

profunda (Fig. 4.3¢).
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As I18HL a brisa maritima apresenta escoamento de leste mais intenso
(2,5 ms™) com circulagio de retorno relativamente fraca centrada no nivel de 825 hPa. A
celula da brisa sofreu um pequeno deslocamento para o oeste, chegando até o municipio de
Taperoa, nio ultrapassaﬁdo a longitude de 36,5° W. Valores maximos da brisa também foram
obtidos em torno deste horario por Gandu er a/. (1994), concordando com o observado por
Gomes Filho er al. (1990). Resultado idéntico também foi obtido por Bento & Cavalcanti
(1994). Nobrega ef al. (2000) observaram que o escoamento na localidade de Campina
Grande, possui um ciclo determinado pela radiagio solar, com maximo ocorrendo em torno de
I8HL, 2 horas apos esta localidade atingir sua maior temperatura (29° C). Neste horario o
ndcleo de movimento vertical ascendente comega a se posicionar sobre o cume da Serra da
Borborema. Permanece uma célula de movimento descendente relativamente fraco na costa,
enquanto que ndo ha movimento vertical no restante da area de integragio (Fig. 4.4b). Ndo ha
gradienfe térmico na encosta oeéte da Serra da Borborema (Fig. 4.4¢), o que explica a

desintensificagdo da brisa de vale neste lado da Serra.

As 20HL a brisa maritima (Fig. 4.5a) praticamente ultrapassou a Serra da
Borborema, chegando ao municipio de Itaporanga por volta das 22HL (figura nio mostrada).
F neste horario que a circulagio de retorno atinge sua maior intensidade no primeiro dia de
Entegra(;éo.. 0O movimento vertical no dominio (Fig. 4.5b) é relativamente fraco e ¢ gradiente

térmico comega a inverter-se {(Fig. 4.5¢).

A velocidade de deslocamento da brisa pode ser avaliada considerando que ela
percorre em torno de 17 de longitude em 3h, o que resulta em aproximadamente 10,3 ms’(37,1
kmh™). E importante observar que o horario preferencial de deslocamento € apods o anoitecer.
Esta caracteristica também.foi observada por Physick (1976) e Simpson (1994), que a
atribuiram a duas causas. Apds o anoitecer a convecgio livre cessa e o resfriamento da _
atmosfera ocorre por mistura turbulenta mecénica. Nas regides no interior do cdntinente onde
os ventos sdo fracos, ha pouca turbuléncia mecénica e, portanto, pouco resfriamento,
diferentemente do que ocorre na parte anteror da frente de brisa. Além disso, outro

mecanismo responsavel pela propagagdo da frente de brisa apds o crepisculo, quando o
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gradiente de pressdo no litoral ja se reverteu, € a diminuigio do arrasto devido ao atrito que

ocorre quando a estabilidade atmosférica aumenta,

A Serra da Borborema ¢ transposta pela brisa maritima as 24HL (Fig. 4.6a), o
que faz com que a circulagdo 4 superficie sobre o Estado seja predominantemente de leste
como observado por Silva & Gandu (1998). Neste horario existem niicleos de movimento
ascendente centrados em torno de 35,6°W e 37,3°W (Fig. 4.6b). O alio da serra esfria-se
radiativamente mais rapidamente do que o sopé, gerando um contraste térmico na encosta
oeste da serra visto as 24HL (Fig. 4.6¢), condi¢@io necessaria para a formag@o da brisa de
montanha-vale (Sellers, 1965; Flohn, 1969, Simpson, 1994). Entretanto, ela ndo ¢ perceptivel
no campo do movimento zonal, por ser mascarada pelo vento de grande escala. Souza (1999)
evidencia que um gradiente de temperatura no ¢ uma condicdo necessaria para manutencdo
de circulagbes termicamente dirigidas ¢ sim que haja um gradiente de temperatura potencial
entre as duas areas. O surgimento da brisa terrestre € sugerido pelo campo da temperatura
potencial (Fig. 4.6¢) e pela desintensificagio do escoamento de leste no litoral do Estado.
Verifica-se neste horario células de movimento ascendente relativamente intensas centradas

em tomno do nivel de 600 hPa entre 35°W - 36°W e 37°W - 38°W.
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Fig. 4.1. Experimento de controle as 12HL: (a) componente zonal (intervalo de anélise: 0,5
ms™), (b) movimento vertical (intervalo de andlise: 107 ms”), (c) temperatura potencial
(intervalo de analise: 1K). Linhas continuas (pontithadas) indicam escoamento de
oeste/movimento ascendente (escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior

no eixo das ordenadas € 600 hPa/300 hPa em {c)/(a) e (b).
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Fig. 4.2. Experimento de controle as 14HL: (a} componente zonal (intervalo de analise: 0,5
ms™), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10% ms™), (c) temperatura potencial
(intervalo de anilise: 1K). Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de
oeste/movimento ascendente (escoamento de leste/movimento descendente). O limite siperior

no eixo das ordenadas é 600 hPa/300 hPa em {c)/(a) e (b).
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(intervalo de andlise: 1K) Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de
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no eixo das ordenadas é 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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Fig. 4.4. Experimento de controle as 18HL: {(a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5

ms™), (b} movimento vertical {intervalo de analise: 10% ms™), (¢} temperatura potencial

