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RESUMO

O trabalho teve o objetivo de caracterizar os padrdes relacionados aos periodos ativos e
inativos da brisa, em termos de vento e nebulosidade, para as regiGes de Belém - PA e do
Centro de Lancamento de Alcantara (CLA; Alcantara - MA) no trimestre SON (periodo
menos chuvoso ou seco das regides). Foram abordados o ciclo diario médio da direcéo e
da velocidade do vento utilizando dados observados em Belém e no CLA, a evolucédo
diurna do campo de nebulosidade (frente de brisa) utilizando dados do satélite GOES no
canal visivel, os padrdes de circulacdo atmosférica em escala maior utilizando dados da
reanalise do ERA-Interim e a circulacdo local utilizando os resultados de downscaling
dindmico com o modelo WRF. O ciclo diério do vento observado indicou a atuagéo local
da brisa de baia em Belém (a partir da baia do Marajé durante a tarde, e influenciando
também a temperatura do ar e a umidade local) e no CLA (a partir da baia de Sdo Marcos
durante a manha), e da brisa costeira (maritima durante o dia e terrestre durante a noite)
em ambas as regifes. Os dados da reanalise representaram em geral a brisa costeira, e
mostraram que ela envolve uma escala maior e esta associada ao posicionamento dos
centros de divergéncia e convergéncia localizados no oceano e/ou no continente. O
downscaling dinamico com o modelo WRF representou bem o padréo da brisa de baia. A
nebulosidade associada a brisa de baia ficou bem caracterizada nas duas regides, porém,
em Belém, ocorre uma nebulosidade persistente, que ndo se caracteriza como uma frente
de brisa. O padrdo de brisa costeira também foi notado observacionalmente para ambas

as regides, a maritima ocorrendo no periodo da manha e a terrestre durante a noite.

Palavras-chave: Brisa maritima. Modelagem regional. WRF. Downscaling dindmico.
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ACTIVE AND INACTIVE PERIODS OF BREEZE IN THE REGIONS OF
BELEM-PA AND ALCANTARA LAUNCH CENTER DURING DRY SEASON

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the patterns related to active and inactive
periods of breeze, in terms of wind and cloudiness, for Belém - PA and the Alcéntara
Launch Center (CLA; Alcantara - MA) in the SON quarter (less rainy or dry periods of
the regions). The average daily cycle of the wind direction and speed were obtained using
the observed data from Belém and CLA; the daytime evolution of cloudiness (breeze
front) from the GOES satellite data in the visible channel; the atmospheric large scale
circulation patterns from the ERA-Interim reanalysis; and the local circulation, from the
dynamic downscaling results with the WRF model. The observed daily cycle of the wind
indicated the occurrence of bay breeze in Belém (from the Marajo bay during the
afternoon, and also affecting the air temperature and humidity) and CLA (from S&o
Marcos bay during the morning), and coastal breeze (sea breeze during day and land
breeze at night) in both regions. The reanalysis data generally represented the coastal
breeze, and showed that it is related to larger scales and results from the positioning of
centers of divergence and convergence over the ocean and/or the continent. Dynamic
downscaling with the WRF model did represent the bay breeze pattern. The cloudiness
associated with bay breeze was well characterized in the two regions, but over Belém
there is a persistent cloudiness, which is not characterized as breeze front. The coastal
breeze pattern was also found observationally in both regions, the sea breeze occurring in

the morning and the land breeze at night.

Keywords: Sea breeze. Regional modeling. WRF. Dynamical downscaling.
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Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais

Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais

Direcdo Leste

European Centre of Medium Weather Forecast

Geostationary Operational Environmental Satellite

Fator de Refletividade Normalizado

Hectopascal

Hora Local

Periodo inativo dos componentes u’ e v’

Periodo mais inativo dos componentes u’ e v’

Instituo Nacional de Meteorologia

Infra-red (infravermelho)

Kain-Fritsch

Metro por segundo
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MA Maranhéo
MCGA Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera

MLF Micro Linha Fluvial
MSG Meteosat Second Generation
N Direcdo norte
NE Direcdo nordeste
NNEB Norte e Nordeste do Brasil
NO Nordeste
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
NW Direcdo Noroeste

OMEGA Operational Multiscale Environment model with Grid Adaptivity
PA Para
S Direcéo sul
SAWP Scale-Averaged Wavelet Power

SE Direcdo Sudeste
SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
SON Setembro, outubro e novembro
SE Direcdo sudeste
SW Direcdo sudoeste
Tar Temperatura do Ar
Tq Temperatura do Ponto de Orvalho
TO Transformada de Ondeletas
u Componente zonal do vento
u' Componente zonal projetado do vento
UR Umidade Relativa do ar
UTC Universal Time Coordinate
v Componente meridional do vento
V' Componente meridional projetado do vento
W Direcdo Oeste
WRF Weather Research and Forecasting
ZCIT Zona de Convergéncia Intertropical
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1 INTRODUCAO

Em areas costeiras do Brasil, principalmente nas regides Norte e Nordeste, um dos
fendmenos meteoroldgicos locais mais importantes € a brisa. Caracteristico de regides
proximas a corpos d’agua (rios, lagos e oceanos), a brisa ocorre devido a diferenca de
capacidade térmica entre a superficie do continente ¢ do corpo d’agua. A maior
temperatura durante o dia sobre a superficie continental estabelece um gradiente de
pressdo entre esta superficie e a do corpo d’agua. Surge entdo um fluxo em baixos niveis
que escoa do corpo d’agua em direcdo ao continente, ¢ que pode ser percebido pela
varia¢ao do vento e, em muitos casos, pela propagacgéo da frente de brisa.

No caso da brisa maritima, sobre o continente, devido a pressdo mais baixa,
movimentos de ar ascendentes ocorrem e explicam a formacéo de nuvens cumulos que
compdem a frente de brisa (SIMPSON, 1994; MILLER et al., 2003; SILVA DIAS et al.,
2004). O escoamento de retorno, que ocorre a dezenas ou centenas de metros acima da
superficie, é responsavel pelo fechamento da célula de circulacdo termicamente direta.
Uma ilustracdo destas caracteristicas gerais da brisa maritima é apresentada na Figura 1.1.
O desenvolvimento e a intensificacdo da circulacdo de brisa ocorrem conforme aumenta
a diferenca térmica entre continente e corpo d’agua ao longo do dia.

Em superficie, geralmente a passagem da frente de brisa é identificada por uma
mudanca abrupta na direcdo do vento horizontal, além de aumento na umidade relativa e
queda na temperatura do ar (BORNSTEIN; THOMPSON, 1981). Convergéncia
horizontal e movimentos ascendentes provocados pela frente de brisa dentro da camada
limite de regides costeiras auxiliam na reciclagem de poluentes (KEEN; LYONS, 1978;
OGAWA et al., 1986).



Figura 1.1 - Esquematizagdo das caracteristicas gerais associadas a brisa maritima. As
letras “Q” e “F” referem-se a superficie quente e fria, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Souza (2016).

Souza (2016) mostrou que, ao longo da costa no Norte e Nordeste do Brasil
(NNEB), algumas regides seguem o padréo cléssico de formacdo de frente de brisa,
entendido pelo aparecimento de uma linha de nuvens cumuliformes paralela a costa que
se propaga continente adentro dirigida pela circulacdo de brisa maritima (SMITH, 1976;
SIMPSON, 1994). Este padréo classico se destaca principalmente na costa do estado do
Ceard, como mostra a Figura 1.2, e é ratificado por trabalhos anteriores, como o de
Planchon et al. (2006) e Teixeira (2008). Em outras regifes da costa NNEB, Souza (2016)
indicou a existéncia de padrdes de frente de brisa mais complexos. Duas dessas regides
incluem a cidade de Belém — PA e o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) no
Maranhdo. O objeto de estudo do presente trabalho € a brisa nessas duas regides, onde a
circulacdo associada a brisa parece sofrer grande influéncia das caracteristicas

fisiograficas locais, como a presenca de baias e foz de rios.



Figura 1.2 - Padrao classico de frente de brisa no interior do continente no estado do
Ceard: (a) Imagem do canal visivel do satélite NOAA-16 para o dia

11/02/2004, as 14:00 HL; (b) Imagem do canal visivel do satélite GOES-8

para o dia 01/09/2002, as 1800 UTC; (c) Média do campo de reflectancia

das imagens dos satélites GOES 10 e 12 para o més de setembro, no periodo
de 2007 a 2010, as 1800 UTC.

(a) (b) (©)
Fonte: (a) Adaptado de Teixeira (2008); (b) Adaptado de Planchon et al. (2006); (c)
Adaptado de Souza (2006).

Como ponto de partida, Souza (2016) obteve algumas caracteristicas gerais da brisa
para Belém e para o CLA, como o padrdo médio da evolucdo temporal da frente de brisa
e a relacdo entre esse padrdo e o ciclo diario médio do vento observado. No presente
trabalho, objetiva-se complementar essa caracterizacdo por meio do agrupamento dos
dias em que a brisa ocorre de forma mais intensa.

Em trabalhos anteriores sobre a brisa em Belém e no CLA, usualmente o ciclo diério
médio do vento, computado utilizando todos os dias do periodo de interesse (por exemplo,
trimestre seco) ¢é analisado. No entanto, como mostrado por Souza e Oyama (2017), a
brisa ndo ocorre em todos os dias e assim, a influéncia da brisa pode estar suavizada no
ciclo diario médio do vento. Assim, opta-se por selecionar somente os dias em que a brisa
€ mais intensa, ou seja, nos periodos ativos da brisa, para computar o ciclo diario médio
a partir de dados observados. Para esses periodos, verifica-se o padrdo de frente de brisa
obtido por Souza (2016) para as regifes de Belém e do CLA, e a relacdo entre a
propagacao da frente de brisa e o ciclo do vento.



Um dos maiores problemas no estudo da circulagdo de brisa talvez seja a auséncia
de um maior conjunto de dados observados ao longo da regido da costa do NNEB. Para
se ter um conhecimento detalhado da extensdo continental afetada pela brisa, haveria a
necessidade de um espacamento entre os pontos de coleta de dados na ordem de alguns
quilémetros (SOUZA, 2016). Assim, para analisar a circulagdo de brisa nos periodos
ativos associada a contrastes terra-agua de maior escala, dados de reanalise sao utilizados.
Por outro lado, para obter as caracteristicas de circulacGes locais associadas a brisa,
realiza-se um downscaling dinamico dos dados de reanalise de dois casos do periodo ativo
utilizando um modelo atmosférico regional. A técnica de downscaling dindmico tém sido
aplicada em estudos para o Nordeste brasileiro, como, por exemplo, Alves et al. (2012) e
Sales et al. (2015).

