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RESUMO

A brisa ¢ um fenomeno importante em regioes costeiras. Neste trabalho, realizou-se um
estudo sobre a brisa na costa do Norte e Nordeste brasileiro (NNEB). Inicialmente,
caracterizou-se o potencial de brisa na regido utilizando os dados de vento da reanélise
do CFSR. Entdo, obtiveram-se os padrdes de penetracdo das frentes de brisa maritima
utilizando imagens no canal visivel do satélite GOES. Finalmente, verificou-se até que
ponto um downscaling dinamico dos dados do CFSR para trechos da costa do NNEB
utilizando o modelo WRF em alta resolucdo (espagamento de grade de 3 km) € capaz de
representar os padrdes regionais das brisas. Nas regides costeiras orientadas
meridionalmente, como a costa leste do Nordeste brasileiro (NEB) e o litoral do Amapa,
o potencial de brisa se estendeu, em dire¢cdo ao continente, por uma faixa de cerca de 2°
(~200 km) a partir do litoral; nas orientadas zonalmente, como a costa norte do
Nordeste brasileiro e o litoral do Suriname e Guianas, por uma faixa de cerca de 3°
(~300 km) a partir do litoral. O potencial de brisa ocorre de forma mais frequente (20-
25 dias por més) em setembro, més que representa o periodo menos chuvoso. Em
marco, que representa o periodo mais chuvoso, a frequéncia diminui para ~15 (< 10)
dias por més nas regides costeiras orientadas meridionalmente (zonalmente). Os
resultados referentes a frente de brisa maritima mostraram padrdes regionais complexos,
particularmente nas regides de Alcantara e da Ilha do Marajé. Considerando
conjuntamente os resultados encontrados para o potencial de brisa e a frente de brisa
maritima, a regido de estudo foi dividida em trés: 1) regido com potencial de brisa, mas
sem clara frente de brisa maritima, como na costa leste do NEB (com exce¢ao do RN);
nesse caso, a area com potencial de brisa seria um limitante superior da atuagdo da
brisa; 2) regides com potencial de brisa e uma Unica frente de brisa maritima, como no
litoral cearense; nesse caso, a area de atuagdo da brisa estaria compreendida entre o
limite da frente e do potencial de brisa; 3) regides com potencial de brisa e com varios
padrdes de frente de brisa (maritima, fluvial, etc.), como na regido de Alcantara e da
ITha do Maraj6; nesse caso, a atuagdo de brisa ocorreria de maneira especifica em cada
sub-regido, sendo necessaria uma analise regional e mais detalhada para caracteriza-la.
O downscaling dindmico para a costa do NNEB com o modelo WRF em alta resolugdo
gerou resultados em geral mais realistas que a reanalise em relacdo a representagdo dos
padrdes de nebulosidade associados a brisa. Para trés trechos da costa do NNEB —
litoral cearense, regido de Alcantara e Ilha do Marajo —, os resultados do downscaling
de 3 km, em termos do padrdo de nebulosidade, foram bem mais realistas para o litoral
cearense ¢ a regido do CLA. Apesar do desempenho geral satisfatorio das simulagdes,
houve deficiéncias na representacdo das areas de supressdo de nebulosidade sobre os
corpos d’agua no litoral do Pard e do Maranhao (onde ha vérias baias e foz de rios).

Palavras-chave: Mesoescala. Sensoriamento remoto. Modelos atmosférico.
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BREEZE IN NORTHERN AND EASTERN COAST OF BRAZIL
ABSTRACT

Breeze is an important phenomenon in coastal regions. In this work, a study on the
coastal breeze in the Northern/Northeastern Brazil (NNEB) was carried out. Firstly, the
main features of the breeze potential for the region were obtained from the CFSR
reanalysis wind data. Secondly, the patterns related to the inland penetration of the sea
breeze fronts were obtained from the GOES satellite visible images.Thirdly, the ability
of a high resolution (3 km) dynamical downscaling using the WRF model in
representing the regional breeze patterns was evaluated. For meridionally (zonally)
oriented coastlines, such as in the eastern (northern) coast of Northeastern Brazil and the
Amapa State (Suriname and Guyana) shore, the breeze potential extended inland for
about 2° ~200 km (3°~300 km). The breeze potential occured more frequently (20-25
days per month) in September, which represents the less rainy period. In March, which
represents the rainier period, the frequency decreased to ~15 (< 10) days per month over
the meridionally (zonally) oriented coastline regions. The results regarding the sea
breeze front showed complex regional patterns, particularly over the Alcantara and
Marajo6 Island regions. By jointly considering the results found for the breeze potential
and the sea breeze front, the study region was separated in three parts: 1) region with
breeze potential, but without a clear sea breeze front, such as in the eastern coast of
Northeastern Brazil (except the Rio Grande do Norte State); in this case, the area with
breeze potential would be an upper limit of the breeze influence; 2) regions with breeze
potential and one sea breeze front, such as in the Ceard State shore; in this case, the
breeze influence would extend inland up to the sea front or the breeze potential limit; 3)
regions with breeze potential and numerous breeze patterns (sea breeze, river breeze,
etc.), such as in the Alcantara and Maraj6 Islands region; in this case, a regional analysis
would be necessary to assess the breeze influence. The dynamical downscaling for the
NNEB coast using the WRF model at high resolution led, in general, to a more realistic
cloudiness pattern compared to the reanalysis data. For three subregions of the NNEB
coast — Ceara State shore, Alcantara and Maraj6 Island region —, the downcaling results
at 3 km grid spacing, regarding the cloudiness pattern, was mor realistic for the Ceara
State shore and the Alcantara region. The simulations did in general show a good skill,
but deficiencies in the representation of the cumulus suppression areas over the water
bodies were found in the Pard and Maranhdo shore (where bays and river mouths are
present).

Keywords: Mesoscale. Remote sensing. Atmospheric models.
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1 INTRODUCAO

Em regides costeiras, a brisa ¢ um fendmeno importante e amplamente estudado.
Durante o periodo diurno, nas areas continentais proximas ao litoral, a brisa ameniza as
altas temperaturas, leva umidade para o interior do continente, tem importante papel na
dispersdo de poluentes em grandes cidades e pode influenciar o regime de precipitagdao
nas regides onde atua. (MILLER et al., 2003). Durante o dia (noite), a superficie, o
maior aquecimento (resfriamento) do continente em relagdo ao oceano gera um
gradiente de pressdo que acelera o vento do oceano (continente) para o continente
(oceano), gerando um escoamento conhecido como brisa maritima (terrestre). A frente
do escoamento, ocorrem convergéncia ¢ formacdo de uma linha ou arco com maior
nebulosidade chamada de frente de brisa; a retaguarda, divergéncia e formagdo de uma
area de céu claro ou pouca nebulosidade chamada de area de supressao de cimulos. A
algumas centenas de metros acima da superficie, ocorre o escoamento de retorno,
fechando a célula de circulacao termicamente direta. A brisa se expande, a partir do
litoral, em dire¢do tanto ao continente quanto ao oceano, por dezenas a centenas de
quilometros. Essas caracteristicas gerais estdo ilustradas para a brisa maritima na Figura

1.1.

Escoamentode retorno

A A

| Areade
:Supressﬁo
| de

I cimulos

Brisa Maritima

(g

3 cont oceano

L e B B T

A
%‘ o
v,

Faixa continental afetada Faixa ocednica afetada
pela brisa pela brisa

Figura 1.1 - Ilustragdo das caracteristicas gerais associadas a brisa maritima. As letras
” e “F” referem-se a superficie quente e fria, respectivamente.



Neste trabalho, aborda-se a brisa na costa do Norte e Nordeste brasileiro (NNEB). Para
localidades de um trecho da costa do NNEB, o litoral do Nordeste brasileiro (NEB),
sabe-se que a brisa é um fator importante para explicar o ciclo diario' do vento
observado (BARRETO et al., 2002). Como a brisa se expande? Qual seria, na costa
do NNEB, a extensado das faixas oceanica e continental adjacentes ao litoral que sdo
afetadas pela brisa? Essa ¢ a questdo que norteia este trabalho. Para a faixa oceénica, a
sua extensdo pode ser deduzida dos mapeamentos globais realizados por Gille et al.
(2003, 2005) utilizando dados de vento estimado por sensoriamento remoto
(escaterometros) e por analise de imagens de satélite no canal visivel e infravermelho da
NOAA e MSG por Teixeira (2008), como indicado na Figura 1.2. Para a faixa
continental, ndo hd um mapeamento desse tipo; assim, a sua extensdo na costa do
NNEB como um todo ndo ¢ conhecida, embora haja alguns estudos para trechos
especificos (MATOS; COHEN, 2014; SANTOS et al., 2012; PLANCHON et al., 2006;
BARRETO et al., 2002; GOMES FILHO et al., 1990; ROCHA; LYRA, 2000; COSTA;

LYRA, 2012). O objetivo geral do presente trabalho consiste em preencher essa lacuna.

O santos et al. (2012)

Matos e Cohen (2014)

Medeiros e Fisch (2012)

= == === Planchon et al. (2006)
-------- Teixeira (2008) (a)
........ Gille et al. (2005) (b)

Barreto et al. (2002) (regido
nordeste do Brasil)

- Brisa maritima/terrestre
Brisa maritima/terrestre e vale
montanha

ou
{ Brisa vale montanha

© 0 Gomes Filho et al., 1990 (Paraiba e
Recife)

0O Rocha e Lyra, 2000 (Maceid-AL)

O Costae Lyra, 2012 (Roteiro-AL)

“T 50w 55w 50W 45W 40W 35W 30W

Figura 1.2 — Mapa com sintese de alguns trabalhos observacionais sobre brisa para costa
do NNEB.

1 Ao longo deste trabalho, o termo “ciclo diario” refere-se ao periodo de 24 h e engloba o periodo diurno (radiagdo

solar presente no local) e noturno (ausente). O termo “intradiario” refere-se a periodo maior que 1 h e menor que 24h.



O esforgo de mapeamento esbarra, ja no inicio, na caréncia de uma rede observacional
densa com dados historicos de qualidade desde o litoral até o interior do continente
(entendido como algumas centenas de quildometros do litoral). Para uma determinacao
precisa da extensao da faixa continental afetada pela brisa, o ideal € que o espacamento
entre os locais de coleta de dados seja na ordem de alguns quilometros. Por exemplo,
dados horarios de vento no NEB para um periodo relativamente curto do ponto de vista
climatoldgico (5 anos) foram utilizados no estudo de Barreto et al. (2002), mas o
espacamento da rede, de cerca de 50 km nas regides com maior densidade de estagdes,
ndo seria suficientemente fino para seguir a penetracdo da brisa maritima continente
adentro. Além disso, hd a dificuldade de obter dados meteorologicos historicos no
Brasil, a falta de controle de qualidade dos dados disponiveis e a ocorréncia de grandes
lacunas nas séries (BRITO, 2013). Essas dificuldades motivam a escolha de outros

materiais para realizar o mapeamento.

Recentemente, uma nova geragdo de dados de reanalise — o Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) (SAHA et al, 2010) — tornou-se disponivel. Além das
caracteristicas importantes e comuns aos dados de reanalise, como a cobertura global,
continuidade temporal e disponibilidade (ALVES; OYAMA, 2012), os dados do CFSR
possuem maior resolugcdo espacial (espacamento horizontal de 0,5° ou ~50 km) e
frequéncia (dados horérios). Embora esse espacamento horizontal ndo permita a
representacdo precisa das brisas, como mencionado anteriormente (e também
particularmente brisas que afetam regides estreitas, com algumas dezenas de km), a
frequéncia horaria dos dados ¢ perfeitamente adequada, e o periodo que o conjunto de
dados abrange (1979-presente) permite a obtencdo de uma climatologia de 30 anos —
essa € a principal vantagem em relacdo a rede observacional utilizada por Barreto et al.

(2002). Assim, o conjunto de dados do CFSR ¢ adotado neste trabalho.

Devido a limitagdo referente ao espagamento horizontal, os dados do CFSR permitem
mapear as areas com o que ¢ chamado neste trabalho de potencial de brisa. Brisa e
potencial de brisa referem-se a dois processos fisicamente proximos, mas distintos na
escala: horizontalmente, enquanto a brisa se expande, estendendo-se por dezenas de
quilometros, o potencial de brisa refere-se a uma nebulosidade quase-estacionaria sobre

uma faixa de centenas de quilometros (Figura 1.2; esse padrdo ¢ confirmado
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posteriormente no capitulo 4). Em ambos os processos, a for¢ante seria o gradiente
térmico continente-oceano, ¢ a fase do ciclo diario do vento no litoral seria também

semelhante.

CFSR

N

200 km

nebulosidade continente oceano

OBS

50 km

continente oceano

Figura 1.3 - Ilustragdo da diferenca de nebulosidade entre potencial de brisa (painel
superior) e brisa (Stricto sensu, painel inferior). O potencial de brisa é
obtido com os dados de reanélise do CFSR e se refere a uma nebulosidade
semiestaciondria que cobre algumas centenas de km do litoral. A
nebulosidade associada a frente de brisa pode ser visualizada em imagens
no canal visivel (OBS), e a frente de brisa se propaga por dezenas de km.
A seta indica o sentido do escoamento proximo a superficie.

O termo potencial de brisa ¢ também utilizado neste trabalho para incluir uma limitagao
metodologica. A identificacdo da brisa stricto sensu demanda a existéncia de uma
relacdo clara e numericamente coerente entre as mudangas intradiarias do vento e os
gradientes de temperatura continente-oceano (supondo auséncia de forcantes sindticas
transientes). No entanto, nem sempre essa relagdo ¢ estatisticamente valida na costa do
NNEB (PLANCHON et al., 2006). Assim, por simplicidade, muitos estudos tém se
limitado a utilizar somente dados de vento em estudos sobre a brisa (GILLE et al.,
2003). Nesses estudos, o termo potencial de brisa, como sindnimo de brisa lato sensu,
seria mais adequado, pois, como salientado por Ferreira et al. (2006), a existéncia de um

ciclo didrio expressivo no vento ¢ a condi¢cdo necessaria para a ocorréncia de brisa.



Logo, o primeiro objetivo deste trabalho consiste em mapear as areas com potencial de

brisa na costa do NNEB utilizando os dados de vento da reanalise do CFSR.

Uma outra maneira de obter uma visao espacial da a¢ao da brisa ¢ utilizar imagens no
canal visivel, como do satélite GOES (resolugdo espacial de 1 km), para monitorar a
formagao e propagagdo das frentes de brisa, particularmente a frente de brisa maritima.
Como feito por PLANCHON et al. (2006), de acordo com a Figura. 6.5. A extensao das
areas afetadas pela brisa pode ser estimada pela maxima penetragao da brisa. Nas
regides onde ¢ possivel discernir com maior clareza a frente de brisa, essa estimativa
pode ser comparada as areas com potencial de brisa. Além disso, a ocorréncia de frentes
de brisa proximas a foz dos rios, bem como no entorno das baias, pode ser identificada e
analisada, enriquecendo a descri¢do das brisas na costa do NNEB. Logo, o segundo
objetivo deste trabalho ¢ estimar a extensdo das areas afetadas pela brisa na costa do
NNEB (n3o somente no litoral, mas também préoximo a foz dos rios e baias) pela
penetragdo da frente de brisa maritima utilizando imagens no canal visivel do satélite

GOES.

Para descrever os aspectos dinamicos e termodinamicos da brisa com o nivel de detalhe
das imagens de satélite no canal visivel, uma possibilidade ¢ complementar os dados da
rede observacional com as informagdes de downscaling dindmico dos dados de
reandlise (SOARES et al., 2012). Mesmo diante de vérios estudos de modelagem de
brisa para costa do NNEB (HERDIES, 1998; SOUZA et al., 2006; ALCANTARA;
SOUZA, 2009; MELO et al., 2011; RAMOS da SILVA et al., 1996; COUTO et al.,
2010; COUTO, 2013; ALMEIDA et al., 2011) percebe-se que existem lacunas a serem
preenchidas (conforme Figura 1.4) e assim motiva-se a realizacdo de downscaling
dindmico dos dados do CFSR para a costa do NNEB por meio de simulagdes em alta
resolugdo utilizando o Weather Research and Forecasting Model (WRF)
(SKAMAROCK et al., 2008). Como as informagdes do downscaling sao tteis somente
nos locais onde a brisa ¢ bem representada, ¢ necessario validar as simulagdes. Logo, o
terceiro objetivo deste trabalho consiste em verificar até que ponto um downscaling
dindmico dos dados do CSFR para a costa do NNEB com o modelo WRF em alta

resolucao ¢ capaz de representar os detalhes regionais das brisas.
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Figura 1.4 — Mapa com sintese de alguns trabalhos de modelagem sobre brisa para costa
do NNEB.

Sumariando, este trabalho enfoca a brisa na costa do NNEB, e seus objetivos sdo:
i.  mapear as areas com potencial de brisa utilizando os dados de vento da reanalise
do CFSR;
il.  estimar a extensdo das areas afetadas pela brisa pela penetragdo da frente de
brisa maritima utilizando imagens no canal visivel do satélite GOES;
iii.  verificar se um downscaling dindmico dos dados do CSFR com o modelo WRF

em alta resolugdo € capaz de representar os detalhes regionais das brisas.

O trabalho esté4 organizado da seguinte forma. No capitulo seguinte (capitulo 2), faz-se a
revisdo bibliografica sobre temas relacionados a brisa. No capitulo 3, realiza-se uma
descricdo da area de estudo, bem como se apresentam o material e os métodos utilizados
no decorrer do trabalho. O mapeamento das areas com potencial de brisa ¢ feita no
capitulo 4, e uma climatologia da ocorréncia do potencial de brisa nessas areas ¢ feita no
capitulo 5. Um estudo sobre as frentes de brisa maritima ¢ feito no capitulo 6. Os
resultados do downscaling com o modelo WRF estdo apresentados no capitulo 7.
Finalmente, as consideragdes finais e as sugestdes de trabalho futuro estdo apresentadas

no capitulo 8.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fatores que influenciam a extenséo da brisa

Segundo varios estudos (WEXLER, 1946; DEFANT, 1951; ATKINSON, 1981;
SIMPSON, 1994), a faixa continental afetada pela brisa maritima varia de 20 a 50 km
em latitudes médias, e pode alcangar at¢ 300 km em regides tropicais (quando acopladas
a outros sistemas). Quanto a extensao vertical, a circulacdo de brisa estd normalmente
confinada as camadas mais proximas a superficie, podendo chegar a alturas de algumas
centenas de metros a pouco mais de 1 km; excepcionalmente, em algumas regides
tropicais, pode atingir até 2 km. A magnitude do vento associado a brisa pode atingir,

s -1 . . qe -1 i ..
em média, Sms” em latitudes médias e 7 m s~ em regides tropicais.

As brisas s3o mais frequentes e predominantemente observadas em regides tropicais do
que em altas latitudes devido o forte aquecimento radiativo, intensa convecgao ¢ fraca
forca de Coriolis (YAN; ANTHES, 1987). A intensidade da brisa ¢ modificada por
fatores locais e pelo escoamento médio de grande escala (ESTOQUE, 1961, 1962;
CAVALCANTI, 1982). Dentre os fatores locais que influenciam a intensidade da brisa,
ha a topografia e o tipo de cobertura do litoral ao interior do continente (ASAI
MITSUMOTO, 1978; ATKINSON, 1981; MIAO et al., 2003; KALA et al., 2010), o
formato da linha costeira (McPHERSON, 1970; SIMPSON, 1994; BAKER et al., 2001)
e a presenca de corpos d’adgua, como baias e foz de rios, nas proximidades do litoral
(NEUMAN; MAHRER, 1971, 1974, 1975, OLIVEIRA; FITZJARRALD, 1993;
SIMPSON, 1994).

A topografia pode provocar levantamento adicional de ar iimido associado & brisa
maritima, favorecendo os processos convectivos sobre o continente. Se a temperatura da
regido montanhosa for semelhante a da planicie costeira, a circulagdo de brisa ¢é
intensificada. Caso contrario, se ja houver nuvens sobre a regido inclinada a brisa ficara
confinada a planicie costeira (ASAL; MITSUMOTO, 1978; ATKINSON, 1981; MIAO
et al., 2003). A presenca de vegetacdo pode diminuir o contraste de temperatura
continente-oceano, o que reduz a intensidade da brisa (ATKINSON, 1981). Miao et al.

(2003), utilizando o modelo atmosférico nao hidrostatico tri-dimensional RAMS,
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examinaram o impacto da degradagdo da vegetacdo na brisa maritima no leste da
Espanha. Com a mudanga da superficie, o fluxo em dire¢do ao continente ¢
intensificado, assim como o escoamento de retorno. O fluxo também pode alcancar
extensao maior em direcao ao interior do continente. Os resultados também mostram
modificagdo da evolucao temporal da brisa, resultando em um inicio precoce e término
tardio. O estudo destaca a importancia de informagdes detalhadas do uso da terra para
modelar a brisa maritima em terrenos complexos. Kala et al. (2010) utilizaram o modelo
RAMS em um estudo de brisa na Australia e encontraram resultados semelhantes ao
trabalho anterior em relacdo a mudanca na cobertura da superficie para um tipo mais
degradado. Por outro lado, no experimento com a vegetagao restabelecida e o aumento
da umidade do solo, a brisa tornou-se mais fraca, rasa, com uma propagacao para o

interior do continente menor e com periodo de duragao mais curto.

