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Utilizou-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regional Atmospheric Modeling System - RAMS, instalado no 

Laboratorio de Modelagem e Desenvolvimento - LMD do Departamento de Ciencias 

Atmosfericas da Universidade Federal da Paraiba, para simular as circulacoes de brisa no 

Estado da Paraiba. A importincia da topografia, da conveccao e da interacao nao-linear entre 

eles para as brisas no Estado da Paraiba foi avaliada com base em quatro simulacoes: (i) com 

topografia e com conveccao; (ii) com topografia e sem conveccao; (iii) sem topografia, com 

conveccao e (iv) sem topografia e sem conveccao. As integracoes sao bidimensionais com 

tempo de integracao de 48 horas, inicializadas com uma atmosfera homogenea e em repouso 

baseada numa sondagem termodinamica realizada na cidade de Campina Grande (7°13'S, 

35°53'W, 547m), localizada no Estado da Paraiba. Sua configuracao basica possui forma nao-

hidrostatica, resolugao de 22 km, 60 pontos de grade na horizontal e espacamento de grade 

variado na vertical. As parametrizac5es basicas utilizadas sao a de radiacao de Chen e a de 

conveccao de Kuo. Verificou-se que: (i) A brisa maritima atinge seu maximo de 2,5 ms*
1 entre 

17 e 18 HL, concordando com estudos observacionais, enquanto que o extremo oeste de seu 

deslocamento e alcancado em torno das 24 HL; (ii) A topografia determina regioes 

preferenciais para a localizacao de areas de convergencia/divergencia. Ela induz maior 

aquecimento nos baixos niveis acima da superficie do Estado e o aprofundamento da camada 

de mistura, o que favorece a formacao da brisa maritima; (iii) A convecgao pode contribuir ou 

nao para a formacao e manutencao da brisa maritima; (iv) O efeito da interacao nao-linear 

entre a topografia e a conveccao preserva as principals caracteristicas de ambps os efeitos, 

como a organizacao longitudinal das areas de convergencia/divergencia e divergencia nos 

altos niveis. 
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The Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) installed at the 

Laboratorio de Modeiagem e Desenvolvimento (LMD) of the Departamento de Ciencias 

Atmosfericas - 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; (i) with topography and 

convection; (ii) with topography, without convection; (iii) 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, 35°53'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; (i) The sea breeze attains its maximum strength of 2.5 ms"
1 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; (iii) The topography 

determines preferred 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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1, INTRODUCAO 

A pratica de registrar as condicoes de tempo, explicar o comportamento da 

atmosfera, e prever o tempo e antiga. As civilizacoes 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 nao explica o que causa a 

ocorrencia dos fenomenos e nem sua periodicidade o que, na maioria das vezes, foge ao 

interesse dessas pessoas. Entretanto, para o homem moderno, a compreensao fisica dos 

fenomenos e imprescindivel na previsao do clima e tempo para uma regiao, auxiliando no 

planejamento das mais diversas atividades humanas e na prevencao de desastres 

climaticos. 

O surgimento de instrumentos meteorologicos tais como o termometro, o 

barometro e outros permitiu aos cientistas estudar melhor os sistemas, de forma 

matematica e fisica, ja que tornou-se possivel medir alguns parametros que caracterizam os 

fenomenos atmosfericos, aumentando a compreensao do desenvolvimento e intensificacao 

destes. 

No inicio do seculo XX, V. Bjerknes reconheceu que as principals equacoes 

fundamentais para o movimento da atmosfera (segunda lei do movimento de Newton, a 

primeira lei da termodinamica, a lei da conservacao de massa, a equagao de estado e a 

equacao de conservagao da substancia agua), formavam um si sterna fechado cuja solugao, 

obtida de um estado inicial conhecido, representaria um estado futuro da atmosfera. Por 

outro lado, a nao-linearidade dessas equag5es impede sua integragao analitica, o que levou 
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os estudiosos da epoca a desenvolver e utilizar metodos numericos de integragao (Haltiner 

& Williams, 1971), Seus resultados experimentals, euja obtencao exigia meses de calculos 

utilizando metodos manuais, nao obtinham sucesso ja que possuiam um erro muito 

elevado. O advento dos computadores em meados do Seculo X X tomou possivel realizar a 

integragao das equagoes com erros de valores aceitaveis, utilizando metodos numericos 

mais sofisticados e equagoes nao-lineares. A sofisticacao dos computadores possibilitou o 

surgimento de modelos de escala global, possuindo espagamento de grade acima de 100 

km, adequados para a simulagao de fenomenos atmosfericos de grande escala. 

Posteriormente, acompanhando a evolugao das maquinas computacionais, foram 

desenvolvidos modelos capazes de resolver escalas menores, ideais para analisar o 

comportamento atmosferico em meso e pequena escalas. Os modelos numericos podem ser 

considerados como uma das ferramentas mais importantes para o estudo da atmosfera, ja 

que a maioria dos processos atmosfericos nao pode ser reproduzida em laboratorio; 

modelos atmosfericos tornam possivel simula-los numericamente com relativa precisao ou, 

ao menos, de forma qualitativa. 

O emprego de modelos de mesoescala esta se tornando cada vez mais 

imprescindivel no cotidiano dos previsores, tendo em vista que as caraeteristicas 

fisiograficas de uma regiao sao um dos fatores determinantes na definigao de seu tempo e 

clima (Atkinson, 1981; Pielke, 1984). Elas geram circulagoes que sao causadas pelo 

aquecimento/resfriamento desigual de areas adjacentes com caraeteristicas superficiais 

diferentes. Tais circulagoes sao denominadas brisa e estao entre os fenomenos de 

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

Neste trabalho sera utilizado o Sistema de Modelagem Atmosferica 

Regional -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) Versao 3b, instalado no 

Laboratorio de Modelagem e Desenvolvimento (LMD) do Departamento de Ciencias 

Atmosfericas (DCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus I I , para simular 

circulag5es tipo brisa no Estado da Paraiba em um piano vertical ao longo da latitude de 

Campina Grande (7°13'S). A principal motivagao para este estudo e dada pela fisiografia 

do Estado que sugere a existencia de circulagoes tais como as brisas maritima e terrestre e 

de vale-montanha/montanha-vale e suas interagoes. 
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. BRISAS: ASPECTOS FISICOS 

O estudo das brisas e bastante relevante devido a sua influencia no tempo 

local e interacao com sistemas de escalas maiores. As brisas atuam diferentemente em 

varios campos de interesse huinano (Simpson, 1994): 

• Previsao do tempo - a sua capacidade de organizar a precipitacao, formando 

regioes de convergencia de massa e umidade em superficie que se propagam 

para o interior do continente, determinando os horarios em que a 

precipitacao atinge certas regioes. A topografia desempenha tambem papel 

importante na organizagao da precipitacao, pois gera circulagoes termicas 

vale-mo ntanha que determinam posigoes preferenciais de movimento 

ascendente, onde se desenvolve a convecgao. 

• Qualidade do ar - nas cidades costeiras industrializadas, a brisa dispersa ou 

acumula a poluigao, devido a sua circulagao parcialmente fechada; 

• Atividade economica - a brisa maritima-terrestre praticamente dita a pesca 

maritima para as embarcag5es veleiras, pois os Pescadores a utilizam para 

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

As brisas maritima (ou lacustre) e terrestre sao fenomenos de mesoescala 

pois estao situadas nas escalas de tempo de 24h e espacial de 102 km. Elas tern origem no 

aquecimento/resfriamento desigual que se estabelece entre a terra e a agua (Haurwitz, 

1947). 
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Durante o dia, a superficie continental aquece-se intensamente devido a 

radiacao solar. Seu baixo calor especifico e sua ma condutividade termica fazem com que 

os niveis abaixo da superficie se aquecam pouco e que uma quantidade consideravel do 

calor fique disponivel para aquecer o ar proximo a superficie. 

A temperatura na superficie da agua nao varia muito devido a sua 

capacidade de distribuir calor verticalmente pela acao das ondas e das correntes, chegando 

a uma profundidade de ate 100 metros. Alem disto, parte deste calor e usada para evaporar 

agua e. desta maneira, a temperatura do ar permanece relativamente fria. Outros fatores tais 

como alto calor especifico e transparencia da agua tambem agem para que a temperatura da 

superficie permaneca quase constante. Conseqiientemente, as areas continentais possuem 

aquecimento diurno maior do que aquele que se verifica sobre a agua. 

O aquecimento sobre areas continentais resulta em maiores valores de 

espessura na camada de mistura quando comparado aquele das areas oceanicas vizinhas. 

Este aquecimento diurno da superficie do solo e transferido para o ar pelo fluxo de calor 

sensivel e dai para niveis superiores por vortices turbulentos, formando um gradiente de 

temperatura e pressao com o ar estratificado sobre o oceano, ocasionando uma circulacao 

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 area com convergencia 

em baixos niveis e divergencia em altos niveis, produzindo movimento ascendente. O 

oposto verifica-se sobre a agua (Fig. 2.1). 