De modo geral, este trabalho procura detalhar a caracterizacdo da brisa nos seus
periodos ativos, abordando os tipos de circulagdo de brisa identificaveis no ciclo diério
observado, a evolucdo da frente de brisa, os padrdes atmosféricos de escala maior e a
circulacdo local, para Belém e o CLA. Por simplicidade, esses aspectos sdo estudados
somente para o periodo menos chuvoso (segundo semestre para a regido de Belém) ou
seco (primavera austral para a regido do CLA). Essa restricdo temporal é propicia a
identificacdo da frente de brisa maritima, pois evita que a nebulosidade associada a
atuacdo de sistemas meteoroldgicos precipitantes neste periodo do ano, como a Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT - (KOUSKY, 1980; PLANCHON et al., 2006;
REBOITA et al., 2010), prejudique a sua identificacdo. Além do mais, Souza (2016)
notou que a extensao de areas com potencial de brisa na costa do NNEB é maior para 0s
meses menos chuvosos ou mais secos.

Portanto, os objetivos especificos deste trabalho para as regides que incluem Belém
- PA e o CLA séo:

e ldentificar e caracterizar os periodos ativos (e inativos) da brisa utilizando dados
observados em superficie;

e descrever a propagacdo da frente de brisa nos seus periodos ativos (e inativos)
utilizando dados de satélite;

e obter os padrdes de circulacdo em escala maior nos periodos ativos (e inativos)

utilizando dados de reanalise; e



obter o padrdo de circulacdo local associada a brisa por meio do downscaling
dindmico com um modelo atmosférico regional, em dois casos pertencentes ao

periodo ativo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos conhecidos da brisa em Belém — PA

Para a regido de Belém — PA, trabalhos anteriores, como o de Cohen et al. (1995),
Santos et al. (2012) e de Loureiro et al. (2014), sugerem a interacdo da circulacao de brisa
com outros sistemas de escala maior, resultando em ocorréncia de precipitacédo na cidade,
tanto no periodo chuvoso quanto no menos chuvoso. Ademais, em tese, devido a extensa
area urbana da cidade, algumas caracteristicas locais, como superficies continentais néo-
homogéneas e a urbanizacdo local, também podem influenciar a circulacdo local.

Um dos primeiros trabalhos a mencionar a atuacdo da brisa em Belém foi o de
Kousky (1980). O autor sugere que a ocorréncia de um pico de precipitacao no final da
tarde, no periodo de maio a setembro, estaria associada a existéncia de uma brisa maritima
(neste trabalho, identificada como brisa costeira) que se sobrepde a um escoamento
médio, 0 que atrasaria a propagacdo da brisa costeira maritima para o interior do
continente.

Santos et al. (2012) analisaram a relacéo entre a direcdo do vento e a precipitacdo e
notaram que, de fato, tanto no trimestre mais chuvoso (fevereiro, marco e abril) quanto
no menos chuvoso (setembro, outubro e novembro), a precipitacdo méxima ocorria no
final da tarde ou inicio da noite, acompanhada de uma expressiva varia¢dao no vento, que
foi associada a atuacédo da brisa de baia.

Souza (2016) analisou preliminarmente a brisa para a regido da costa do NNEB e
notou que em Belém, durante boa parte da madrugada e pela manhg, existe predominéancia
dos ventos de leste. Entre 1700 e 2300 UTC (14:00 e 20:00 HL) o vento muda de leste
para norte e a nebulosidade diminui, evidenciando os efeitos da atuacéo da brisa de baia.
Através de imagens de satélite, a autora notou que o padrdo do ciclo diurno da
nebulosidade é regionalmente complexo, o que dificulta a identificagdo da frente de brisa

e seus efeitos em Belém e proximidades, como mostrado na Figura 2.1.



Figura 2.1 - Frente de brisa estacionaria (seta preta). Médias horarias de reflectancia (%)
para setembro (2007 a 2010) de imagens dos satélites GOES 10 e 12 no canal
visivel para o estado do Para as 1730 e 1845 UTC, respectivamente.

Fonte: Adaptado de Souza (2016).

Matos e Cohen (2016) realizaram simulacdes numéricas utilizando dados coletados
durante campanha do projeto CHUVA (MACHADO et al., 2014) em Belém e verificaram
que, durante a tarde, a confluéncia da brisa fluvial da baia do Marajoé com o escoamento
de leste sobre o continente originava um sistema de orientagdo paralela a baia do Marajo,
que os autores denominaram de Micro Linha de instabilidade Fluvial (MLF), como ilustra
a Figura 2.2. Esse sistema se formava sobre a regido metropolitana de Belém, atravessava
a baia do Maraj6 e dissipava-se sobre a ilha do Maraj6, em um intervalo de tempo em

torno de 2 horas.

Figura 2.2 - Refletividade do radar na altura de 2 km, em Belém — PA. A seta preta indica
a MLF formada no dia 9 de junho de 2011 as 16:34 UTC.
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Trabalhos mais recentes, como o de Germano et al. (2017), verificaram de forma
mais abrangente (envolvendo diversos pontos de observacdo) que existe um maximo
secundario na direcdo do vento de Noroeste (NW) que ocorre as 1500 UTC (12:00 HL),
acompanhado de diminui¢do na sua velocidade. Este m&ximo secundario foi associado a

atuacdo da brisa de rio em Belém, devido a proximidade da baia do Marajo.

2.2 Aspectos conhecidos da brisa no CLA

Uma motivagdo para se estudar o regime dos ventos em Alcantara — MA e
particularmente na regido do CLA, € o interesse da Meteorologia Aeroespacial em extrair
informagdes que auxiliem no projeto e no desenvolvimento de foguetes, além da andlise
de condi¢des de tempo durante campanhas de lancamento de foguetes. Primeiramente,
Kousky (1980) sugere que a ocorréncia de maximos de precipitagdo no periodo da tarde
(no interior do continente) e da noite (no litoral), estaria associado a atuagdo da brisa
maritima e terrestre, respectivamente.

Em relagdo ao vento local, Fisch (1999) determinou algumas caracteristicas do seu
perfil e identificou diferencas significativas na velocidade ao comparar os periodos
chuvoso e seco, porém, pouca diferenca considerando os periodos diurno e noturno. O
autor sugeriu que esta caracteristica estaria associada a influéncia local da vegetagao,
circulacao de brisa maritima e também ao perfil de vento sobre superficie oceanica.

Durante o periodo chuvoso na regido, existe maior variabilidade na dire¢dao do vento
associada a presenca de nuvens e chuvas oriundas de sistemas meteoroldgicos. Ja durante
o periodo seco os valores de velocidade do vento sdo maiores, evidenciando que a
intensificagdo da brisa maritima (contraste térmico entre continente e oceano), por ser
mais acentuada no periodo seco, pode colaborar na intensificagdo da magnitude do vento.
Essas variacOes sdo associadas a uma interacdo de diversos fatores, tais como a brisa
maritima, ventos alisios e escoamento médio em baixos niveis (FISCH, 1999; GISLER
etal., 2011).

Diversos autores (PEREIRA et al., 2002; MARCIOTTO et al., 2012; MEDEIROS;

FISCH, 2012; SOUZA, 2016) verificaram que entre as caracteristicas mais significativas



da brisa costeira atuando no CLA, destacam-se o aumento da velocidade acompanhado
por um giro horario na dire¢ao do vento no periodo da manha, enquanto no periodo
vespertino, a velocidade diminui a medida que o vento passa a efetuar um giro em sentido
anti-horério e que ocorre de forma mais pronunciada.

Analisando a variacdo média horéria da nebulosidade para o periodo seco, Souza
(2016) observou que os maiores valores ocorriam de 0900 a 1400 UTC (06:00 a 11:00
HL) e reduziam a partir de 1700 UTC (14:00 HL). No periodo vespertino, quando a
velocidade do vento diminuia, a autora verificou também que havia pequena variagdo na
direcdo do vento, além de redugdo na nebulosidade, coincidindo com o inicio da

propagac¢do da frente de brisa na regido, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 - Padrao médio da frente de brisa (seta preta), proximo ao CLA. Médias
horarias de reflectancia (%) para setembro (2007 a 2010) de imagens dos
satélites GOES 10 e 12 no canal visivel para a regido de Alcantara as 1200,
1400 e 1600 UTC, respectivamente.

70901140

Fonte: Adaptado de Souza (2016).

2.3 Metodologias empregadas na identificagdo de brisa

A literatura apresenta boa quantidade de trabalhos realizados para diversas regides
do globo terrestre, que utilizam as mais variadas maneiras de identificar a circulacdo de
brisa e os padrbes de nebulosidade a ela associados, dependendo da regido de estudo e

das informac6es meteorologicas disponiveis nessas areas. O objetivo dos topicos a seguir
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é apresentar alguns trabalhos relacionados aos métodos que se utilizam para caracterizar

a circulagéo de brisa maritima.

2.3.1 Dados observacionais

De acordo com Simpson (1994) as medi¢des fundamentais para identificacdo da
brisa maritima sao direcao e velocidade do vento. Na regido de Fukuoka, cidade costeira
da Ilha de Kyushu (Japdo), Kitayama et al. (1991) utilizaram dados meteoroldgicos de
superficie e determinaram quatro critérios para selecionar dias em que houve circulacdo
de brisa na regido: (i) dia de céu claro, a julgar pela medicao da radiacdo solar global; (ii)
ndo ocorréncia de precipitacdo durante o dia todo; (iii) virada na direcdo do vento de brisa
terrestre (continente — mar) para brisa maritima (mar — continente), durante o dia; (iv)
distinta variacdo na temperatura do ar antes e depois da virada na dire¢do do vento.

Também relacionado a questdo da virada no vento, Furberg et al. (2002) elaboraram
uma climatologia estatistica de frequéncia, intensidade e duracdo da brisa maritima na
ilha de Sardenha (Italia), localizada a oeste do Mar Mediterraneo, utilizando dados de
uma rede de 12 estaces meteoroldgicas e considerando como principal critério para
identificar os dias em que houve brisa maritima, a ocorréncia de uma inverséo no fluxo
do vento em superficie, que é do continente para 0 oceano (onshore) pela manha ou inicio
da tarde e muda sua direcdo do oceano para o interior do continente (offshore) no final do
dia. Critério semelhante foi adotado por Steyn e Faulkner (1986).