Simulagdes idealizadas mostram que linhas costeiras convexas apresentam forte
convergéncia ¢ maior movimento vertical ascendente na brisa maritima, e linhas
costeiras concavas apresentam divergéncia (MCPHERSON, 1970; PIELKE, 1974;
BOYBEYI; RAMAN, 1992; BAKER et al., 2001) (Figura 2.1). Segundo Simpson
(1994), as zonas de convergéncia sdo comuns nas proximidades de baias, peninsulas e

foz de rios, que sdo areas com linhas costeiras na maioria convexas.

Continente Oceano

Convexo

Continente Convergéncia Oceano

Cdncavo

Continente Divergéncia Oceano

Figura 2.1 - Ilustrag@o dos efeitos da concavidade das linhas costeiras.
Fonte: Adaptado de Simpson (1994)

Da mesma forma que a brisa costeira, a diferenca de temperatura entre o continente e os

corpos d’agua pode gerar as brisas lacustres e fluviais. Se os corpos d’agua estiverem
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préoximos a costa, pode haver superposi¢ao entre a brisa costeira e esses outros tipos de
brisas. Oliveira e Fitzjarrald (1993) comprovaram a existéncia da brisa fluvial na
Amazodnia com extensdo horizontal em torno de 20 km para o interior do continente e
extensdo vertical até os primeiros 500 m. A brisa fluvial possui o sentido floresta/rio
durante a noite e inicio da manha, revertendo o sentido (rio/floresta) durante a tarde e
inicio da noite. Naturalmente, esses processos s30 mais intensos nas regides em que a

largura do rio ¢ maior (~20-40 km).

Nogueira (2008) apontou a influencia da brisa (fluvial ou lacustre) como um dos
possiveis elementos que contribuem para a origem dos jatos de baixos niveis sobre a
regido de Caxiuand, na Amazonia Oriental. A presenca de grandes rios na regido e da
baia de Caxiuana, a qual possui um formato semelhante a um lago (largura de ~10 km),
facilita a convergéncia nas suas margens em direcdo a superficie continental. Esta
convergéncia ¢ iniciada naturalmente todos os dias no final da tarde e/ou inicio da noite,
devido a diferenca de temperatura entre a copa da floresta (mais frio) e a 4gua da baia

(mais quente), caracterizando a brisa terrestre (outra fase da brisa lacustre).

2.2. Estudos de brisa para costa do NNEB

Nesta secdo, apresentam-se os estudos de brisa para a costa do NNEB, ou para seus
trechos. Embora seja considerado um importante sistema local em toda a costa do
NNEB, que afeta ndo somente o tempo, mas também o clima da regido, ndo ha um
capitulo dedicado a brisa no livro “Tempo e Clima no Brasil” (CAVALCANTI et al.,
2009), que ¢ um texto de referéncia sobre os sistemas meteoroldgicos que atuam no
Brasil. Por isso, a revisdo apresentada aqui ¢ relativamente longa. Inicialmente, os
trabalhos que abordam toda a costa, ou as costas leste ou norte, sdo mostrados; entdo,

seguem-se os trabalhos para locais ou trechos especificos.

2.2.1. Costa leste e/ou norte

O trabalho de Kousky (1980) foi um dos primeiros a mostrar que o ciclo didrio de
precipitacdo na costa do NNEB poderia ser explicado pela brisa. O ciclo diario de

precipitacdo ¢ diferente para a costa leste e a costa norte do Brasil. Na costa leste,
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durante todo o ano, ocorre um maximo noturno de precipitagao (21-09 HL); na costa
norte, ocorre um maximo noturno de janeiro a abril, e um méaximo diurno (15-21 HL) de
maio a setembro. Essas caracteristicas poderiam ser explicadas pela interagdo entre o

escoamento médio em baixos niveis (850 hPa) e a circulacao de brisa.

Na costa leste em todo o ano, € na costa norte de janeiro a abril, o escoamento médio ¢
onshore (do oceano para o interior do continente) e, portanto, oposto a brisa terrestre.
Assim, durante a madrugada, com a intensificacdo da brisa terrestre, ocorreria a
formagdo de uma zona de convergéncia sobre o mar e proximo a costa, € as nuvens
sobre essa zona seriam advectadas pelo escoamento médio (onshore) para o litoral,
produzindo o maximo de precipitacdo no final da madrugada ou inicio da manha. Na
costa norte, de maio a setembro, o maximo diurno seria explicado pela brisa maritima.
No litoral, a brisa maritima formar-se-ia durante a tarde, € as nuvens convectivas
intensificar-se-iam durante a propaga¢do desde o litoral ao interior do continente.
Como, no litoral, a maior parte das nuvens teria menor extensdo vertical, 0 maximo de
precipitacao ocorreria no interior do continente no final da tarde ou inicio da noite,
quando as nuvens atingiriam o estdgio maduro. No artigo, apesar da brisa ser utilizada

para explicar o ciclo didrio de precipitagdo, o ciclo didrio do vento nao foi abordado.

Para verificar se as explicagdes de Kousky (1980) envolvendo a brisa estariam corretas,
Franchito (1982) desenvolveu um modelo ndo-linear, bidimensional, de equacdes
primitivas, simples, mas realista para estudar por meio de experimentos numéricos a
importancia do contraste térmico continente-oceano na intensidade das circulagdes
locais no Nordeste brasileiro. Na costa leste, os maiores valores de precipitagdo
mostrados em junho tiveram grande relagdo com a intensidade da brisa terrestre
simulada. A brisa maritima mais intensa ocorreu no més de fevereiro, outubro e
dezembro, quando o contraste térmico continente-oceano ¢ maior durante o dia. Os
resultados do trabalho mostraram que a brisa terrestre tem um papel importante na
precipitagdo da costa leste do NEB, além de evidenciar que as circulagdes de brisa

tornam-se mais intensas quando interagem com as circula¢des do tipo vale/montanha.

Cavalcanti (1982) investigou a influéncia dos sistemas de grande escala nas linhas de

instabilidade da costa norte do Brasil, que se iniciariam sob influéncia da brisa maritima
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como sugerido por Kousky (1980). A autora verificou que hd uma associacao entre a
posicdo latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a localizagdo das
linhas de instabilidade. Os sistemas sinoticos, associados a movimentos ascendentes
sobre amplas regides, geralmente provocam o aumento da atividade convectiva quando

associados aos sistemas de ventos locais, como a brisa.

Barreto et al. (2002) estudaram o ciclo diario do vento medido em estagdes de superficie
distribuidas no Nordeste brasileiro (Figura 1.2). O trabalho possui o mérito de se basear
em medicoes horarias diretas, embora o periodo de dados seja de somente 5 anos. A
direcdo do escoamento médio anual na costa do NEB varia de sudeste (costa leste) a
nordeste (costa norte). Na faixa litoranea, as mudancas na magnitude e/ou dire¢do do
vento ao longo do dia podem ser explicados, em geral, pela interacdo entre o
escoamento médio (alisios) e a brisa. Por exemplo, durante o dia (noite), a brisa ¢ o
escoamento médio atuariam no mesmo sentido (em sentidos opostos), o que
intensificaria (enfraqueceria) o vento. Esse enfraquecimento noturno vai ao encontro do
mecanismo proposto por Kousky (1980) para explicar o maximo de chuva durante o
final da madrugada ou inicio da manha na faixa litoranea. No interior do continente,
embora a possivel influéncia da brisa maritima possa ser notada, outros fatores, como a
circulacao vale-montanha, podem afetar o sinal do vento. Devido a distancia média de
0,5 a 1° (~50-100 km) entre as estacdes, ndo ¢ possivel determinar de forma mais

precisa a extensdo da faixa da costa do NNEB sob influéncia da brisa maritima.

Herdies (1998) mostrou que o modelo regional RAMS ¢ capaz de reproduzir muito bem
os efeitos de brisa maritima/terrestre e vale/montanha no leste do NEB (Figura 1.4). A
inclusdo de um vento médio faz com que o movimento vertical, que pode ser associado

a conveccao, desloque-se mais para o interior do continente devido ao efeito advectivo.

Gille et al. (2003, 2005) analisaram a extensdo da brisa sobre os oceanos utilizando
dados de vento estimados de sensoriamento remoto (escaterometros QuikSCAT e/ou
ADEOS-II) (Figura 1.2). Em relagdo a brisa maritima, como o critério de reversdo dos
ventos foi utilizado, ndo haveria influéncia da brisa maritima sobre o oceano em toda a
costa do NNEB. Esse resultado, obviamente, precisa ser tomado com cautela, pois nessa

regido a brisa estd superposta aos alisios. Em relagdo a brisa terrestre, o fendmeno
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afetaria toda a costa do NNEB com um padrao diferente para as costas leste e norte. Na
costa leste, haveria um giro horario do vento do vento; na costa norte, em geral, o giro
seria anti-horario, exceto no oceano préximo ao litoral do Maranhido, como observado

por Medeiros e Fisch (2012).

2.2.2. Ceara

Planchon et al. (2006) identificaram as frentes de brisa maritima sobre o litoral cearense
em imagens no canal visivel do satélite GOES-8 durante a estacdo seca (setembro a
dezembro) de 2000 (Figura 1.2). As frentes de brisa maritima ocorreram claramente no
periodo e se deslocaram, em média, 100 km continente adentro. Nao houve uma relagao
significativa entre a extensdo da penetracdo das frentes de brisa e o contraste térmico
continente-oceano (estimado de dados do canal infravermelho), embora em média a
extensdo aumente com o aumento da diferenca de temperatura entre continente e

occano.

Teixeira (2008) identificou as frentes de brisa terrestre sobre o oceano nas proximidades
do litoral cearense em imagens dos satélites NOAA e MSG (Figura 1.2). A concavidade
do litoral cearense leva a formacao de uma frente de brisa terrestre no formato de um
arco. A borda do arco, ao se deslocar para leste durante a madrugada, seguindo o
escoamento médio, pode passar sobre Fortaleza, explicando o méximo de frequéncia de
precipitagdo na cidade entre a madrugada e o inicio da manha. Durante a tarde, a frente
de brisa maritima se forma e inicia o deslocamento para o interior do continente
(PLANCHON et al., 2006), deixando Fortaleza na area de supressdo de cimulos, o que
explica o minimo de frequéncia de precipitagdo na cidade nesse horario. O trabalho
também mostra como a convecg¢do € intensificada quando a brisa terrestre interage com

outros sistemas, como os alisios e ondas de leste, levando a chuvas mais intensas.

As brisas maritima e terrestre sobre a regido de Fortaleza podem ser bem simuladas por
modelos regionais. Ramos da Silva et al. (1996) realizaram um estudo numérico
utilizando modelo RAMS para o periodo do experimento EMAS-I (Experimento de
Mesoescala na Atmosfera do Sertdo, 24/03/95-05/04/95) (Figura 1.4). O estudo mostra

que o emprego do aninhamento de grades (2 grades com 20 e 5 km de espagamento) ¢
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necessario para que as simulagdes representem realisticamente o ciclo didrio do vento
em Fortaleza (pela melhor representacdo da influéncia do escoamento médio nas
circulagdes locais) e confirma a explicagdo de Kousky (1980) para a precipitagdo
matinal em Fortaleza. Também utilizando o RAMS, Couto et al. (2010) mostraram que
as simulacdes em alta resolugdo (3 grades aninhadas de 12,5 km, 2,5 km ¢ 0,5 km) para
ago-2008 e mar-2009 foram capazes de representar a brisa terrestre, mas ndo a
maritima. Almeida et al. (2011), utilizando o modelo BRAMS, realizaram simulagdes
em alta resolugdo (2 grades aninhadas de 10 e 2 km de espacamento) para o periodo do
experimento CHUVA em Fortaleza (29/03/2011-29/04/2011) (Figura 1.4). O estudo
mostra que as brisas maritima e terrestre foram bem representadas a superficie,
estenderam-se verticalmente at¢é 500 m e 150 m, respectivamente, ¢ ambas ndo
apresentaram corrente de retorno. Também para o periodo do CHUVA, Couto (2013)
realizou simulagdes em alta resolugdo (4 grades aninhadas de 27 km, 9 km, 3 km e 1 km
de espagamento) com os modelos RAMS, BRAMS ¢ WREF (Figura 1.4). Em relacdo as
observagdes em Fortaleza, o WRF representou melhor a magnitude e direcdo do vento,
enquanto o BRAMS e RAMS representaram melhor a temperatura e a pressdo
atmosférica. As simulagdes com o WRF e BRAMS representaram ndo somente as brisas

maritima e terrestre, mas também a ilha de calor urbana em Fortaleza.

2.2.3. Paraiba

Estudos observacionais sugerem que o ciclo diario do vento em Jodo Pessoa e cidades
do interior da Paraiba, como Campina Grande, sofrem a influéncia da brisa (GOMES
FILHO et al., 1990; BENTO; CAVALCANTI, 1994; NOBREGA et al., 2000) (Figura
1.2). Em Jodo Pessoa, a intensificacdo da magnitude do vento ocorre no final da tarde,
coerentemente com a atuagao da brisa maritima; no interior, a brisa maritima oriunda do
litoral — ndo necessariamente de Jodo Pessoa, mas de Recife — interage com as
circulagdes vale-montanha e ambos influenciam o regime de vento no inicio da noite.
Para Campina Grande, o pronunciado ciclo didrio do vento observado ndo ¢
representado por dados de reanélise em baixa resolucao (SILVA; GANDU, 1998), o que

mostra a necessidade de resolucdes finas para representar a brisa na regiao.
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Considerando a circulacao de brisa como um escoamento estacionario e ciclico entre
dois pontos A e B (maquina térmica), a diferenga de pressdo entre esses pontos poderia
ser determinada teoricamente a partir da diferenca de temperatura. Essa possibilidade
foi testada por Alcantara e Souza (2009) para Joao Pessoa (ponto A). Simula¢des com o
modelo RAMS mostraram boa concordancia entre os dados de vento e temperatura em
Jodo Pessoa. A teoria foi testada utilizando as saidas do RAMS para o ponto B,
localizado no oceano. Os resultados mostram que a teoria foi capaz de representar a
diferenca de pressdao entre os pontos A e B, confirmando que Jodao Pessoa deve ser

fortemente influenciada pela circulagdo de brisa.

Melo et al. (2011) utilizaram o modelo RAMS para simular a circulagdo de brisa
maritima no Estado da Paraiba (Figura 1.4). Os resultados numéricos mostraram que, as
18 HL, um escoamento de leste nos niveis mais proximos a superficie se estendeu do
oceano até a Serra da Borborema, com um nucleo de 2,5 m s no litoral; sobre a serra,
formou-se convecgdo profunda, demarcando a posigdo da frente de brisa maritima. As
24 HL, ou seja, 6 horas ap0s, a frente de brisa maritima encontrou-se mais no interior do
continente, entre as Serras da Borborema e de Teixeira, ou seja, mais de 400 km distante

do litoral. Logo, acoplada a convecgdo, a frente de brisa maritima pode atingir

distancias consideraveis do litoral.

2.2.4. Alagoas

O trabalho de Costa e Lyra (2012) apresenta o comportamento médio do vento a 30 m
de altura medido por torres anemométricas instaladas em sitios do Estado de Alagoas
(Figura 1.2). O periodo de dados ¢ de dez-2007 a nov-2008. Para o sitio de Roteiro,
localizado no litoral alagoano, o ciclo didrio médio sugere a atuacao da brisa na dire¢ao
zonal: durante o dia, a composicao vetorial entre a brisa maritima (de leste) e o vento
médio (de leste-sudeste) resultaria em um vento de leste mais intenso; durante a noite, a
composicao vetorial entre a brisa terrestre (de oeste) e o vento médio resultaria em um
vento de sudeste menos intenso. Embora ndo tenha abordado especificamente o
fendmeno de brisa, o artigo € um dos poucos que mostra o ciclo diario médio do vento

para uma localidade litoranea da costa leste do NEB.
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Rocha e Lyra (2000) estudaram a brisa em Macei6 utilizando dados de vento para o ano
de 1997 (Figura 1.2). Em média sazonal, a magnitude do vento ¢ maior no verao (2,6 m
s') que no outono/inverno (1,9 m s); a direio ¢ de nordeste no verdo (89% de
persisténcia), e de leste no outono/inverno (72% de persisténcia). Na escala didria, a
magnitude e a dire¢ao do vento foram fortemente influenciadas pela brisa (maritima e
terrestre). Durante o dia, a brisa maritima se soma aos ventos alisios e ocorre
intensificacdo da magnitude do vento. As brisas terrestres foram mais intensas no verao.

A maior frequéncia de brisas ocorreu em abril.

Lemes et al. (2006) e Ferreira et al. (2006) analisaram o vento de superficie em Maceid
para o ano de 2004. Lemes et al. (2006) apresentaram uma defini¢ao de brisa baseada na
persisténcia, orientacao e presenca de oscilagdes com periodos de 24 horas em espectros
de amplitude, ¢ mostraram, por meio desses trés critérios, a existéncia e ocorréncia das
brisas maritima e terrestre claramente nos meses da estacdao chuvosa da regido. Ferreira
et al. (2006) mostraram que oscilagdes com periodos em torno de 24 horas (ciclo diario)

estdo presentes o ano inteiro e analisaram a sua variabilidade intra-anual para 2004.

2.2.5. Centro de Langcamento de Alcantara

No Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), localizada no litoral maranhense, o
vento nos niveis atmosféricos mais baixos mostra claramente um ciclo diario
(MAGNAGQO et al., 2010). Em média, da noite ao dia, o vento torna-se mais intenso e
gira no sentido horario (por exemplo, de nordeste para leste). As variacdes de
magnitude sdo na ordem de 2-3 m s'l; as de rotacgao, inferiores a 45°, e ndo ha reversao
do sentido do vento (PEREIRA et al., 2002; MEDEIROS; FISCH, 2012). Uma
caracteristica importante ¢ que o vento meridional de norte ¢ claramente mais intenso

(fraco) durante o dia (noite).

Na estagdo seca, o vento em média ¢ mais intenso € pode se tornar um fator impeditivo
ao lancamento de foguetes (MARQUES; FISCH, 2005). As mudangas da dire¢cdo e
magnitude do vento nessa estacdo, que sdo importantes para a Meteorologia
Aeroespacial, podem estar associadas ao acoplamento de diversos fatores, tais como

brisa maritima, ventos alisios e escoamento médio em baixos niveis (FISCH, 1999;
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GISLER et al., 2011; MEDEIROS; FISCH, 2012; MEDEIROS et al., 2013). Apesar de
mencionada em diversos estudos, ainda nao ha uma descrigdo mais detalhada de como a

brisa se desenvolve na regido (Figura 1.2).

2.2.6. Belém

Santos et al. (2012) obtiveram o ciclo didrio médio de precipitacdo e magnitude/direcao
do vento a superficie para o trimestre chuvoso (FMA) e menos chuvoso (SON) em
Belém, PA (Figura 1.2). Em ambos os trimestres, a precipitagdo concentrou-se no final
da tarde ou inicio da noite, quando ocorreu um giro horario do vento de NE para SE/SO
e um aumento da sua magnitude. A dire¢do do vento e sua relagdo com a precipitagdo
foi demonstrada estatisticamente por meio da andlise de componentes principais. Os
autores sugerem que o giro horario do vento de NE para SE/SO estaria relacionado a

ocorréncia das brisas maritima e lacustre.

Camponogara (2012), analisando os extremos de precipitagdo didria e a estrutura
vertical da atmosfera em Belém-PA, aponta a brisa maritima como um dos elementos
importantes na modulagdo do regime de precipitagdo na regido. Ferreira et al. (2014) ao
analisar o ciclo horédrio da precipitagdo no leste da Amazonia, durante o periodo
chuvoso (JAN-ABR) mostraram em Belém valores de precipitacdo proximos a zero
desde a madrugada até o meio da tarde, e picos ao final deste periodo e no inicio da
noite. Deste modo, a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo durante a manha e no
inicio da tarde ¢ muito baixa. A partir das 1800 UTC (1500 HL), o aquecimento
superficial e a circulag@o de brisa no litoral deixa a atmosfera favoravel a formacao de
nuvens com topos elevados, aumentando a probabilidade de ocorréncia de precipitacao,

especialmente na forma de pancadas.

Loureiro et al. (2014) analisaram os eventos extremos de precipitacdo ocorridos no ano
de 2009 em algumas cidades do Estado do Pard, inclusive Belém. Os resultados
mostram que a maioria dos eventos extremos ocorreu na estagdo chuvosa, sendo devido
a trés principais sistemas meteorologicos, a ZCIT, a interagdo desta com a Zona de
convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e as Linhas de Instabilidade (LI) poderiam estar

associados a brisa, seguindo o sugerido por Cavalcanti (1982).
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Matos e Cohen (2014) analisaram um sistema convectivo formado proximo a cidade de
Belém (Figura 1.2), ocorrido durante a campanha do projeto CHUVA. Os autores
denominaram este sistema por Microlinha de Instabilidade Fluvial devido a sua
formagdo estar associada a circulagdo de brisa fluvial, proveniente da Baia do Marajo.
Nos horarios posteriores, observa-se a propagacdo da microlinha para oeste, € o

aumento de sua intensidade sobre a Baia do Marajo até alcancar a ilha do Marajo.

2.2.7. Amapa

Souza et al. (2006) analisaram um episodio de tempestade severa ocorrida na cidade de
Macapa, no Estado do Amapa, no dia 27 de fevereiro de 2006 (Figura 1.4). Simulagdes
realizadas utilizando o modelo atmosférico de mesoescala BRAMS foram analisadas a
fim de identificar os principais mecanismos formadores da tempestade que deu origem
ao fenomeno. Os resultados numéricos mostram a forma¢dao de uma célula convectiva
concordando com as imagens do radar do aerédromo de Macapa. Os autores sugerem
que as circulacdes locais do tipo brisa tiveram um importante papel na convecgao e na
instabilidade atmosférica, aumentando a convergéncia em superficie e advectando

umidade para o continente, alimentando o ambiente para a formacao da tempestade.