{intervalo de analise: 1K). Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de

oeste/movimento ascendenie (escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior
no eixo das ordenadas € 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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Fig. 4.5. Experimento de controle as 20HL: (a} componente zonal (intervalo de analise: 0,5
ms”), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 107 ms™), (c) temperatura potencial
(intervalo de analise: 1K) Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de
oeste/movimento ascendente {escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior

no eixo das ordenadas é 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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Fig. 4.6. Experimento de controle as 24HL: (a) componente zonal (intervalo de anélise: 0,5

ms™), {b) movimento vertical (intervalo de analise; 10 ms™), (c) temperatura potencial

{intervalo de analise:

1K). Linhas continnas (pontithadas) indicam escoamento de

oeste/movimento ascendente (escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior

no eixo das ordenadas é 600 hPa/300 hPa em (¢)/(a) e (b).
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11.1 Sumadrio

A brisa maritima atinge seu maximo (2,5 ms’') entre 17 ¢ 18HL , conforme
observado por outros autores (Bastos et af., 1986; Bento & Cavalcanti, 1994), enquanto que a
convergéncia mais intensa na darea costeira ocorre as 20HL do mesmo dia. O maior
deslocamento da brisa ocorre apds o anoitecer, com velocidade estimada em 10,3 ms”, devido
a redugdo na mistura turbulenta sobre a superficie do Estado. O gradiente térmico mais intenso
ocorre as 16HL, uma a duas horas antes do horano de maior intensidade da brisa. Haurwitz
(1947) atribuiu este fenémeno ao atrito que, além de diminuir a intensidade da brisa, afeta sua
fase, ou seja, quanto maior o atrito, maior o atraso na intensidade da brisa em relagdo ao ciclo
durno de temperatura. Caracteristica semelhante foi observada por Noébrega et al. (2000) ao
avaliar o comportamento do vento 3 superficie na cidade de Campina Grande. A brisa
maritima penetra no continente até a longitude de 38°W, distante 4412 km do litoral, onde
chega em torno das 24HL. Uma explicagio para esta grande extensio de deslocamento da

brisa € que para a latitude escolhida a forca de Coriolis é praticamente desprezivel {Mahfouf ef
al., 1987},

A atmosfera tende a estabilizar-se durante a madrugada do segundo dia de
integracio. A brisa terrestre vem a ser notada apenas entre 8 e 10HL do segundo dia, quando
ha uma diferenca de temperatura potencial entre o ar sobre a area costeira € 0 oceano em torno
de 1K, mantendo-se restrita & costa. Nao € possivel distinguir a brisa de montanha na encosta
oeste da Serra da Borborema devido a superposigdo com a circulagdo de grande escala e a

brisa maritima.

E perceptivel a presenca de uma célula de movimento ascendente proximo 4
4rea litorAnea na maior parte do tempo de integragdo. Physick (1976) demonstrou com um
experimento numérico sob condigdes diferentes das utilizadas neste trabalho, que pode haver a

formagio de uma pequena célula de movimento ascendente proximo ao litoral, mesmo quando
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a brisa j& penetrou continente a dentro. Essa célula é formada pelo contraste entre o ar sobre o

mar € o ar maritimo que penetrou no continente, ja bastante modificado por este.

4.2 EFEITO DA TOPOGRAFIA

O efeito da topografia comega a se fazer notar as 14HL. A superficie neste caso
se mostra mais quente em relagdo a auséneia da topografia, com maior valor sobre a Serra da
Borborema (Fig. 4.7c). E evidente ainda a camada de mistura na encosta leste da Serra. O
gradiente térmico horizontal gerado pelo aquecimento mais intenso na &drea da Serra da
Borborema da origem ao escoamento de leste {oeste) na encosta leste (oeste) da Serra (Fig.
4.72). E evidente também o escoamento de oeste correspondente A circulagdio de retorno da

brisa. Nio hd movimentos verticais neste horario (Fig. 4.7b).