Nogueira (2008) utilizou dados dos trés componentes da velocidade do vento além
de dados de temperatura e umidade relativa do ar, obtidos de radiossondagens langadas
durante campanhas realizadas na regido da floresta de Caxiuana — PA, no leste da
Amazonia. Os resultados indicaram a influéncia da brisa maritima e/ou fluvial como um
dos possiveis elementos que contribuem para a origem dos jatos de baixos niveis sobre a
regido de Caxiuand — PA. Além da presenca de grandes rios proximo a regido, a baia de
Caxiuana facilita a convergéncia nas suas margens em direcéo a superficie do continente.
Esta convergéncia é iniciada naturalmente todos os dias no final da tarde e/ou inicio da
noite, causada pela diferenca de temperatura entre a copa da floresta (mais frio) e a agua

da baia (mais quente), caracterizando a ocorréncia da brisa.
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Lensky e Dayan (2012) utilizaram dados observados de vento, para deteccdo da
brisa maritima em Israel, durante o verdo. A partir desses dados, foi estabelecido que a
brisa maritima seria identificada através de: estabilidade na direcdo do vento
(aproximadamente 8° por pelo menos 90 minutos) e aumento na velocidade do vento de
pelo menos 0,6 m s em relagdo a sua amplitude diurna. A analise conjunta com dados
de radiossondagens, reanalises e imagens de satélite permitiu que esta metodologia
identificasse a brisa maritima sobre regies desérticas (onde a nebulosidade é escassa) e

pudesse ser aplicada para outras regides.

2.3.2 Andlise estatistica e aplica¢cdo da Transformada de Ondeletas

Analises estatisticas também apresentam aplicacdes de grande importancia em
estudos de circulagdo de brisa. Um método estatistico muito utilizado em estudos
relacionados a brisa é a Transformada de ondeletas (TO) em séries temporais de dados de
vento. Zhang et al. (2009) utilizaram a TO para estudar a estrutura espacial e as
caracteristicas temporais da brisa maritima e a resposta costeira do oceano associada, no
noroeste do Golfo do México, utilizando dados do vento de estagbes hidrogréaficas. Os
resultados indicam que a variabilidade diurna da brisa maritima enfraquece no verdo e se
estende por pelo menos 300 km do continente para o oceano (onshore).

Para caracterizar os sistemas e fenbmenos atmosféricos que mais influenciavam
sazonalmente o regime do vento no estado de Alagoas, Nordeste do Brasil, Holanda
(2009) aplicou a TO em dados de vento do aeroporto local e verificou que na regido, as
maiores amplitudes relativas dos picos de energia estavam praticamente sempre
relacionadas a atuacdo do ciclo diario, ligado ao sistema de brisas, sendo este um dos
sistemas mais influentes na circulagéo local da regi&o.

A TO também foi aplicada por Chellali et al. (2010) na analise da frequéncia
temporal da velocidade do vento na Argélia, onde os autores verificaram que o espectro
do vento é seriamente afetado por variagdes sazonais de sistemas meteorologicos que
atuam no local, além da topografia da regiéo.

Moura et al. (2014) analisaram as séries temporais de magnitude do vento na regido

da costa leste de Alagoas utilizando a técnica da TO, com o objetivo de aprimorar o
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entendimento do fendGmeno de brisa na regido. Os autores encontraram diferengas nas
caracteristicas do sinal, com predominio dos sistemas locais na quadra seca, e de sistemas
de grande escala na quadra chuvosa, inibindo os efeitos das brisas. Também foi visto que
0s ventos sdo persistentes de Sudeste (SE), e que o sinal sofre um tipo de interferéncia,
devido a contribuicéo dos ventos alisios, que sopram o ano inteiro na regido.

Souza (2016) aplicou a TO em séries temporais de dados dos componentes zonal e
meridional do vento e verificou que no CLA, a série temporal da poténcia de ondeletas
apresenta alguns picos na escala de um dia, tanto no periodo chuvoso, quanto no periodo
seco da regido, porém as complexidades regionais dificultam a identificacdo mais clara
do potencial de brisa no local.

2.3.3 Imagens de satélites

Informagdes de imagens de satélite sdo de grande valor para observagdo de
caracteristicas meteoroldgicas em geral (BADER et al., 1995). As composi¢des dos canais
visivel e infravermelho sao boas ferramentas para observagdo temporal e espacial da
conveccdo associada a frente de brisa (CONNEL et al., 2001) e tem sido utilizadas por
diversos autores em busca de analises mais detalhadas das forma¢des de nebulosidade
associadas a circulagdo de brisa.

Cautenet e Rosset (1989), por exemplo, utilizaram imagens do satélite
meteorologico Meteosat para investigar a ocorréncia diaria da penetracdo da frente de
brisa no interior do continente durante a estacao seca, na regido do Golfo da Guing¢, oeste
da Africa e diante dos bons resultados que encontraram aliando técnicas de observagdes
e simulagdes, enfatizaram a importancia da utilizagdo destas técnicas em conjunto neste
tipo de estudo.

Para a regido nordeste do Brasil, Planchon et al. (2006) utilizaram imagens do
satélite meteorologico GOES-8 nos canais infravermelho e visivel, com o objetivo de
estimar a frequéncia de frentes de brisa maritima e a sua penetracdo média no interior do
continente. As imagens do canal visivel possibilitam verificar a diferenca de reflectancia

entre as nuvens em baixos niveis e as caracteristicas de superficie bem definida. Os dados
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do canal infravermelho permitem estimar a diferenca de temperatura entre continente e
mar usando diferencas térmicas perpendiculares a costa.

Também na regiao nordeste do Brasil, Teixeira (2008) relacionou a chuva na cidade
de Fortaleza — CE com alguns aspectos da dindmica de atuacdo da circulacdo das brisas,
e utilizou imagens dos satélites National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e Meteosat Second Generation (MSG) para ilustrar as linhas de nebulosidade
associadas a brisa se propagando nessa regido e nas proximidades. O autor percebeu que
¢ comum verificar em imagens de satélite uma area de supressdo de nebulosidade
localizada entre a regido proxima a frente de brisa e a costa litoranea durante o periodo
da tarde, o que ajuda a explicar a menor frequéncia de chuva em fortaleza, nesse periodo
do dia.

Azorin-Molina et al. (2009) utilizaram dados do Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) do satélite de orbita polar NOAA e identificaram detalhadamente
as areas preferenciais de formacgdo de regides convectivas associadas a brisa maritima,
além dos horarios em que elas ocorrem sobre a zona mediterranea Ibérica ¢ a ilha de
Maiorca, ambas na Espanha. Os autores sugeriram a aplicacao dos resultados obtidos em
atividades como a previsao rotineira de tempo, na tomada de decisdes relacionadas a uso
de energia, atividades pesqueiras, recreativas ou de agricultura, assim como na estimativa
de poluicdo atmosférica e alertas de chuvas fortes e inundagoes.

Utilizando dados do Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI) do
satélite METEOSAT, Lensky e Dayan (2012) detectaram de forma continua a brisa
maritima, em situacdes de céu claro, no verao da regido de Israel mais proéxima ao litoral
do Mar Mediterraneo. A utilizag@o desta técnica, juntamente com a aplicacdo de métodos
observacionais, permitiu distinguir o comportamento da brisa maritima sob diferentes
categorias sinoéticas.

Em estudo recente, Souza (2016) fez uso de imagens dos satélites GOES-10 e 12
no canal visivel para obter os padrdes gerais médios de penetragcdo da frente de brisa
maritima na regido costeira do NNEB. A autora analisou os padroes médios da
nebulosidade e a formagao das frentes de brisa maritima, levando em consideragdo a
quantidade de imagens disponiveis e priorizando dias sem nebulosidade de grande escala

atuando sobre a regido.
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2.4 Utilizacdo de modelagem numérica e aplicacdo de downscaling dindmico em
estudos de brisa

O uso da modelagem numérica em estudos para entender os processos fisicos que
envolvem circulagdo de brisa tem aumentado de forma expressiva. Este topico menciona
alguns trabalhos que empregaram a modelagem neste tipo de estudo, e enfatiza o uso da
técnica de downscaling (ou reducao de escala), com o objetivo de entender de que forma
a sua aplicacao contribuira na realizagao deste trabalho.

Zagar et al. (2006) aplicaram downscaling dinamico em dados das reandlises
ERAA40 e utilizaram o modelo ALADIN, em uma grade de 10 km cobrindo a regido da
Eslovénia. Os autores concluiram que esta técnica ¢ um complemento util para a
estatistica convencional e seus dados tem relevancia em simulagdes regionais que
queiram representar dados de tempo observados, permitindo maior compreensao acerca
da fisica envolvida no desempenho de um modelo de mesoescala.

Caldwell et al. (2009) realizaram simulagdes com 40 anos de dados de downscaling
dindmico utilizando o modelo WRF com resolucao de 12 km. Esses dados reproduziram
bem a distribui¢do espacial da precipitagcdo e da temperatura do ar da superficie, além de
extremos de precipitagdo em quase toda a extensdo do dominio no estado da Califérnia
(Estados Unidos). Segundo os autores, essa caracteristica da precipitacdo extrema ao
longo do Vale Central da Califérnia ndo era bem representada por simulagdes mais
grosseiras antes realizadas na regido.

Utilizando 20 anos de dados de reandlises do ERA-Interim, Soares et al. (2012)
produziram uma simulagdo de alta resolug¢do (10 km) através do modelo WRF e usaram
a técnica de downscaling dinamico para Portugal. Os autores sugerem que a aplicagao
desta técnica possa ser de grande relevancia para a modelagem de clima regional e que
também os resultados encontrados possam ser usados como referéncia em estudos de
mudangas climaticas.

Utilizando o Operational Multiscale Environment model with Grid Adaptivity
(OMEGA), Ezber et al. (2015) investigaram as caracteristicas dos fluxos locais na cidade
de Istanbul (Turquia), realizando simulagdes de sensibilidade e de caso real em alta

resolugdo. Embora o modelo ndo tenha captado muito bem a dire¢do do vento observada,
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ele simulou bem variagdes repentinas que ocorriam. Essa rotacdo do fluxo é assumida
como um bom indicador da circulacao de brisa. Os resultados encontrados sugerem que
a circulacao de brisa desempenha um importante papel na limpeza do ar sobre a regido e
a ocorréncia de um fluxo canalizado proximo a Istanbul também ajuda a varrer a polui¢ao
para longe da cidade. Além disso, os autores também notaram que a brisa maritima tem
seu inicio acelerado devido ao efeito da urbanizagao local, concordando com resultados
encontrados por Martilli (2003).

Chen et al. (2015) construiram um avancado Sistema de Simulacdo de Down-
Scaling (DS?) e realizaram simulag¢des de altissima resolucdo para representar de forma
realista a brisa maritima sobre a area urbana de Sendai (Japao). Segundo os autores, além
do esquema de assimilagdo de dados e da super alta resolu¢do do modelo, a representagcao
das caracteristicas regionais e a forma da linha costeira sdo condi¢des geograficas
importantes para obtencdo uma boa simulacdo numérica da brisa.