O periodo noturno e essencialmente oposto a situacao diurna. 0 

resfriamento radiativo da superficie terrestre continental resulta em valores de espessura 

menores sobre o continente do que sobre a agua. A situacao reveite-se em niveis mais 

elevados. Entao, a noite o escoamento e no sentido terra-oceano nos baixos niveis, 

resultando em movimento subsidente sobre o continente e ascendente sobre a agua. \%o e 

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

A noite, as areas continentals perdem calor atraves do resfriamento 

radiativo, enquanto sobre a agua ocorre pouco resfriamento em virtude da temperatura da 

agua ser praticamente constante. 

Superficies 
de Press §o^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 2.2 - Brisa Terrestre (Fonte: Adaptado de Ahrens, 1998) 
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Em geral, as circulacoes 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, ate 700 mb. 

A brisa maritima apresenta algumas caracteristicas de uma frente fria, tais 

como: duninuicao de temperatura, aumento da umidade, mudanca na direcao 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 sao estudados por Arrit (1993). 

A geracao 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 direcao ao mar for forte o bastante, uma frente de brisa pode se 

desenvolver proximo a costa, ficando estacionaria ou penetrando 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 e encontrada a convergencia dos ventos (Simpson, 

1994). 

Quando em uma area existe um gradiente horizontal de densidade, pode-se 

esperar que uma frente seja gerada por forcas gravitacionais, mas caso exista uma forte 

conveccao termica os escoamentos gravitacionais horizontalmente dirigidos sao fracos, o 

ar esta turbulento e a frontogenese nao ocorrera (Simpson, 1994). 

Um outro tipo de brisa e originado pelo aquecimento ou resfriamento 

desigual das encostas de montanhas e do ar sobre os vales adjacentes, produzindo uma 

circulacao secundaria chamada ventos de vale-montanha. As encostas das montanhas se 

aquecem durante o dia, o que resulta numa maior espessura entre as superficies de pressao 

sobre esses locais do que naqueles que se encontram na mesma eleva?ao sobre os vales 

adjacentes. Isto produz movimento ascendente ao longo das encostas das montanhas e 

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 situacao 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 

determinacao da hora do dia em que ocorre precipitacao convectiva (Kousky, 1980; 

Woodcock, 1975). A maioria das areas dos vales experimenta um maximo de precipitacao 

durante a noite enquanto regioes montanhosas tern um maximo de precipitacao 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 tambem as circulacoes de brisa geradas pela desigualdade 

de cobertura vegetal (Bechtold et al, 1991; Mahfouf et al, 1987), caracteristicas do solo e 

outras, que pertencem normalmente a microescala. Elas tern intensidade inferior as 

circulacoes de brisa comentadas anteriormente (Chen & Avissar, 1994), sendo 

denominadas de circulacoes nao-convencionais (Segal & Arrit, 1992). 

2.2 - BRISA: ESTUDOS NUMERICOS E OBSERVACIONAIS 

O principio de formacao das circulacoes tipo brisa tem explicacao 

relativamente simples. Apesar disso, as brisas necessitam de estudos mais aprofundados, 

pois um tipo de brisa pode ter comportamento diferente sobre uma regiao de acordo com o 

aspecto fisico e condicoes atmosfericas reinantes, alem de outros fatores que possam vir a 

influencia-la. Muitos pesquisadores tem estudado as brisas. Eles buscam avaliar o quanto o 

gradiente de pressao gerado pela diferenca de temperatura entre duas superficies com 

caracteristicas diferentes determinam sua velocidade e intensidade e como outras variaveis 



Revisao BibliogrdfwazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

Ewerton C. S. Melo 

atmosfericas e a circulacao de grande escala podem vir a influencia-la (Bechtold et ai, 

1991; Pielke, 1974; Maker & Pielke, 1977; Avissar & Pielke, 1989; Chen & Avissar, 

1994). 

Os padroes de difusao associados a uma brisa maritima foram simulados por 

Ogawa et al. (1974) em um tunel de vento. Eles nao reproduziram a circulacao que 

caracteriza a brisa maritima, mas obtiveram bons resultados para o escoamento saindo da 

costa nos niveis proximos a superficie no caso de condicoes atmosfericas neutras, estaveis, 

instaveis e de inversao profunda. Foram investigados velocidade, turbulencia, cisalhamento 

do vento, temperatura e espalhamento de emissoes de fontes ao nivel da superficie. 

Comparacoes com resultados teoricos mostraram que o escoamento no tunel de vento e 

dividido em duas categorias mais estaveis. O desvio pode ser explicado pela ausencia de 

turbulencia de mesoescala no tunel de vento. Proximo a linha costeira, aumentaram as 

ocorrencias das condicoes estavel ou de inversao 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 condicoes neutras. 

A formafao de preeipitacoes orograficas anomalas no Hawai foi estudada 

por Woodcock (1975), o qual utilizou-se de uma extensa rede de informacoes 

pluviometricas. As preeipitacoes orograficas anomalas foram consideradas como aquelas 

associadas com a passagem de frentes frias e ventos de nordeste que nao sao normais na 

regiao. Foi observado que os principals fatores causadores da precipitacao orografica 

anomala sao cisalhamento, turbulencia e adicao de ar umido as nuvens pela fisiografia da 

ilha. 

Kousky (1980) mostrou que a penetra?ao da brisa maritima no norte e 

nordeste do Brasil, em conjunto com as circulacoes de vale-montanha, determina os 

horarios preferenciais para a ocorrencia de precipitacao naquela regiao. Mostrou tambem 

que a variacao sazonal na direcao dos ventos alisios (escala planetaria) causa mudanfa na 

regiao de convergencia com a brisa, detenuinando a ocorrencia de precipita?ao sobre o 

continente ou sobre o mar. Atraves de um modelo nao-linear, Franchito & Yamazaki 

(1984a,b) estudaram as caracteristicas da circulacao da brisa maritima-terrestre na regiao 

Norte-Nordeste do Brasil. Verificaram a importancia do contraste termico continente-
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oceano, da topogratia e do escoamento medio. Observaram que a brisa terrestre foi mais 

interna em junho quando, a noite, o continente esta 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, conseqiientemente, maior contraste termico continente-

oceano. A inclusao da orografia resultou numa circulacao mais intensa do que no caso sem 

topografia. A presenca de escoamento medio de 5ms"1 penetrando na costa causou uma 

pequena diminuicao na intensidade da brisa, tanto maritima quanto terrestre, pela adveccao 

de ar maritimo sobre o continente, o que contribui para a diminuicao do contraste termico 

continente-oceano. 

A influencia do solo e vegetacao no desenvolvimento de cireulacoes de 

mesoescala foi investigada por Mahfouf et al. (1987). Utilizaram um modelo 

bidimensional de mesoescala, com representacao detalhada da camada limite planetaria e 

inclusao do solo e da vegetacao. Eles simularam uma brisa maritima sobre terreno piano, 

confirmando desta forma a habilidade do modelo em reproduzir as propriedades 

conhecidas deste fenomeno de mesoescala. A resposta a heterogeneidade do solo e 

vegetacao e examinada sem escoamento sinotico sobre terreno piano. Os resultados 

revelam a grande influencia da textura do solo sobre a umidade disponivel na superficie. A 

zona de transicao entre o solo nu e a vegetacao parece ser uma localizacao preferencial 

para o inicio da conveccao 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 contribuicao de diferentes fatores que contribuem para as circula?oes de brisa 

maritima, verificaram que existe durante o dia um balanco entre o termo associado a forca 

do gradiente de pressao e o termo de dissipagao associado a mistura turbulenta. Apos o 

anoitecer, quando a mistura turbulenta enfraquece, este balanco deixa de existir, o que 

possibilita o aumento na velocidade do vento na frente da brisa. Ao avaliar a grande 

penetracao da brisa maritima sobre o continente, comparando-a com simuladas em otros 

modelos, atribuiu-a a ausencia da forca de Coriolis. 

Yan & Anthes (1987) estudaram a influencia da latitude sobre a brisa do 

mar, integrando um modelo numerico bidimensional nao-linear fixado no equador, 20°N, 

30°N e 45°N. O tempo de integracao de cada experimento foi de 5 dias. Durante as horas 

de maior aquecimento, quando a friceao e maxima e a estabilidade estatica e minima, 
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desenvolve-se uma circulacao frontal do tipo brisa maritima de forma semelhante nas 

quatro latitudes. A avaliacao dos termos no teorema da circulacao indica o dominio do 

termo solenoidal associado ao forte contraste de temperatura existente neste periodo. No 

restante do periodo, entretanto, o gradiente de pressao e as forcas friccionais enfraquecem, 

a estabilidade estatica aumenta e a forca de Coriolis domina (exceto no equador). 

Consequentemente, circulacoes completamente diferentes se desenvolvem nas diferentes 

latitudes. No equador, a ausencia da forca de Coriolis resulta em uma brisa maritima em 

todos os instantes. Nas outras latitudes, a forca de Coriolis e responsavel pela producao da 

brisa terrestre de grande escala. Na latitude de 20"N, a rotacao mais lenta do vento apos o 

crepusculo produz uma brisa terrestre de grande escala que persiste ate apos a alvorada. Na 

latitude de 30°N, os efeitos inerciais produzem uma brisa terrestre de intensidade maxima 

por volta do amanhecer, que e a mais forte dentre as brisas produzidas. Na latitude de 

45°N, a rotacao do vento apos o por-do-Sol e mais rapida, entao o maximo da brisa 

terrestre ocorre antes do nascer do Sol. Estes resultados indicam que a forca de Coriolis 

pode ser mais importante do que a inversao do gradiente horizontal de temperatura do dia 

para a noite na producao de brisas terrestres de grande escala fora da regiao equatorial. 