2.3. Metodologias de identificacédo da brisa

A identificacdo da brisa em regides costeiras esbarra na dificuldade relacionada a
obtenc¢do de informagdes meteorologicas de superficie. Assim, nota-se na literatura que
as técnicas de identificacdo variam de acordo com a regido de estudo e a disponibilidade

de informagdes meteoroldgicas (MILLER et al., 2003).

Estudos observacionais identificam a ocorréncia da brisa maritima usualmente a partir
de algumas varidveis: temperatura continental, diferenca de temperatura entre
continente e oceano, vento (magnitude e dire¢do), magnitude do vento sinotico ou a
combinac¢do dessas varidveis (SIMPSON, 1994; MILLER et al., 2003). Por exemplo,
Watts (1955), para ilha de Thorney (Reino Unido), notou que a brisa maritima pode se
desenvolver se a diferenca da temperatura continente-oceano for em torno de 2°C.

Borne e Nunes (1998), para a costa oeste da Suécia, consideram como condi¢do

17



necessaria para a ocorréncia de brisa que a maxima diferenca diaria de temperatura
entre continente e oceano deve ser maior que 3°C. Outro critério utilizado no estudo foi
considerar a mudan¢a na dire¢do do vento em superficie no periodo de 24 horas.
Furberg et al. (2002) utilizaram dados horarios de magnitude e direcao do vento de 12
estacdes na regido costeira da Sardenha (Italia), e mostraram as caracteristicas do vento
e a mudanca do sentido do escoamento (do continente para o oceano ou vice-versa) ao

longo do dia como varidveis importantes para a identificagdo da brisa.

Biggs e Graves (1962) desenvolveram um indice de brisa, aplicado originalmente a
brisas lacustres, que agrega as informagdes de vento e do contraste de temperatura
continente-oceano. Esse indice ¢ muito utilizado na identificagcdo da brisa e na validac¢ao
de novos métodos (STEYN; FAULKNER, 1986; BANFIELD, 1991; PORSON et al.,

2007). O limiar do indice para ocorréncia de brisa varia bastante entre os estudos.

Outra técnica de identificacdo de brisa com carater observacional consiste na analise
estatistica das séries temporais das componentes do vento. As técnicas estatisticas
incluem o uso de filtros para remog¢do do escoamento de grande escala, a andlise de
Fourier (FERREIRA et al., 2006) e o uso da transformada de ondeletas (HOLANDA et
al., 2006, ZHANG et al., 2009). Nas andlises de Fourier e de ondeletas, o pressuposto
basico ¢ que a brisa estd associada a concentracdo da poténcia no ciclo de 24 h
(condig@o necessaria para brisa). Enquanto a analise de Fourier ¢ utilizada para verificar
a predominancia do ciclo de 24 h em relagdo as demais variabilidades considerando
toda a extensdo da série, a andlise de ondeletas permite a localizagdo temporal dos
eventos de ocorréncia de brisa, que podem estar em fase (ou ndo) com fendmenos de
outras escalas.

Os padrdes regionais da brisa maritima podem também ser estudadas por meio da
identificacdo da frente de brisa em imagens de satélite de alta resolu¢do (DAMATO et
al.,2003; AZORIN-MOLINA et al., 2009). As frentes de brisa sdo definidas como
linhas de nuvens paralelas a linha costeira, e a largura da zona com supressdo de
cumulos depende diretamente da propagacdo da frente de brisa (SIMPSON, 1994). As
imagens de satélite no canal visivel (VIS) e infravermelho (IR) sdo ferramentas
poderosas para observar a localizacdo e intensidade da convecg¢do associada as frentes

de brisa (CONNELL et al., 2001). Uma boa frequéncia temporal das imagens e a

18



auséncia de uma nebulosidade de grande escala persistente sobre a area costeira de
interesse sdo necessarias para que a brisa maritima possa ser identificada por essa

metodologia.

2.4. Simulacdes da brisa com modelos regionais

Para estudar os processos fisicos envolvidos na circulacdo de brisa, vérios trabalhos
recentes tém realizado simulagdes numéricas em alta resolugdo com modelos regionais.
Os resultados de simulagdes desse tipo seriam, em tese, capazes de complementar as
informagdes observacionais (da rede de estagdes ou de sensoriamento remoto). Nesta
secdo sdo mostrados alguns desses trabalhos, complementando os estudos para costa do

NNEB citados na secao 2.2.

Vishnu et al. (2014) mostraram que modelo WRF 3.3 com resolu¢do de 3 km, aninhado
a grades com resolucdo de 9 e 27 km, simula razoavelmente bem a variabilidade dos
ventos de superficie na regido costeira da india. O ciclo da brisa continente-oceano é

simulado realisticamente quando comparado a observagao.

Azorin-Molina (2015) verificaram, com o uso do modelo HIRLAM (configurado no
modo hidrostatico, com 2,5 km de resolugdo horizontal e 60 niveis sigmas), que as
camadas de inibicdo da convec¢do sdo erodidas por frentes de brisa maritima. Neste
estudo, mostra-se também que a localizagdo de tempestades ao longo da costa leste da

Peninsula Ibérica € parcialmente controlada pelas frentes de brisa maritima.

Chen et al. (2015), usando o modelo Down-Scaling Simulation System (DS%),
mostraram em uma simulacdo de altissima resolu¢do (resolu¢do de poucos metros) a
representacao realista da brisa maritima sobre uma éarea urbana (Sendai, Japao). Neste
estudo, salienta-se que, além da resolu¢do do modelo, as caracteristicas da regido e a
forma da linha costeira sdo condigdes geograficas importantes para obter uma boa

simulagdo numérica da brisa.

Steele (2015), utilizando o modelo WRF versao 3.3.1 com configuragdo de 3 grades

com interacdo bidirecional (two-way) aninhadas (27, 9 e 3 km), verificou através da
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simulacdo de eventos de brisa sobre a regido costeira com diferentes orientagdes que
cada linha costeira pode ser importante para influenciar a climatologia de vento da

regido costeira de North Norfolk e East Norfolk (Europa) como um todo.

Logo, os trabalhos mostrados, bem como os estudos numéricos realizados para a costa
do NNEB (secao 2.2), indicam que a simulagdo numérica em alta resolucdo teria o
potencial de representar as brisas realisticamente. Essa possibilidade, no entanto, precisa
ser verificada para cada regido de interesse, pois os dominios tendem a se tornar
progressivamente menores com o aumento da resolugdo (para que o tempo

computacional ndo seja excessivo).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Areade estudo

A érea de estudo consiste nas regioes costeiras do Norte ¢ Nordeste brasileiro, a costa
do NNEB, que se estende do litoral do Amapa até o litoral da Bahia. A costa do NNEB
¢ dividida em regido costeira orientada meridionalmente (compreende a costa do Amapa
e a costa leste do NEB), e a regido costeira orientada zonalmente (compreende a costa

norte do Brasil) (Figura 3.1).

A é4rea de estudo inclui o chamado litoral amazonico®, localizado entre a foz do
Oiapoque (AP) e o Maranhdo ocidental. O litoral amazonico caracteriza-se por um
desenho complexo da costa, que inclui a foz do Rio Amazonas, canais, pequenos lagos,
manguezais, ilhas, rios e muitas baias. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram os corpos d’agua
nas regides costeiras do Pard e do Maranhdo, respectivamente, e ilustram essa

complexidade.

Segundo Reboita et al. (2010), o regime climatico da area de estudo corresponde ao
“regime 6” (R6). As regides afetadas por este regime sdo o norte da regido norte do
Brasil e o litoral do nordeste brasileiro. Nestas regides, os maximos de precipitagdo
ocorrem no primeiro semestre do ano, sendo que no norte do Norte brasileiro o total
anual ¢ superior a 2000 mm, enquanto que no litoral do Nordeste brasileiro pode chegar
a 1500 mm. O principal sistema atmosférico de grande escala atuante na regido sob R6,
e responsavel pelo méximo sazonal de precipitacio ¢ a ZCIT (HASTENRATH;
HELLER, 1977). Em escala local, um processo importante para a precipitagdo € o
aquecimento radiativo da superficie, que instabiliza as camadas mais baixas da
troposfera. A atividade convectiva também inclui o desenvolvimento de sistemas
convectivos de mesoescala, que podem causar precipitagdo intensa (SILVA et al., 1994;
GOMES FILHO; SOUZA, 1994; MELLO et al., 1996; MOURA et al.,, 1996;
VITORINO et al., 1997). Como as regides sdo costeiras, outro processo importante ¢ a
brisa (Cf. capitulo 2). A convecgao induzida pela brisa maritima e a sua interacdo dos

alisios podem gerar linhas de instabilidade que adentram o continente (CAVALCANTI,

2 http://brasilchannel.com.br/brasil/index.asp?area=litoral
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1982; COHEN et al. 1989; ALCANTARA et al., 2011; OLIVEIRA; OYAMA, 2015).
No litoral leste do Nordeste brasileiro, também atuam frentes frias (CAVALCANTI;
KOUSKY, 2009), distarbios ondulatorios de leste (MACHADO et al., 2009) e vortices
ciclonicos de altos niveis (FERREIRA et al., 2009). O Sistema de Alta Pressdao do
Atlantico Sul (ASAS) ¢ outro sistema atmosférico que, dependendo da posi¢ao, pode
favorecer ou nao a precipitacdo no litoral do nordeste do Brasil. A precipitagdo ¢
favorecida quando o ASAS estd deslocado para sul de sua posi¢do climatologica e
préximo ao continente sul-americano, pois os ventos do setor norte deste sistema podem
intensificar os ventos de sudeste/leste que chegam no litoral nordestino e, assim,

contribuir para o maior transporte de umidade do oceano para o continente (MOSCATI,

1991; MOSCATI; GAN, 2007).

A costa norte apresenta uma homogeneidade espacial onde a temperatura anual média
varia entre 26 e 28°C (MARENGO; NOBRE, 2009). Na costa leste, a temperatura
média anual fica entre 24 ¢ 26°C (KAYANO; ANDREOLI, 2009). Em relagdo ao vento
a superficie, para algumas localidades da costa norte, como Belém-PA, a média anual ¢
de 1,5m s, com um pequeno acréscimo nos meses com menor pluviosidade (setembro,
outubro e novembro), e a dire¢do predominante ¢ de leste (abril-agosto) e de nordeste
(setembro-margo) (BASTOS et al., 2002). Em Alcantara-MA, o vento predominante ¢
de leste até aproximadamente 5 km de altitude, com velocidades em torno de 7a 8§ m s™
nos niveis entre 1 ¢ 3 km. Na estagdo seca (més de setembro) observa-se uma maior
magnitude do vento. O vento ¢ predominantemente de leste até aproximadamente 8 km
de altitude, com velocidades em torno de 7 a 9 m s'. O vento é bem intenso na camada
mais baixa (até 2 km), com velocidades méximas entre 10 ¢ 15 m s, apresentando uma
pequena rotagdo para sudeste (FISCH, 1999). Segundo Silva et al. (2010), em Fortaleza-
CE, as médias mensais do ventos sdo, para o primeiro (segundo) semestre do ano, entre
3,6e50m g! (entre 5,3 € 6,6 m s'l). A partir dos valores de velocidade média horaria,
nota-se que o ciclo diario do vento na regido ¢ bem definido e com amplitude didria
proxima de 5 m s™, e as médias sdo maiores no periodo diurno, e menores no periodo
noturno e inicio da manha. Esse ciclo diario sugere a interacdo entre a circulacdo de
grande escala (ventos alisios) e a circulagdo local (brisa maritima e terrestre). As
velocidades méximas horarias ocorrem no intervalo de 1400 a 1700 UTC (entre 6,6 ¢

8,3 m s") e as minimas entre 0700 e 0900 UTC (entre 1,6 ¢ 3,3 m s™). Segundo as
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normais climatolégicas do Brasil (INMET, 1992) a dire¢ao do vento predominante em
Fortaleza ¢ de nordeste (novembro a dezembro), de leste (fevereiro a abril) e de sudeste

(maio a agosto).

Na costa leste do NEB, a velocidade do vento em 1000 hPa ¢é em torno de 4-5 m s'em
quase todos os meses do ano. A dire¢ao predominante do vento varia com a estagdo do
ano: na primavera e no verdo, a dire¢ao predominante ¢ de sudeste-leste; no inverno, a
direcao que prevalece ¢ a de sudeste (SANTOS et al., 2004).

10N

BN ™,
BNY e
'}“-\.
N r) of d .
\ WA\ Costa do Amapa
: ff\q“ 1

| s
el PA ‘j CE R@‘"\‘
351 i I

N { '

leste

BOW  56W 52  48W  44W  40W  36W 32w
— = = Regido costeira orientada meridionalmente

= == == Regido costeira orientada zonalmente

Figura 3.1 - Ilustracdo da area de estudo. Os pontos vermelhos referem-se a localidades
que sdo mencionadas no decorrer do trabalho (de norte para sul: Belém-
PA, Alcantara-MA, Sao Luis-MA, ponto no litoral do Piaui, Teresina-PI,
Fortaleza-CE e ponto no interior de Pernambuco). A localizacdo mais
precisa de Alcantara-MA e Sao Luis-MA encontra-se na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Mapa geografico da costa leste do Para.
Fonte: Souza Filho (2005)
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Figura 3.3 - Mapa geografico da costa do Maranhio.
Fonte: Adaptado de Teixeira e Souza Filho (2009).
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3.2. DADOS

3.2.1. Reandlise do CFSR

O conjunto de dados utilizado neste trabalho — a reanalise do CSFR — foi desenvolvido
pelo National Centers of Environmental Prediction (NCEP) como parte do projeto
Climate Forecast System Reanalysis and Reforecast (CFSRR) (SAHA et al., 2010). A
frequéncia temporal dos dados ¢ horaria (sendo disponiveis analises a cada 6 horas e
previsoes para os demais horarios), o periodo ¢ de 1979 até o presente, e estdo
disponiveis no portal: http://rda.ucar.edu. As principais diferengas destes dados com
relagdo aos de reandlises anteriores (NCEP/NCAR e NCEP-DOE do projeto AMIP-II)
sdo: first guess gerado por um sistema acoplado oceano-atmosfera com interagdo gelo-
mar, aumento da resolugdo horizontal (0,5° x 0,5°) e vertical (64 niveis), e assimilacao
de medidas historicas de radiancia por satélites. Essas melhorias possibilitaram a

correcao de erros principalmente no Hemisfério Sul (SAHA et al., 2010).

Sobre a América do Sul, uma aplicagdo dos dados de precipitagio CFSR foi feita por
Silva et al. (2011), que encontraram melhorias no padrio de grande escala da
precipitagdo em compara¢do com as reanalises do NCEP anteriores, especialmente no
verao (dezembro a fevereiro). Apesar dessa melhoria, os dados do CFSR superestimam

a intensidade e frequéncia dos eventos de precipitacao.

Quadro et al. (2012) avaliaram as caracteristicas da precipitacdo associada a ZCAS com
base em seis conjuntos de reandlises (MERRA, ERA-Interim, ERA-40, NCEP 1, NCEP
2 e NCEP CFSR) e cinco conjuntos de precipitacdo observada (SALDAS, CPC, CMAP,
GPCP e GLDAS). Os Diagramas de Taylor mostram que os produtos de precipitagdo
observada estdo bem correlacionados com o conjunto de dados de referéncia, com
coeficientes entre 0,6 ¢ 0,9. Somente a reandlise do CFSR possui correlagdes proximas
as dos produtos de precipitagdo. Os conjuntos mais antigos de reanalises apresentam

correlagdes menores, abaixo de 0,6.

No apéndice A encontra-se uma comparagao entre dados de reanélise do CFSR e dados

de vento de radiossondagens durante os experimentos Murici-2 e Global Precipitation
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Measurement (GPM), que foram realizados em uma localidade da costa norte, o CLA.
Embora a comparacdo mostre erros da reandlise do CFSR, ha, em geral, boa
concordancia com as observagdes, o que justifica o uso dos dados de ventos do CFSR

no presente estudo.

Para a analise da brisa na costa do NNEB, sdo utilizados dados horarios da componente
zonal e meridional do vento em 1000 hPa da reanalise do CFSR para os meses de marco
e setembro entre 1980 e 2010. Outros niveis disponiveis foram avaliados para verificar a
extensdo vertical da brisa (ndo mostrado), porém nao foi identificado o sinal de brisa
nesses outros niveis. Isto possivelmente ocorreu devido a baixa resolucao vertical dos
dados e ao fato da brisa ser um fendmeno raso. O més de setembro ¢ escolhido, pois se
trata de um més representativo da estacdo seca na costa norte. O més de margo ¢
escolhido, para fins de comparagao, por ser representativo da estagdo chuvosa em quase

toda a costa do NNEB.

3.2.2. Imagens de satélite

Sao utilizadas imagens do canal visivel dos satélites geoestacionarios GOES-10 e 12,
respectivamente. Estas imagens encontram-se em projegdes retangulares, possuem
frequéncia temporal de 15 minutos e espacamento horizontal de 1 km no nadir. Nesta
resolugdo horizontal, consegue-se analisar com detalhe a formagdo das frentes de brisa.
Neste trabalho foram utilizados os campos de refletdncia correspondentes a razao entre
fator de refletdncia e o cosseno do angulo zenital do Sol. Os dados de satélite sdao
provenientes da DSA do CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

3.2.3. Dados meteoroldgicos de superficie

Foram disponibilizados pela Divisdo de Ciéncias Atmosféricas do Instituto de
Aerondutica e Espago (ACA/IAE) os dados horarios de estagdes meteoroldgicas de

superficie (nebulosidade total, e direcao e velocidade do vento) para trés localidades:

Fortaleza, Sdao Luis e Alcantara desde 1951 até 2013.
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3.3. Analise harmonica

A andlise harmonica decompde uma série temporal em uma base de fungdes
trigonométricas (senos e cosenos) (WILKS, 2006). As equag¢des abaixo mostram a

decomposi¢do de uma série temporal y, nos seus harmonicos:

n/2
y, = y+Z{CK cos[z’tnkt —M} 3.1)
k=1

I 2z kt 2kt
y+ A, cos - + B, sen - (3.2)
k=1

Onde t=1,2...720 {30 [namero de dias] x 24 [numero de horas]}, n =720; k=1...n/2
¢ o numero do harmonico; Y, é a série reconstruida; yé a média da série; C,éa

amplitude; ¢, ¢ o angulo de fase; e A, ¢ B, sio componentes da amplitude, sendo
A =C,.cos(d, ) € B, =C, .sin(¢, ).

Os coeficientes A, e B, sdo dados por:

A =%Zyt cos(znnk tj (3.3)

t=1

B, = %Z Y, sin(znnk tj (3.4)

t=1

A partir dos coeficientes A, e B, obtém-se a amplitude (C, ) e o angulo de fase (¢, ):

Cy =+A: +B; (3.5)
tan"' (B, /A,), A >0
®, =4tan (B, /A )=, oux180°, A <0 (3.6)

n/2 ou 90°, A, =0

O angulo de fase corresponde ao tempo em que a fun¢do harmonica ¢ maxima. Neste
trabalho, a fase representa o hordrio de maximo positivo do harmoénico referente ao

ciclo diario.

A partir da equagdo t, =n/k, 7z, ¢ o periodo do sistema de interesse (24 horas),

N=720 (total de dados) teremos k = 30, o qual é o niimero do harménico que se refere
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ao ciclo diario associado & brisa. A propor¢io de varidncia explicada peloK -ésimo
harmonico (R;) ¢ dada por:

r2_ (/2)-C

K (n-1s; 37

2, A s .. , .
Onde s ¢ a variancia dos dados originais ¢ C ¢ a amplitude.

Para cada ano do periodo estudado, ¢ fixado um més para o calculo do campo de
propor¢ao de variancia. Para a analise da extensdo horizontal de potencial de brisa,
consideram-se somente as areas onde o harmonico referente ao ciclo diario explica mais
que 1/3 da variancia do sinal da componente zonal ou meridional em pelo menos 1/3 do
tempo. O limiar de “1/3” foi definido a partir de varios testes para garantir a
continuidade das areas costeiras continentais com potencial de brisa (como sugerido
pela Figura 1.2) sem estendé-las em demasia ao interior do continente (ou seja, extensao
dessas areas em geral limitada a ~300 km). Adicionalmente, por simplicidade, optou-se

por unico limiar tanto para a fragao de variancia quanto para o nimero de anos.
3.4. Analise de ondeletas

A transformada de ondeleta (TO) decompde uma dada série temporal em tempo e
escala, permitindo analisar os intervalos de tempo em que uma escala de interesse (ciclo
ou variabilidade) possui maior poténcia. Neste trabalho, aplica-se a TO nas séries
temporais das componentes zonal e meridional do vento. O cddigo de TO de Torrence e
Compo (1998; TC98 daqui em diante) ¢ utilizado. A escala de interesse corresponde ao

ciclo de 24 h, ou seja, o ciclo diario.

Antes da aplicag¢do da TO, ¢ feito um pré-processamento dos dados. Para cada variavel
(componentes zonal ou meridional do vento) de um dado més e ano, a série temporal €
pré-processada em 3 etapas. 1) calculam-se a média (u) e o desvio padriao (o)
considerando todos os dados que compdem a série temporal (1224 a 1248 valores
mensais, em torno de 50 dias x 24 horas). Para que os meses de margo e setembro sejam
analisados integralmente, as séries sdo iniciadas 10 dias antes do inicio do més e se
estendem por 10 dias apds o final do més; 2) adimensionalizam-se os valores da série
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temporal pela média e pelo desvio padrdo, ou seja, utilizando X' = (X — n)/c, onde X' € o

dado adimensionalizado; 3) retira-se a tendéncia linear da série temporal adimensional.