As 16HL a brisa estd mais intensa e abrange uma area maior (Fig. 4.8a), o que
sugere que inicialmente forma-se a brisa de vale na encosta leste ¢ depois hi o acoplamento
com a brisa maritima, j4 que a diferenga de temperatura necesséria para a formag#io da brisa de
vale € menor que a da brisa maritima. Essa mudan¢a ¢ acompanhada por expansio na drea
ocupada pela circuiac,:ﬁo de retorno, que mantém sua intensidade. No lado oeste da Serra da
_ Borborema a brisa de vale permanece fraca, mas apresentando circulagdo de retorno em 850
hPa. HA movimento vertical fraco no leste da Serra (ascendente) e érea litordnea
(descendente). A intensificacfio e/ou formagfo das circulagBes observadas deve-se a elevagio
na temperatura sobre a Serra da Borborema (Fig. 4.8c). Verifica-se também que houve

aprofundamento da camada de mistura,

A brisa maritima ocupa uma drea maior ap anoitecer (18HL), enquanto que
ocorre 0 oposto com a brisa de vale na encosta oeste da Serra da Borborema (Fig. 4.9a). Ha

movimento ascendente sobre a Serra e movimento descendente no Htoral & no vale a oeste da
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Serra (Fig. 4.9b). O campo da temperatura potencial apresenta aprofundamento da camada
com maior aquecimento {Fig. 4.9¢c).

As 20HL a célula da brisa maritima estd mais intensa enquarto que a brisa de
vale se desintensificou, apesar de apresentar a circulagio de retorno (Fig. 4.10a). O nucleo de
movimento vertical (Fig. 4.10b) sobre 0 cume da Serra da Borborema estd mais intenso e
ladeado por dois niicleos descendentes, Permanece a célula descendente no vale a oeste da
Serra da Borborema, enquanto que hd movimento ascendente no litoral. H4 um contraste

térmico de 2 K entre o ar sobre 0 oceano e o ar sobre quase todo continente (Fig. 4,10c¢)

O final (24HL) apresenta escoamento de oeste na costa, restrito aos baixos
niveis e & costa do Estado (Fig. 4.11a). Pode-se observar ainda que houve intensificacio e um
pequeno deslocamento para oeste da célula da brisa maritima (3ms™). Neste horério o ramo
superior da célula da brisa marftima parece unido ao ramo inferior da célula da brisa de vale.
H4 ramos de movimento ascendente intenso em torno de 36°W e 36,6°W, separados por uma
célula descendente. Eles explicam, respectivamente, o escoamento de leste mais intenso e o
escoamento de oeste. Observam-se ainda 4reas alternadas de movimento ascendente e
descendente no restante do Estado (Fig. 4.11b), O aquecimento continental esta menor &

restrito a uma camada mais rasa (Fig. 4.11¢).
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Fig. 4.7. Efeito da topografia s 14HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms™),

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 102 ms™), (c) temperatura potencial (intervalo de
P

analise. 1K). Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento

ascendente (escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior no eixo das

ordenadas € 600 hPa/300 hPa em {(c)/(a) ¢ (b).
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Fig. 4.9. Efeito da topografia s 18HL.: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms™),
(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10”2 ms™), {c) temperatura potencial (intervalo de
analise: 1K). Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento
ascendente (escoamento de leste/movimento descendente). O limite supernior no eixo das
ordenadas ¢ 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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Fig. 4.10. Efeito da topografia as 20HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms™),
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4.2.1 Sumdrio

O efeito da topografia € observado a partir das 14HL . Sua principal influéncia
esta no maior aguecimento nos baixgs niveis acima da superficie e no aprofundamento da
camada de mistura, o que favorece a formagdo da brisa maritima. Segundo Souza (1999} a
topografia induz circulagdes convectivas porque leva ao aquecimenio ndo-adiabatico de

parcelas de ar movendo-se aclive acima.

O desenvolvimento da brisa maritima na encosta leste da Serra da Borborema
sugere que inicialmente forma-se a brisa de vale, que depois se acopla com a brisa maritima, ja
que a diferenca de temperatura necessaria para a formagio da brisa de vale é menor que a da

‘brisa maritima. Esta propriedade ndo ¢ evidente no segundo dia, devido ao escoamento de
grande escala gerado pelo modelo. O acoplamento dessas brisas causa a expansdo na area

ocupada pela circulagdo de retorno, que mantém sua intensidade.

O ar sobre a superficie do continente aquece-se mais rapidamente no oeste do
Estado, o que da origem a um gradiente térmico no continente. Tal efeito ocorre
provavelmente devido a participagio do escoamento de grande escala, que transporta ar menos

quente para a parte leste do Estado, tornando-a mais fria.