Bechtold et al. (1991) utilizaram um modelo bidimensional de mesoescala 

para estudar a forma pela qual os ventos de grande escala atuam sobre as brisas maritima, 

terrestre e circulacoes tipo brisa entre areas com cobertura vegetal diferente. Eles 

encontraram que a intensidade (velocidade vertical) da brisa maritima atinge o seu maximo 

quando a velocidade de propagacao da frente da brisa do mar e cancelada pela velocidade 

do vento de grande escala, isto e, quando a velocidade de propagacao da brisa e igual mas 

de sentido oposto ao do escoamento de grande escala. Utilizando a teoria de ondas 

gravitacionais, obtiveram uma boa previsao para o valor desse vento de grande escala. Ao 

estudar o comportamento da brisa gerada entre uma floresta e uma area cultivada adjacente 

mostraram que sua intensidade e extensao nao variam dentro de uma grande faixa de 

valores do vento de grande escala. A localizacao do ramo ascendente dessa brisa e 

estacionaria em relacao a fronteira entre os dois tipos de vegetacao. Os autores sugerem 

que "nao e a friccao mas sim a mistura turbulenta que leva a uma camada limite mais 

horizontalmente uniforme e que e responsavel pelo comportamento diferente dessa brisa 

que se caracteriza por apresentar circulacao fraca e ausencia de propagacao. 
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Um outro pesquisador que estudou os efeitos do escoamento de grande 

escala sobre a brisa maritima foi Arrit (1993). Utilizando urn modelo numerico 

bidimensional nao-linear, analisou o maximo (em qualquer parte do dominio da simulacao) 

da componente do vento em direcao a costa (tanto total quanto como uma perturbacao em 

relacao ao escoamento de grande escala), a penetracao em terra da brisa, a profundidade da 

camada do escoamento que entra na linha costeira, o maximo (em qualquer parte do 

dominio da simulacao) do gradiente de temperatura potencial e da velocidade vertical, e o 

fiuxo de calor na superficie. Foram realizadas 31 simulacoes, com a intensidade do vento 

de grande escala variando de 15 ms"1 a -15 ms"1, representando o escoamento penetrando 

e saindo da costa respectivamente, em intervalos de 1 ms"1. Os resultados indicam que a 

brisa maritima foi suprimida para escoamento de grande escala em direcao a costa igual ou 

mais intenso do que uns poucos metros por segundo. Ao contrario, uma brisa do mar foi 

produzida para escoamento de grande escala em direcao ao mar tao forte quanto 11 ms"1. A 

celula da brisa maritima foi localizada sobre o mar para escoamentos em direcao ao mar 

intensos, com as velocidades da brisa maritima (tanto horizontal quanto vertical) sendo 

mais fracas do que quando ela avanca sobre a terra. Tanto a estratificacao estavel sobre a 

agua quanto o termo da convergencia na equacao da frontogenese sao fatores importantes 

na sensibilidade da brisa maritima ao escoamento de grande escala. 

Bernadet (1993), empregando o RAMS com a parametrizacao original de 

turbulencia modificada, realizou 6 experimentos bidimensionais para simular 

numericamente a brisa maritima na latitude da cidade de Sao Paulo (23,5°S). Um dos 

experimentos, considerado de controle, representaria a atmosfera de referenda para os 

outros experimentos. Ele possuia duas grades, Gl e G2. Gl tinha espacamento de 40 km 

no eixo-x (direcao leste-oeste), com um total de 27 pontes. A topografia era a real para 

aquela latitude com espacamento de 10 minutos de grau. G2 estava aninhada dentro de Gl 

para dar maior resolucao a topografia acentuada das Serras do Mar e Cantareira. Esta tinha 

24 pontes espacados de 20 km. O modelo foi integrado por 48 horas e inicializado com 

apenas uma sondagem, ou seja, campos iniciais horizontalmente homogeneos. Neste 

experimento pode-se observar: (a) a existencia de um ciclo diumo de temperatura do solo, 

que mfluencia a atmosfera aquecendo-a por baixo atraves do fluxo de calor sensivel que, 

desestabilizando a atmosfera, causa turbulencia; (b) a penetracao da brisa continente a 

dentro durante o dia; (c) uma circulacao de vale que se sobrepoe a brisa maritima na Serra 
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do Mar; (d) regioes convectivas geradas pela interacao entre a topografia e a brisa 

maritima; e) a conveccao e responsavel pela liberacao de ondas de gravidade; (f) a noite o 

resfriamento da superficie causa a estratificacao do ar sobre o continente, que cessa a 

conveccao e precipitacao. 

Nos outros cinco experimentos, denominados experimentos de 

sensibilidade, Bernardet procurou testar a resposta do modelo: o caso 1 possuia como 

condicoes a ausencia de condensacao e de parametrizacao da conveccao; o caso 2 possuia 

apenas a grade com espacamento de 40 km, o caso 3 nao tinha topografia, o caso 4 utilizou 

como conteudo de umidade do solo o valor de 80% de saturacao em lugar de 50% e o caso 

5 nao tinha difusao minima na vertical. 

O caso 1 mostrou que na ausencia dos processos umidos nao ocorre 

transferencia de quantidade de movimento da camada limite para a media troposfera, 

devido a nao existencia da liberacao de calor latente que alimenta o movimento vertical. 

Ha um confinamento de energia cinetica proximo a superficie e intensificacao da 

circulacao de brisa, com a presenca marcante da circulacao de retorno, que encontra um 

ambiente menos perturbado para se desenvolver. Com a ausencia da conveccao, nao foi 

constatada a presenca de ondas de gravidade propagando-se continente adentro, o que 

tornou as correntes ascendentes semi-estacionarias, com localizacao dependente 

basicamente da topografia, o que resultou num ambiente pouco perturbado no interior do 

continente. 

No caso 2 evidenciou-se que o uso do espacamento de grade de 40 km reduz 

o gradiente de temperatura entre o ar sobre a terra e o mar, que passa a predoininar em uma 

area maior, o que faz com que os efeitos da brisa sejam sentidos longe da costa Por outro 

lado, a circulacao da brisa maritima e fraca e nao ha o desenvolvimento da brisa terrestre. 

No caso 3 a brisa tern intensidade e velocidade de propagacao menores e a 

conveccao e desorganizada. 
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0 caso 4 mostrou a iniportaricia da quantidade de umidade no solo na 

particao entre calor latente e sensivel, ja que afeta a magnitude, altura e profundidade da 

brisa e altura e profundidade da conveccao. 

O caso 5 mostrou a importancia da utilizacao de um mini mo de difusao 

vertical de quantidade de movimento e de calor para que as circulacoes noturnas causadas 

pela topografia possam se desenvolver. 

O modelo RAMS foi utilizado por Gandu et al. (1994) para estudar as 

circulacoes geradas pelas caracteristicas fisiograflcas da Regiao Nordeste, considerando 

uma atmosfera tridimensional, com 14 pontos na vertical e 81x71 pontos nas direcoes 

zonal e meridional, respectivamente, com espacamento 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 boras. A versao era 

a nao-hidrostatiea, sem a parametrizacao de cumulos e sem a microfisica. O solo no 

modelo era dividido em 5 niveis, com razao de umidade constante de 80%, sendo do tipo 

"sandy clay loam", enquanto que a vegetacao adotada foi a do tipo semi-deserto. Os 

valores de temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico utilizado s foram os das 

medias climatologicas de agosto. 

Os autores realizaram duas simulacoes. Na primeira a atmosfera do modelo 

parte de um estado de repouso com estratificacao termica horizontalmente homogenea e 

dada pela distribuicao vertical da temperatura no centra 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 simulacao e inicializada com os dados do 

ECMWF desse mesmo dia (ventos inclusive), e utiliza tambem os dados do mesmo horario 

do dia seguinte para defuiir as condicoes de fronteira lateral do dominio do modelo durante 

as 24 horas de integracao. Os resultados evidenciaram que as caracteristicas fisiograflcas 

(topografia e litoral) do Nordeste do Brasil podem induzir circulacoes termicas 

significativas na regiao. A primeira simulacao mostrou que a forma do contomo da costa, a 

declividade da topografia e a posicao relativa entre a costa e regioes montanhosas 

favorecem ou nao a formacao de nucleos de movimento ascendente em determinadas 

regioes, que seriam regioes preferenciais da ocorrencia de conveccao e precipitacao. A 
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segunda simulacao indicou a necessidade de levar em consideracao a interacao entre os 

escoamentos de escalas sinotica e local nos estudos da circulacao atmosferica sobre o 

Nordeste brasileiro. 