Na regido da costa NNEB, Souza (2016) utilizou o modelo WRF para simulagdes
com resolu¢do de 3 km e aplicou downscaling dinamico nos dados do CFSR para
caracterizar de forma geral a brisa simulada. Na costa norte do Brasil, os resultados foram
realistas em relacao aos padrdes de nebulosidade associados a brisa. Entretanto, sobre os
corpos d’agua no litoral paraense e no Maranhao, os resultados ndo foram representativos
das éareas de supressdo de nebulosidade. A autora enfatiza, nesses locais, a presenca de

varias baias e foz de rios.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacdo das areas de estudo

As cidades de Belém e Alcantara - MA (identificadas nas Figuras 3.1 e 3.2,
respectivamente), estdo inseridas, dentro de um cenario mais amplo, em uma regido que
alguns autores (SUGUIO; TESSLER, 1984, por exemplo) denominam litoral amazdnico
brasileiro ou equatorial.

Localizada na parte nordeste do estado do Para, a cidade de Belém destaca-se pela
presenca, nas suas proximidades, de ilhas, peninsulas e baias, situadas nas amplas
desembocaduras de rios de curto percurso, onde predominam ‘rias’ (vales na foz de um
rio, formados pela erosdo fluvial e invadidos pelas dguas do mar) com formacdes de
pequenas falésias, praias de sedimentos arenosos e/ou silticos-argilosos, manguezais e
restingas (FRANZINELLI, 1982; FARIA JR. et al., 1987). Por outro lado, as
proximidades do CLA, no extremo norte do Maranhao, encontra-se o0 Golfao Maranhense,
que faz parte de uma zona costeira marcada por estuarios e reentrancias na parte noroeste
do Estado (SOUZA FILHO, 2005; TEIXEIRA; SOUZA FILHO, 2009). Esta zona
costeira constitui 0 maior sistema continuo de manguezais do mundo, considerados 0s
mais estruturalmente complexos do Brasil (REBELO-MOCHEL, 1997).
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Figura 3.1 — Localizagao geografica da cidade de Belém — PA.
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Figura 3.2 — Localizagdo geografica da cidade de Alcantara — MA e do CLA.
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Os dois locais, segundo Rao e Hada (1990) e Reboita et al. (2010), apresentam
maximos de precipitacdo no primeiro semestre do ano, sendo a ZCIT o sistema
meteorologico de grande escala mais importante para a precipitacdo da regido. Além
disso, por se situar em latitudes equatoriais, 0 expressivo aquecimento radiativo da
superficie é também uma caracteristica importante da regido (HASTENRATH, 1991).

Em Belém, distante pouco mais de 150 km da costa Atlantica, os niveis anuais de
precipitacdo encontram-se entre 2000 e 3000 mm, e sdo distribuidos entre o periodo
chuvoso, que vai de dezembro a maio, e o periodo menos chuvoso, nos meses de junho a
novembro (FIGUEROA; NOBRE, 1990). A climatologia de Santos et al. (2014),

mostrada na Figura 3.3, apresenta o ciclo anual da precipitacdo em Belém.

Figura 3.3 — Climatologia da precipitacdo média mensal, no periodo de 1987 a 2011 para
Belém.
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No CLA, o regime da precipitacdo também evidencia a existéncia de dois periodos:
um chuvoso, que ocorre de janeiro a junho, sendo que marco e abril sdo 0s meses mais
chuvosos (média mensal superior a 300 mm), e um periodo seco, que ocorre N0s Meses

de julho a dezembro, sendo setembro, outubro e novembro os meses mais secos, com
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média mensal inferior a 15 mm (FISCH, 1999; BARROS, 2008). Na Figura 3.4, Barros
(2008) apresenta uma climatologia da precipitacdo do CLA, acompanhada dos valores de

desvio padrdo, indicando bem as estagcdes chuvosa e seca do local.

Figura 3.4 — Climatologia e desvio padréo da precipitacdo média mensal, no periodo de
1993 a 2007 para o CLA.
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O clima nos dois locais apresenta variabilidade interanual expressiva. Um dos
fendmenos mais importantes na escala climatica ElI Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS).
Anomalias positivas e/ou negativas de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), que
ocorrem no oceano Atlantico durante eventos de El Nifio e/ou La Nifia, modificam as
circulacbes de grande escala na atmosfera, impactando assim, o tempo e o clima na
América do Sul em geral (ACEITUNO, 1988; GRIMM et al. 2000) e nas regides Norte e
Nordeste do Brasil em particular (KAYANO; MOURA 1986; MARENGO, 1992).
Embora muito importante, a variabilidade interanual da frequéncia de brisas (como
abordada por SOUZA; OYAMA, 2017) néo ¢ analisada neste trabalho para simplificar a

categorizacdo (segéo 3.3.4).
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3.2 Materiais

3.2.1 Dados meteoroldgicos de superficie

Para Belém, sdo utilizados dados horarios de direcdo (°) e velocidade (m/s) do
vento, coletados na estagdo meteoroldgica automatica de superficie (EMS) do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 2003 a 2016. Os anos de 2004 e 2007
foram desconsiderados por conterem um periodo de dados ausentes maior do que o
periodo maximo permitido neste trabalho (o preenchimento de falhas sera explicado na
secdo 3.3). Também sdo feitas algumas analises nos dados observados de temperatura do
ar maxima (Tar em °C), temperatura do ponto de orvalho méaxima (T4 em °C) e Umidade
Relativa do ar maxima (UR em %).

Para a regido do CLA, os dados das variaveis velocidade e dire¢do do vento séo
provenientes do sexto nivel da torre anemométrica de 72 m (com intervalo temporal de
10 minutos) instalada no CLA e foram fornecidos pela Divisdo de Ciéncias Atmosféricas
do Instituto de Aeronautica e Espaco (ACA/IAE), correspondentes ao periodo de 1996 a
2016. Porém, para o CLA, o periodo de dados ausentes é bem maior, sendo que neste
trabalho considerou-se utilizar apenas os anos de 1996-1999, 2005, 2008- 2015 (12 anos).
Para ambas as regides, o trimestre de estudo foi setembro, outubro e novembro (SON),
considerado climatologicamente o mais seco no CLA e 0 menos chuvoso em Belém — PA
(RAO; HADA, 1990; RAO et al., 1993; BARROS, 2008; SANTOS et al., 2014).

3.2.2 Dados de satélite

Os dados de canal espectral visivel (0,55-0,75 pum) do Geostationary Operational
Environmental Satellites (GOES) utilizados neste trabalho foram disponibilizados pela
Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). A
resolucéo espacial do satélite GOES no canal visivel € de 1 km. O periodo dos dados vai
do ano de 2007 a 2016 (periodo que abrange dados dos satélites GOES-10, GOES-12 e
GOES-13) para o trimestre SON.
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Para complementar, foram utilizadas as imagens disponiveis no site do
CPTEC/INPE nos canais espectrais do infravermelho (3,8-4,0 um, 10,2-11,2 pum, 11,5-
12,5 pum). Essas imagens auxiliaram algumas partes do trabalho, como a identificacao e
filtragem de dias com presenca de nebulosidade proveniente de sistemas de maior escala
e ocorréncia de chuva sobre a regido de estudo.

3.2.3 Dados da reanalise do ERA-Interim

Os dados da reanalise do ERA-Interim (BERRISFORD et al., 2011; DEE et al.,
2011) s&o produzidos e disponibilizados pelo ECMWEF, e possuem resolugéo espacial de
0,75° x 0,75°, com 4 andlises por dia nos horarios das 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC.
Neste trabalho, estes dados foram utilizados dentro de duas etapas.

Na primeira, os dados de vento (componentes zonal e meridional) no nivel de 1000
hPa correspondentes ao trimestre SON de 1980 a 2016 foram utilizados para obter o
padrdo espacial (horizontal) das circulagdes de brisa. Na segunda, os dados da reanalise
do ERA-Interim foram utilizados como condicéo inicial e de contorno para a execugdo
de simulac¢des com o0 modelo regional WRF para dois casos: um para Belém e outro para
o CLA.

3.2.4 Modelo regional WRF

Para realizagdo das simulacfes, foi utilizada a versdo 3.8.1 do modelo regional
WRF. O WRF é um modelo atmosférico regional moderno utilizado de forma operacional
por muitos centros meteoroldgicos no mundo, além de estudos e pesquisas cientificas. O
modelo é ndo hidrostatico, compressivel, com coordenada vertical de pressdo que
acompanha o terreno e grade horizontal Arakawa C. O WREF utiliza o esquema de
integracdo no tempo do tipo Runge-Kutta de terceira ordem e esquemas de adveccgédo de
segunda a sexta ordem nas direcdes horizontal e vertical. Além disso, o0 modelo WRF
também conta com inimeras opg¢des de esquemas de parametrizagdes fisicas de camada
limite planetaria (CLP), microfisica, radiagdo (onda longa e onda curta), conveccao e
superficie. (SKAMAROCK et al., 2008).
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3.3 Metodologia

3.3.1 Tratamento dos dados observacionais

Primeiramente, verificaram-se as falhas existentes nos dados para definir um
método de preenchimento. Ferreira et al. (2017) ressaltam a importancia de métodos para
preenchimento de falhas utilizando longas séries temporais, visando reduzir a propagacao
de erros sobre o resultado em estudos meteorolégicos de longo prazo, além de tornar as
analises mais relevantes. S&o conhecidas na literatura algumas técnicas de preenchimento
(imputacdo) de dados de vento com falhas, como técnicas estatisticas multivariadas. Por
exemplo, Multivariate Imputation by Chained Equations - MICE - (VAN BUUREN;
GROOTHUIS-OUDSHOORN, 2011), técnica Amelia Il (HONAKER; KING, 2010) e
Multivariate Time Series Data Imputation - MTSDI - (JUNGER et. al., 2003).

No presente trabalho, por simplicidade, optou-se pela utilizacdo de métodos mais
elementares, baseados em interpolacdo linear, para o preenchimento das falhas existentes
nos dados de vento de Belém e do CLA. O primeiro método consiste em preencher falhas
de até trés horas consecutivas através da interpolacéo linear entre o horario anterior e o
posterior ao inicio e fim da lacuna, respectivamente. Este método foi mais utilizado no
preenchimento das falhas de Belém. O segundo método consiste em preencher falhas
superiores a trés horas consecutivas e inferiores a cinco dias. Para um dado horario da
lacuna, o preenchimento é feito pela interpolacdo linear entre os valores no mesmo
horério do dia anterior e do posterior ao inicio e fim da lacuna, respectivamente. Esse
método foi mais utilizado no preenchimento dos dados do CLA. A Tabela 3.1 ilustra a

utilizacdo dos dois métodos.
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Tabela 3.1 - Estratégias metodoldgicas de preenchimento de falhas dos dados observados
de vento adotadas neste trabalho.