Durante toda a integragdo a topografia organiza a distribuigo longitudinal dos
movimentos ascendentes. Percebe-se que mesmo sem. a parametrizagio de convecgdo a
topografia ocasiona areas de convergéncia intensa, preferencialmente proximo as encostas das

serras, influenciando a circulagdo local, chegando mesmo a mudar a dire¢@io do escoamento.
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4.3 EFEITO DA CONVECCAQ

O efeito da convecgdo s0 é notado as 20HL . Ele atua ocasionando o
surgimento de escoamento de leste em 36°W (Fig. 4.12a), contribuindo para a intensificacfio

da brisa maritima neste horario.

O campo do movimento vertical mostra a presenca de um ramo descendente em
35,5°W e ascendente em 36°W, este tltimo centrado nos altos niveis (Fig. 4.12b). No campo

da temperatura potencial ndo é observada nenhuma influéncia neste horério (Fig. 4.12¢).

Uma caracteristica melhor definida as 24HL (Fig. 4.13a3), causada pela
convecglo, ¢ a presenca de divergéneia nos niveis mais altos. Tal padr@o também foi
observado por Bernardet (1993). Houve intensificagio na componente de leste nos baixos
niveis, e no escoamento de oeste associado, centrado em torno de 900 hPa. O escoamento de
leste, com niicleo em torno de 800 hPa, contribuiu desintensificando o nicleo com escoamento
de oeste proximo a 35,5°W em 850 hPa (Fig. 4.6a). Como o efeito convectivo estd
intrinsicamente ligado ao movimento vertical, pode-se verificar que o escoamento de leste
observado estd associado ao ramo ascendente relativamente forte situado em torno de 36,5°W,
com micleo em 650 hPa. O ramo descendente associado esta centrado em 900 hPa, na
longitude de 36°W (Fig. 4.13b). O resultado da circulagfio gerada ¢ um esfriamento em torno
- de 1K préximo a superficie (Fig. 4.13c).
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Fig. 4.12. Efeito da convecgiio s 20HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms™),
(b) movimento vertical (intervalo de analise: 107 ms™), (c) temperatura potencial (intervalo de
andlise: 1K). Linhas contimuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento
ascendente (escoamento de leste/movimento descendente). O limite superior no eixo das
ordenadas € 600 hPa/300 hPa em (c)/(2) e (b).
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(b) movimento vertical (intervalo de analise: 107 ms™), (c) temperatura potencial (intervalo de
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ordenadas € 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b).
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4.3.1 Sumério

Nesta se¢do analisou-se o efeito independente da convecgiio. Verificou-se que

esta atua na area de frente de brisa contribuindo positivamente para a formagio da brisa.

4,4 EFEITO DA INTERACAQO NAO-LINEAR ENTRE A TOPOGRAFIA E A
CONVECCAQ

A contribuicdo da interacdo ndo-linear entre os efeitos da convecgdo e
topografia pode ser observada a partir das 18HL , quando se nota fraco escoamento de leste
sobre o cume da Serra da Borborema (Fig. 4.14a). O movimento vertical neste horario é
caracterizado por movimento ascendente sobre a Serra, que se estende da superficie aos altos
niveis (Fig, 4.14b). A influéncia sobre o campo da temperatura potencial é o esfriamento de

1K numa camada relativamente rasa situada entre 35,6°W e 36,5°W (Fig. 4.14c).

As 20HL pode-se observar a presen¢a da brisa de montanha, que se estende
pela vertente oriental da Serra da Borborema com intensidade de 1ms™? (Fig. 4.15a), enquanto
que na encosta oeste verifica-se a presenga de escoamento de leste que tambeém pode ser
atribuido a brisa de montanha. Esta configuracdo determina uma area de divergéncia expressa
como uma célula de movimento descendente em 36°W (Fig. 4.15b). O ar sobre a Serra da

Borborema esta mais frio até o nivel de 800 hPa, aproximadamente (Fig. 4.15c).