Saraiva & Silva Dias (1994) utilizaram o modelo RAMS, na forma nao-

hidrostatica, tridimensional, para investigar o potencial da orografia e dos contrastes 

agua/terra para o mar e a Lagoa dos Patos na geracao de circulacoes locais no Rio Grande 

do Sul, Os experimentos foram obtidos a partir de uma inicializacao horizontalmente 

homogenea, partindo do repouso, e com umidade tratada como um tracador passive Foram 

ativadas a difusao turbulenta na vertical, parametrizada pela teoria Mellor-Yamada, e a 

difusao turbulenta na horizontal, dependente do campo de deformacao. As constantes 

astronomicas representavam uma situacao tipica de verao (Janeiro). O RAMS foi utilizado 

com aninhamento de grades, com 21 km de espacamento na grade de resolucao menor e 7 

km na de resolucao maior centrada na Lagoa dos Patos. Os resultados foram considerados 

preliminares ja que os experimentos foram realizados com apenas um tipo de vegetacao e 

solo em todo o dominio da simulacao. O inicio da simulacao foi as 9 UTC com umidade do 

solo de 80%. Os resultados obtidos mostraram que existe uma interacao significativa entre 

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

Gomes Filho et al. (1990) analisaram a velocidade e direcao do vento para o 

mesmo periodo de cinco anos (1977 a 1981), fazendo um estudo de correlacao por 

defasagem entre as velocidades de Campina Grande, nos horarios das 16 e 17 horas, e as 

de Recife, Joao Pessoa e Patos. Os resultados sugerem que o fenomeno de intensificacao se 

propaga, com velocidade aproximada de 70 km/h. As analises de direcao mostraram que a 

intensificacao ocorre proximo das 17 horas em Campina Grande e em torno das 21 horas 

em Patos, com um padrao de velocidades determinado pelo regime de vento de Recife e 

nao pelo da brisa em Joao Pessoa. Os autores especulam que o fator deteraiinante desse 

fenomeno e 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 a 

superficie realizado por Bento & Cavalcanti (1994), para as localidades de Joao 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 verao, 

em torno das 10 horas em Joao Pessoa, 16 horas em Campina Grande e 21 horas em Patos. 

A componente meridional (de sul) apresenta valores mais intensos praticamente nos 

mesmos horarios, sendo que ocorrem basicamente na primavera e verao. Nos meses de 

marco, abril, setembro e outubro praticamente nao existe variacao da componente zonal ao 

longo do dia em Joao Pessoa, ficando a componente meridional como a principal 

responsavel pelas variacoes diurnas, significando que nessa epoca do ano o escoamento e 

praticamente paralelo a costa. Espacialmente notaram a existencia de um forte gradiente da 

componente zonal do vento, apos 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 

contribuicao para a formacao de divergencia e, portanto, movimento descendente nessa 

faixa, intensificando-se a noite provavelmente pelo efeito da brisa terrestre. Durante a 

noite, mais para o interior, em 38°W (no vale), o gradiente tern sentido contrario e o efeito 

e inverso; convergeneia associada a movimento ascendente do ar, possivelmente formando 

uma outra celula. No que diz respeito a componente meridional, observaram um forte 

cisalhamento a noite e entre 5 e 6 horas da manha. A maior intensidade da componente 

meridional dos alisios durante o dia (entre 8 e 15 h), interagindo com a topografia na 

longitude em questao (35°W), parece compensar o efeito subsidente. prevalecendo o efeito 

da brisa maritima. 

Collins & Avissar (1994) observaram que diferentes tipos de variaveis da 

paisagem tais como topografia, umidade da superficie, albedo e vegetacao, podem afetar 

significativamente o escoamento local pela redistribuicao da energia solar era fluxos de 

calor sensivel e latente na superficie do solo. O impacto da variabilidade da umidade da 

superficie tambem foi estudado por Chen e Avissar (1994), que observaram que esta 

variavel afeta significativamente o horario de formacao das nuvens e a intensidade e 

distribuicao da precipitacao. Dois mecanismos que sao fortemente modificados pela 

umidade da superficie sao as chamadas celulas termicas turbulentas aleatorias e celulas 

termicas organizadas de mesoescala como as brisas maritima e terrestre. 

As brisas sao circulacoes geradas basicamente por contrastes termicos no ar 

situado sobre superficies com caracteristicas diferentes, em um mesmo nivel de altitude. 

Dentre estas circulacoes normalmente a mais forte e a brisa maritima, que pode se deslocar 
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grandes distancias, principalmente quando e formada com o auxilio da topografia. Nesse 

caso ela transporta umidade e calor para areas mais afastadas da costa A presenca e 

interacao das brisas com o escoamento de grande escala e outras circulacoes locais 

determinam, alem do tempo e clima, o horario preferencial de ocorrencia de possiveis 

fenomenos atmosfericos e suas intensidades nas localidades em que atuam. Assim, uma 

melhor compreensao da forma de atuacao dos diversos fatores que contribuem para a 

formacao e desenvolvimento dessas circulacoes e de extrema importancia para a previsao 

do tempo e clima e, consequentemente, para o planejamento socio-economico de uma 

regiao. 
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3. MATERIAL E METODOS 

Esta secao descreve os dados, metodos e outras ferramentas utilizadas para a 

realizacao deste trabalho. 

3.1 DESCRICAO GERAL DO MODELO NUMERICO 

O modelo a ser utilizado nos experimentos numericos deste trabalho e o 

Modelo de Sistemas Atmosfericos Regional - Regional Atmospheric Modeling System 

(RAMS), Versao 3b. Este modelo foi desenvolvido na Universidade do Colorado nos 

Estados Unidos, sob a orientacao dos Drs. William R. Cotton e Roger A. Pielke, com o 

suporte da Fundacao Nacional de Ciencias e do Escritorio de Pesquisas do Exercito dos 

Estados Unidos da America. 

O RAMS originou-se da expansao de dois programas de modelagem 

atmosferica elaborados independentemente durante os anos 70. O primeiro era um modelo 

de nuvens desenvolvido sob a orientacao do Dr. Cotton, que envolvia metodos de 

modelagem em sistemas dinamicos de microescala e processos de microfisica. O segundo 

era um modelo de mesoescala desenvolvido sob a diregao do Dr. Pielke que envolvia a 

dinamica de sistemas de mesoescala e a influencia das caracteristicas da superficie terrestre 



Material e Metodos 
Ewerton C. S. Melo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

19 

sobre a atmosfera. No ano de 1986, foi iniciado o processo de incorporar as eapacidades 

dos dois modelos dentro de um unico sistema de modelagem de propositos multiplos, 

esforco do qual surgiu o RAMS (Walko et al., 1995). Ele esta composto basicamente por: 

(a) Um modelo atmosferico responsavel pelas simulacoes, 

(b) Um pacote de analise isentropica - Isentropic Analysis (ISAN) - que prepara os 

dados iniciais do modelo provenientes de observaeoes meteorologicas tais como 

radiossondagens, observacoes de estaeoes especiais, etc., e 

(c) Um conjunto de programas para pos-processamento que disponibiliza as saidas do 

modelo em formato compativel com uma variedade de programas graficos para 

visualizacao e analise. 

O RAMS permite definir o tamanho e o espacamento da grade que se deseja 

utilizar, bem como o numero de grades aninhadas. Sua aplicacao principal e em micro e 

mesoescala. O aninhamento de grade permite utilizar um dominio menor imerso em um 

dominio maior para transferir as 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) a escala definida como dominio maior. Como o sistema de 

aninhamento e tal que existe uma interacao entre o dominio maior em funcao do que 

ocorre no menor, o processo funeiona como uma parametrizacao explicita, pois transfere a 

grade maior informacoes da grade menor e vice-versa. Na modelagem de mesoescala a boa 

resolucao dos fluxos de calor e umidade do solo para a atmosfera torna o RAMS 

interessante, pois este possue um numero variavel de niveis no solo, nos quais e feita 

previsao de temperatura e umidade. 

Usando a estrutura descrita acima, o RAMS pode ser utilizado em diversos 

tipos de simulac5es, tais como brisa maritima/terrestre, circulacao vale-montanha, 

complexos convectivos de mesoescala, linhas de instabilidade, super-celulas, nuvens 

cirrus, e simulacoes de grandes turbilhoes, estas ultimas com uma grade de 100 metros. 
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3.1.1 Estrutura da Grade e Coordenadas 

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

utilizado etipo az (Clark, 1977): 

x* = x; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

y =y; 

az = z*=((z - zs)f(H - zs))H, em que 

(x* y*, z*) sao as coordenadas transformadas; 

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

zs e a altura da superficie em relacao ao nivel medio do mar; 

He& altura do topo do modelo, onde z e z* tornam-se paralelos. 