1° método 2° método

22/set/2010 - 0000 UTC 22/set/2010 - 00 UTC

23/set/2010 - 0000 UTC (dado ausente)

Média entre 0000 UTC do dia
22/set/2010 e 0000 UTC do dia
24/set/2010

22/set/2010 - 0200 UTC 24/set/2010 - 0000 UTC

22/set/2010 - 0001 UTC (dado ausente)

Média entre 0000 e 0200 UTC do dia
22/set/2010

Fonte: Producgéo do Autor.

O emprego destes dois métodos de preenchimento nas falhas é uma tentativa de
aproveitar o maximo possivel os dados horarios observados, visando completar as séries
temporais a serem utilizadas na transformada de ondeletas. O foco deste trabalho é a brisa,
que aparece de forma mais intensa na costa norte do Brasil em periodos (de dias
consecutivos) cuja duracdo encontra-se na escala de dias a dezenas de dias (SOUZA;
OYAMA, 2017). Assim, optou-se por ndo preencher periodos com mais de cinco dias
consecutivos com falhas para evitar distorcer o padrdo de variabilidade da atuacdo da
brisa. Os meses com falhas correspondentes a esse periodo de duragdo foram

desconsiderados.

3.3.2 Angulo médio da direcéo do vento para o trimestre SON

Apos o tratamento dos dados observacionais, projetaram-se os dados de vento em
um sistema de coordenadas girado, definido por meio de um angulo médio da direcdo do
vento no trimestre SON. Este angulo médio foi encontrado através da analise da variagao
horéria da direcdo do vento durante o periodo de horas em que ele muda sua direcéo, ou
seja, no intervalo de horas em que ele efetua o giro associado a atuacéo da brisa maritima.
Em Belém este giro ocorre de maneira bem mais evidente em comparagdo com o CLA.
A Figura 3.5 exemplifica esquematicamente de que forma foi feita esta projecéo. O

objetivo principal desta metodologia foi projetar o vento em um angulo especifico que
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ressalte a influéncia da brisa nos componentes transversal e longitudinal do escoamento

médio.

Figura 3.5 — Esquema de projecao do eixo de coordenadas para obtencdo do angulo médio
horario para calculo dos componentes u’ e v’ para Belém e o CLA.
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Fonte: Producgéo do Autor.

Inicialmente foram calculados, a partir da velocidade e da dire¢do do vento, 0s
componentes u e v por meio das formulas 1 e 2, respectivamente. Entdo, os componentes
projetados, chamados de e v’ daqui em diante, foram calculados a partir das férmulas

3 e 4, respectivamente.

u = —vel.sin(a) (@)
v = —vel.cos(a) (2)
Sendo:
u: Componente zonal (m/s);
v: Componente meridional (m/s);
vel: Velocidade do vento (m/s);

a: Direcdo do vento (radianos).

u' = u.cos(@pro;j) + v .sin(epro;) (3)

v =u. cos(apmj) -V .sin(apmj) (4)
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Sendo:

u’”: Componente zonal projetado (m/s);

v’: Componente meridional projetado (m/s);

oproj: Angulo médio do vento (Belém = 50,3%; CLA = 58,5°).

3.3.3 Aplicacéo da Transformada de Ondeletas (TO)

Para este trabalho, a TO do sinal do vento nas escalas correspondentes ao ciclo
diario foi utilizada com o objetivo de identificar os periodos ativos e inativos da brisa em
cada regido. Sua aplicacdo ocorre pela eficacia do método em detectar temporalmente a
atuacdo das variabilidades ou dos ciclos de interesse. A TO vem sendo muito utilizada
em trabalhos cientificos (FOUFOULA-GEORGIOU; KUMAR, 1994; SCHRAGE;
VINCENT, 1996; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; FIGUEROA, 1997; VITORINO,
2003). O codigo utilizado neste trabalho foi elaborado por Torrence e Compo (1998).

Primeiramente, para cada componente do vento (1’ e v’), é calculada a média (u) e
o desvio padrdo (o) abrangendo todos os valores da série temporal (o trimestre SON
completo possui 2424 valores, considerando também os 5 Gltimos dias do més de agosto
e 0s 5 primeiros dias do més de dezembro para evitar a perda de informacdo da TO no
inicio e no fim da série. Em seguida, os valores da série sdo adimensionalizados pela
média e pelo desvio padrao, através da expressdo x’ = (x — w)/c, onde x’ representa o dado
adimensionalizado. Por ultimo, é feita a retirada da tendéncia linear da série temporal
adimensional. Todo este processo consiste da primeira etapa chamada de pré-
processamento dos dados. A segunda etapa € a aplicacdo da funcdo ondeleta de Morlet
(escolhida como ondeleta-mé&e), muito utilizada em diversos trabalhos para analisar
variaveis simétricas ou assimétricas, com variacio temporal suave (SA et al., 1998;
ATTIE; DURAND, 2003; VITORINO, 2003; BOLZAN, 2004; HOLANDA, 2009;
MOURA et al., 2014; SOUZA; OYAMA, 2017). A Tabela 3.2 apresenta algumas das
configuracdes utilizadas na aplicacdo da TO para este trabalho.
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Tabela 3.2 — Configuracdes utilizadas no pacote de Transformada de ondeletas, para
Belém e o CLA, proposto inicialmente por Torrence e Compo (1998).
Configuracodes de Transformada de Ondeleta

Ondeleta-mée
Relagdo periodo x escala (mo)
Espacamento tipico entre as escalas
Numero total de escalas
Nivel de teste para significancia
estatistica

Ondeleta de Morlet
6
0,050
160

0,05 (95% de significancia)

Fonte: Producgéo do Autor.

A ondeleta de Morlet é representada por uma funcéo periddica temporal modulada
por uma distribuicdo gaussiana. A Figura 3.6 ilustra a ondeleta de Morlet com frequéncia
adimensional (wo) igual a 6, tida como condicdo de admissibilidade por Farge (1992) e
Torrence e Compo (1998).

Figura 3.6 - Representagao grafica da Ondeleta de Morlet. No grafico da esquerda a linha
solida representa a parte real e a linha tracejada representa a parte imaginaria
para as ondeletas no dominio de tempo. O grafico da direita d4 as ondeletas
correspondentes na frequéncia do dominio.

y(t/s) v (s o)
a. Morlet
6
4.
2.
0. . ; :

2 0 2 4 2 4 0 1 2
Fonte: Torrence; Compo (1998).

Na primeira etapa de aplicagdo deste método, verifica-se quais os intervalos de
tempo em que a escala de 24 horas (ciclo diério) tem a maior concentracdo da poténcia,
que é uma condicdo necessaria para a ocorréncia de brisa. Para fins metodoldgicos, a

partir deste ponto em diante do trabalho, s&o considerados 0s seguintes conceitos:
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» periodo ativo: conjunto de dias em que 0 Scale-Averaged Wavelet Power
(SAWP) referente ao ciclo diario ¢ maior que um limiar X;

» periodo inativo: conjunto de dias em que o SAWP referente ao ciclo diario é
menor que um limiar X.

Segundo Ken et al. (2008) o SAWP descreve as flutuagdes de poténcia em uma
banda especifica. Neste trabalho, ficou definido que para a banda referente ao periodo de
24 horas (0,8 a 1,2 dia), valores altos (baixos) de SAWP representam maior (menor)
importancia do ciclo diario no sinal, ou seja, maiores e menores valores de poténcia
correspondem aos periodos ativos e inativos da brisa, respectivamente.

As Figuras 3.7a e 3.7b mostram a representacdo grafica da aplicacdo da TO nos
dados de Belém e do CLA, respectivamente. A poténcia local da TO (no painel “Espectro
de Poténcia Local”) mede a fragdo da varidncia em cada escala e tempo (TORRENCE;
COMPO, 1998), ou seja, mostra a localizacdo temporal da atuacdo das diferentes
variabilidades ou ciclos (GRENFELL et al., 2001). O cone de influéncia é a regido do
espectro onde os efeitos de borda se tornam importantes (TORRENCE; COMPO, 1998;
ANDREOLI et al., 2004; SOUZA, 2016). A média temporal do Espectro de Poténcia
Local em cada escala resulta no “Espectro de Poténcia Global”. De acordo com Ken et
al. (2008), a média da poténcia local sobre um determinado intervalo de escalas (ou
bandas) de interesse resulta na série temporal de poténcia média de ondeleta em escala
(traducdo do SAWP).
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Figura 3.7 - Transformada de ondeleta aplicada ao componente meridional do vento para
setembro de 2013 em Belém (a) e para setembro de 1998 para o CLA (b). As
setas vermelhas indicam picos no espectro de poténcia local referente ao
ciclo diario.
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Fonte: Producgéo do Autor.
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Posterior a aplicacdo da TO, estabelecem-se os limiares para selecionar os dias nos
periodos ativos e inativos da brisa. Esses periodos sdo definidos para cada componente
(u’ e v’). Para definir os periodos ativos, um limiar natural é o de significancia estatistica,
mas verificou-se que esse limiar € muito baixo. Por meio de graficos como o ilustrado na
Figura 3.8, selecionaram-se dias com variados valores de SAWP e analisou-se o ciclo
diario do vento subjetivamente para cada um desses dias. Chegou-se a concluséo de que,
nos dias em que o SAWP encontra-se no terco superior, ou proximo do terco superior, 0
sinal do ciclo diario (obtido da TO) representa bem o ciclo observado. Esse aspecto foi

levado em conta na escolha do limiar.

Figura 3.8 - Variabilidade horaria de SAWP do componente meridional do vento para
novembro de 2010 em Belém.
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Fonte: Producgéo do Autor.

3.3.4 Caracterizacao dos padrdes do ciclo médio horario do vento para os periodos
ativos e inativos da brisa para Belém e para o CLA

Esta é a Gltima parte de metodologia em que ainda sdo trabalhados os dados
observados nas estacGes meteoroldgicas e que, basicamente, consistiu na distribui¢do dos
dias em trés categorias (periodos), considerando os dias em que o0 SAWP apresentou 0s

maiores valores da série (dias de periodo atv_v’+ e periodo atv_u’+) e 0s dias em que 0
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SAWP apresentou 0s menores valores da série (dias de periodo inatv u’ v’-). Por
simplicidade, optou-se por fazer as analises de apenas um periodo inativo para ambos
componentes do vento projetados, ou seja, um resultado medio dos dias em que o0 SAWP
de u’ e v’ esteve abaixo de um determinado valor limiar e esse dia foi coincidente para
ambos componentes. Esse periodo foi chamado de periodo inatv u’ v’-. Em seguida,
obtém-se os padrdes temporais (ciclo médio diario) de velocidade e direcdo do vento

observado para ambos locais de estudo.