As 24HL a brisa de montanha na encosta ocidental da Serra da Borborema
apresenta-se mais intensa e abrange uma area maior, O mesmo comportamento pode ser

observado para o escoamento na parte leste da Serra (Fig. 4.16a), O aumento na velocidade
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dos escoamentos intensificou a  divergéncia, 0 que ocasionou uma célula de movimento
descendente bastante forte e profunda, com ramos de movimento ascendente em torno de
36°W e 38°W (Fig. 4.16b). A camada de ar mais frio estd rasa, mas abrange uma extensio
longitudinal maior (Fig. 4.16c).
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(©)(a) e (b).
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4.4.1 Sumairio

O efeito da interagdio ndo-linear entre a topografia e a convecgdo preserva as
principais caracteristicas de ambos os efeitos como a organizagio longitudinal das areas de

convergéncia/divergéncia e divergéncia nos altos niveis,
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5. CONCLUSAQO

Os resultados discutidos neste trabaltho foram obtidos utilizando o modelo
RAMS para realizar quatro experimentos com tempo de integracio de 48 horas,
estruturados da seguinte forma: presenca da topografia e convecgdo (experimento de
controle), presenca da topografia e auséncia da conveccdo, auséncia da topografia e
presenca da convecgdo e auséncia da topografia e da convecgdo. Os resultados foram
analisados pelo método de Stein & Alpert (1993), resultando no efeito individual da

topografia, convecglo e da interagdo (ndo-linearidade) entre a convecgdo e a topografia.

No experimento de controle a brisa maritima atinge sua maxima intensidade
de 2,5 ms™ entre as 17 ¢ 18 HL. O horério préferencial de deslocamento da brisa € apds o
anoitecer. Ela atinge o extremo oeste de sua trajetoria, distante 441,2 km do litoral, em
torno das 24 HL, com uma velocidade de 10,3 ms™, que corresponde a um deslocamento
de 1° de longitude em 3 horas. A diferenca térmica observada para formaé,ﬁa da brisa
maritima foi em torno de 3K, uma a duas horas ar_ltes da brisa atingir sua maxima

intensidade.

A formacgdo do escoamento de vale-montanha mostrou necessitar de um
contraste de 1K. Ele possui intensidade pequena, ndo ultrapassando lms"l,_mas pode ser
percebido na presenca da grande escala que tem sua intensidade reduzida/aumentada nas

encostas das serras, de acordo com o sentido da brisa.
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"

Observou-se uma preferéncia pela localizagiio de areas de convergéncia
entre a encosta leste da Serra da Borborema e o litoral e de divergéncia sobre o cume da

Serra de Teixeira, durante todo o periodo de integracio.

Na maior parte do periodo da tarde a encosta oeste mostrou-se dominada
por movimentos descendentes que sdo modificados para ascendentes com a passagem da
brisa maritima. Durante quase todo o periodo de integragdo, o efeito da topografia organiza
a distnbui¢do longitudinal dos movimentos ascendentes, localizando-os preferencialmente

Proximo as encostas das serras.

O efeito da topografia ocasiona um maior aguecimento do ar acima da
superficie, pﬁncipaimente nas localidades de maior altitude, favorecendo a fonnagﬁo da
brisa maritima e uma maior proﬁm'didade da camada de mistura. No segundo dia de
integracdo o ar sobre a superficie se aquece mais rapidamente no oeste do Estado, o que
origina um gradiente térmico sobre o continente. E provavel que esse comportamento seja
explicado pelo transporte de ar umido e frio na parte leste do Estado pelo escoamento de

grande escala.

Avaliando o efeito da convecgio neste estudo, observou-se que esta atua na
area de frente de brisa contribuindo positivamente para a formagao da brisa..

O efeito ndo-linear entre a topografia e a convecgio mantém as principais
caracteristicas de ambos como a organizagio longitudinal dos movimentos ascendentes e
divergéncia nos altos niveis. Este efeito influencia o estado térmico da atmosfera, esfriando
bastante o interior do Estado, induzindo esceamento de grande escala de oeste, o que

favorece a formagdo da brisa terrestre.

Este estudo evidenciou algumas caracteristiéas dindmicas individuais da
topografia, convecgdio e de sua interagdio ndo linear nas circulagdes de brisa no Estado da
Paraiba. FEste estudo traz uma valiosa contribuicdo ac conhecimento sobre o
desenvolvimento de circulagbes de mesoescala no Estado da Paraiba. Uma extensdo
evidente deste trabatho é a realiz.agéo de experimentos bidimensionais que permitam isolar

a contribui¢io da umidade de solo e do vento de grande escala para as circulagdes de brisa.
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O passo seguinte é a realizacio de experimentos numéricos tridimensionais. Por outro lado,
¢ evidente que uma representagio mais adequada das condicdes de superficie, dentre as
quais se destaca a orografia, a umidade de solo, a cobertura vegetal e a temperatura da
superficie do mar, é fundamental para determinar as principais caracteristicas das brisas ¢,
assim, contritbuir para a previsio de tempo local. Finalmente, a realizag8o de experimentos
observacionais com resolugio adequada ao estudo das brisas ¢ fundamental para a

necessaria validac@o dos experimentos numericos.
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