A grade utilizada e a tipo C de Arakawa (Fig. 3.1), na qual as variaveis termodinamicas e 

de umidade sao definidas nos mesmos pontos de grade, com as velocidades u, v, e w 

intercaladas em Vi Ax, lA Ay e V% Az, respectivamente. 
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Fig. 3.1 - Grade tipo C de Arakawa (Fonte: Walko et al, 1995) 

3.1.2 Variavets 

O RAMS utiliza uma notacao segundo a quai qualquer variavel pode ser 

decomposta como (Dutton & Fichtl, 1969; Cotton & Tripoli, 1978; Tripoli & Cotton, 1980; 

Tripoli & Cotton, 1982): 

A(x,y,z,t) = A(x,y,z,t) + A"(x,y,z,t) ou 

A(x, y, z, t) = AJz) + A'(x, y, z, t)+ A'(x, y, z, t) 
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em que A0 e uma media de grande escala (estado de referenda media horizontal 

homogeneo), A' e uma variacao nao turbulenta em tomo de A0 e A" e a variacao 

turbulenta em torno de A0. Assim, A0 e A' podem ser escritos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A , que representa a 

media numa escala que o modelo numerico pode resolver. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 Equacoes Diagnosticas 

liquida e do gelo (Tripoli & Cotton, 1981), On, devido a manter-se constants em todas as 

mudancas de fase, desde que nao haja troca de massa, porem permitindo a perda ou ganho 

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

A variavel termodinamica utilizada e a temperatura potencial da agua 

6 = 0, CpMAX(T,253) (3.1) 

em que 9 e dada pela equacao de Poisson 

(3.2) 

T, 0, Cp possuem o significado usual e % e a funcao de Exner dada por: 

P 

em que p e a pressao em um nivel desejado epQ e a pressao no nivel de 1000 hPa. 
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As variaveis rv e rice sao a razao de mistura para a agua nos estados de vapor 

e solido respectivamente, enquanto que Uv e Liv correspondem ao calor latente de 

vaporizayao e calor latente de sublimacao. 

O estado basico, aiem de seco, e hidrostatico e obedece a equacao de estado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p= pRJT (3.3) 

A presenca de vapor d'agua e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Z) fff\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K° oJ 
+ + 1,61FV (3.4) 

em que y e a relacao entre os calores especificos a pressao e a volume constante. As demais 

equacSes diagnosticas referem-se as variaveis umidas. A razao de mistura total e dividida 

em rv(vapor), r((liquida) e r,«(s61ida), em que n e equivalente a rc(nuvem), pois o 

esquema de supersaturacao na escala da grade nao permite a precipitacao. Nos 

experimentos realizados neste trabalho, nao sera utilizada a parametrizacao da fase solida 

da agua, portanto r,ce= 0. Desta forma, a razao de mistura total e dada por: 

rv + ri (3.5) 

enquanto que a densidade total e dada por 

(3.6) 

em que pa e a densidade do ar seco. 

As equagoes (3.1), (3.2), (3.4), (3.5) e (3.6) formam o conjunto de equacoes 

diagnosticas do modelo. 
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3.1.4 Equacoes Prognosticas 

A equacao do movimento em notacao tensorial e dada por 

%0U.)+ PA ~~ + PM3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PoADVQJj) + p0TURB(Uj) 
ot ex. 

(3.7) 

em que ADV e TURB sao operadores descritos nas duas primeiras subsecoes a seguir e os 

demais termos sao como encontrados comumente na literatura. 

A equacao da continuidade para a razao de mistura da agua total e dada por 

or 

ct 

'- = ADV(rt) + TURB(rt) + 
fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ s~  \ 

or, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  J  
+ 

< or: 

(3.8) 

A equacao da termodinamica escrita em termos de da e 

ddu 

ct 
ADV(0u) + 'IUIiB(6ll) + 

f dOu) (ddu) ( dOa\ f dOu) 

+ 

(ddu) 

+ 
con res 

ft 

\ Cl J 

(3.9) 

Os indices "con", "res" e "raff se referem as fontes diabaticas de 

parametrizagao de conveccao, condensacao na escala da grade e radiacao, respectivamente. 
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3.1.4.1 Operador Advectivo 

O operador advectivo ADV(A) (Tripoli & Cotton, 1982) possui a seguinte 

forma 

ADV(A) = -Uj — (3.10) 

Ele pode ser escrito como a diferenca entre uma divergencia de fluxo e uma divergencia de 

momentum (quantidade de movimento), para que haja conservacao numerica: 

ADV(A) = 
d (p0U}A)- A^-(p0Uj) (3.11) 

O conjunto de equacoes prognosticas e diagnosticas, que formam um 

sistema fechado de 11 equacoes e l l incognitas, pode ser solucionado conhecendo-se as 

condicoes iniciais e de contomo. 

3.1.4.2. Parametrizagao da Turbirfencia 

O operador da turbulencia e dado por Tripoli & Cotton (1982) 
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O termo de fluxo turbulentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A"U") e parametrizado atraves de um 

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

dado por: 

UtU'j K. 
3Ui dU, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
ex, 

(3.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  J  

3.1.4.3 Parametrizagao da Convecgao 

A parametrizacao da conveccao a ser utilizada sera do tipo Kuo (1974) 

modificada por Molinari (1985) e Molinari & Corsetti (1985), uma parametrizacao 

bastante simplificada valida apenas para conveccao profunda, na qual o entranhamento da 

nuvem com o ar ambiente e desprezivel. 

3.1.4.4 Parametrizagao da Radiagao 

A parametrizacao da radiac&o a ser utilizada e do tipo Chen & Cotton 

(1983), que inclui os efeitos do gelo e da agua liquida (nuvens) no calculo dos fluxos de 

radiacao. Ela considera para ondas curtas: 

a) espalhamento por absorcao molecular do ar limpo, 

b) absorcao pelo ozonio, 

c) absorcao, transmissao e reflexao por camadas de nuvens, 

d) camadas mistas de nuvem e ceu limpo. 
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e para ondaslongas 

a) emissao de atmosfera limpa, 

b) emissao de camadas de nuvens, 

c) emissao de camadas mistas de nuvem e ceu limpo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.5 Condicoes de Contorno 

O modelo RAMS possui area limitada a qual e definida de acordo com os 

propositos almejados, de forma que suas condicoes de contorno devem permitir a 

passagem de ondas de gravidade em particular, e do escoamento advectado em geral, para 

evitar a reflexao no dominio de simulacao. Para tanto costuma-se supor que o fenomeno 

que chega a fronteira move-se como uma onda que se propaga linearmente. Assim, a 

tendencia da velocidade normal a fronteira fica 

^ k = _ c * ^ k 5 (3.14) 
ct dx 

em que x e a coordenada normal a fronteira, a„ea velocidade normal a fronteira e c e uma 

velocidade de fase caracteristica, dada neste modelo por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C * = _ ^ L / ^ L (3.15) 
dt I dx 

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

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

Os fluxos turbulentos tem valor zero no topo da grade. Na superficie, e 

utilizada uma parametrizacao que fornece os fluxos de calor, de quantidade de movimento 
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e umidade em funcao dos gradientes verticais de 0, rv,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UQV entre a camada superficial e o 

primeiro nivel do modelo acima da superficie. As variaveis u e v assumem valor zero em 

superficie e 9erv sao fornecidos por um modelo de solo que considera transferencias de 

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

No nivel superior do solo e feito um balanco de energia com os termos: 

radiacao de onda longa recebida da emissao atmosferica, radiacao de onda longa emitida 

pela superficie, radiacao de onda curta recebida direta ou indiretamente (funcao do albedo 

do solo), difusao de calor para camadas mais profundas do solo e trocas turbulentas de 

calor sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera. Semelhantemente, e feito um 

balanco de umidade, incluindo os efeitos de transporte para camadas mais profundas do 

solo e de transporte turbulento para o ar. 

3.2 EXPERIMENTOS 

O metodo proposto para avaliar as interacoes entre os fatores que 

influeneiam as circulacoes de brisas no estado da Paraiba e o proposto por Stein & Alpert 

(1993), que possui o proposito de isolar o efeito de diferentes fatores sobre um campo 

atmosferico, de forma que facilita a interpretacao da contribuicao dos fatores desejados. 

Os experimentos aqui propostos visam o estudo das caracteristicas basicas 

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

As caracteristicas atmosfericas e fisiograflcas necessarias para realizacao 

das simulacoes sao informadas ao RAMS pela especificacao dos valores de variaveis e 

selecao das muitas opcoes disponiveis no RAMSIN, um arquivo responsavel por informar 

ao conjunto de programas que formam o modelo o comportamento da atmosfera e como os 

metodos numericos devem ser processados como, por exemplo, as caracteristicas da grade, 

parametros e variaveis de interesse, etc. 
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Devido a grande quantidade de informacSes a serem eolocadas no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAMSIN, serao mencionadas apenas as mais importantes para elaboracao deste trabalho. 

3.2.1 Area de Estudo 

O Estado da Paraiba esta localizado na Regiao Nordeste do Brasil na faixa 

tropical da America 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 extensao territorial e de 56372 km2, com extensao linear na direcao 

leste-oeste de 443 km e na direcao norte-sul de 253 km. 

Sua topografia e morfologicamente formada pela Planicie Costeira oriental, 

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 orientacao e transversal a direcao 

dos alisios, atua modificando o regime dos ventos sobre a Serra e sobre as outras sub-

regioes (Atlas Climatologico do Estado da Paraiba, 1984). 
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Fig. 3.2 - Localizacao da Regiao Nordeste do Brasil e Estado da Paraiba (em destaque) 

A Planicie Costeira (litoral), Serras do Brejo e a Serra da Borborema sao 

atingidas pelos ventos limidos 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 Sertao do Serido e o Baixo Sertao, onde os ventos 

predominantes tambem sao de sudeste. 