3.3.5 Processamento dos dados de satélite e caracterizagdo dos padrbes de
nebulosidade para os periodos ativos e inativos da brisa para Belém e para o CLA

Primeiramente é realizado o processamento dos dados de satélite, para que estes
possam ser visualizados e utilizados. Em seguida, sdo selecionados apenas os dias
condizentes com seus respectivos periodos (através da analise dos dados observacionais)
e é feita a verificacdo quanto a ocorréncia de nebulosidade convectiva ou proveniente de
sistemas precipitantes atuando préximo a regido de estudo. Para auxiliar nessa parte, sdo
utilizadas as imagens do canal IR, disponibilizadas no banco de imagens do site do
CPTEC/INPE. Os dias em que fica constatada a ocorréncia de um destes fatores descritos
anteriormente sdo descartados do campo médio de nebulosidade para cada periodo.

Os valores de refletividade sdo normalizados pela média e pelo desvio padrdo
(Formula 5). Para um dado horario, a média e o desvio padrdo sdo calculados a partir dos
valores de refletividade entre 0,5°S 2,5°S e 49,5°W - 47°W (1,5°S - 3,5°S e 46°W - 43°W)
quando se analisa a frente de brisa para a regido de Belém (do CLA). A escolha dessa
metodologia é feita para evitar que o ciclo diurno da refletividade dificulte a identificacdo
da frente de brisa.

Refletividadeyory = % (5)

Sendo:
X: Valor da refletividade (sem normalizagdo) em um ponto da area;

w: Média da série de valores de refletividade na area;
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0. Desvio padrdo da série de valores de refletividade na &rea.

3.3.6 Descricdo das simulacdes

Sdo realizadas duas simulagdes de 36 horas cada uma (um estudo de caso para
Belém e outro estudo de caso para o CLA) com o objetivo de verificar se os dados de
downscaling dindmico conseguem reproduzir os padrdes de circulacdo local para cada
caso. O downscaling dindmico é uma técnica de reducdo de escala baseada no
aninhamento de um modelo regional em um Modelo de Circulagcdo Geral da Atmosfera
(MCGA) e assim, 0 modelo regional utiliza como condig@es iniciais e de contorno 0s
resultados de um MCGA (DICKINSON et al., 1989; GIORGI et al., 1999; LIU et al.,
1994; FREIRE et al., 2015). Esta técnica melhora de forma expressiva a representacao
mais detalhada de caracteristicas regionais de topografia e superficie (QIAN et al., 2003;
FRIAS et al., 2005; FREIRE et al., 2015).

Os dominios das simulacdes sdo centralizados nas regides de Belém e do CLA,
como mostra a Figura 3.9 e correspondem aos espacamentos de grade de 27 x 27 km, 9
x 9 km, 3 x 3 km, correspondendo a razdo de 1:3 entre o espacamento dos dominios. Em
relacdo ao nimero de pontos utilizados, utiliza-se 40 x 40 no dominio de 27 km, 70 x 70
pontos no dominio de 9 km e 100 x 100 pontos no dominio mais interno (3 km), com 40
niveis verticais em todos os casos. Os dominios de 27 e 9 km sdo usados somente para
transferir as condicdes laterais para o dominio mais interno (3 km) e por isso, utiliza-se
um menor numero de pontos nestes dominios. O método de aninhamento entre as grades
é do tipo unidirecional (one-way).

Para Beléem, o dia selecionado para a realizacdo do estudo de caso € o dia 22 de
novembro de 2016 engquanto que para a regido do CLA, o dia escolhido foi 08 de setembro
de 2012, uma vez que, ambos sdo dias representativos do periodo atv v’'+ que
apresentaram os maiores valores de SAWP durante o periodo analisado. Sendo assim, as
simulacdes inicializam com 06 horas de antecedéncia ao dia da simulacéo, ou seja, as
1800 UTC dos dias 21 de novembro de 2016 para Belém e 07 de setembro de 2012 para
o CLA e foram levadas até 06 horas do dia posterior, ou seja, até 0600 UTC dos dias 23

de novembro de 2016 para Belém e 09 de setembro de 2012 para o CLA. As primeiras
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06 horas sdo descartadas como tempo de spin-up e também as 06 Ultimas horas de
integracdo sdo descartadas, restando o periodo de 0000 a 2300 UTC de cada dia para as
analises dos resultados. A Tabela 3.3 apresenta as parametrizacdes fisicas utilizadas nas
simulagdes, que tem como base as parametrizagdes usadas por Souza (2016). O esquema
de conveccdo implicita (KF2) é ligado nos dominios mais externos de 27 e 9 km e

desligado no dominio mais interno de 3 km.

Figura 3.9 — Dominios das simulagdes realizadas com o modelo WRF para a regidao de
Belém (a) e para o CLA (b).
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Fonte: Producgéo do Autor.

Tabela 3.3 - Esquemas de parametrizagdes fisicas adotados nas simulagdes.

Parametrizagao Tipo
Microfisica WSM6 (WRF Single Moment 6-class)
Radiacao (ondas longas) RRTM (rapid radiative transfer model)
Radiag¢ao (ondas curtas) Dudhia
Camada Superficial MMS Similarity

Solo-superficie Noah-LSM (Noah land surface model)

Camada Limite Planetaria YSU (Yonsey University)

Conveccao (Cumulus) KF2 (Kain-Fritsch)

Fonte: Adaptado de Souza (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Climatologia da frequéncia dos dias de periodos ativos e inativos para Belém

Para Belém, a climatologia da frequéncia dos dias dos periodos ativos e inativos da
brisa para o trimestre SON, e os valores limiares de SAWP que definiram a classificacdo
dos periodos, sdo apresentados na Figura 4.1 para os componentes projetados zonal e
meridional (u’ e v’). Para ambos, foi definido o limiar de SAWP = 0,2 para separar 0S
periodos ativos (SAWP > 0,2) dos inativos (SAWP < 0,2) da brisa. Este limiar € superior
a SAWP = 0,07, valor minimo de SAWP para haver significancia estatistica no nivel de
95%, logo, os periodos ativos compdem-se dos dias em que o ciclo diario é um ciclo (ou
uma variabilidade) significativo do sinal.

Como um dos objetivos deste trabalho foi comparar os dias em que o sinal da brisa
esteve mais forte e mais fraco, para que as diferengas aparecessem de forma mais clara,
foram estabelecidos outros dois limiares de SAWP que separaram os periodos ativos mais
fortes (atv_ u’+ e atv_v’+) dos periodos inativos da brisa mais fracos (inatv u’- e
inatv_v’-). Para 0s componentes u’ e v’, SAWP > 0,4 definiu os casos de atv u’+ (74
dias) e atv_v’+ (44 dias). Na obtencdo do periodo inatv_u’-, utilizou-se SAWP < 0,03,
totalizando 68 dias, enquanto que, para o periodo inatv_v’-, utilizou-se SAWP < 0,05,
totalizando 45 dias. Por simplicidade, os dias pertencentes a ambos os periodos inatv_u -
e inatv_v’- foram unificados no periodo inatv_u’ v’-, que totalizou 9 dias.

Foi constatado que em média 3% dos dias (ou 30 dias ao longo de todo o periodo
analisado) do trimestre SON apresentaram chuva. Este percentual € um pouco menor que
a fracdo de precipitacdo no trimestre menos chuvoso em Belém (SON) em rela¢éo ao total
anual, que é entre 5 e 10%, segundo SOUZA et al. (2000) e ratifica que a ocorréncia de
precipitacdo € bem infrequente no trimestre. Os dias que apresentaram chuva foram
excluidos da andlise dos periodos ativos e inativos da brisa.

Considerando apenas os dias dos periodos ativos (361 dias), foi apurado que, em
média, ocorrem 12 dias do periodo ativo da brisa por més durante o trimestre SON. Este
valor difere bastante em relacéo ao encontrado por Souza e Oyama (2017) para a regido,

em torno de 20 a 25 dias por més. Essa diferenca pode ser relacionada a metodologia e
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aos dados tratados em cada trabalho. Por exemplo, neste trabalho foram utilizados dados
observados de vento e limiares de SAWP para obter os dias dos periodos ativos, enquanto
Souza e Oyama (2017) utilizaram dados de reanalise e um critério baseado na variacao

intradiéria do vento meridional para obter os dias com potencial de brisa.

Figura 4.1 - Frequéncia de dias de periodos ativos e inativos em SON no periodo de 2003
a 2016 e seus respectivos limiares de SAWP para Belém. As siglas que
nomeiam os periodos ativos e inativos estdo explicados no texto.

chuva [~ (SAWP = 0,2)
~ ~ atv v:205d
1 30d T (SAWP = 0,4)
atv v'+:44 d
ativo J atv v' & atv v'+ &
361d atv_u’ atv_u'+:
7d 1d
atv.u'+:74d
atv.u:163d (SAWP = 0,4)
total = (SAWP = 0,2)
954d _
(SAWP < 0,2)
inatv.v’:215d (SAWP < 0,05)
inatv_v'-:45d
inativo - inatv_v’& inatv_v’—&
563d inatv_u’: inatv_u’-:
26d 9d
inatv_u’-:68d
~ inatv.u:374d (SAWP < 0,03)
SAWP 2 0,07: significativo (95%) | ~ (SAWP=0.2)

Fonte: Producdo do autor.

Os resultados a seguir apresentam uma climatologia mensal da frequéncia de dias
de periodos atv u’, atv v’ e atv u’ v’ (Figura 4.2) e inatv_u’, inatv v’ € inatv u’ v’
(Figura 4.3). Esta anélise foi obtida levando em consideragdo, para cada periodo, a soma
dos casos para o trimestre SON representando o valor total da amostra.

Os resultados desta analise mostraram que durante os periodos ativos, setembro
apresentou o menor percentual de dias tanto atrv_u’ em atv_v’, além de ser também o
unico més a conter dias comuns a atv_ u’ e atv v’ (atv_u’_v’). Novembro apresentou a
maior quantidade de eventos. De maneira geral, de setembro a novembro, houve uma
certa tendéncia de crescimento da porcentagem dos dias nos periodos ativos, ao contrario

dos periodos inativos, em que houve uma tendéncia de diminuicdo. Nos periodos inativos,
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uma porcentagem consideravel de casos de inatv_u’ ocorreu no més de setembro e
diminuiu consideravelmente nos meses posteriores. Os casos de inatv_v’variaram menos,
ficando em torno de 30% durante os meses do trimestre. Outubro foi o Unico més em que

ocorreram dias comuns a inatv_u’ € inatv_v’ (inatv_u’ v’).

Figura 4.2 - Frequéncia mensal de dias nos periodos ativos para Belém, no periodo de
2003 a 2016.