Em seguida, faz-se a decomposicao das séries adimensionais por meio da TO (Eq. 2 de
TC98, p. 64). A ondeleta de Morlet, escolhida como ondeleta-mae, ¢ uma fungado
perioddica (no tempo) cuja amplitude ¢ modulada por uma distribui¢do gaussiana (no
tempo) (Eq. 1 de TC98, p.63). O intervalo de tempo entre cada dado ¢ tomado como 1,
pois se tem um dado para cada hora. Para a ondeleta de Morlet, a relagdo periodo x

escala ¢ tomada como @, =6 (Tabelas 1 e 2 de TC98). A menor escala resolvida pela

TO ¢ o dobro do intervalo de tempo. O espagamento tipico entre as escalas ¢ definido
como 0,325. O nivel de teste usado ¢ de 0,05 (95% de significancia), e o nimero total

de escalas ¢é de 27.

A aplicagdo da TO em uma determinada série gera o espectro de poténcia local, como
ilustrado na Figura 3.4. A poténcia local da TO ¢ uma medida da fragdo da varidncia em
cada escala e tempo. O cone de influéncia (COI) ¢ a regido do espectro na qual os
efeitos de borda sdo importantes, e ¢ obtido a partir do tempo de decaimento para a

autocorrelacao do espectro em cada escala (TC98).

A média temporal da poténcia local em cada escala (Eq. 22 de TC98, p.72) resulta no
espectro de poténcia global (EPG), que ¢ semelhante a obtida pela anélise harmodnica
(secdo 3.3). A média sobre um intervalo de escalas de interesse (banda) resulta em uma
série de temporal de poténcia média em escala (Scale averaged wavelet power, SAWP)
(Eq. 24 de TC98, p.73) (Figura 3.4). Por exemplo, para a banda referente ao ciclo diario,
altos (baixos) valores de SAWP significam maior (menor) importancia do ciclo diario

no sinal (Figura 3.4).

Por outro lado, a TO permite reconstruir o sinal para um intervalo de escalas de
interesse (banda), como um filtro passa-banda (Eq. 29 de TC98, p.74). Neste trabalho, a
reconstrugdo ¢ feita na banda referente ao ciclo diario. As escalas da banda sdo as

mesmas utilizadas para o calculo de SAWP.
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Figura 3.4 — Ilustracdo da transformada de ondeleta aplicada & componente meridional
(m s) para 0 més de setembro de 2008 para Alcantara. O painel I refere-
se a série admensionalizada e sem tendéncia; o painel II, ao espectro de
poténcia local; o painel III, ao espectro de poténcia global (a linha
vermelha delimita a significancia estatistica acima de 95%); e o painel IV,
a poténcia média em escala (a linha vermelha delimita SAWP>=0.5). As
setas vermelhas indicam picos no espectro de poténcia local referente ao

ciclo diario e sdo explicadas no texto.
3.5. Tabela de contingéncia

Para a obtencdo de um método de identificagdo de brisa, duas metodologias sdo
comparadas objetivamente (se¢do 5.1) utilizando tabelas de contingéncia 2 x 2 (Tabela

3.1). As medidas de exatiddo derivadas da tabela de contingéncia estdo mostradas na
Tabela 3.2 (WILKS, 2006; OLIVEIRA; OYAMA, 2007). As medidas de exatidao

situam o sistema entre dois extremos: acerto total € nenhum acerto.
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Tabela 3.1 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagdo entre dois métodos de
identificacdo.

Metodo de
Identificacéo 1

Sim (F1)
Nio (F2)

Metodo de Identificagdo 2

Total

Sim (O1) Nio (02)
a b
c d
a+c b+d

Total

a+b

c+d
n=a+b+c+d

Tabela 3.2 - Quadro resumo das medidas de exatiddo calculadas para a Tabela de
contingéncia 2x2.

Medidas
de
exatidao

Tradugao Valores para interpretacao
Medidas dos Definicio Acerto Aleatorio | Nenhum
. L nomes ‘- total (ad=bc) acerto
estatisticas matematica
das (b=c=0) (a=d=0)
medidas
“Critical Indice a 1 varia 0
. CSl =
Sucess Critico de a+b+c
Index” Sucesso
“Hit Rate” | Taxa de H - a 1 varia 0
Acerto " a+c
False Razdao de FAR — b 0 varia 1
alarm alarme a+b
ratio” falso
“Bias” Viés g_at b =-1: imparcial
" a+4c >-1: superestima

<-1: subestima

Fonte: adaptada de Oliveira e Oyama (2007)

3.6. Modelo WRF

Neste trabalho, utiliza-se 0 modelo WRF versao v.3.6.1 com o core dinaimico ARW. O

modelo tem como caracteristicas principais: equacdes nao-hidrostaticas inteiramente

compressiveis; coordenada vertical de pressdo que acompanha o terreno (n); grade

Arakawa C; esquema de integracdo no tempo do tipo Runge-Kutta de terceira ordem;

esquema de adveccdo de quinta e terceira ordem nas dire¢cdes horizontal e vertical,

respectivamente; e muitas opgdes de parametrizacdes fisicas de camada limite

planetaria; radiagdo de onda longa e curta; microfisica; conveccdo e esquemas de

difusdo vertical e de superficie (SKAMAROCK et al., 2008). A versao do modelo WRF

3.6.1 traz muitas melhorias em relacdo as versdes anteriores como, por exemplo, a
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inclusdo de novas parametrizagdes fisicas e atualiza¢des e corregdes de erros (bugs) de
alguns esquemas de parametrizagdes fisicas (superficie, caimulo, radiagdo e microfisica).
No core dindmico, a melhoria foi na difusdo horizontal. O modelo WRF esta sendo
empregado em varias areas de pesquisas tais como na quimica da atmosfera (ARCHER-
NICHOLLS et al., 2015), processos de superficie (RAFEE et al, 2015), e para estudar o
tempo e clima (SILVA et al., 2014; COUTO, 2011). Estes trabalhos indicam que o
modelo ¢ uma ferramenta util para investigar os fendmenos atmosféricos em diversas

escalas que ocorrem no Brasil.

3.7. Simulagdes

As simula¢des numéricas sdo realizadas com o modelo WRF versdo v.3.6.1 em alta
resolucdo horizontal, utilizando como condigdes iniciais ¢ de contorno (inclusive a
TSM) as reanalises do CFSR® (com resolugio espacial de 0,5° x 0,5° e temporal de 6
horas). A simulacdo consiste em uma integracdo de 36 dias, sendo que os 5 primeiros
dias sdo descartados como o periodo de Spin-up (tempo necessario para ajuste dos
campos atmosféricos). O dominio da simulagdo (grade-mae com resolugao espacial de
12 km) ¢ centrado aproximadamente sobre o CLA (Figura 3.5). Neste dominio, h4 uma
grande extensdo de oceano perpendicularmente a costa norte, ou seja, o desenho ¢
adequado para estudar a brisa na costa norte via simulagdes (ao contrario, para a costa
do Amapa e a costa leste do NEB, a proximidade da borda poderia afetar negativamente
as simulagdes de brisa). Para a costa norte (regido de interesse), sdo definidas 3 grades
aninhadas a grade 1 (Figura 3.5) com os espagamentos de grade horizontal e vertical
mostrados na Tabela 3.3. O método de aninhamento entre as grades ¢ unidirecional (one
way). As opcdes de parametrizagdo utilizadas nas simulagdes sdo: Kain-Fritsch (new
Eta) (convecgdo profunda), WSM_6 (microfisica), YSU (camada limite planetaria),
RRTM (radiagdo de onda longa), Dudhia (radiagdo de onda curta) e NOAH-LSM
(2001) (processos de superficie).

3 http://dss.ucar.edu/pub/cfsr.html
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Nas grades de 3 km sdo utilizados os esquemas de convecgdo profunda e microfisica
conjuntamente’. Parte deste conjunto de parametrizacdes fisicas foi usada em alguns
estudos de modelagem com o modelo MMS realizados para a regido de Alcantara, como
por exemplo, em Barros (2008), Pereira Neto (2009), Nogueira (2010), Souza e Oyama
(2011); e com o modelo WREF, para regido de Alcantara, por Silva e Fisch (2014). Sao
utilizados os campos default do modelo para topografia, fragdo de area vegetada e uso
da terra fornecidos pelo satélite Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) com resolucao horizontal de 30”. Na Figura 3.6 esta exemplificado o mapa de

uso da terra.

25

G4

15 o G3

257
457

470 40W 39w 38W 35 ] I

10N
8N
BN -
4N
2N
EQ-
251
45
85
85 1
105
125
145
1654
185 .

0 451
ABW  45W  44W 43

Z

151

2544

GAW GOW SEW B2W 48W 44W 40W 36W 32w STHESUW 430 48w 47w

Figura 3.5 - Dominio das grades de resolu¢ao horizontal 12 km (G1) e 03 km (G2-Para,
G3-Alcantara, G4-Cear3d).

4 Atualmente, coerentemente com a parte conceitual, muitos estudos consideram somente a convecgdo explicita
(microfisica) nas simulagdes com o espagamento de 3 km. Optou-se por manter o esquema de convec¢do implicita
para que as diferencas (das simulagdes) entre a grade-mie e as aninhadas pudessem ser atribuidas, em primeira
ordem, somente pela mudanga do espagamento horizontal.
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Tabela 3.3 - Propriedades das grades utilizadas. Ax, Ay: resolugdo horizontal. Nx, Ny,
Nz: nimero de pontos de grade nas dimensdes X, Y e Z,

respectivamente.
AX=AY ~NX ~NY NZ
GRADE I 12 km 249 149 42
GRADE 11 3 km 169 153 42
GRADE 111 3 km 133 133 42
GRADE IV 3 km 161 101 42

CATEGORIA DE CLASSE DE VEGETACAO
REGIAQ [NORTE_NORDESTE]

60W 58W 56W 54W 52W 5OW 48W 46W 440 42w 4OW 3BW 36W 34w

[ | Evergreen—MNeedleleaf—Forest
B Deciduous—Broadleaf—Forest
B ixed—Forests
B Closed-Shrublands
|| Open—=Shrublands
[ Waoody—Savannas
Savannas
| Croplunds
B Urban—and-Built-Up

oo

Figura 3.6 - Uso da Terra pelo satélite MODIS com resolucdo horizontal de 30”.
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4 AREAS COM POTENCIAL DE BRISA

Neste capitulo, mapeiam-se as regides da costa do NNEB com o potencial de brisa. A
Figura 4.1 mostra o numero de anos em que, para o més de setembro, o harménico
referente ao ciclo didrio explica mais que 1/3 da variancia do sinal das componentes
zonal e meridional. Como mencionado anteriormente (se¢do 3.3), as dreas em que o
nimero de anos € maior que 10, ou seja, maior que 1/3 do total de anos, correspondem

as regides com potencial de brisa.

Em geral, nas regides costeiras orientadas meridionalmente, como a costa leste do NEB
e costa do Amap4, o potencial de brisa ¢ encontrado no sinal da componente zonal
(Figura 4.1a), enquanto que, nas regides costeiras orientadas zonalmente, como a costa
norte do Brasil, o litoral do Suriname e das Guianas, o potencial de brisa ¢ encontrado
no sinal da componente meridional (Figura 4.1b). Em algumas regides, como na costa
do Ceara, o potencial pode ser visto em ambas as componentes. O potencial de brisa ndo
se restringe a costa, mas inclui dreas no interior do continente. Para essas areas, o
potencial pode estar associado a brisa vale-montanha, como na regido central do
Maranhdo (e em outras que serdo analisadas posteriormente), ou a brisa fluvial e
lacustre, proximo a foz do Rio Amazonas (MATOS; COHEN, 2014; SANTOS et al.,
2012).

Sobre as areas com potencial de brisa nas regides costeiras orientadas meridionalmente
(costa leste do NEB e costa do Amap4), o ciclo diario da componente zonal possui o
maximo em torno de 0500-0900 UTC (periodo da madrugada; Figura 4.2a). Esse
maximo representa o potencial de brisa terrestre (vento zonal de oeste, ou seja, do
continente ao oceano). O potencial de brisa maritima ocorre 12 horas defasadas do
maximo, ou seja, em torno de 1700-2100 UTC (vento zonal de leste, ou seja, do oceano
ao continente). Esse padrdo de potencial de brisa maritima e terrestre confirma os
resultados observacionais encontrados na literatura sobre a brisa costeira do NEB
(KOUSKY, 1980; COSTA; LYRA, 2012). A costa do Amapa e a costa norte do Brasil,
devido a sua localizacdo, a influéncia do potencial de brisa pode estar agregada a forte

atua¢ao da ZCIT.
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Sobre as areas com potencial de brisa nas regides costeiras orientadas zonalmente (costa
norte do Brasil e do Suriname e Guianas), o padrao espacial dos horarios em que ocorre
o maximo do ciclo diario da componente meridional mostra propagagao de fase a partir
do litoral, ou seja, do litoral ao interior do continente (inland) e do litoral ao oceano
(offshore) (Figura 4.2b). Sobre o litoral, 0 maximo — que representa o potencial de brisa
terrestre (vento meridional de sul, ou seja, do continente ao oceano) — ocorre entre 0900
e 1100 UTC, enquanto o minimo — que representa o potencial de brisa maritima —

ocorre entre 2100 e 2300 UTC.

A partir do litoral, o0 maximo e o minimo ocorrem progressivamente em horarios
posteriores, indicando a propagacao de fase. Na costa norte do Brasil, a propagacao de
fase em dire¢@o ao oceano ratifica os trabalhos de Gille et al. (2005) e Teixeira (2008); e
em direcdo ao interior do continente, o trabalho de Planchon et al. (2006). Para fins de
ilustragdo, na Figura 4.3, mostra-se o grafico latitude x tempo do vento meridional em
dois meridianos que cruzam a regido costeira orientada zonalmente: um que cruza a
costa norte do Brasil (43°W) e outro que cruza a costa do Suriname (57°W). Apesar da
existéncia de clara propagacdo de fase na dire¢do meridional a partir do litoral, a
propagacao atinge maior extensdo na costa norte do Brasil do que no Suriname. Outra
diferenca € que, na costa norte do Brasil, a propaga¢do ocorre quase simetricamente ao
interior do continente e ao oceano, enquanto que, no Suriname, a propagagao ¢ mais

clara e extensa em dire¢ao ao oceano.

No de Angs com R > 0.33 1000hPa No de Anos com R > 0.33 1000hPa
10N UGRD (00ZO1SEP1980-00Z01SEP2010) 10N VGRD (COZO1SEP1980-00Z01SEP2010)
5N
EQ 1

20 20
551 10 10
105 1
155 1
208 T T T 1 T 208 T T T f T
60W 55W 5S0W 45w 40W 35W 30W 60W 55W O5OW 45W 40W 35W 30W
(a) (b)

Figura 4.1 - Nimero de anos do periodo estudado (1980-2010) em que, para o més de
setembro, o harmonico referente ao ciclo diario explica mais que 33% da
variancia do sinal das componentes zonal (a) e meridional (b).
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Figura 4.2 - Fase média para as regides em que o numero de anos ¢ superior a 10 na
Figura 4.1. A fase média indica o horario (UTC) em que a componente

zonal (a) ou meridional (b) atinge 0 méaximo positivo.
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(b)
Figura 4.3 - Para o0 més de setembro, harmoénico referente ao ciclo didrio do vento
meridional em corte meridional por um ponto na costa norte do NE

(43°W) (a) e no Suriname (57°W) (b).

Para o més de marco (Figuras 4.4 ¢ 4.5), de modo geral, as dreas com potencial de brisa
sdo semelhantes as encontradas para més de setembro, embora as areas referentes ao
sinal da componente meridional sejam mais confinadas espacialmente (Figura 4.4b).
Logo, nas regides costeiras orientadas zonalmente (como a costa norte do Brasil), a
propagacdo de fase se torna mais confinada espacialmente e, além disso, restrita ao
sentido do litoral ao interior do continente, ou seja, a propagacdo do litoral ao oceano

desaparece.
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No de Angs com R > 0.33 1000hPa No de Anos com R > 0.33 1000hPa
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(a) (b)
Figura 4.4 - Numero de anos do periodo estudado (1980-2010) em que, para o més de
margo, o harmonico referente ao ciclo diario explica mais que 33% da

variancia do sinal das componentes zonal (a) e meridional (b).
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(a) (b)
Figura 4.5 - Fase média para as regides em que o nimero de anos ¢ superior a 10 na
Figura 4. 4. A fase média indica o horario (UTC) em que a componente

zonal (a) ou meridional (b) atinge 0 méaximo positivo.

Unindo as 4reas em que, para o més de setembro ou marco, o harmonico referente ao
ciclo diario explica mais que 33% da variancia do sinal das componentes zonal ou
meridional em pelo menos 1/3 do total de anos, gera-se uma mascara (mask) que
delimita as areas com potencial de brisa (Figura 4.7 e 4.9). Como o presente trabalho
foca as regides costeiras, excluem-se da mascara as areas continentais com potencial de
brisa cuja distancia ao litoral seja superior a 3°~300 km. Esse limiar baseia-se na
extensdo maxima de brisa encontrada na literatura (WEXLER, 1946; DEFANT, 1951;

ATKINSON, 1981). Uma das areas excluidas ¢ a regido centro-sul do Maranhao. Trata-
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se de uma area com potencial de brisa, considerando o sinal da componente zonal, tanto
em setembro (Figura 4.1a) quanto em margo (Figura 4.4a). O padrao de fase indica clara
propagacdo de oeste para leste, com vento zonal positivo durante a noite e negativo
durante o dia. Uma explicagdo para isso ¢ a ocorréncia de brisa vale-montanha entre as
areas mais elevadas a oeste do Maranhao (adjacente ao planalto do Maranhao/Piaui) e
as mais baixas a leste (Figura 4.6). Esse fenomeno, inclusive, pode estar relacionado a
formacao e propagacao de linhas de instabilidade continental a sotavento das areas mais

elevadas do Maranhdao (COHEN; GANDU, 2002).

Nas Figuras 4.7 ¢ 4.9, nas regides costeiras orientadas meridionalmente (costa leste do
NEB e costa do Amap4d), o potencial de brisa se estende por uma faixa de cerca de 2°
(~200 km) a partir do litoral. Em geral, essa faixa ¢ limitada pela isolinha de 200 m de
altura. Logo, a barreira topografica préxima ao litoral (Figura 4.6a e 4.8a) pode limitar a
ocorréncia de brisa. Por outro lado, a extensdo obtida pode estar considerando ndo
somente a brisa costeira, mas o efeito combinado das brisas costeiras e€ de vale-
montanha, particularmente na borda oeste da faixa. Para a costa leste do NEB, Alcantara
e Souza (2008) testaram uma teoria termodindmica de brisa costeira acoplada a brisa
vale-montanha. O efeito da brisa vale-montanha consiste em tornar as brisas maritimas

(terrestres) mais (menos) intensas.

Nas regides costeiras orientadas zonalmente (costa norte do Brasil e costa do Suriname
e Guianas), o potencial de brisa se estende, em dire¢do ao continente e para o oceano,
por uma faixa de cerca de 3° (~300 km) a partir do litoral. Essa extensdao ¢ bem superior
ao encontrado por Planchon et al. 2006, cerca de 40-80 km da costa na faixa de Sao
Luis até o limite leste do Ceara. De um lado, a metodologia de Planchon et al. (2006)
consiste em identificar a frente de brisa em imagens de satélite no canal visivel, o que
ndo permite acompanhar a propagagdo da frente de brisa no inicio da noite; ou seja, a
extensdo poderia ser maior que 100 km pela propagacdo da frente continente adentro
durante o inicio da noite. Por outro lado, a medida que se adentra ao continente, pode
haver interagdo com a brisa vale-montanha, devido a presencga do gradiente topografico;
logo, na por¢ao sul da faixa de 3° (~300 km) a partir do litoral, a brisa deve ser
composta primordialmente pela brisa vale-montanha. Além disso, o uso de dados de

reanalise com 0,5° (~50 km) de espacamento ndo permite detalhar a faixa de atuacdo da
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brisa maritima em alta resolucdo. Assim, considerando e conciliando esses aspectos,
pode-se considerar que a brisa costeira se estende até 1-2° (~100-200 km) continente

adentro.

Na regido entre a Ilha do Marajo e o oeste do Maranhdo, ocorre um minimo no
potencial de brisa. Trata-se de um resultado que ratifica o encontrado por Planchon et al.
(2006), que ndo conseguiram identificar a frente de brisa nessa regido. As razdes para
1sso, ou seja, da diferenca entre essa regido e a costa do Ceara em relagdao a ocorréncia
de brisa, ndo sdo conhecidas, mas podem decorrer das caracteristicas fisiograficas
peculiares existentes na regido, como a presen¢a de inumeras baias no litoral entre Sao
Luis (Figura 3.3) e a Ilha do Marajé (Figura 3.2). Segundo Simpson (1994) o
desenvolvimento de brisas em peninsulas e em baias sdo mais complexos, podendo
haver o enfraquecimento das brisas e a divergéncia dos ventos, dificultando a
identificacdo e, portanto a andlise das brisas. Assim, haveria a necessidade de realizar
estudos mais detalhados para estas regides especificas, tais como simula¢des em alta

resolucao, analise termodinamica e dinamica, etc.
No capitulo 6, realiza-se uma analise detalhada dos padrdes de frente de brisa maritima.