As integracoes numericas discutidas neste trabalho foram realizadas num 

espaco bidimensional representado por um corte vertical ao longo da latitude de 7°13'S, 

aproximadamente. A topografia e a que esta disponivel no modelo com resolucao de 10 

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

A grade utilizada, que se compoe de 60 pontos na horizontal com 

espacamento de 22 km, esta eentrada 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 reflexoes de ondas indesejadas dentro 
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da area de estudo.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 extremo leste corresponde a longitude de 28°45'W. Ha 24 pontes de 

grade na vertical e 7 niveis de profundidade no solo. 

si-

Longitude 

Fig. 3.3 (a) Topografia disponivel no modelo com espacamento 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) e de 100 m. 
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3 .2 .2 In icia l izacao 

O modelo foi inicializado com a atmosfera considerada em repouso (U=0) e 

os dados termodinamicos de uma radiossondagem, de forma que o dominio e homogeneo 

na horizontal no instante inicial. A sondagem atmosferica utilizada foi obtida na primeira 

fase do Subprojeto I - EMAS (Experimento de Mesoescala na Atmosfera do Sertao). 

Realizado no periodo de 26 de marco a 5 de abril de 1995, o EMAS teve como um de seus 

objetivos a obtencao de dados meteorologicos com resolucao espacial e temporal 

adequadas ao estudo de sistemas atmosfericos de mesoescala. 

Vitorino et ah (1996a) observaram que durante todo o periodo do EMAS-I, 

a Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) foi o principal sistema meteorologico que 

provocou precipitacao na regiao 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 o oceano Atlantico, proximo ao equador. 

Silva e Gandu (1998) analisaram o escoamento nos baixos niveis durante 

este experimento e verificaram que a componente zonal de leste e fortalecida durante a 

noite e que a componente meridional e de sul. A componente zonal do vento na cidade de 

Campina Grande evidenciou circulaclo 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 circulacao de brisa ser um fenomeno de mesoescala, e conveniente 

escolher um dia do EMAS em que a circulacao de grande escala possua a menor influencia 

possivel na area em estudo e a variacao termica diaria esteja melhor caracterizada. Tal 

escolha foi efetuada com base em imagens de satelite (METEOSAT Image Bulletin, 1995) 

e em informacoes extraidas das 56 observacoes 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 selecao do horario Ievou em conta que as brisas possuem seu ciclo ditado 

pela presenca da radiacao solar. Assim, um bom horario seria aquele em que o Sol estaria 

por nascer ou estivesse nascendo. A partir destas condicoes, o horario selecionado foi 

aquele em que a atmosfera se encontrava estavel e o Sol ainda nao havia nascido 

correspondendo as 2:59 horas (horario legal) do dia 26 de marco de 1995. Os perfis 

verticals da umidade relativa, temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho obtidos 

nesse horario sao ilustrados na Figura 3.4. O uso dessa sondagem no RAMS exigiu a 

extrapolacao dos dados termodinamicos ate o nivel medio do mar utilizando a taxa de 

resfriamento media das camadas mais proximas da superficie. 

V»r 4 . 3 1 r»t»: SSf lKf t C ? ; 5 S U ^ T 

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 marco de 1995 em 

Campina Grande-PB (7°13'S, 35°53'W, 547m). Os pontos assinalados indicam os 

niveis de pressao utilizados para compor o grafico. 
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O tipo de vegetacao adotado foi o de semi-deserto, para representar a 

vegetacao predominante no Estado que e a caatinga (Gandu et al., 1994; Sismanoglu et ai, 

1996; Vitorino etai, 1996b; Herdies, 1998) 

O valor de umidade do solo utilizado nas simulacoes foi de 46%, que e o 

valor medio do mes de marco estimado por um modelo de umidade de solo utilizado por 

Dantas(1999). 

A temperatura da superficie do mar utilizada corresponde a media 

climatologica para o mes de marco disponivel no modelo RAMS. 

3.2.3 Experimentos Realizados 

Os experimentos realizados, analisados segundo o metodo de separacao de 

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

I. Area de estudo com topografia, com parametrizacao de conveccaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f n ) ; 

II. Area de estudo com topografia, sem parametrizacao de conveccao ( / , ) ; 

III. Area de estudo plana (sem topografia), com parametrizacao de conveccao ( / 2 ) ; 

IV. Area de estudo plana (sem topografia), sem parametrizacao de conveccao ( / 0 ) . 

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

experimentos propostos a partir dos dados de inicializacao. 
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Caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com Conveccao (f 1 2) 

Com Topografia 

Sem ConvecgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fO 

Com ConveccaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (12) 

Se m Topografia 

Se m Conveccao (f0) 

Fig. 3.5 - Fluxograma com os experimentos realizados a partir dos dados de inicializacao. 

O metodo foi aplicado aos campos de u, w, e 0 para avaliar a influencia 

sobre as brisas da topografia ( / , ) , da conveccao ( /2) e da interacao nao linear (fu), com 

base nas seguintes equacoes: 

/ o = / o (3 .16) 

/ , = / , - / „ , (3-17) 

f2=fz-fo, (3 .18) 

fn =/»-(/, + / 2 ) + / o , (3-19) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO 

As simulacoes bidimensionais realizadas sao apresentadas, analisadas e 

discutidas a seguir, com enfase nas brisas entre vale e montanha e terra e mar, geradas por 

gradientes horizontals no fluxo de calor sensivel entre duas areas com caracteristicas 

diferentes. 

Os efeitos gerados pela topografia, conveccao e sua interacao (nao-linear) sao 

avaliados utilizando o metodo de separacao de fatores de Stein & Alpert (1993). 
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4.1. EXPERIMENTO DE CONTROLE: TOPOGRAFIA E PARAMETRIZACAO DA 

CONVECCAO 

No instante inicial de iritegracao o modelo esta com a atmosfera estavel e sem 

escoamentos; a inicializacao e homogenea a partir do repouso. Nenhum escoamento zonal 

com intensidade significativa foi observado (Fig. 4.1a) ate o meio dia (Hora Local-FfL), 

horario em que o continente ja esta bastante aquecido e a camada de mistura ja encontra-se 

desenvolvida (Fig. 4.1c). Na ausencia de escoamento zonal nao ha formacao de regioes de 

convergencia/divergencia e, conseqiientemente, a conveccao nao e ativada e os movimentos 

verticais sao nulos (Fig. 4.1b). 

As 14HL a camada de mistura esta inelhor definida (Fig. 4.2c), com 

profundidade que nao ultrapassa o nivel de 900 hPa. A diferenea de temperatura entre o 

continente e o oceano e em tomo de 2 K. A circulaeao de brisa maritima ja atingiu a cidade de 

Campina Grande, embora com pequena intensidade (0,5 ms"
]), de forma que nao possui ainda 

a circulaeao de retorao. Pode-se notar ainda a presenca de uma circulaeao de vale-montanha 

na encosta oeste da Serra da Borborema (Fig. 4.2a). A convergencia gerada por estas duas 

circulaeoes provoca movimento ascendente no cume da serra (Fig. 4.2.b), que ganha maior 

intensidade nas horas seguintes. 

A circulaeao de retorno da brisa maritima torna-se bem definida a partir das 

16HL, com niicleo 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. 4.3 a), mantendo a mesma intensidade. Associado a brisa 

maritima, existe um ramo ascendente no sope 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. 4.3c). 
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As 18HL a brisa maritima apresenta escoamento de leste mais intenso 

(2,5 ms"
1) com circulaeao de retorno relativamente fraca centrada no nivel de 825 hPa. A 

celula da brisa sofreu um pequeno deslocamento para o oeste, chegando ate o municipio de 

Taperoa, nao ultrapassando a longitude de 36,5° W. Valores maximos da brisa tambem foram 

obtidos em torno deste horario por Gandu et al (1994), concordando com o observado por 

Gomes Filho et al. (1990). Resultado identico tambem foi obtido por Bento & Cavalcanti 

(1994). Nobrega et al. (2000) observaram que o escoamento na localidade de Campina 

Grande, possui um ciclo determinado pela radiacao solar, com maximo ocorrendo em torno de 

18HL, 2 horas apos esta localidade atingir sua maior temperatura (29° C). Neste horario o 

nucleo de movimento vertical ascendente comeca a se posicionar sobre o cume da Serra da 

Borborema. Permanece uma celula de movimento descendente relativamente fraco na costa, 

enquanto que nao ha movimento vertical no restante da area de integracao (Fig. 4.4b). Nao ha 

gradiente termico na encosta oeste da Serra da Borborema (Fig. 4.4c), o que explica a 

desintensificacao 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 nao mostrada). 

E neste horario que a circulaeao de retorno atinge sua maior intensidade no primeiro dia de 

integracao. O movimento vertical no dominio (Fig. 4.5b) e relativamente fraco e o gradiente 

termico comeca a inverter-se (Fig. 4.5c). 