Climatologia de dias de periodos ativos - Belém (2003-2016)
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.3 - Mesmo que a Figura 4.2, mas para 0s periodos inativos.
Climatologia de dias de periodos inativos - Belém (2003-2016)
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Fonte: Produgdo do autor.
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4.2 Analise do padrao de vento durante os periodos ativos e inativos em Belém

4.2.1 Periodos ativos

Nesta secdo do trabalho, sdo feitas as analises sobre o ciclo diario médio do vento
para os periodos atv_u’+, atv_v’+ para Belem. As discussdes aqui realizadas buscam
analisar as relagOes entre a direcéo e a velocidade do vento com a atuagéo da brisa (sentido
e intensidade). O sentido e a intensidade da brisa sdo obtidos da diferenca do vento
observado entre os horarios de inicio e fim da atuacéo do tipo de brisa considerado.

Na andlise conjunta da direcdo (Figura 4.4) e da velocidade (Figura 4.5) do vento
para os periodos atv_v’'+, atv_u’+ e inatv_u’ v’-, entre os horarios de 1200 e 1500 UTC
predomina em Belém o vento de leste, com pequena varia¢do na sua dire¢cao e um maximo
de velocidade em torno de 1300 UTC. Entre 1400 e 1500 UTC, ocorre reducdo na
velocidade, de forma mais acentuada no periodo atv_v’+ do que no atv_u’+. Além disso,
no periodo atv_u’+, essa reducdo ocorre uma hora antes (entre 1300 e 1400 UTC). A
partir de 1600 UTC, a velocidade do vento volta a aumentar até atingir um novo maximo
as 2000 UTC. Essa caracteristica de dois méximos na velocidade é conhecida na literatura
e mencionada por exemplo em Bastos et al. (2002), Santos et al. (2012) e Souza (2016).
Em ambos periodos ativos, a reducdo na velocidade do vento no final da manha sugere o
inicio de uma circulagéo de brisa em Belém, com sentido zonal de oeste para leste (W—E)
e que também ja fora citada em estudos anteriores, como Santos et al. (2012), Souza
(2016) e Germano et al. (2017).
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Figura 4.4 - Ciclo diario médio da direcdo do vento para os periodos atv_u’+, atv v'+ e
inatv_u’ v’- em Belém.
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Fonte: Producédo do autor.

Figura 4.5 - Ciclo diario médio da velocidade do vento para os periodos atv_u’+, atv_v’'+
einatv_u’ v’- em Belém.
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Fonte: Produgéo do autor.
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A diferenca entre os ventos observados de 1300/1400 UTC e 1700 UTC mostra um
escoamento no sentido de noroeste para sudeste (NW—SE), como indicado na Figura
esquematica 4.6b, ou seja, no sentido da baia do Marajoé em direcdo a Belém. A partir
deste ponto do trabalho, este fluxo serd denominado brisa de baia. Esta mesma circulagéo
é conhecida em outros trabalhos como brisa lacustre (SANTOS et al., 2012), brisa fluvial
(MATQOS; COHEN, 2016) e brisa de rio (GERMANO et al., 2017). Como a reducéo de
velocidade que ocorre entre esses horarios é mais expressiva no periodo atv_v’+, sugere-
se uma maior intensidade da brisa de baia nesse periodo. Durante a manhg, o inicio da
brisa de baia pode estar combinado a uma circulacdo local entre a baia do Guajara e
Belém, porém esta € uma possibilidade que precisaria ser verificada e confirmada por

outros estudos.

Figura 4.6 - Representacdo esquematica das circulacGes de brisa em Belém, valida tanto
para o periodo atv_u’+ quanto para o periodo atv_v’+.

* Brisa Costeira Terrestre; « Brisade baia; .
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resultante) resultante) resultante)
Seta vermelha: Sentido da Seta vermelha: Sentido da Seta vermelha: Sentido da
brisa. brisa. brisa.
(@) (b) (©

Fonte: Produgéo do autor.
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As 1600 UTC, o vento continua a efetuar um giro expressivo em sentido anti-
horario, como pode ser visto na mudanca dos componentes «” e v’ na Figura 4.7. O v’ se
torna negativo e a velocidade indica que o aumento ap6s o minimo das 1600 UTC esta
associado a intensificacdo do fluxo proveniente da brisa de baia, no momento da mudanca
na dire¢cdo do vento (giro). Esse giro na direcdo do vento é algo que também foi
mencionado por Souza (2016) e Germano et al. (2017). As caracteristicas nos
componentes u’ e v’, mostrados na Figura 4.7, sdo similares as encontradas por Matos e
Cohen (2016) em relacdo a origem da MLF, observada na margem leste da baia do

Marajo.

Figura 4.7 - Ciclo diario médio dos componentes projetados do vento (u’ e v’) durante 0s
periodos ativos, em Belém.
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Fonte: Producéo do autor.

No periodo de 1700 a 2000 UTC, como indica a diferenca entre os ventos desses
horérios, passa atuar sobre Belém um segundo tipo de brisa denominada brisa costeira,

gue se propaga continente adentro a partir das areas costeiras da chamada Microrregido
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do Salgado (nordeste do Estado do Pard). A atuacdo da brisa costeira ocorre no sentido
de nordeste para sudoeste (NE—-SW), como mostrado na Figura 4.6¢c, e apresenta como
principais caracteristicas a mudanca da direcdo predominante do vento em superficie para
norte, além de aumento na velocidade entre este intervalo de tempo. Durante o periodo
atv_v’+ foi possivel notar que a velocidade e a direcdo variam de forma praticamente
linear nesses horarios, indicando atuacdo da brisa costeira com mesma intensidade e
direcdo sobre Belém e regides proximas, enquanto no periodo atv u’+ a variagdo
temporal da velocidade é menor, indicando uma brisa mais zonal (de leste) neste intervalo
de tempo. Uma vez que, na direcdo meridional, seu sentido ocorre do oceano para o
continente, a brisa é chamada de brisa costeira maritima.

Apos a atuagao da brisa costeira maritima, de sentido NE—~SW, a dire¢ao do vento
continua a girar em sentido horario até se tornar predominante de nordeste as 2300 UTC,
enquanto a velocidade diminui. Entre 0000 e 0900 UTC, a diferenga entre os ventos
mostra que o escoamento sugerido pela brisa é oposto ao escoamento da brisa costeira
maritima, ou seja, ele passa a ser de SW—NE. Logo, como na dire¢do meridional, o
sentido do escoamento é do continente em dire¢do ao oceano, a brisa no sentido SW—NE

é chamada de brisa costeira terrestre, representada esquematicamente na Figura 4.6a.

4.2.2 Periodos inativos

Nesta secdo do trabalho, sdo apresentados os mesmos resultados discutidos
anteriormente, mas dessa vez para o periodo inatv_u’ v’-. Como mostra a Figura 4.8, as
variabilidades ocorridas no ciclo médio horario do vento para o periodo inatv u’ v’-
foram similares as ocorridas nos periodos ativos. Algumas diferencas em termos de
direcdo e velocidade do vento (Figuras 4.4 e 4.5, respectivamente, mostradas na se¢édo
anterior) foram notadas principalmente entre os horarios de 1600 e 1800 UTC.

Em relagdo aos periodos ativos, ocorre um atraso no inicio do giro do vento
associado a brisa de baia em cerca de 2 horas. Entre 1800 e 2000 UTC, durante atuacao
da brisa costeira maritima, a velocidade do vento ndo aumenta de forma expressiva como
nos periodos ativos, enquanto durante a madrugada e inicio da manhg, a atuacao da brisa

costeira terrestre é semelhante nos periodos ativos e inativos.
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Figura 4.8 - Mesmo que a Figura 4.7, mas para o periodo inativo.
Ciclo diario médio do vento (Periodo inativo - Belém)
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Fonte: Producédo do autor.

4.3 Analise do padrio de nebulosidade durante os periodos ativos e inativos em
Belém

4.3.1 Periodos ativos

Nesta secdo do trabalho sdo analisados os campos de nebulosidade por meio do
Fator de Refletividade Normalizado (FRN). Além disso, também sdo feitas algumas
analises no ciclo diario médio da temperatura do ar maxima (Tar), temperatura do ponto
de orvalho maxima (Tq), umidade relativa maxima (UR) e razdo de mistura (Figuras 4.9,
4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente).

Nos campos de FRN (Figura 4.13 para periodo atv_v’+ e Figura 4.14 para periodo
atv_u’+) é possivel ver a formacao de uma extensa regido de nebulosidade (representada
pelos maiores valores de FRN) sobre boa parte da linha da margem leste da baia do
Marajo e também sobre Belém, ocorrendo a partir de 1400 UTC no periodo atv v’'+ e a

partir de 1300 UTC no periodo atv_u’+. A formacao dessa nebulosidade estaria associada
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a uma “convergéncia” entre o escoamento predominante do vento (de NE) e o inicio da
brisa de baia de NW—SE entre esses horarios.

Analisando o ciclo diario de Tar, Td, UR e razdo de mistura nota-se que a atuagao
da brisa de baia apresenta influéncia sobre estas variaveis. A partir de 1500 UTC, ocorre
uma estabilizacdo de Tar devido ao aporte de ar mais frio, e aumento em T4, UR e razéo
de mistura devido ao fato do ar ser também mais Umido. Essas varia¢cdes ocorrem uma
hora antes do giro da brisa de baia, quando ela passa a atuar no sentido NW—SE. O
aumento da umidade e a estabilizacdo da temperatura confirmam que existe a propagacéo
de uma massa de ar mais fria e Umida sobre Belém associada a brisa de baia. No caso de
Tar, aadveccdo de ar mais frio contrabalanca também o aumento da incidéncia de radiacao

solar devido a reducéo da nebulosidade nesses horarios (SOUZA, 2016).

Figura 4.9 - Ciclo diario médio da temperatura maxima do ar para os periodos atv_u’'+,
atv_v’+einatv_u’ v’-, em Belém.
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Fonte: Produgéo do autor.

44



Figura 4.10 - Ciclo diario médio da temperatura maxima do ponto de orvalho para os
periodos atv_u’+, atv v’+ einatv_u’ v’-, em Belém.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.11 - Ciclo diario médio da umidade relativa do ar maxima para os periodos
atv_u’+,atv_v'+einatv_u’ v’-, em Belém.
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Fonte: Produgdo do autor.
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Figura 4.12 - Ciclo diario médio da razdo de mistura para os periodos atv_u’+, atv v+ e
inatv_u’ v’-, em Belém.

Ciclo diario médio de Razao de Mistura (Belém-PA)
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Fonte: Producédo do autor.