Esses padrdes sdo, entdo, confrontados com o potencial de brisa em toda regido de

estudo.
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Figura 4.6 - Mapa de topografia da  regido de estudo
(http://users.ictp.it/~pubregcm/RegCM4/globedat.htm). A
linha em azul representa as regides em que o nimero de anos
¢ superior a 10 na Figura 4.1, ou seja, as dreas com potencial

de brisa considerando a componente zonal (a) ou meridional

(b).
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Figura 4.7 - Areas com potencial de brisa para o més de setembro segundo a
componente zonal (azul), meridional (amarelo) e ambas as componentes
(verde). A linha vermelha delimita a &rea total com potencial de brisa

levando-se em conta os meses de setembro e margo.
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No de Anos com R > 0.33 1000hPa No de Anos com R > 0.33 1000hPa
UGRD (00OZO1MAR1980-00Z01MAR2Q10) 10N VGRD (00Z01MAR1980-00Z01MAR2010)

10N

500
200
50

500
200
50

205 208
60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 60W 55W 5OW 45W 40w 35W 30W

(a) (b)

Figura 4.8 - Mapa de topografia da  regido de estudo
(http://users.ictp.it/~pubregcm/RegCM4/globedat.htm). A
linha em azul representa as regides em que o nimero de anos ¢é
superior a 10 na Figura 4.4, ou seja, as areas com potencial de

brisa considerando a componente zonal (a) ou meridional (b).
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Figura 4.9 - Areas com potencial de brisa para o0 més de margo segundo a componente
zonal (azul), meridional (amarelo) e ambas as componentes (verde). A linha
vermelha delimita a 4rea total com potencial de brisa levando-se em conta

os meses de setembro e margo.
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5 FREQUENCIA DE OCORRENCIA DO POTENCIAL DE BRISA

No capitulo anterior, as areas da costa do NNEB com potencial de brisa foram
delimitadas. Nessas areas, para um dado més, qual ¢ a frequéncia de ocorréncia do
potencial de brisa? Essa questdo ¢ abordada neste capitulo. Inicialmente, deriva-se um
critério simples para identificar a ocorréncia do potencial de brisa (se¢do 5.1); entdo,
uma climatologia da frequéncia de ocorréncia é obtida (se¢do 5.2). O critério de
identificacdo tem a vantagem de poder ser facilmente adaptado a dados de estacdes

meteoroldgicas de superficie.
5.1. Critério de ocorréncia

Para determinar as areas com potencial de brisa, utilizou-se um método baseado na
analise harmonica do sinal de vento (capitulo 4). Esse método, no entanto, ndo pode ser
aplicado para determinar se houve ocorréncia do potencial de brisa em um dado dia,
pois usa a informacao de toda a série temporal. Em um primeiro momento, tentou-se
utilizar o indice de Biggs e Graves (1962) para identificar o potencial de brisa diaria,
como usualmente ¢é realizado em estudos sobre brisa (SIMPSON, 1994; FURBERG et
al., 2002; MILLER et al., 2003; PORSON et al., 2007). O indice compara o vento com
o contraste de temperatura oceano-continente:
uf

I = 5.1
T C AT (5.1)

onde |U| ¢ a velocidade do vento proximo a superficie (ms™), C, ¢ o calor especifico

do ar seco a pressido constante (1004 J K™ kg™) e AT é a diferenca entre a temperatura
do ar no continente e a temperatura na superficie liquida (°C). Para a costa leste do
NEB, o método poderia ser utilizado, porém, para a costa norte, onde o gradiente de
temperatura teria pouca relagdo na extensdo da penetracdo da brisa (PLANCHON et al.,
2006), nao foram obtidos resultados satisfatorios. Diante destas limitagdes, nesta se¢ao

sao discutidas duas metodologias para anélise da frequéncia de potencial de brisa.

Em uma primeira etapa, um dos critérios ¢ ajustado e testado para trés pontos de grade

do CFSR: proximo a Alcantara-MA e no litoral do Piaui, consideradas como
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representativos da costa norte, ¢ em Pernambuco, representativa da costa leste do NEB
(Figura 3.1). Para Alcantara e o ponto do Piaui, analisa-se a componente meridional do
vento; para o ponto de Pernambuco, a componente zonal provenientes da reanalise
CFSR. O periodo utilizado para ajuste compreende aos meses de setembro e margo dos
anos de 1994, 2008 e 2010. Esses anos sao escolhidos por apresentarem a propor¢ao da
variancia referente ao ciclo diario (razdo entre a variancia explicada pelo ciclo diario e a
variancia total), para a costa norte em geral, abaixo da média (1994), na média (2008) e
acima da média (2010) (ndo mostrado). Na costa leste do NEB, em todos esses anos a
propor¢ao de variancia referente ao ciclo diario ¢ acima da média. Entdo, para os locais
e periodos considerados, obtém-se a série temporal da poténcia relativa ao ciclo diario
(SAWP) utilizando a transformada de ondeletas. Consideram-se, como dias com
potencial de brisa, aqueles em que a poténcia (SAWP) ¢ suficientemente alta, ou seja,
acima de um limiar. Trata-se de um critério coerente com a idéia de que o potencial de
brisa ¢ maior quando sinal ¢ dominado pelo ciclo diario. Para a determinacdo do limiar
de SAWP, sdo analisadas subjetivamente as séries de SAWP e de vento (Figuras 5.1-
5.6).

Analisando o espectro de poténcia global, nota-se que ha picos estatisticamente
significativos na escala de 1 dia, que ¢ referente ao potencial de brisa, para todos os
locais e periodos considerados (Figuras 5.1 a 5.6). Esse resultado ratifica os encontrados

por meio da andlise harmonica (capitulo 4).

Em Alcantara, tanto no més mar¢o quanto no més de setembro, a série temporal de
SAWP mostra poucos picos na escala de 1 dia e fraco sinal de brisa (Figuras 5.1 e 5.4).
No espectro de poténcia local, nota-se a presenca de uma oscilagdo 3-6 dias nos meses
de marco e setembro em quase todos os anos. Essa oscilacdo, apesar de pouco
significativa no espectro de poténcia global, pode ter contribuido para a redugao
expressiva da poténcia na escala de 1 dia. A oscilagdo de 3-6 dias em Alcantara ja foi
mencionada nos trabalhos de Marciotto (2012) e Reuter (2013), apds analise de dados

observados da campanha Murici-2 (setembro de 2008).

Nos pontos no Piaui e em Pernambuco, nota-se que os picos na escala de 1 dia sdo

bastante pronunciados tanto no més de margo quanto setembro (principalmente) em
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todos os anos (Figuras 5.2, 5.3, 5.5 ¢ 5.6). Porém, no ponto no Piaui, para o més de
marg¢o, nota-se que os picos de SAWP na escala de 1 dia ocorrem de forma localizada,
havendo intervalos com enfraquecimento da poténcia nessa escala (Figura 5.2). No més

de setembro, a poténcia na escala de 1 dia se apresenta mais continua (Figura 5.5).

Analisando as séries temporais do vento nas trés localidades, tanto nos meses de margo
quanto setembro (ndo mostrado), verifica-se de maneira geral que, quando ocorrem os
maiores valores de amplitude diaria do vento, também ocorrem os maiores valores de
SAWP (em torno de 1,4-1,6); quando ocorrem as menores amplitudes, ha a redugao dos
valores de SAWP (para minimos da ordem de 0,2-0,3). Apesar de haver nas séries a
alternancia de altos e baixos valores de SAWP, nota-se que hé padrdes diferentes para
as localidades analisadas. Nos pontos no Piaui e em Pernambuco, em grande parte dos
dias, ha altos valores de amplitude diaria do vento e altos valores de SAWP,
evidenciando potencial de brisa quase-continua nestes locais. Diferentemente, em
Alcantara, na maioria dos dias ha menores amplitudes diarias do vento e reducdo
consideravel dos valores de SAWP, evidenciado um menor nimero de dias tem
potencial de brisa neste local. A partir destas andlises, opta-se por utilizar o valor
intermediario de SAWP > 0,5 como o limiar de identificagdo do potencial de brisa.
Visualmente, as séries temporais de SAWP para todas as trés localidades mostram que,

quando ha picos na escala de 1 dia, SAWP >0,5.

A 1identificagdo do potencial de brisa pelo SAWP, ou seja, pelo método de ondeletas,
tem a vantagem de ter um significado preciso, que ¢ associado a importancia do ciclo
diario na variabilidade do sinal. No entanto, para aplicar a TO, é necessario um
intervalo de dados mais longo que o periodo de dias de interesse. Trata-se de uma
limita¢do severa para o monitoramento em tempo real, quando dados futuros ndo sao
conhecidos; nesse caso, ndo se poderia determinar, ao término de um dia, se houve
potencial de brisa. Assim, é proposto um método mais simples para a identificagdo de
dias de potencial de brisa, baseado na variagao intradidria do vento, que seria capaz de
levar a resultados semelhantes aos obtidos anteriormente pelo método de ondeletas.
Uma das vantagens desse método mais simples, em relagdo ao de ondeletas, ¢ que dados
anteriores ou posteriores ao dia de interesse ndo sao necessarios. A obtencdo do método

¢ explicada a seguir.
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As séries temporais didrias de SAWP sdo analisadas juntamente com as séries das
principais varidveis associadas a ocorréncia de brisa: vento maximo diario (Vmax), que
representa a intensidade da circulacao; amplitude didria do vento (Delta V), mencionada
anteriormente na escolha do limiar de SAWP; e gradiente térmico diario entre
continente e oceano (Dif Tmax e Dif Tmin). A inspecao subjetiva das séries mostra que,
quando os valores de SWAP s3o maiores ou iguais a 0,5, hd os maximos valores
positivos de vento, altos valores de amplitude e maiores valores de Dif Tmax e Dif

Tmin (ndo mostrado).

Com base na Figura 5.7, considera-se que houve mudanca de sinal do vento (Vmax)
quando o valor do vento méximo (meridional) diario for maior e igual a 0. Esta variavel
¢ muito influenciada pela condi¢do de grande escala. Para as localidades da costa norte,
caso esta variavel seja utilizada no critério de brisa, muitos dias sdo descartados. No
caso da costa leste do NEB, ndo ¢ verificado um valor de vento maximo (zonal)
determinante para configura¢do de brisa. Assim, esta variavel ndo ¢ considerada, daqui

em diante, para o método de identificacao.

Com relacdo a parte termodinamica (Figura 5.8), apesar da grande importancia do
gradiente térmico para a configuragdo da circulacdo de brisa, nota-se térmico que em
alguns dias ndo ocorre uma diferenga térmica méaxima entre continente e oceano (Dif
Tmax) > 0, assim como em alguns dias ndo ocorre uma diferen¢a térmica minima entre
continente e oceano (Dif Tmin) < 0, principalmente em Alcantara (margo) € no ponto
em Pernambuco (margo e setembro). Como encontrado por Planchon et al. (2006), o
gradiente térmico teria pouca relagdo na extensdo da penetragdo da brisa na costa norte.
Assim, as variaveis Dif Tmax e Dif Tmin ndo sdo consideradas, daqui em diante, para o

método de identificagao.

Resta somente a variagdo intradidria do vento para o método de identificacdo. Como
esperado, as séries de amplitude do vento tém os maiores valores de coeficiente de
determinagdo com as de SAWP para os pontos da costa norte e leste do Brasil (Figura
5.9). Assim, ¢ criado um indice de identificacdo de potencial de brisa (« ) em fungdo

exclusivamente da variacao intradiaria do vento:
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Gy

a (5.2)

onde AV ¢ a diferenca entre as componentes (meridional ou zonal) maxima ¢ a minima

didria (amplitude diria), ¢ o, € o desvio padrdo da componente meridional ou zonal

para os dados horarios. O desvio-padrdo serve como um scaling para o indice.

A partir do célculo de o para os pontos na costa norte do Brasil e leste do NEB, sao
determinados, subjetivamente, os seguintes limiares para a identificacao do potencial de
brisa:
e Para a costa norte do Brasil, utilizando a componente meridional, « > 3,3 para
margo € o > 2,4 para setembro;
e Para a costa leste do NEB, utilizando a componente zonal, «« > 2,4 para margo
e setembro.
Com esses critérios, ha uma concordancia com os resultados utilizando o critério
baseado no SAWP (considerado como referéncia). Os resultados da comparagdo

encontram-se nas Tabelas 5.1 a 5.8.

Durante o0 més de marco, em Alcantara, quando ha maior influéncia de sistemas de
grande escala (como a ZCIT), hd o menor nimero de dias com potencial de brisa
identificados (valores proximos de zero) em todos os anos considerados (Tabela 5.1).
No ponto no Piaui, ocorre potencial de brisa em praticamente metade dos dias, porém ha
diferengas entre os dias identificados pelos métodos (Tabela 5.2). No ponto em
Pernambuco, hé ocorréncia de potencial de brisa na maioria dos dias do més de marco
(Tabela 5.3) e grande concordancia entre os dois métodos. Esta concordancia também ¢
verificada na Tabela 5.4, onde pelas medidas de exatiddo nota-se o aumento dos acertos
para ambos os métodos nos pontos no Piaui e principalmente em Pernambuco. Os
valores de CSI indicam que os maiores acertos sdo encontrados para o ponto em
Pernambuco e os menores para Alcantara. A razao de alarme falso (FAR) calculado
para Alcantara ¢ valor igual a um, indicando grandes incertezas na identificagdo do

potencial de brisa pelos métodos.

Em setembro, nota-se o aumento no nuimero de dias com potencial de brisa em

Alcantara, principalmente no ano de 2010 (Tabela 5.5). Nos pontos no Piaui (Tabela
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5.6) e em Pernambuco (Tabela 5.7), h4 potencial de brisa em grande parte dos dias do
més. Em geral, em setembro, os dias com potencial de brisa identificados pelos dois
métodos possuem boa concordancia (Tabela 5.8). H4 os melhores resultados para as
medidas de exatiddo para os trés locais analisados. O indice CSI fica acima de 0,57 em
todas as localidades. Na costa leste (ponto em Pernambuco), o indice CSI ¢ maior do
que em Alcantara. Com relacdo ao indice FAR, verificam-se baixos valores em todas as

localidades.

Neste capitulo, assim como no anterior, nota-se que ha dificuldade para a identificacao
do potencial de brisa na regido de Alcantara, provavelmente devido a complexidades
regionais do desenho do litoral (Figura 3.3). Para os demais pontos (no Piaui e em
Pernambuco), os métodos de identificagdo levam a resultados semelhantes e, portanto,

satisfatorios.

Complementando a caracterizacdo do potencial de brisa na regido de Alcantara, aplica-
se o método de identificagdo para estudar preliminarmente o papel da brisa no
desenvolvimento das linhas de instabilidade em julho. Essa investiga¢do encontra-se no
Apéndice B. Os resultados mostram que, contrariamente ao esperado, ndo haveria uma

relagdo causal clara entre potencial de brisa e iniciacao de linhas de instabilidade.
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Figura 5.1 - Transformada de ondeleta aplicada 2 componente meridional (m s) para o
més de marco de 1994 (a), 2008 (b), 2010 (c) em Alcantara. O painel I
refere-se a série admensionalizada e sem tendéncia; o painel II, ao
espectro de poténcia local; o painel III, ao espectro de poténcia global (a
linha vermelha delimita a significdncia estatistica acima de 95%); e o
painel IV, a poténcia média em escala (a linha vermelha delimita

SAWP>=(.5) (Continua).
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Figura 5.1 Conclusao.
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Figura 5.2 - Transformada de ondeleta aplicada 4 componente meridional (m s) para o
més de margo de 1994 (a), 2008 (b), 2010 (c) para um ponto no Piaui. O
painel I refere-se a série admensionalizada e sem tendéncia; o painel 11, ao
espectro de poténcia local; o painel III, ao espectro de poténcia global (a
linha vermelha delimita a significAncia estatistica acima de 95%); e o
painel IV, a poténcia média em escala (a linha vermelha delimita

SAWP>=(.5) (Continua).
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Figura 5.3- Transformada de ondeleta aplicada & componente zonal (m s™) para o més
de marco de 1994 (a), 2008 (b), 2010 (c) para um ponto em Pernambuco.
O painel I refere-se a série admensionalizada e sem tendéncia; o painel I,
ao espectro de poténcia local; o painel III, ao espectro de poténcia global
(a linha vermelha delimita a significancia estatistica acima de 95%); e o
painel IV, a poténcia média em escala (a linha vermelha delimita

SAWP>=(.5) (Continua).
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Figura 5.3 - Conclusao.
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Figura 5.4 - Transformada de ondeleta aplicada 2 componente meridional (m s) para o
més de setembro de 1994 (a), 2008 (b), 2010 (c) em Alcantara. O painel I
refere-se a série admensionalizada e sem tendéncia; o painel II, ao
espectro de poténcia local; o painel III, ao espectro de poténcia global (a
linha vermelha delimita a significAncia estatistica acima de 95%); e o
painel IV, a poténcia média em escala (a linha vermelha delimita

SAWP>=(.5) (Continua).
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Figura 5.4 - Conclusao.
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Figura 5.5 - Transformada de ondeleta aplicada 4 componente meridional (m s) para o
més de setembro de 1994 (a), 2008 (b), 2010 (c) para um ponto no Piaui.
O painel I refere-se a série admensionalizada e sem tendéncia; o painel II,
ao espectro de poténcia local; o painel III, ao espectro de poténcia global
(a linha vermelha delimita a significancia estatistica acima de 95%); e o
painel IV, a poténcia média em escala (a linha vermelha delimita

SAWP>=(.5) (Continua).
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Figura 5.5 - Conclusao.
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Figura 5.6- Transformada de ondeleta aplicada & componente zonal (m s™) para o més
de setembro de 1994 (a), 2008 (b), 2010 (c) para um ponto em
Pernambuco. O painel I refere-se a série admensionalizada e sem
tendéncia; o painel I, ao espectro de poténcia local; o painel III, ao
espectro de poténcia global (a linha vermelha delimita a significancia
estatistica acima de 95%); e o painel IV, a poténcia média em escala (a
linha vermelha delimita SAWP>=0.5) (Continua).
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Figura 5.7 - Gréficos de dispersio Vmax (m s™) de 1994, 2008 ¢ 2010 em Alcéntara,

Piaui e Pernambuco para os meses de margo (a) e setembro (b),
respectivamente.
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Figura 5.8 - Graficos de dispersao entre Dif Tmax e Dif Tmin (K) de 1994, 2008 e 2010

em Alcantara, Piaui e Pernambuco para os meses de marco (a) e setembro
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Figura 5.9 - Graficos de dispersdo entre Delta V (m s™') e SWAP de 1994, 2008 ¢ 2010
em Alcantara, Piaui e Pernambuco para os meses de marco (a) e setembro

(b), respectivamente.
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Tabela 5.1 - Tabelas de contingéncia (2 x 2) aplicada a comparacdo entre as
identificacdes de dias de brisa pelo método de o« e SAWP para

Alcantara durante o0 més de marco para os anos de 1994 (a), 2008 (b) e

2010 (c).
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 1 3 4
o >=3.3 Nao Brisa 2 24 26
Total 3 27 30
(a)
SAWP>=0.5
Brisa Néo Brisa Total
Brisa 0 1 1
o >=3.3 Nao Brisa 0 29 29
Total 0 30 30
(b)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 0 4 4
Néo Brisa 0 26 26
o >=3.3 Total 0 30 30
()
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Tabela 5.2 - Tabelas de contingéncia (2 x 2) aplicada a comparacdo entre as
identificacdes de dias de brisa pelo método de « ¢ SAWP para Piaui

durante o més de margo para os anos de 1994 (a), 2008 (b) e 2010 (c).

SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 5 1 6
o >=3.3 Nao Brisa 5 19 24
Total 10 20 30
(a)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 10 3 13
a >=3.3 Nao Brisa 9 8 17
Total 19 11 30
(b)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 7 0 7
o >=3.3 Né&o Brisa 11 12 23
Total 18 12 30
(c)

65



Tabela 5.3 - Tabelas de contingéncia (2 x 2) aplicada a comparacdo entre as
identificacdes de dias de brisa pelo método de o« e SAWP para

Pernambuco durante o més de margo para os anos de 1994 (a), 2008 (b) e

2010 (c).
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 23 2 25
o >=24 Nao Brisa 3 2 5
Total 26 4 30
(a)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 15 5 20
o >=24 Nao Brisa 3 17 10
Total 18 12 30
(b)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 28 0 28
o >=24 Néo Brisa 2 0 2
Total 30 0 30
()

Tabela 5.4 - Testes ndo-paramétricos. Os simbolos estdo definidos na Tabela 3.2.

Alcantara Piaui Pernambuco
Margo Marco Marco
1994 | 2008 | 2010 1994 2008 2010 1994 2008 2010
CSI 0,17 0,00 | 0,00 0,45 0,45 0,39 0,82 0,65 0,93
H 0,33 - - 0,50 0,53 0,39 0,88 0,83 0,93
FAR 0,75 1,00 1,00 0,17 0,23 0,00 0,08 0,25 0,00
BIAS 1,33 - - 0,60 0,68 0,39 0,96 1 0,93
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Tabela 5.5 - Tabelas de contingéncia (2 x 2) aplicada a comparacdo entre as
identificacdes de dias de brisa pelo método de o« e SAWP para

Alcantara durante o més de setembro para os anos de 1994 (a), 2008 (b) e

2010 (c).
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 8 6 14
o >=2.4 Nao Brisa 0 15 15
Total 8 21 29
(a)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 12 5 17
o >=24 Nao Brisa 1 11 12
Total 13 16 29
(b)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 19 1 20
o >=2.4 Néo Brisa 4 5 9
Total 23 6 29
(c)
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Tabela 5.6 - Tabelas de contingéncia (2 x 2) aplicada a comparacdo entre as
identificacdes de dias de brisa pelo método de «« e SAWP para Piaui

durante o més de setembro para os anos de 1994 (a), 2008 (b) e 2010 (c).

SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 22 1 23
o >=2.4 Nao Brisa 2 4 6
Total 24 5 29
(a)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 27 0 27
a >=24 Nao Brisa 1 1 2
Total 28 1 29
(b)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 26 0 26
o >=2.4 Né&o Brisa 2 1 3
Total 28 1 29
(c)
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Tabela 5.7 - Tabelas de contingéncia (2 x 2) aplicada a comparacdo entre as
identificacdes de dias de brisa pelo método de o« e SAWP para

Pernambuco durante o0 més de setembro para os anos de 1994 (a), 2008

(b) 2010 (c).
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 17 2 19
o >=24 Nao Brisa 7 3 10
Total 24 5 29
(a)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 20 4 24
o >=24 Nao Brisa 1 4 5
Total 21 8 29
(b)
SAWP>=0.5
Brisa Nao Brisa Total
Brisa 21 1 22
o >=24 Néo Brisa 5 3 8
Total 26 4 30
(c)

Tabela 5.8 - Testes ndo-paramétricos. Os simbolos estdo definidos na Tabela 3.2.

Alcantara Piaui Pernambuco
Setembro Setembro Setembro
1994 2008 2010 1994 2008 2010 1994 2008 2010
CSI 0,57 0,67 0,79 0,88 0,96 0,93 0,65 0,80 0,78
H 1,00 0,92 0,83 0,92 0,96 0,93 0,71 0,95 0,81
FAR 0,43 0,29 0,05 0,04 0,00 0,00 0,11 0,17 0,05
BIAS 1,75 1,31 0,87 0,96 0,96 0,93 0,79 1,14 0,85
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5.2. Climatologia

Utilizando o indice de identificagdo de potencial de brisa proposto na se¢do anterior,
obtém-se a climatologia do nimero de dias com potencial de brisa para os meses de
marco e setembro no periodo de 1980 a 2010. Além da média, computa-se também o
desvio padrdo e o coeficiente de variagdo do numero (CV, igual a média dividido pelo

desvio padrao).

Analisando o campo de nimero médio de dias com potencial de brisa para o més de
marco (a partir do campo de « da componente meridional > 3,3) (Figura 5.10a), nota-
se, em toda a costa norte do Brasil, que hd uma faixa limitrofe entre continente e oceano
com um numero médio reduzido (1 a 3 dias), e uma faixa paralela a esta com um
nimero maior de dias (5 a 10 dias). No Suriname, Guiana Francesa, Amap4, parte do
Para e Piaui, ha valores mais elevados de desvio indicando que os numeros de dias
podem ter uma relativa variacdo de ano para ano (Figura 5.10b). Os valores de CV em
torno de 50% na costa norte do Brasil confirmam esse grau de variabilidade interanual

(Figura 5.10c).

Para o més de setembro, ha um aumento substancial do numero de dias com potencial
de brisa (resultante do campo de « da componente meridional > 2,4) para 20-25 dias
na costa norte do Ceara, Piaui, parte leste do Maranhdo, parte central e oeste do Pard,
Amapa, Guiana Francesa e Suriname. Paralela a esta faixa, ha uma faixa limitrofe entre
o continente e o oceano com valores médios da ordem de 15-20 dias (Figura 5.10d).
Nesta faixa, encontram-se valores altos de desvio, indicando maior variabilidade
interanual (Figura 5.10e). A forte atua¢do do potencial de brisa nos meses menos
chuvosos concorda com o observado por Kousky (1980), Cavalcanti (1982), Franchito

(1982) e Planchon et al. (2006).

Analisando o campo do numero médio de dias para o més de margo (a partir do campo
de o da componente zonal > 2,4), verifica-se na costa leste do NEB, partindo do Rio
Grande do Norte até¢ a Bahia, que o numero de dias com potencial de brisa ¢ da ordem
de 15-20, com excecdo de Alagoas, Sergipe e em parte de Pernambuco, onde os valores

se elevaram para 20-25 dias (Figura 5.11a). Nestas areas onde o nimero de dias de brisa
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¢ maior, também se encontra os maiores valores de desvio, evidenciando alta

variabilidade interanual (Figura 5.11b).

Para o més de setembro (a partir do campo de « da componente zonal > 2.4), ha
aumento consideravel do nimero de dias com potencial de brisa na costa leste do NEB.
(Figura 5.11d). Nesta faixa, de um modo geral, os valores de desvio padrdo sao baixos,

indicando pouca variacdo interanual (Figura 5.11f).

De modo geral, em relagdo ao nimero médio de dias e potencial de brisa, ha diferencas
entre a regido costeira orientada zonalmente e meridionalmente . Na regido costeira
orientada zonalmente, o potencial de brisa ocorre principalmente em setembro; na
regido costeira orientada meridionalmente, em ambos os meses, margo ¢ setembro. No
més de marco, a frequéncia de dias com potencial de brisa ¢ menor nas duas regides
costeiras, e torna-se praticamente nulo na regido costeira orientada zonalmente ; na
regido costeira orientada meridionalmente, mantém-se acima de 15 dias. No més de
setembro, nas duas regides costeiras a frequéncia de dias com potencial de brisa fica em
torno de 20-25 dias, ou seja, ha uma frequente atuacdo do potencial de brisa durante o

periodo menos chuvoso.
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Figura 5.10 - Campo de numero de dias médio de brisa, desvio padrdo e coeficiente de
varia¢do utilizando a componente meridional do vento (m s™) para os

meses de marco (a, b, ¢) e setembro (d, e, f).
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marco (a, b, ¢) e setembro (d, ¢, f).
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6 CARACTERIZACAO DA FRENTE DE BRISA MARITIMA

A convergéncia dos ventos perto do limite da brisa maritima pode forgar o levantamento
do ar e levar a formagdo de nuvens. Assim, a extensao da brisa maritima, por vezes,
pode ser deduzida a partir da presenca de nuvens a frente de uma area de supressao de
nebulosidade. Essas nuvens formam a frente de brisa maritima, que pode ser
identificada em imagens de satélite (SIMPSON, 1994; AZORIN-MOLINA et al., 2009).
Neste capitulo, com o uso das imagens do satélite GOES 10 e 12 no canal visivel e em
alta resolucao, para os meses de setembro e outubro de 2007 a 2010 (periodo com maior
quantidade de informagdes disponiveis dentro do periodo considerado na anélise do
potencial de brisa), sdo analisados o padrao médio horario de nebulosidade e a formagao
das frentes de brisa maritima na costa do NNEB. Para o célculo da média horéria de
nebulosidade levou-se em consideracdo a disponibilidade das imagens de satélite e
priorizou os dias com auséncia de nebulosidade de grande escala persistente sobre a
regido de estudo. As médias horarias de nebulosidade provenientes das imagens de
satélite s3o analisadas juntamente com dados de estagdes meteorologicas de superficie
(nebulosidade total, e direcao e velocidade do vento) para trés localidades: Fortaleza,

Sdo Luis e Alcantara.

A brisa maritima ¢ mais facilmente identificavel nos meses de setembro e outubro por
dois motivos. Em primeiro lugar, na primavera austral (SON), hd um niimero menor de
sistemas precipitantes atuando na costa norte e nordeste do Brasil (KOUSKY, 1980,
MOLION; BERNARDO, 2002; FERREIRA; MELO, 2005), o que diminui a
interferéncia da nebulosidade associada a esses sistemas na frente de brisa. Em segundo,
a extensdo das areas com potencial de brisa ¢ maior no més de setembro (conforme
mostrado no capitulo 4). Analisando a média horaria da nebulosidade em setembro e
outubro, nota-se que o padrao de nebulosidade ¢ semelhante nos dois meses; assim,
opta-se por apresentar e discutir os resultados somente para o més de setembro. Para
esse meés, o ciclo diurno médio da nebulosidade sobre a regido de estudo mostra a
existéncia de padrdes distintos de frente de brisa na costa norte (incluindo Guiana e

Amapa) e leste da regido de estudo (Figura 6.1).
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Na costa leste do NEB, em média, a frente de brisa aparece de forma um pouco mais
clara somente no litoral do Rio Grande do Norte (indicado por “5” na Figura 6.1d),
podendo chegar a cerca de 1° (~100 km) no vértice nordeste do Estado. No restante da
regido, ha uma faixa de nebulosidade persistente e sem propagacao durante todo o dia.
Logo, ndo ¢ possivel detectar uma frente de brisa se propagando na costa leste, exceto
no litoral do Rio Grande do Norte. Isso seria contrario ao esperado, pois 0s ventos
alisios nesta regido em principio ajudariam a propagagdo da brisa maritima continente
adentro além do potencial de brisa ser claramente definido na costa leste (de acordo com
o capitulo 4). Percebe-se que a nebulosidade na costa leste pode ser influenciada nao
somente pela brisa maritima, mas também por outras circulagdes locais (do tipo vale-
montanha, por exemplo) e pelo deslocamento de nuvens rasas do oceano para o litoral
pelos alisios. Esse deslocamento leva a uma nebulosidade persistente sobre amplas
regides da costa leste (PLANCHON et al., 2006). Por outro lado, a dificuldade de
identificar a frente de brisa maritima resulta também do proprio procedimento para se
computar o padrdo médio analisado, que integra tanto dias com quanto dias sem frente

de brisa. Isso ¢ exemplificado a seguir.

Na Figura 6.2, observa-se um caso de configuracdo da frente de brisa maritima,
referente ao dia 1 de setembro de 2008, quando ocorre o inicio da formacao da faixa de
supressdo de ciimulos a partir da costa norte até a costa leste as 1615 UTC. Nos horérios
posteriores, este padrdo torna-se mais definido, com a frente de brisa separando a area
de supressdao de cumulos da nebulosidade que cobre quase todo o NEB. Na maior parte
dos dias, porém, ocorre o predominio de uma nebulosidade persistente sobre toda a
costa leste, tal como ilustrado na Figura 6.3, que se refere ao caso do dia 04 de setembro
de 2008. Neste dia, houve a presenga de uma nebulosidade ampla, cobrindo todo o NEB

desde 1400 a 1800 UTC, o que impede a identificagcdo da frente de brisa.

Comparando os resultados encontrados para a frente de brisa e o potencial de brisa
(capitulo 4), percebe-se que ndo ha concordancia. A dificuldade na identificacdo da
frente de brisa maritima na costa leste do NEB nao confirma o claro potencial de brisa
existente na regido. Isso impede delimitar, de forma mais precisa, a area de atuacao da
brisa maritima. Como, para a costa leste do NEB, estudos anteriores indicam a

existéncia da circulagdo de brisa maritima (KOUSKY, 1980; CAVALCANTI, 1982;
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FRANQUITO, 1982; ALCANTARA; SOUZA, 2008), conclui-se que a atuagdo da brisa
maritima pode se estender até 2° (~200 km) continente adentro, tomando como base
somente o potencial de brisa, e em geral a frente de brisa dificilmente pode ser
identificada devido a outros fatores que afetam a nebulosidade sobre a regido. Para a
costa do Rio Grande do Norte, em particular, a regido de atuagdo da brisa maritima
encontra-se entre 1° (~100 km) (conforme a frente de brisa) e 2° (~200 km) (conforme o

potencial de brisa).

Na costa norte (leste do Para, leste do Maranhdo, Piaui e Ceard), no Amapa e na
Guiana, percebe-se uma extensa regido costeira mais favoravel para a identificagdo da
nebulosidade associada as frentes de brisa maritima (indicado por “1” a “4” na Figura
6.1d). O horario de 1600 UTC parece ser a mais conveniente para definir o inicio da
propagacdao da frente de brisa, porque ficam claras as faixas com supressdo de
nebulosidade sobre os corpos d’agua. De 1600 a 1800 UTC, ocorre a propagagdo da
frente de brisa continente adentro a partir do litoral (com clara supressio de
nebulosidade a retaguarda). Esse padrdo geral, no entanto, ndo ¢ valido para duas
regides: nas proximidades de Belém e na ilha do Marajé (indicado por “A” na Figura
6.1), e em Alcantara e na Baia de Sdo Marcos (indicado por “B”). Nessas regides, nota-

se um padrdo regionalmente mais complexo no ciclo diurno da nebulosidade.
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satélite Goes-10 (canal visivel) do dia 01 de setembro de 2008, para costa
do NNEB.
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Figura 6.3 - Evolucao horéria da nebulosidade (refletancia) proveniente das imagens do
satélite Goes-10 (canal visivel) do dia 04 de setembro de 2008, para costa
do NNEB.

A seguir, trés regioes sdo escolhidas para uma andlise regional e mais detalhadas do
ciclo diurno da nebulosidade. A primeira regido corresponde ao Estado do Ceard, onde
a propaga¢do da frente de brisa maritima segue um padrdo cldssico. As duas outras
regides — regido do Estado do Para e a regido de Alcantara — correspondem aquelas
que possuem um padrao complexo que destoa do padrdo geral encontrado na costa norte

do Brasil.

Na regido costeira do Estado do Ceara, o padrio classico de frente de brisa maritima
(Figura 6.4) pode ser descrito da seguinte forma. Em torno de 1400 UTC, ha algumas
regides pontuais com valores maiores de refletdncia proximos a costa (Figura 6.4a). A

partir de 1500 UTC, observa-se o aumento da area paralela a costa com maior

nebulosidade. Essa area possui um formato linear e constitui-se na frente de brisa. As
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1615 UTC, nota-se o avanco da frente de brisa para o interior do continente (Figura
6.4c), com clara area de supressdo de nebulosidade a retaguarda. A tarde, quando o
contraste térmico entre a terra € o oceano ¢ maximo, a brisa alcanca a sua maior
intensidade (SIMPSON, 1994; AHRENS, 2000). Em toda a regidao costeira desde o
Estado do Ceara ao Piaui, ha a frente de brisa as 1800 UTC (Figura 6.4¢), ¢ a
nebulosidade associada a frente aumenta as 1815 UTC, mantendo-se até o final da tarde.
Entre a frente de brisa e o oceano, tem-se uma faixa de céu predominantemente claro

correspondendo a area de supressao de camulos (ROTUNNO et al., 1992).

O padrio de frente de brisa maritima mostrado na regido costeira do Estado do Ceara
ratifica o encontrado por Planchon et al. (2006) desde o Ceara até a Baia de Sao Marcos.
Esses autores mostraram que as frentes de brisa durante o més de setembro no horario
das 1800 UTC encontram-se entre 40 e 80 km da costa (Figura 6.5). Como a as frentes
de brisa sdo identificadas com base em imagens de satélite no canal visivel, ndo ¢
possivel acompanhar a propaga¢do e a dissipagdo da frente de brisa no inicio da noite.
Desta forma, acredita-se que a frente de brisa pode se estender um pouco além dos
limites obtidos por Planchon et al. (2006) e no presente estudo. Por outro lado, o
potencial de brisa maritima para a regido do Ceara ocorre sobre uma faixa que se
estende em direcdo ao continente, por cerca de 3° (~300 km) a partir do litoral (capitulo
4). Essa extensdo ¢ bem superior ao encontrado na analise de frente de brisa maritima.
Assim, conciliando os dois resultados (potencial e frente de brisa), conclui-se a area de
atuacdo da brisa maritima na regido costeira do Ceara deve estar compreendida entre o

limite da frente de brisa (40 a 80 km) e o limite do potencial de brisa (3°~300 km).

Quanto as varidveis atmosféricas de superficie como nebulosidade em oitavos,
velocidade e diregdo do vento em Fortaleza, para setembro de 1951-2013 (Figura 6.8,
6.9 e 6.10), observa-se que a distribuicio média horaria da cobertura de nuvens em
Fortaleza mantém-se praticamente constante at¢ 1000 UTC. De 1000 a 1200 UTC,
quando o contraste térmico entre a terra € o oceano estd estabelecido, observa-se o
aumento da nebulosidade e, depois das 1800-1900 UTC, ocorre uma queda expressiva
concordando com a area de supressdao de cumulos que ocorre na regido visualizada nas
imagens de satélite (Figura 6.4). Simultaneamente com essa redu¢do da nebulosidade

observa-se o aumento da intensidade do vento e a direcdo do vento oscila de sudeste e
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leste na regido e parecem estar “desconectada” das variagdes de nebulosidade (Figura

6.9 ¢ 6.10).
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Figura 6.4 - Médias horarias de setembro de 2007 a 2010 da nebulosidade (refletancia)
proveniente das imagens do satélite Goes 10 e 12 canal visivel para costa
do Ceara as 1400, 1500, 1615, 1700, 1800 e 1815 UTC, respectivamente.
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Figura 6.5 - Numero de ocorréncias de frentes de brisa adquiridos através da analise de
sensoriamento remote na faixa continental norte do nordeste do Brasil durante
setembro do ano 2000.

Fonte: Planchon et al. (2006).

Analisando a evolugdo horaria média das imagens para o més de setembro no Estado
do Para, um local com padrio de brisa mais complexo, observa-se em torno de 1400
UTC um aumento da nebulosidade (maiores valores de refletividade) na porcao leste do
Estado do Paré e da ilha do Marajo (Figura 6.6 e 6.8). No horario de 1615 UTC, ha um
aumento generalizado da nebulosidade em praticamente toda a regido continental,
inclusive em toda faixa nas proximidades da cidade de Belém-PA (Figura 6.6¢). Neste
horario, os corpos d’agua sdo facilmente identificaveis pela supressdo de nebulosidade
sobre eles. Em torno de 1730 UTC, ocorre uma redugdo consideravel da nebulosidade
no interior do continente e as frentes de brisa, que surgem na interface entre os corpos
d’agua e a superficie continental, podem ser identificadas. Entre as 1730 e 1845 UTC a
frente de brisa se propaga continente adentro nas areas (vide Figura 6.6d, e):
e de sudeste a noroeste sobre o sudeste do Amapa (indicado por “17);
e de leste para oeste na por¢do leste da Ilha do Marajo (indicado por “2”) e fica
centralizada na ilha nos horarios posteriores;
e de leste para oeste a partir da margem esquerda do rio Tocantins (indicado por
“3);
e quase paralelamente ao litoral entre as Baias de Pirabas e Turiacu (indicado por
“47),
Nestes horarios também ocorre a formagao de frentes de brisa estaciondrias na parte sul
da ilha do Marajo6 (indicado por “A”) e também na faixa continental do Estado do Para
oposta a regido (indicado por “B”), e na margem direita no continente do Rio Tocantins

(indicado por “C”) e da Baia do Marajé (indicado por “D”). Entre 1730 e 1845 UTC,
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parte da nebulosidade nesta faixa ¢ dissipada (“C”’). Nas proximidades da cidade de
Belém-PA, particularmente, a nebulosidade ¢ persistente em todos os horarios
analisados (“D”). Nesta area aparentemente ocorre a configuracdo de uma frente de
brisa estacionaria, provavelmente devido ao seu posicionamento em relagdo aos corpos
d’agua e/ou a sobreposicdo do escoamento de grande escala ao escoamento local.
Apesar da complexa configuragdo da frente de brisa nas proximidades de Belém-PA
através das imagens de satélite, ndo se pode excluir a existéncia de atuacdo de brisa

nesta regido como indicado no estudo preliminar de Santos et al. (2012).

As caracteristicas fisiograficas existentes na regido costeira do Estado do Para podem
ter colaborado para a configuracdo complexa da frente de brisa na regido, onde ndo ha
um padrdo unico. Segundo Simpson (1987) a configura¢do da linha costeira (concavo
ou convexo) e a presencga de peninsulas e baias influenciam a frente de brisa maritima.
Essas caracteristicas podem levar ao enfraquecimento das brisas e, consequentemente,
dificultar a sua identifica¢do e analise. Por outro lado, a area com potencial de brisa é
menor nesta regido. Assim, conciliando os dois resultados (potencial e frente de brisa),
conclui-se que, para a costa paraense, o menor potencial de brisa ndo significa a
auséncia da circulagdo de brisa, mas deve estar relacionado a inexisténcia de um padrdo
unico de frente de brisa maritima; as caracteristicas fisiograficas da regido levam a
diferentes padrdes locais, que se tornam diluidas quando analisadas em uma escala

maior.

Com os dados de superficie de Belém para setembro de 1951-2013 (Figura 6.8, 6.9 e
6.10), observa-se a cobertura de nuvens acima de 3/8 das 1300 as 1800 UTC. A partir
deste horério percebe-se que a redugcdo da nebulosidade ocorre com a defasagem de
cerca de duas horas em relacdo ao horario de ocorréncia em Fortaleza. Analisando as
caracteristicas de brisa neste local observa-se a predominancia de ventos de leste em
grande parte da madrugada e manha. De 1700 as 2300 UTC, quando ha a redu¢do da
nebulosidade observa-se a mudanga na dire¢do do vento (leste para norte), evidenciando
os efeitos sutis de brisa no local sendo acompanhado por uma velocidade do vento mais

ou menos constante das 1000 até 1700 UTC.
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Figura 6.6 - Médias horarias de setembro de 2007 a 2010 da nebulosidade (refletancia)
proveniente das imagens do satélite Goes 10 e 12 canal visivel para o
Estado do Pard as 1200, 1400, 1615, 1730 e 1845 UTC, respectivamente.
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Em relagdo a evolugdo média horaria da nebulosidade para setembro em parte do
Estado do Maranh&o, observa-se a formagdo e persisténcia de uma faixa de
nebulosidade nas proximidades de Alcantara em torno de 1200 UTC (Figura 6.7a). No
horario posterior, esta nebulosidade se estende para o interior do continente (parte oeste
do Estado), e surge uma nebulosidade na regido de Sao Luis. No horario de 1600 UTC
(Figura 6.7c¢), existe clara diferenca entre a nebulosidade sobre os corpos d’agua, como
a Baia de S3ao Marcos, (menor nebulosidade) e sobre a regido continental (maior
nebulosidade). A partir de 1700 UTC, nos limites entre superficies continentais e corpos
d’agua, ocorre o inicio da propagagao da frente de brisa:

e de leste para oeste sobre o0 CLA (indicado por “1” na Figura 6.7¢);

e de leste para oeste a partir da margem sudoeste da Baia de Sdo Marcos (indicado

por 6‘27’).