A velocidade de deslocamento da brisa pode ser avaliada considerando que ela 

percorre em torno de 1° de longitude em 3h, o que resulta em aproximadamente 10,3 ms"'(37.1 

kmh"
1). E importante observar que o horario preferencial de deslocamento e apos o anoitecer. 

Esta caracteristica tambem foi observada por Physick (1976) e Simpson (1994), que a 

atribuiram a duas causas. Apos o anoitecer a conveccao livre cessa e o resfriamento da 

atmosfera ocorre por mistura turbulenta mecanica. Nas regioes no interior do continente onde 

os ventos sao fracos, ha pouca turbulencia mecanica e, portanto, pouco resfriamento, 

diferentemente do que ocorre na parte anterior da frente de brisa. Alem disso, outro 

mecanismo responsavel pela propagacao da frente de brisa apos o crepusculo, quando o 
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gradiente de pressao no litoral ja se reverteu, e a diminuicao do arrasto devido ao atrito que 

ocorre quando a estabilidade atmosferiea aumenta. 

A Serra da Borborema e transposta pela brisa maritima as 24HL (Fig. 4.6a), o 

que faz com que a circulaeao a superficie sobre o Estado seja predominantemente de leste 

como observado por Silva & Gandu (1998). Neste horario exist em nucleos de movimento 

ascendente centrados em torno de 35,6°W e 37,3°W (Fig. 4.6b). O alto da serra esfria-se 

radiativamente mais rapidamente do que o sope, gerando um contraste termico na encosta 

oeste da serra visto as 24HL (Fig. 4.6c), condicao necessaria para a formacao da brisa de 

montanha-vale (Sellers, 1965; Flohn,1969; Simpson, 1994). Entretanto, ela nao e perceptivel 

no campo do movimento zonal, por ser mascarada pelo vento de grande escala. Souza (1999) 

evidencia que um gradiente de temperatura nao e uma condicao necessaria para manutencao 

de circulates termicamente dirigidas e sim que haja um gradiente de temperatura potencial 

entre as duas areas. O surgimento da brisa terrestre e sugerido pelo campo da temperatura 

potencial (Fig. 4.6c) e pela desintensificacao do escoamento de leste no litoral do Estado. 

Verifica-se neste horario celulas de movimento ascendente relativamente intensas centradas 

em tomo 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 analise: 0,5 

ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"

2 ms"
1), (c) temperatura potencial 

(intervalo de analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de 

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

no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.2. Experimento de controle as 14F1L: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 

ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"

2 ms"
1), (c) temperatura potencial 

(intervalo de analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de 

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

no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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(c) 

Fig. 4.3. Experimento de controle as 16HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 

ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"

2 ms"
1), (c) temperatura potencial 

(intervalo de analise: IK) . Linhas contmuas (pontilhadas) indicam escoamento de 

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

no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.4. Experimento de controle as 18HL: (a) eomponente zonal (intervalo de analise: 0,5 

ms"1), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"2 ms"1), (c) temperatura potencial 

(intervalo de analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de 

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

no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.5. Experimento de eontrole as 20FIL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 

ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"

2 ms"
1), (c) temperatura potencial 

(intervalo de analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de 

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

no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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(c) 

Fig. 4.6. Experimento de eontrole as 24HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 

ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"

2 ms"
1), (c) temperatura potencial 

(intervalo de analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de 

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

no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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4.1.1 Sumario 

A brisa maritima atinge seu maximo (2,5 ms"
1) entre 17 e 18HL , conforme 

observado por outros autores (Bastos et al., 1986; Bento & Cavalcanti, 1994), enquanto que a 

convergencia mais intensa na area costeira ocorre as 20HL do mesmo dia. O maior 

deslocamento da brisa ocorre apos o anoitecer, com velocidade estimada em 10,3 ms"
1, devido 

a reducao na mistura turbulenta sobre a superficie do Estado. O gradiente termico mais intenso 

ocorre as 16HL, uma a duas horas antes do horario de maior intensidade da brisa. Haurwitz 

(1947) atribuiu este fendmeno ao atrito que, alem de diminuir a intensidade da brisa, afeta sua 

fase, ou seja, quanto maior o atrito, maior o atraso na intensidade da brisa em relacao ao ciclo 

diurno de temperatura. Caracteristica semelhante foi observada por Nobrega et al. (2000) ao 

avaliar o compartamento do vento a superficie na cidade de Campina Grande. A brisa 

maritima penetra no continente ate a longitude de 38°W, distante 441,2 km do litoral, onde 

chega em torno das 24HL. Uma explicacao para esta grande extensao de deslocamento da 

brisa e que para a latitude escolhida a forca de Coriolis e praticamente desprezivel (Mahfouf et 

al., 1987). 

A atmosfera tende a estabilizar-se durante a madrugada do segundo dia de 

integracao. 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 e o oceano em torno 

de IK, mantendo-se restrita a costa. Nao e possivel distinguir a brisa de montanha na encosta 

oeste da Serra da Borborema devido a superposieao com a circulaeao de grande escala e a 

brisa maritima. 

E perceptivel a presenca de uma celula de movimento ascendente proximo a 

area litoranea na maior parte do tempo de integracao. Physick (1976) demonstrou com um 

experimento numerico sob condicSes diferentes das utilizadas neste trabalho, que pode haver a 

formacao de uma pequena celula de movimento ascendente proximo ao litoral, mesmo quando 
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a brisa ja penetrou continente a dentro. Essa celula e formada pelo contraste entre o ar sobre o 

mar e o ar maritirno que penetrou no continente, ja bastante modificado por este. 

4.2 EFEITO DA TOPOGRAFIA 

O efeito da topografia comeca a se fazer notar as 14HL. A superficie neste caso 

se mostra mais quente em relacao a ausencia 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 termico horizontal gerado pelo aquecimento mais intenso na area da Serra da 

Borborema da origem ao escoamento de leste (oeste) na encosta leste (oeste) da Serra (Fig. 

4.7a). E evidente tambem o escoamento de oeste correspondente a circulaeao de retorno da 

brisa. Nao ha movimentos verticals neste horario (Fig. 4.7b). 

As 16HL a brisa esta mais intensa e abrange uma area maior (Fig. 4.8a), o que 

sugere que inicialmente forma-se a brisa de vale na encosta leste e depois ha o acoplamento 

com a brisa maritima, ja que a diferenca de temperatura necessaria para a formacao da brisa de 

vale e menor que a da brisa maritima. Essa mudanca e acompanhada por expansao na area 

ocupada pela circulaeao de retorno, que mantem sua intensidade. No lado oeste da Serra da 

Borborema a brisa de vale permanece fraca, mas apresentando circulaeao de retorno em 850 

hPa. Ha movimento vertical fraco no leste da Serra (ascendente) e area litoranea 

(descendente). A intemificacao e/ou formacao das circulacoes observadas deve-se a elevacao 

na temperatura sobre a Serra da Borborema (Fig. 4.8c). Verifica-se tambem que houve 

aprofundamento da camada de mistura. 

A brisa maritima ocupa uma area maior ao anoitecer (18HL), enquanto que 

ocorre o 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 litoral e no vale a oeste da 
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Serra (Fig. 4.9b). O campo da temperatura potencial apresenta aprofundainento da camada 

com maior aquecimento (Fig. 4.9c). 

As 20HL a celula da brisa maritima esta mais intensa enquanto que a brisa de 

vale se desintensificou, apesar de apresentar a circulaeao de retomo (Fig. 4.10a). O nucleo de 

movimento vertical (Fig. 4.10b) sobre o cume da Serra da Borborema esta mais intense e 

ladeado por dois nucleos descendentes. Permanece a celula descendente no vale a oeste da 

Serra da Borborema, enquanto que ha movimento ascendente no litoral. Ha um contraste 

termico de 2 K entre o ar sobre o 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 a costa do Estado (Fig. 4.11a). Pode-se observar ainda que houve intensiflcacao e um 

pequeno deslocamento para oeste da celula da brisa maritima (3ms"
1

). Neste horario o ramo 

superior da celula da brisa maritima parece unido ao ramo inferior da celula da brisa de vale. 

Ha ramos de movimento ascendente intense em torno de 36°W e 36,6°W, separados por uma 

celula descendente. Eles explicam, respectivamente. o escoamento de leste mais intenso e o 

escoamento de oeste. Observam-se ainda areas alternadas de movimento ascendente e 

descendente no restante do Estado (Fig, 4.11b). O aquecimento continental esta menor e 

restrito a uma camada mais rasa (Fig. 4.11c). 
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Fig. 4.7. Efeito da topografia as 14HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"1), 

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"2 ms"1), (c) temperatura potencial (intervalo de 

analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento 

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

ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.8. Efeito da topografia as 16HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), 

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de 

analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento 

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

ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.9. Efeito da topografia as 18HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), 

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de 

analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento 

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

ordenadas e 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"
1), 

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de 

analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento 

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

ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.11. Efeito da topografia as 24HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), 

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de 

analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento 

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

ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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4.2.1 Sumario 

O efeito da topografia e observado a partir das 14HL . Sua principal influencia 

esta no maior aquecimento nos baixos niveis acima da superficie e no aprofundamento da 

camada de mistura, o que favorece a formacao da brisa maritima. Segundo Souza (1999) a 

topografia induz circulates convectivas porque leva ao aquecimento nao-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 formacao da brisa de vale e menor que a da 

brisa maritima. Esta propriedade nao e evidente no segundo dia, devido ao escoamento de 

grande escala gerado pelo modelo. O acoplamento dessas brisas causa a expansao na area 

ocupada pela circulaeao de retorno, que mantem sua intensidade. 