Essas duas frentes de brisa (“1” ¢ “2”) se unem entre as 1700 e 1800 UTC e percebe-se
uma propagac¢do sutil e bem restrita da frente conjunta sobre a faixa litoranea. A maior
redu¢do de nebulosidade sobre a ampla regido continental a oeste da Baia de Sao
Marcos ndo estd associada a propagacao da frente de brisa, mas pode estar associada ao
deslocamento da nebulosidade acompanhando o escoamento de sudeste para noroeste

nesta regido.

No hordrio de 1700 UTC, em Sao Luis observa-se o inicio da dissipacdo da
nebulosidade e a parte remanescente encontra-se concentrada na parte central desta area,
aparentemente como consequéncia do escoamento local circundante (Figura 6.7d).
Analisando a parte a leste da Baia de Sao Marcos, observa-se caracteristicas distintas de
frente de brisa. A partir do litoral a leste da Baia de Sao Marcos, observa-se a formagao
de frente de brisa e propagacao as 1700 UTC, como uma continuagdo do padrao que
ocorre no litoral do Ceara (indicado por “3” na Figura 6.7d). Entretanto, na margem
leste da Baia do Arraial (indicado por “A”) e de S@o José (indicado por “B”), hd a
configuracdo de frentes de brisa estaciondrias. A frente de brisa que se encontra mais no
interior do continente (““A”) se dissipa apds 1700 UTC, porém a frente posicionada mais
proximo do oceano (“B”) mantém-se até 1800 UTC (Figura 6.7¢). Essa configuracao

observada a leste da Baia de Sdo José apresenta semelhangas com a configuragdo
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observada e descrita anteriormente para a costa leste da Baia do Marajé, que

corresponde a parte continental nas proximidades de Belém.

Comparando os resultados encontrados para frente de brisa e o potencial de brisa na
costa do Maranhao percebe-se que a area com o potencial de brisa mostra que a atuagdo
da brisa nesta regido se estende por uma faixa de cerca de 3° (~300 km) a partir do
litoral (capitulo 4), caracterizada pela configuragdo de brisa vale-montanha e ndo
somente maritima. Essa extensdo ¢ bem diferente e superior ao encontrado na analise
de frente de brisa feita para a regido a leste da Baia de Sao Marcos por Planchon et al.
(2006) (Figura 6.5) e neste estudo (Figura 6.7). Quando se analisa a frente de brisa,
percebe-se que a area efetiva de atuagdo da brisa ocorre peculiarmente em cada sub-
regido, evidenciando que nao ha um padrdo tnico de brisa nesta regido (Figura 6.7). As
caracteristicas fisiograficas da regido semelhantes as encontradas na costa do Para
levam a diferentes padrdes locais, que se tornam diluidas quando analisadas em uma
escala maior. Assim, conciliando os dois resultados (potencial e frente de brisa),
conclui-se a area de atuacdo da brisa maritima na regido costeira do Maranhdo deve
estar compreendida entre o limite da frente de brisa peculiar de cada sub-regido e o

limite do potencial de brisa (em torno de 3°~300 km).

Analisando a variagdo média horaria da nebulosidade em Alcéntara para setembro de
2000-2014, observa-se certa concordancia com o padrdo de nebulosidade diario
encontrado em Fortaleza, exceto pela magnitude em Alcantara ser inferior (Figura 6.8).
Em geral, em Alcantara os maiores valores de nebulosidade, ocorrem de 0900 a 1400
UTC e redugao a partir de 1700 UTC (Figura 6.8). Das 1200 as 1700 UTC ocorrem os
ventos mais intensos € com predominancia no quadrante nordeste. Nos horarios
posteriores, observa-se redu¢do da magnitude do vento e pequena variagdo na dire¢@o
do vento, inclusive observa-se uma maior redu¢do de nebulosidade coincidindo com o
inicio da propagacdo da frente de brisa observada na regido nos limites entre superficies

continentais e corpos d’agua (Figura 6.7, 6.8, 6.9 ¢ 6.10).

Apesar de Alcantara estar muito proximo de Sdo Luis, observa-se a grande diferenca
nas caracteristicas de superficie entre estes dois locais (Figura 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10),

provavelmente devido ao avango urbano ser diferente em ambas as regides. Com os
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dados de superficie em Sao Luis (1951-2013), das 1200 as 1700 UTC a cobertura total
média de nuvens chega a quase 5/8 (Figura 6.8), com o vento predominante de leste e
altos valores de velocidade do vento (em torno de 6,5 m s™) (Figura 6.9 ¢ 6.10). Em
torno das 1900 UTC, ocorre uma reducao consideravel na cobertura de nuvens seguida
de uma pequena mudanga da direcao do vento e reducao da velocidade do vento para
entorno de 3,5 m s'. Através das imagens de satélite, o inicio da dissipagio da
nebulosidade em S3o Luis ocorre em torno das 1700 UTC, apenas um pouco adiantado

em relacdo ao observado através dos dados de superficie (Figura 6.7d).

6.1 Sintese

Os resultados encontrados para a frente de brisa maritima e o potencial de brisa na costa

do NNEB podem ser sintetizados em trés padrdes diferentes:

I — Regido com potencial de brisa, mas sem clara frente de brisa maritima (costa leste do
NEB, com excec¢do do Rio grande do Norte). Nesta regido, a area com potencial de

brisa ¢ um limitante superior da atuag¢ao da brisa.

I — Regides com potencial de brisa e uma Unica frente de brisa maritima (Rio Grande
do Norte e Estado do Ceara, regido entre o Maranhdo e Pard, Amapad). Nestas
regioes, a area de atuacdo da brisa deve estar compreendida entre o limite da frente

e potencial de brisa.

IIT — Regides com potencial de brisa e com varios padrdes de frente de brisa (maritima,
fluvial, etc.) (Maranhao e Estado do Pard). Nestas regides, a atuagdo de brisa ocorre
de maneira especifica em cada sub-regido, sendo sempre necessaria uma analise

regional e mais detalhada para caracteriza-la.

Com as analises regionais de nebulosidade feitas no Estado do Ceard, no Pard e no
Maranhao por meio de imagens de satélite e com os dados de superficie para algumas
localidades, verifica-se que as informacdes sdo semelhantes e complementares ao
entendimento da brisa na costa norte. Analisando a nebulosidade em oitavos, nota-se

que, apesar da distancia geografica, os padrdes sdo muito semelhantes em Fortaleza e
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Alcantara, com a ressalva da magnitude da quantidade de nebulosidade em Fortaleza ser
superior. O maximo de nebulosidade nestes locais ocorre em torno de 1200 UTC e o
minimo a partir das 1700 UTC. Os maiores valores de nebulosidade foram observados
em Sao Luis (méximo em torno de 1400 UTC) e em Belém (méximo deslocado para em
torno de 1600 UTC). Nestes locais os minimos ocorrem em torno das 2000 UTC. De
modo geral, a reducdo da nebulosidade ¢ acompanhada principalmente pela alteragdo na
magnitude do vento e ocorrem apenas pequenas mudangas na dire¢cdo do vento em todos

os locais, semelhante ao observado por Varejao-Silva (2001).
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Figura 6.7 - Médias horarias de setembro de 2007 a 2010 da nebulosidade (refletancia)
proveniente das imagens do satélite Goes 10 e 12 canal visivel para a
regido de Alcantara as 1200, 1400, 1600, 1700 e 1800 UTC,

respectivamente.
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Figura 6.8 - Variagdo horéaria da quantidade total média de nebulosidade (oitavos) ao
longo do dia para setembro em Fortaleza, Sao Luis, Belém e Alcantara.
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Figura 6.9 - Variagdo horaria da dire¢do média do vento (graus) ao longo do dia para
setembro em Fortaleza, Sao Luis, Belém e Alcantara.
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Figura 6.10 - Variago horaria da magnitude média do vento (m s™) ao longo do dia
para setembro em Fortaleza, Sao Luis, Belém e Alcantara.
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7 DOWNSCALING COM O MODELO REGIONAL WRF

Neste capitulo, os resultados do downscaling dos dados do CFSR com o modelo WRF
para setembro de 2008 sdo comparados a nebulosidade observada em imagens no canal
visivel do satélite GOES 10 e a reanélise CFSR. Nesse més, os padroes de nebulosidade
média horaria sdo em geral semelhantes aos padroes médios de setembro de 2007 a
2010 (descritos no capitulo 6). Para a comparacdo com as observagdes, utilizam-se as
seguintes variaveis: cobertura de nuvens baixas dos dados do CFSR e fracdo de nuvens
entre 1000 e 700 hPa das saidas do WRF. Essas variaveis sdo as que mais se aproximam
conceitualmente dos campos de refletincia nas imagens de satélite no canal visivel.

Todas essas variaveis, daqui em diante, sdo referidas genericamente como nebulosidade.

A Figura 7.1 mostra os campos de nebulosidade média horaria de setembro de 2008
observada (imagens de satélite), da reanalise ¢ simulada na grade de 12 km para a costa do
NNEB.
= Sobre o oceano, em geral, ha pouca nebulosidade e isto foi bem reproduzido
pela reanalise, mas ndo pela simula¢do. O downscaling para a grade de 12 km
produz nebulosidade excessiva em uma ampla area oceanica ao norte do Ceara.
= Sobre o continente, o padrao geral de nebulosidade consiste na ocorréncia de
maiores valores sobre a regido do Maranhdo e o Pard (MA-PA), e a costa leste
do NEB (p. ex., 1615 UTC-Figura 7.1c). Essas duas regides sdo separadas por
menores valores sobre a regido do Piaui e o Ceara (PI-CE). A reandlise reproduz
parcialmente esse padrdo, pois uma das regides com maior nebulosidade, a que
deveria cobrir o MA-PA, acaba se restringindo ao Maranhdo. A simulacdo ¢
capaz de reproduzir o padrao geral observado com maior realismo.
= No litoral, as observacdes mostram claramente a formag¢do e propagagdo da
frente de brisa desde o Amapa até a divisa entre o Pard e o Maranhdo (1800
UTC-Figura 7.1d), a supressdo de cumulos no Ceard (1800 UTC) e uma
nebulosidade estacionaria na costa leste do NEB (1200 a 1600 UTC-Figura
7.1a,b,c). A reandlise desenvolve, ao longo de toda a costa, uma faixa de
nebulosidade estacionaria a partir de 1600 UTC (Figura 7.1c). Essa faixa
representaria o resultado da brisa, mas a sua dimensdo transversal (largura) ¢

bem maior que a observada, e a sua estacionaridade corresponderia as
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observagdes somente para a costa leste do NEB (inclusive, na costa leste, ha um
excesso de nebulosidade as 1800 UTC) (Figura 7.1d). Por outro lado, a
simulagdo representa as caracteristicas da brisa, como a propagagdo das frentes
de brisa, de forma bastante realista ao longo de todo o litoral. Por exemplo, na
Ilha do Marajo, o deslocamento da frente de brisa para oeste ¢ muito bem
representada (1400 a 1800 UTC) (Figura 7.1 b,c,d), embora o downscaling
produza, precocemente, uma area de supressdo de cimulos no litoral leste da
ilha (1400 UTC) (Figura 7.1b).
A conclusdao ¢ que, para a convecgao rasa no continente (em geral) e a brisa (em
particular), o downscaling gera resultados bem mais realistas que a reanalise. O
potencial de brisa — que € o conceito relacionado aos dados de reanalise e utilizado no
capitulo 4 — caracteriza-se por uma nebulosidade mais extensa na direcao transversal e
estacionaria. O dowscaling melhora substancialmente a representacdo da extensdo
transversal e da propagacdo das frentes de brisa. No oceano, ocorre o contrario:
enquanto a reanalise ¢ capaz de reproduzir os baixos valores de nebulosidade, o

downscaling comete o erro de superestimar a nebulosidade sobre uma ampla regio.

Para caracterizar as frentes de brisa de forma ainda mais detalhada, analisam-se a seguir
as simulagdes na grade de 3 km para trés trechos da costa do NNEB: litoral cearense,

CLA e Ilha do Marajo.

A Figura 7.2 mostra os campos de nebulosidade média horaria de setembro de 2008
observada, da reanalise e simulada nas grades de 12 km e 3 km para o litoral cearense.
As observagdes mostram duas caracteristicas importantes da frente de brisa: o aumento
da nebulosidade as 1615 UTC (Figura 7.2c) e a clara area de supressdo de cimulos as
1800 UTC (Figura 7.2d). A reanalise e o downscaling de 12 km sdo capazes de
representar a area de supressdo de cumulos, mas intensificam a convecgao rasa as 1800
UTC (Figura 7.2d). Embora ndo represente bem a area de supressdao de cimulos as 1800
UTC, por desconfigurar o padrdo linear da frente de brisa, o downscaling de 3 km
reproduz corretamente o aumento de nebulosidade as 1615 UTC na frente de brisa (e
posterior enfraquecimento as 1800 UTC), bem como elimina o erro de nebulosidade

excessiva sobre o oceano encontrada na grade de 12 km (Figura 7.2c,d). Em geral,
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embora a propagacao da frente de brisa nao esteja tdo clara quanto as observagoes, o

dowscaling de 3 km produz um resultado claramente mais realista.

A Figura 7.3 mostra os campos de nebulosidade média horaria de setembro de 2008
observada, da reanalise e simulada nas grades de 12 km e 3 km para a regidao do CLA.
Nesta regido, tanto a reanalise quanto do downscaling de 12 km ndo conseguem
reproduzir o padrao de nebulosidade. O downscaling de 3 km produz resultados bem
mais realistas. Por exemplo, as 1200 UTC, a nebulosidade sobre o CLA ¢ bem
representada, embora o formato linear no litoral encontrado nas observagdes nao esteja
reproduzido (Figura 7.3a). De 1200 a 1600 UTC (Figura 7.3a,b,c), a intensificagdo da
convecgdo rasa € a sua propagagao para oeste, deixando o CLA e a Baia de Sao Marcos
com menor nebulosidade, ¢ bem reproduzida. No entanto, ha um erro de
posicionamento (mais ao sul nas simulagdes) das areas de maior nebulosidade a leste de

Sao Luis (1600 UTC) (Figura 7.3c).

A Figura 7.4 mostra os campos de nebulosidade média horaria de setembro de 2008
observada, da reandlise e simulada nas grades de 12 km e 3 km para a regido da Ilha do
Marajo. Embora a nebulosidade excessiva sobre o oceano, presente no dowscaling de
12 km, seja eliminada no downscaling de 3 km, a representagdo da brisa ¢ bem mais
realista no downscaling de 12 km. Tanto a reanalise quanto o downscaling de 12 km
reproduzem a intensificagdo da conveccao rasa de 1600 a 1800 UTC (Figura 7.4c,d), e o
downscaling de 12 km ¢ capaz de reproduzir a propagacdo para oeste da frente de brisa
da Ilha do Maraj6 e o posicionamento das areas de maior nebulosidade a leste da Baia
do Marajo, inclusive a nebulosidade persistente sobre Belém. No downscaling de 3 km,
a nebulosidade mantém-se relativamente baixa sobre toda a regido, contrariamente as

observacoes.

Logo, de modo geral, os resultados do downscaling de 3 km, em termos do padrdo de
nebulosidade, sdo bem mais realistas para o litoral cearense e a regido do CLA. Para a
regido da Ilha do Marajo, no entanto, o padrao de nebulosidade do downscaling de 12
km representa melhor as observagdes; o downscaling de 3 km produz somente valores
baixos de nebulosidade sobre a regido. Apesar do desempenho geral satisfatorio das

simulagdes (12 ou 3 km), existem deficiéncias na representacdo das areas de supressao

95



de nebulosidade sobre os corpos d’agua no litoral do Para e do Maranhdo (onde ha
varias baias e foz de rios), provavelmente resultado das limitagcdes devido a resolugao
espacial da simulagdo e representacdo do uso da terra nestas regides (Figura 3.5). Para
sanar essas deficiéncias, simulacdes com resolucdes mais altas (por exemplo,
espacamento de grade de 1 km ou centenas de metros) e utilizando mapas de uso da

terra mais realistas poderiam ser testados para essas regioes.

Para ilustrar preliminarmente os aspectos dindmicos e termodindmicos relacionados a
brisa maritima simulada nos trés trechos da costa do NNEB (litoral cearense, CLA ¢
Ilha do Maraj6), analisam-se os campos médios horarios no periodo diurno das
variaveis meteoroldgicas temperatura, umidade e vento resultante do downscaling de 3
km (Figura 7.5, 7.6 e 7.7). Trés aspectos da brisa maritima sdo enfocados: a formacgao
do gradiente de temperatura, o sentido do escoamento no litoral e o aporte de ar imido

do oceano ao interior do continente.

A Figura 7.5 mostra os campos de temperatura, umidade e vento para a regido do litoral
cearense. A formacdo do gradiente de temperatura continente-oceano inicia-se as 1400
UTC (Figura 7.5b), e o gradiente intensifica-se at¢ 1800 UTC (Figura 7.5d). Nesses
horérios, o ar oceanico mais frio restringe-se a uma estreita faixa no oceano bem
proximo ao litoral. O gradiente de temperatura enfraquece-se as 2000 UTC (Figura
7.5¢e), quando ocorre adveccao de ar ocednico mais quente de nordeste sobre a faixa. No
litoral cearense proximo a Fortaleza, o escoamento ¢ de nordeste (oceano para o
continente) at¢ 1600 UTC (Figura 7.5¢c), tornando-se de sul (continente para o oceano)
as 2000 UTC (Figura 7.5e), o que ¢ relativamente coerente com o gradiente de
temperatura continente-oceano proximo ao litoral. A divergéncia do campo de vento
indica a formag¢do da area de supressao de cumulos ao longo do litoral a partir das
1400UTC e atinge a forma intensa as 1800 UTC (ndo mostrado). Para a umidade, ha
uma discreta expansdo das areas mais imidas do litoral para o interior do continente
durante o periodo diurno (até 1800 UTC) (Figura 7.5d), o que € coerente com o sentido
do escoamento. Assim, para o litoral cearense, particularmente para as regides proximas
a Fortaleza, o downscaling de 3 km consegue reproduzir a formagdo do gradiente de

temperatura continente-oceano durante o periodo diurno, o escoamento de brisa
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maritima (e o inicio da brisa terrestre as 2000 UTC) (Figura 7.5¢) e o aporte de ar umido

do oceano para o continente.

A Figura 7.6 mostra os campos de temperatura, umidade e vento para a regidao do CLA.
Em alguns trechos do litoral, hd formag¢ao do gradiente de temperatura as 1400 UTC
(Figura 7.6b), e o gradiente intensifica-se at¢ 1800 UTC (por exemplo, no CLA, o
gradiente ¢ bastante claro as 1800 UTC) (Figura 7.6d). O ar oceanico mais frio
restringe-se a uma estreita faixa bem proximo ao litoral, exceto no litoral a leste da Baia
de Sao José. O gradiente de temperatura enfraquece-se as 2000 UTC (Figura 7.6¢),
quando ocorre adveccao de ar oceanico mais quente aproximadamente de norte sobre a
faixa. Na Baia de S3o Marcos, o escoamento predominante ¢ de nordeste (oceano para o
continente) até 1600 UTC (Figura 7.6c). As 2000 UTC, o escoamento torna-se de sul
(continente para o oceano), o que € coerente com a inversdao do gradiente de temperatura
proximo ao litoral (Figura 7.6e). Para a umidade, claramente ha expansao das areas mais
umidas do litoral para o interior do continente durante o periodo diurno (até¢ 1800 UTC),
0 que ¢ coerente com o sentido do escoamento e o gradiente de temperatura (Figura
7.6d). Assim, para alguns trechos do litoral da regido do CLA, o downscaling de 3 km
consegue reproduzir a formacao do gradiente de temperatura continente-oceano durante
o periodo diurno, o escoamento de brisa maritima (e o inicio da brisa terrestre as 2000

UTC) e o aporte de ar umido do oceano para o continente (Figura 7.6e).

A Figura 7.7 mostra os campos de temperatura, umidade e vento para a regido da Ilha
do Marajo. Nesta regido nao ha a formacdo de um claro gradiente de temperatura. Na
verdade, em geral, ¢ o contrario do esperado, ou seja, oceano quente e continente frio na
Ilha do Maraj6. No horario de 1800 UTC, se estabelece o gradiente de temperatura
entre o continente (no litoral norte e sudeste da Ilha do Marajo) e uma estreita faixa
oceanica (Figura 7.7d). A leste da Baia do Marajo, ndo € possivel discernir o gradiente
de temperatura. Na Baia do Marajo, o escoamento predominante ¢ de nordeste (oceano
para o continente) até 1800 UTC e ocorre o fenomeno de canalizacdo do escoamento
para o interior da baia, que pode estar relacionada a menor rugosidade sobre os corpos
d’agua (Figura 7.7d). As 2000 UTC, o escoamento torna-se aproximadamente de sul e o
escoamento continua de norte a leste da Baia do Maraj6 (Figura 7.7¢). Para a umidade,

ha uma clara expansdo das areas mais imidas do litoral para o interior do continente
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durante o periodo diurno (at¢ 1800 UTC), o que ¢ coerente com o sentido do
escoamento. Assim, para o litoral da Baia do Marajo, o downscaling de 3 km a
reproducdo da formacdo do gradiente de temperatura continente-oceano niao ocorreu
como esperado, mesmo diante da regido estar sendo favorecida pelo aporte de ar imido

do oceano para o continente predominantemente de nordeste.