O ar sobre a superficie do continente aquece-se mais rapidamente no oeste do 

Estado, o que da origem a um gradiente termico no continente. Tal efeito ocorre 

provavelmente devido a participacao do escoamento de grande escala, que transport a ar menos 

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

Durante toda a integracao a topografia organiza a distribuicao longitudinal dos 

movimentos ascendentes. Percebe-se que mesmo sem a parametrizacao de conveccao a 

topografia ocasiona areas de convergencia intensa, preferencialmente proximo as encostas das 

serras, influenciando a circulaeao local, chegando mesmo a mudar a direcao do escoamento. 
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4.3 EFEITO DA CONVECCAO 

O efeito da conveccao so <§ notado as 20HL . Ele atua ocasionando o 

surgimento de escoamento de leste em 36°W (Fig. 4.12a), contribuindo para a intensificacao 

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 ultimo centrado nos altos niveis (Fig. 4.12b). No campo 

da temperatura potencial nao e observada nenhuma influencia neste horario (Fig. 4.12c). 

Uma caracteristica melhor definida as 24HL (Fig. 4.13a), causada pela 

conveccao, e a presenca de divergencia nos niveis mais altos. Tal padrao tambem foi 

observado por Bernardet (1993). Houve intensificacao na componente de leste nos baixos 

niveis, e no escoamento de oeste associado, centrado em torno de 900 hPa. O escoamento de 

leste, com nucleo em torno de 800 hPa, contribuiu desintensificando o nucleo com escoamento 

de oeste proximo a 35,5°W em 850 hPa (Fig. 4.6a). Como o efeito convectivo esta 

intrinsicamente ligado ao movimento vertical, pode-se verificar que o escoamento de leste 

observado esta associado ao ramo ascendente relativamente forte situado em torno de 36,5°W, 

com nucleo em 650 hPa. O ramo descendente associado esta centrado em 900 hPa, na 

longitude de 36°W (Fig. 4.13b). O resultado da circulaeao gerada e um esfriamento era torno 

de I K proximo a superficie (Fig. 4.13c). 
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Fig. 4.12. Efeito da conveccao as 20HL: (a) componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), 

(b) movimento vertical (intervalo de analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de 

analise: IK) . Linhas continuas (pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento 

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

ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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ordenadas e 600 hPa/300 hPa em (c)/(a) e (b). 
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4.3.1 Sumario zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao analisou-se o efeito independente da conveccao. Verificou-se que 

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

4.4 EFEITO DA INTERACAO NAO-LINEAR ENTRE A TOPOGRAFIA E A 

CONVECCAO 

A contribuicao da interacao nao-linear entre os efeitos da conveccao 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). 0 movimento vertical neste horario e 

caracterizado por movimento ascendente sobre a Serra, que se estende da superficie aos altos 

niveis (Fig. 4.14b). A influencia sobre o campo da temperatura potencial e o esfriamento de 

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

As 20HL pode-se observer a presenca da brisa de montanha, que se estende 

pela vertente oriental da Serra da Borborema com intensidade de 1ms"
1

 (Fig. 4.15a), enquanto 

que na encosta oeste verifica-se a presenca de escoamento de leste que tambem pode ser 

atribuido a brisa de montanha. Esta configuracao determina uma area de divergencia expressa 

como uma celula de movimento descendente em 36°W (Fig. 4.15b). O ar sobre a Serra da 

Borborema esta mais frio ate 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 divergencia, o que ocasionou uma celula 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 esta rasa, mas abrange uma extensao 

longitudinal maior (Fig. 4.16c). 
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Fig. 4.14. Efeito da interacao nao-linear entre a topografia e a conveccao as 18HL: (a) 

componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de 

analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de analise: IK) . Linhas continuas 

(pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento ascendente (escoamento de 

leste/movimento descendente). O limite superior no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 

hPa em (c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.15. Efeito da interaeao nao-linear entre a topografia e a conveccao as 20HL: (a) 

componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de 

analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de analise: IK) . Linhas continuas 

(pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento ascendente (escoamento de 

leste/movimento descendente). O limite superior no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em 

(c)/(a) e (b). 
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Fig. 4.16. Efeito da interagao nao-linear entre a topografia e a conveccao as 24HL: (a) 

componente zonal (intervalo de analise: 0,5 ms"
1), (b) movimento vertical (intervalo de 

analise: 10"
2 ms"

1), (c) temperatura potencial (intervalo de analise: IK) . Linhas continuas 

(pontilhadas) indicam escoamento de oeste/movimento ascendente (escoamento de 

leste/movimento descendente). O limite superior no eixo das ordenadas e 600 hPa/300 hPa em 

(c)/(a)e(b). 
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4.4.1 Sumario 

O efeito da interacao nao-linear entre a topografia e a conveccao preserva as 

principals caracteristicas de ambos os efeitos como a organizacao longitudinal das areas de 

convergencia/divergencia e divergencia nos altos niveis. 
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5. CONCLUSAO 

Os resultados discutidos neste trabalho foram obtidos utilizando o modelo 

RAMS para realizar quatro experimentos com tempo de integracao de 48 horas, 

estruturados da seguinte forma: presenca da topografia e conveccao (experimento de 

controle), presenca da topografia e ausencia da conveccao, ausencia da topografia e 

presenca da conveccao e ausencia da topografia e da conveccao. Os resultados foram 

analisados pelo metodo de Stein & Alpert (1993), resultando no efeito individual da 

topografia, conveccao e da interacao (nao-linearidade) entre a conveccao e a topografia. 

No experimento de controle a brisa maritima atinge sua maxima intensidade 

de 2,5 ms"
1 entre as 17 e 18 HL. O horario preferencial de deslocamento da brisa e apos 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'
1, que corresponde a um deslocamento 

de 1° de longitude em 3 horas. A diferenca termica observada para formacao da brisa 

maritima foi em torno de 3K, uma a duas horas antes da brisa atingir sua maxima 

intensidade. 

A formacao do escoamento de vale-montanha mostrou necessitar de um 

contraste de IK. Ele possui intensidade pequena, nao ultrapassando 1ms"1, 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 preferencia pela localizacao de areas de convergencia 

entre a encosta leste da Serra da Borborema e o litoral e de divergencia sobre o cume da 

Serra de Teixeira, durante todo o periodo de integracao. 

Na maior parte do periodo da tarde a encosta oeste mostrou-se dominada 

por movimentos descendentes que sao modificados para ascendentes com a passagem da 

brisa maritima. Durante quase todo o periodo de integracao, o efeito da topografia organiza 

a distribuicao longitudinal dos movimentos ascendentes, localizando-os preferencialmente 

proximo as encostas das serras. 

O efeito da topografia ocasiona um maior aquecimento do ar acima da 

superficie, principalmente nas localidades de maior altitude, favorecendo a formacao da 

brisa maritima e uma maior profundidade da camada de mistura. No segundo dia de 

integracao o ar sobre a superficie se aquece mais rapidamente no oeste do Estado, o que 

origina um gradiente termico 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 conveccao neste estudo, observou-se que esta atua na 

area de frente de brisa contribuindo positivamente para a formacao da brisa.. 

O efeito nao-linear entre a topografia e a conveccao mantem as principals 

caracteristicas de ambos como a organizacao longitudinal dos movimentos ascendentes e 

divergencia nos altos niveis. Este efeito influencia o estado termico da atmosfera, esfriando 

bastante o interior do Estado, induzindo escoamento de grande escala de oeste, o que 

favorece a formacao da brisa terrestre. 

Este estudo evidenciou algumas caracteristicas dinamicas individuals da 

topografia, conveccao e de sua interacao nao linear nas circulaedes de brisa no Estado da 

Paraiba. Este estudo traz uma valiosa contribuicao ao conhecimento sobre o 

desenvolvimento de circulacoes de mesoescala no Estado da Paraiba. Uma extensao 

evidente deste trabalho e a realizacao de experimentos bidimensionais que permitam isolar 

a contribuicao da umidade de solo e do vento de grande escala para as circulates de brisa. 
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O passo seguinte e a realizacao de experimentos numericos tridimensionais. Por outro lado, 

e evidente que uma representacao mais adequada das condicSes de superficie, dentre as 

quais se destaca a orografia, a umidade de solo, a cobertura vegetal e a temperatura da 

superficie do mar, e fundamental para determinar as principais caracteristicas das brisas e, 

assim, contribuir para a previsao de tempo local. Finalmente, a realizacao de experimentos 

observacionais com resolucao adequada ao estudo das brisas e fundamental para a 

necessaria validacao dos experimentos numericos. 
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