De modo geral, o downscaling de 3 km consegue reproduzir a formagdo do gradiente de
temperatura continente-oceano durante o periodo diurno, particularmente para trechos
especificos do litoral cearense (proximo a Fortaleza) e da regido do CLA. Nestes
trechos, durante o periodo diurno, ha representacdo coerente do escoamento de brisa
maritima (e do inicio da brisa terrestre as 2000 UTC) e do aporte de ar imido do oceano
para o continente. Para a regido da Ilha do Maraj6, embora o sentido do escoamento e o
aporte de umidade associados a brisa maritima tenham sido corretamente simulados, o
gradiente de temperatura esteve, em geral, invertido. Trata-se de uma limitacdo cujas

causas ndo sao conhecidas.
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Figura 7.1 - Campos de nebulosidade média horaria de setembro de 2008: observada

(imagens de satélite), da reanalise e simulada na grade de 12 km para a
costa do NNEB as 1200 (a), 1400 (b), 1600 (c) e 1800 UTC (d),
respectivamente (Continua).
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Figura 7.1 - Conclusao.
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Figura 7.2 — Campos de nebulosidade média horéaria de setembro de 2008: observada
(imagens de satélite), da reandlise e simulada nas grades de 12 km e 3 km
para o litoral cearense as 1200 (a), 1400 (b), 1600 (c) e 1800 UTC (d),
respectivamente (Continua).
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Figura 7.3 - Campos de nebulosidade média horaria de setembro de 2008: observada
(imagens de satélite), da reandlise e simulada nas grades de 12 km e 3 km
para a regido do CLA as 1200 (a), 1400 (b), 1600 (c) e 1800 UTC (d),
respectivamente (Continua).
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Figura 7.5 - Campos médios horarios de temperatura (°C), umidade (g/kg) e vento (m s
" em 1000 hPa resultante do downscaling de 3 km para a regido do litoral
cearense as 1200 (a), 1400 (b), 1600 (c), 1800 (d) e 2000 UTC (e),
respectivamente.
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Figura 7.6 - Campos médios horarios de temperatura (°C), umidade (g/kg) e vento (m s’
") em 1000 hPa resultante do downscaling de 3 km para a regido de
Alcantara as 1200 (a), 1400 (b), 1600 (c), 1800 (d) e 2000 UTC (e),

respectivamente.
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Figura 7.7 - Campos médios horarios de temperatura (°C), umidade (g/kg) e vento (m s
") em 1000 hPa resultante do downscaling de 3 km para a regiio do Marajo
as 1200 (a), 1400 (b), 1600 (c), 1800 (d) e 2000 UTC (e), respectivamente.
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8 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste trabalho, realizou-se um estudo sobre a brisa na costa do Norte e Nordeste
brasileiro (NNEB). Inicialmente, caracterizou-se o potencial de brisa na regido
utilizando os dados de vento da reandlise do CFSR. Entdo, obtiveram-se os padroes de
penetragdo das frentes de brisa maritima utilizando imagens no canal visivel do satélite
GOES. Finalmente, verificou-se até que ponto um downscaling dindmico dos dados do
CFSR para trechos da costa do NNEB utilizando o modelo WRF em alta resolugao

(espacamento de grade de 3 km) ¢ capaz de representar os padroes regionais das brisas.

A influéncia da brisa ¢ observada em toda regido costeira do Brasil. Nas regides
costeiras orientadas meridionalmente, como a costa leste do NEB ¢ o litoral do Amapa,
o potencial de brisa se estendeu, em dire¢ao ao continente, por uma faixa de cerca de 2°
(~200 km) a partir do litoral; nas orientadas zonalmente, como a costa norte do Brasil e
o litoral do Suriname e Guianas, por uma faixa de cerca de 3° (~300 km) a partir do
litoral. A extensao da faixa com potencial de brisa pode estar considerando ndo somente
a brisa costeira, mas o efeito combinado das brisas costeiras e de vale-montanha,

particularmente no limite mais continental da faixa.

Na regido entre a Ilha do Marajé e o oeste do Maranhdao, ocorreu um minimo no
potencial de brisa e a partir dos resultados referentes a frente de brisa maritima
observou-se padrdes regionais complexos nestas regides. Os motivos ndo sdo
conhecidos, mas podem decorrer das caracteristicas fisiograficas peculiares existentes
na regido, como a presenca de inumeras baias no litoral entre Sdo Luis e a Ilha do
Marajo. Nestas regides, a atuagdo de brisa ocorre de maneira especifica em cada sub-
regido, sendo sempre necessaria uma analise regional e mais detalhada para caracteriza-

la.
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Em geral, o downscaling dindmico para a costa norte do Brasil com o modelo WRF (em
alta resolucdo) gerou resultados realistas para os padrdes de nebulosidade associados a
brisa. Apesar do desempenho satisfatério das simulagdes (12 ou 3 km), houve
deficiéncias na representacao das areas de supressao de nebulosidade sobre os corpos

d’agua no litoral do Para e do Maranhao (onde ha varias baias e foz de rios).

Para estudar a brisa na costa do NNEB, o presente trabalho partiu de uma escala mais
ampla, abordando o potencial de brisa, ¢ chegou a uma escala bem fina, com o
downscaling dinamico e a analise das frentes de brisa. Assim como sugestdes de

trabalhos futuros, temos:

e Aprofundar as andlises em escala regional, como enfocar as sub-regides do
Estado do Maranhao e do Para. Pretende-se realizar simulagdes com resolucoes
ainda mais altas (por exemplo, espacamento de grade de 1 km ou centenas de
metros), utilizar mapas de uso da terra mais realistas e testar diferentes dominios
para verificar a influencia da costa oceanica na simulacdo da brisa Trata-se de
complementar o diagndstico da complexidade do padrdo de brisa em trechos do
litoral brasileiro feito neste trabalho;

e Na area de estudo como um todo, investigar com mais detalhe a interacdo entre
brisa e outros sistemas atmosféricos;

e Realizar andlise dindmica e termodinamica nas regides de transi¢do entre brisa

maritima e vale-montanha.
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APENDICE A - COMPARACAO ENTRE DADOS DE REANALISE DO CFSR E
DADOS OBSERVADOS SOBRE O CENTRO DE LANGAMENTO DE ALCANTARA

Nesta sec¢do ¢ feita uma comparagdo dos dados de vento entre a reanalise do CFSR e as
radiossondagens langadas no CLA. Os dados de radiossondagem sao disponibilizadas
pelo Instituto de Aerondutica e Espaco. A comparagao ¢ feita para os horarios de 0000,
0600, 1200 e 1800 UTC durante as campanhas Murici II (FISCH, 2010) e Global
Precipitation Measurement (GPM-CHUVA 2010)°, que ocorreram em setembro de
2008 e marco de 2010, respectivamente. Os perfis verticais da reanalise correspondem

aos do ponto de grade mais proximo ao CLA.

Sao utilizadas algumas medidas estatisticas para avaliar quantitativamente a diferenca
entre reanalise e observagdes. As medidas sdo: coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (r), viés, erro médio absoluto (MAE) e raiz quadrada do erro quadratico médio

(RMSE). De acordo com as equagdes abaixo:

r— i (Xi - )_(Xyi - 9) _ COV(X» Y) (A.1)
\/Zinzl (Xi _)_()2- in:1 (yl _9)2 SX’Sy

RMSE = \/% (i -y) (A.2)

vies = 1 > -vi) (A3)

n

Inicialmente, faz-se uma comparagao dos perfis verticais médios de vento (Figuras A.1
e A.2). Para a componente zonal, os perfis médios sao muito semelhantes (Figuras A.la
e A.2a), ou seja, os dados de reandlise sdo capazes de representar o escoamento zonal
médio observado, que ¢ de leste em baixos e médios niveis, com viés de pequena
magnitude (em geral, inferior a I ms™). Por outro lado, verifica-se que os outros indices
estatisticos, como o RMSE e o coeficiente de correlagdo, indicam que a reandlise tem
uma relativa dificuldade para capturar a variabilidade do sinal, apesar de baixo viés

(Tabelas A.la e A.2a). Logo, existe uma relativa dispersdo entre os dados de reandlise e

5 http://gpmchuva.cptec.inpe.br
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os observados. Os perfis da componente meridional do vento para as duas campanhas
caracterizam-se por apresentar, em média, uma boa concordancia entre reandlise e
observagdes (Figuras A.1b e A.2b). De forma semelhante a componente zonal, também
ha relativa dificuldade para a reandlise capturar a variabilidade do sinal observado

(Tabelas A.1b e A.2b).

Como o interesse deste trabalho € o fendmeno de brisa, € o nivel escolhido é de 1000
hPa para realizar a caracterizagao do fenomeno, as séries temporais das componentes
meridional e zonal nesse nivel sdo plotadas na Figura A.3. As séries temporais de
reanalise da componente zonal acompanharam de maneira satisfatoria a variabilidade
diaria observada no decorrer das campanhas, particularmente para a GPM. Com relagdo
a fase do ciclo diurno, os dados de reanalise representam relativamente bem as fases,
exceto para alguns periodos como o dia 18 de setembro para a campanha Murici-2 e
para o dia 18 a 19 de margo para a campanha GPM. Para a componente meridional,
nota-se que os erros para o Murici-2 e GPM sdo relativamente maiores, embora haja
uma boa concordancia no geral. Quanto a fase do ciclo diurno, nota-se que ambos os
conjuntos de dados estiveram em fase na grande maioria do tempo, exceto para alguns

intervalos, como de 17-18, 19-20 e de 23-25 de setembro ¢ de 15-17 de margo.

O ciclo diario médio das componentes zonal e meridional estd na Figura A.4. Em
relagdo a componente zonal, nas duas campanhas, ha pico com valor maximo as 1200
UTC (mais intenso na campanha Murici-2) e um valor minimo em torno de 0000 a 0600
UTC (mais intenso na campanha GPM). O ciclo diario médio da componente zonal
indica que a amplitude do vento foi bem representada pelos dados de reanalise, exceto
horario das 1200 UTC nas duas campanhas, onde foi subestimada durante a campanha
Murici e superestimada na GPM. Em relagdo a componente meridional, nota-se o
mesmo padrao nas diferentes séries, ou seja, o ciclo didrio possui um pico de valor
minimo as 1200 UTC e um pico de valor maximo as 0000 UTC (maior diferenca de
intensidade entre as séries). O ciclo diario médio da componente meridional da reanalise
estd em fase com o observado, porém os maiores valores de amplitude ocorreram
durante os dois primeiros hordrios e os valores de amplitude ficaram mais proéximos
para os horarios das 1200 e 1800 UTC. Apesar de apresentar algumas limitagdes, os

dados de reandlise da componente meridional acompanharam o ciclo médio diério
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observado nas campanhas. Logo, os dados da componente zonal e meridional da

reanalise do CFSR podem ser considerados vélidos para a regido do CLA.

Perfil Verical dos Componentes da Velocidade Media
do Vento [m/s] (CFSR x SCNDA[murici] )

—UMCFSRE  —UMSOND —VMCFSR  —YMSCND
200 ] 200 ]
400 1 400 1
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800 1 800 |
1000 1 1000
“12-9 -6 -3 0 3 & 9 12 12-9 -6 -3 0 3 & 9 12
(@) (b)

Figura A.1 - Perfil vertical médio da componente zonal (a) e meridional (b) do vento
(m s-1) da reanalise CFSR e da campanha Murici.

Perfil Verical das Componentes da Velocidade Media
do Vento [m/s] (CFSR x SONDA[gpm] )
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Figura A.2 - Perfil vertical médio da componente zonal (a) e meridional (b) do vento (m
s-1) da reandlise CFSR e da campanha GPM.
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Tabela A.1 - Medidas estatisticas de comparagao (viés, RMSE, MAE, r) para os dados
das componentes zonal (a) e meridional(b) da reanalise CFSR e da
campanha Murici.

Pressdo viés RMSE MAE r
1000 -0,2 1,8 1,4 0,5
850 -1,2 2,7 2,2 0,8
700 0,3 2,7 2,3 0,5
500 -0,3 24 1,9 0,4
200 -0,9 3,6 2,7 0,9

(a)

Pressao viés RMSE MAE r
1000 -0,3 1,5 1,2 0,3
850 -2,6 3,6 3,0 0,7
700 3,2 4,2 3,5 0,3
500 0,2 3,2 2,7 0,3
200 -0,3 34 2,6 0,9

(b)
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Tabela A.2 - Medidas estatisticas de comparagao (viés, RMSE, MAE, r) para os dados
das componentes zonal (a) e meridional (b) da reandlise CFSR ¢ da

campanha GPM.

Pressdo viés RMSE MAE r
1000 -0,3 1,6 1,3 0,6
850 -1,2 2,4 1,9 0,7
700 1,4 3,0 23 0,6
500 1,3 2,7 2,1 0,8
200 -0.9 3.1 2,5 0,9

(a)

Pressao viés RMSE MAE T
1000 -0,4 1,5 1,1 0,5
250 2,0 3,3 2,5 0,4
700 0,5 2,5 2,0 0,5
500 0,9 3,0 23 0,5
200 0,0 43 3,4 0,8

(b)
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Figura A.3 - Comparagdo das séries temporais das componentes meridional e zonal do
vento (m s-1) para as campanhas MURICI (a) e GPM (b).
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Figura A.4 - Comparacdo dos ciclos diarios das componentes meridional e zonal do
vento (m s-1) para as campanhas MURICI (a) e GPM (b).
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APENDICE B - PAPEL DA BRISA NO DESENVOLVIMENTO DAS LINHAS DE
INSTABILIDADE: UMA ANALISE PRELIMINAR PARA O MES DE JULHO

Kousky (1980) sugere a importancia do mecanismo de escala local (circulagdo de brisa)
na costa norte do Brasil na formag¢ado de linhas de instabilidade (LI) ao longo da costa.
As LI podem se manter quase-estacionarias ou se propagar continente adentro por
longas distancias, como um exemplo da propagacao de fase (KIKUCHI; WANG, 2008;
BRITO; OYAMA, 2014). O periodo do dia preferencial para formag¢ao de LI é durante a
tarde, quando ocorre o desenvolvimento da brisa maritima na regido costeira. As LI
foram associadas a circulagdo de brisa maritima também nos trabalhos de Cavalcanti
(1982), Cavalcanti e Kousky (1982), Cohen (1989), Cohen, Silva Dias e Nobre (1989),
Greco et al. (1990), Cohen, Silva Dias e Nobre (1995), Braga e Cohen (2004) e de
Alcantara et al. (2011). Apesar de esses trabalhos mostrarem que deve haver relagao
entre a ocorréncia de brisa ¢ o desenvolvimento das LIs na costa norte do Brasil,
nenhum deles testou essa hipotese. Com a metodologia de identificacdo de brisa
desenvolvida no presente trabalho (se¢do 5.1), o objetivo ¢ verificar, preliminarmente,
se ha relagdo entre brisa e iniciacdo de LI. O més de julho ¢é escolhido, da mesma forma

que Oliveira e Oyama (2015), para evitar a associagdo entre LI e a ZCIT.

Em julho, a presenga de ar mais umido acima de 700 hPa desde a manhd ¢ uma
condi¢do favoravel a iniciacdo de LI (OLIVEIRA; OYAMA, 2015). A hipdtese € que a
ocorréncia de brisa seria uma condigdo necessaria momentos antes da iniciagao, ou seja,
durante o inicio da tarde. Para verificd-la, por um lado, sdo utilizados os resultados da
identificagdo de linhas de instabilidade para o més de julho dos anos de 2004 a 2009 de
Oliveira (2012) e ¢ realizada a identificagdo para o ano adicional de 2010. Por outro
lado, ¢ feita a identificacao dos dias de potencial de brisa para julho dos anos de 2004 a

2010 aplicando o método de identificagdo descrito na se¢do 5.1.

De acordo com o método de identificacio de numero de dias com potencial de brisa

para a costa norte, o limiar de « apresenta valores diferentes, sendo ¢ = 3,3 para margo
e a =24 para setembro. Para decidir qual valor de « seria aplicado para julho (més

de transi¢do) em Alcantara, realizou-se alguns testes, identificando os dias de brisa

considerando os dois limiares de « ¢ o critério de SAWP > 0,5 (considerado como
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referéncia, como explicado na se¢ao 5.1). Concluiu-se que o limiar de « mais
adequado para identificagdo de ntimero de dias com potencial de brisa em julho ¢

a > 2,4, semelhante ao proposto para setembro.

As informagdes de identificacdo de dias com potencial de brisa e os com linhas de
instabilidade, com convecg¢ao costeira ou sem convecgao em Alcantara encontram-se na
Tabela B.1. Diferentemente do esperado, verificou-se que o potencial de brisa ndo tem
presenca majoritaria nos dias com LI em Alcantara, pois em cerca de 40 casos de LI
identificados, somente houve atuagdo de brisa em 19 dos casos (48%). Nos dias com
conveccao costeira em Alcantara, notou-se um nimero maior de dias com potencial de
brisa (50%). Mesmo em dias sem convecg¢do, notou-se que houve atuagdo do potencial
de brisa (45%), evidenciando que o potencial de brisa nem sempre ¢ condigcdo

determinante para favorecer o desenvolvimento de conveccao nesta regido.

Nas Tabelas B.2 a B.6, verificou-se o comportamento do potencial de brisa e da
convecgdo para alguns pontos na costa norte do Brasil também afetados pela brisa. Em
Belém, houve a ocorréncia do potencial de brisa em cerca de 48% dos dias que foram
identificadas LI na costa norte do Brasil; no leste do Para, houve potencial em 53% dos
dias; no Piaui, houve potencial em 70% dos dias; no leste do Maranhdo e no Ceara,
houve potencial em 58% dos dias. De modo geral, para os pontos da costa norte
analisados, nota-se que aproximadamente em metade dos dias com identificagdo de LI
ocorreu potencial de brisa, com excecao do Piaui, onde houve um maior numero de dias

com potencial de brisa.

Entre os resultados encontrados cita-se como algo surpreendente e interessante o fato de
que apenas 48% dos casos de LI em Alcantara ocorreram em dias com potencial de
brisa. Para as demais localidades, em muitos casos a falta de relagao entre LI e potencial
de brisa também se repete. Este resultado poderia ser explicado pela condi¢do
antecedente de iniciagdo de LI descrita por Oliveira ¢ Oyama (2015), que consiste na
umidade entre 700 ¢ 500 hPa e no escoamento em altos niveis. Mas, fisicamente, a brisa
maritima parece ser um processo importante na organizagao linear da convecg¢do; por
isso, os resultados obtidos aqui precisariam ser mais profundamente analisados e isso ¢

deixado para trabalhos futuros.

148



Tabela B.1 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagdo entre as identificagdes
de numero de dias de brisa em Alcantara para julho (2004-2010) pelo

método baseado no limiar de « € a ocorréncia de convecgdao na costa
norte do Brasil.

Convecgao
Sem Convecgao Linha de Total
convecgao Costeira  instabilidade
Sim 25 61 19 105
Brisa Nio 30 61 21 112
Total 55 122 40

Tabela B.2 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagao entre as identificagdes
de ntimero de dias de brisa em Belém para julho (2004-2010) pelo método
baseado no limiar de « e a ocorréncia de conveccao na costa norte do

Brasil.
Convecgao
Sem Convecgado Linha de Total
convecgao Costeira  instabilidade
Sim 38 76 19 133
Brisa Nao 17 46 21 84
Total 55 122 40

Tabela B.3 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagao entre as identificagcdes
de nimero de dias de brisa para um ponto no leste do Para para julho
(2004-2010) pelo método baseado no limiar de « e a ocorréncia de
convecc¢ao na costa norte do Brasil.

Convecgao
Sem Convecgao Linha de Total
convecgao Costeira  instabilidade
Sim 33 66 21 120
Brisa Nio 22 56 19 97
Total 55 122 40
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Tabela B.4 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagdo entre as identificagdes
de numero de dias de brisa para um ponto no leste do Maranhao para julho
(2004-2010) pelo método baseado no limiar de « e a ocorréncia de
convecc¢ao na costa norte do Brasil.

Brisa

Sim
Nao

Total

Convecgao
Sem Convecgao Linha de
conveccao Costeira  instabilidade
38 79 23
17 43 17
55 122 40

Total
140

77

Tabela B.5 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagdo entre as identificagdes
de niamero de dias de brisa para um ponto no Piaui para julho (2004-2010)
pelo método baseado no limiar de « e a ocorréncia de convecgao na costa

Brisa

norte do Brasil.

Sim
Nao

Total

Conveccéao
Sem Convecgado Linha de
convecgao Costeira  instabilidade
45 88 28
10 34 12
55 122 40

Total
161

56

Tabela B.6 - Tabela de contingéncia 2x2 aplicada a comparagdo entre as identificagdes
de nimero de dias de brisa para um ponto no Ceara para julho (2004-
2010) pelo método baseado no limiar de « e a ocorréncia de convecgao
na costa norte do Brasil.

Brisa

Sim
Nao

Total

Conveccéao
Sem Convecgao Linha de
convecgao Costeira  instabilidade
32 76 23
23 46 17
55 122 40
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Total
131

86
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