Com relagdo a nebulosidade que atua sobre Belém, suas caracteristicas ndo
permitem trata-la como resultantes da atuacdo de frente(s) de brisa. O que se pode
observar, tanto nos periodos atv_v'+ e atv_u’+, € a formacdo de uma nebulosidade
persistente sobre toda a regido, como mostram as Figuras 4.13 e 4.14, sem a existéncia
de uma area de supressdo de nebulosidade a sua retaguarda. A presenca dessa
nebulosidade persistente sobre Belém ja havia sido reportada por Souza (2016).

Belém ¢ uma cidade que se encontra rodeada por corpos d’agua (baia do Guajara,
baia do Marajo e rio Guama, por exemplo). Logo, surge a hipotese de que as circulacbes
locais entre esses corpos d’agua e a cidade possam causar uma convergéncia de ar em
superficie (ndo-detectavel pela esparsa rede observacional de superficie) que, em
principio, favoreceria a formacao continua de nebulosidade do tipo cumulos rasos sobre
a cidade principalmente durante o periodo da tarde. Estes cimulos manteriam um padrédo
de nebulosidade persistente, como ocorre em Séao Luis - MA, que a exemplo de Belém, é
circundada por corpos d’agua.

Em regibGes proximas a Belém, sdo observados alguns padrdes mais claros de
formagéo e propagacéo da frente de brisa. O campo de FRN das Figuras 4.13 e 4.14

possibilita a identificagdo dessas areas, que geralmente formam-se sobre os limites entre
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continente e corpo d’agua, apresentando maiores valores de FRN em relacdo a outras
areas. Ao sul de Belém, mais precisamente proximo a cidade de Abaetetuba (Lat: -01,72°
S, Long: -48,87° W), o formato quase retilineo da interface terra-agua e a auséncia de
reentrancias e estuarios nas proximidades (em comparacdo a outras regiGes, como
proximo a Belém) favorece a formagdo de uma regido de nebulosidade com formato
paralelo a linha da costa (indicada por linhas tracejadas em vermelho nas Figuras 4.13 e
4.14). Para esta regido, sugere-se uma menor influéncia de algum tipo de circulacdo que
seja induzida por outros corpos d’agua ou recortes em uma interface terra-agua.

Observa-se formacdo de uma &rea de nebulosidade as 1400 UTC (1300 UTC)
durante o periodo atv v’+ (atv_u’+), com pequena parte dessa area sobre a baia do
Marajo. Nos horarios posteriores, esse padrao se organiza e propaga como uma frente de
brisa em torno de 0,2° e 0,3° tornando-se possivel a identificacdo da regido de supressao
de nebulosidade sobre a baia do Marajo até a linha da costa e nos contornos de Belém
entre 1500 e 1600 UTC. A nebulosidade dessa frente de brisa dissipa a partir de 1700
UTC, e possivelmente esta relacionada a atuacao da brisa de baia.

Um segundo tipo de frente de brisa é identificado na microrregido do Salgado. As
1300 UTC se forma uma regido de nebulosidade sobre a linha da costa na divisa entre o
continente e 0 oceano Atlantico (identificada nas Figuras 4.13 e 4.14 por um circulo
tracejado em vermelho). No periodo atv v’+ (atv_u’+) 0 inicio da propagacdo dessa
frente de brisa ocorre as 1400 UTC (1500 UTC), quando ja se torna possivel identificar a
regido de supressdo na retaguarda da nebulosidade, que expande sua area nos horarios
posteriores, quando atua continente adentro.

Essa nebulosidade, que propaga com sentido NE—-SW como uma frente de brisa,
conglomera-se com a nebulosidade ja presente dentro do continente (uma parte formada
pela brisa de baia) e forma as 1600 UTC um aglomerado de nebulosidade (indicado pelas
cores em tons de laranja e vermelho) que propaga em direcdo a Belém, influenciando
inclusive na nebulosidade atuante no local e nas proximidades, e contribuindo para o
aumento dos valores de FRN identificados nessas areas. No periodo atv_u’+, 0s valores
identificados nessas areas em que atua a frente de brisa (que deve estar associada a brisa

costeira maritima) sdo ainda maiores.
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Figura 4.13 - Evolugao horaria média do Fator de Refletividade Normalizado durante o
periodo atv_v’+, para a regido de Belém, entre 1300 e 1800 UTC.
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Figura 4.14 - Mesmo que Figura 4.13, mas para o periodo atv_u’+.
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O deslocamento da frente de brisa associada & brisa de baia € ilustrado nas Figuras
4.15 e 4.16 em um corte realizado na latitude de -1,65° S para os periodos atv_v’+ ¢
atv_u’+, respectivamente, assim como as Figuras 4.17 e 4.18 ilustram a propagacao da
frente de brisa associada a brisa costeira maritima em um corte na longitude -47,75° W.
A evolugdo de FRN entre 1400 e 1600 UTC em ambas regiGes do corte possibilitou
verificar a propagacdo da nebulosidade continente adentro em torno de 0,2° (Figuras 4.15
e 4.16) da margem litoranea a direita da baia do Marajo em direcdo ao continente (frente
de brisa associada a brisa de baia) e um expressivo avan¢o de pouco mais de 0,5° da
margem litoranea da microrregido do Salgado para o interior do continente (frente de
brisa associada a brisa costeira maritima), indicado pelos intervalos de maiores valores,

apontado pelas setas, como mostram as Figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4.15 - Evolugao horaria média do Fator de Refletividade Normalizado durante o
periodo atv_v’+ centrada na latitude -1,65°.
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Figura 4.16 - Mesmo que a Figura 4.15, mas para o periodo atv_u’+.
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Figura 4.17 - Variabilidade média horéria do Fator de Refletividade Normalizado durante
o periodo atv_v’+ centrada na longitude -47,75°.
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Figura 4.18 - Mesmo que a Figura 4.17, mas para o periodo atv_u’+.
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4.3.2 Periodos inativos

A nebulosidade (mostrada pelo campo de FRN na Figura 4.19) do periodo
inatv_u’ v’- apresenta algumas caracteristicas diferentes em comparagdo com a
nebulosidade encontrada nos periodos atv_u’+ e atv_v’+. Sobre Belém e também boa
parte do continente préximo a cidade, a nebulosidade persistente que se forma a partir de
1600 UTC é mais intensa do que nos periodos ativos e apresenta valores maximos de
FRN as 1800 UTC. Uma explicacéo seria de que outras circulacfes locais, a exemplo das
que sdo geradas por outros corpos d’agua proximos a Belém, passariam a ser mais
intensas durante os periodos inativos, porém, um melhor esclarecimento dessa hipdtese
seria possivel através de testes de sensibilidade numéricos.

Em relacdo as varidveis meteoroldgicas de superficie locais (Figuras 4.9, 4.10, 4.11
e 4.12) o ciclo diario é semelhante ao obtido nos periodos ativos, porém algumas
diferengas foram encontradas e estdo relacionadas a maior quantidade de umidade nos

periodos inativos no final da manha (entre 1200 e 1500 UTC), ou seja, antes da entrada
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de ar umido da brisa de baia, e também & menor temperatura do ar a partir de 1800 UTC,
ou seja, apos a entrada do ar mais frio da brisa de baia. Como foi abordado no paragrafo
anterior, outras circulagdes locais (provenientes, por exemplo, dos corpos d’agua que
circundam Belém) podem estar mais intensas durante os periodos inativos, aportando
assim, ar mais Umido e frio para a cidade nos horarios em que nao fica constatado a
atuacdo da brisa de baia, ou seja, nos horarios anteriores e posteriores a atuacao da brisa
de baia.

Proximo a cidade de Abaetetuba, ao sul de Belém, a nebulosidade que se forma
sobre a regido difere em relacdo aos periodos ativos em termos de propagagdo. Nos
periodos inativos, a nebulosidade fica mais limitada a costa, como se estivesse confinada
aregido, como indicada pela linha tracejada em vermelho na Figura 4.19. Esta ocorréncia
resulta justamente da ndo-atuacdo da brisa de baia nos horarios anteriores, como
mostraram os resultados da secdo 4.2.2. A partir de 1700 UTC, quando a brisa de baia
passa a atuar de forma clara, verifica-se um pequeno deslocamento da nebulosidade,
como uma frente de brisa, até a sua dissipacao. Esse resultado condiz com a ideia de frente
de brisa estacionaria sobre a regido, como sugerido por Souza (2016). A Figura 4.20
mostra esse menor deslocamento da frente de brisa associada a brisa de baia em um corte
na latitude de -1,65° S. A proximidade das setas comprova que, durante o intervalo de
atuacdo da brisa de baia, a propagacdo de fato esteve mais limitada a regido préxima da
linha da costa (< 0,2°).

No que diz respeito a nebulosidade que se forma préximo a microrregido do
Salgado, sobre o litoral entre o continente e 0 oceano Atlantico, existem algumas
caracteristicas de propagacdo continente adentro similares as ocorridas no periodo
atv_u’+. Também as 1500 UTC, a regido de supressdo de nebulosidade se configura e
aumenta nos horarios posteriores, conforme a nebulosidade propaga no sentido NE—-SW
(indicada pelo circulo tracejado em vermelho na Figura 4.19). A Figura 4.21 mostra a
evolucdo do FRN e o deslocamento da frente de brisa associada & brisa costeira maritima
(pouco mais de 0,5°) por meio de um corte realizado na longitude -47,75° W durante o

periodo inatv u’ v’-.
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Figura 4.19 - Mesmo que a Figura 4.13, mas para o periodo inatv u’ v’-.
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Figura 4.20 - Mesmo que a Figura 4.15, mas para o periodo inatv_u’ v’-.

REFLETWVIDADE MEDIA (GOES) Per. inative — u® & v°
Corte zonal Lat: 1.65 S
0.8

=

= 09 1700 UTC

b gﬁ; Legenda
T 04l 1500 UT! &8 1400 UTC
N

= =— 1500 UTC
E g2 1400 +——— 1600 UTC
g o—e 1700 UTC
N {}

=

S 1600 UTC

£ -0.2]

2

o —041

k=

2 ue

(=1

L

-0.8 ‘ ‘ . ‘
49w 48.9W 48,8 48,7W 48.6W 48,50
Langitude

Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.21 - Mesmo que a Figura 4.17, mas para o periodo inatv_u’ v’-.
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4.4 Caracteristicas e representatividade da brisa nos dados de vento da reanalise em
Belém

Ao obter os resultados desta secdo, verificou-se que o ciclo diario e os padrbes
espaciais (obtidos a partir dos dados de reanalise) sdo semelhantes tanto nos periodos
ativos quanto inativos. Portanto, as anélises dos resultados, deste ponto em diante, sdo
feitas abordando-se somente o periodo atv_v’+. As figuras correspondentes ao periodo
atv_u’+ e periodo inatv_u’ v’- encontram-se no Apéndice A.

Os resultados referentes ao vento observado indicam que, em Belém, ocorre a
atuacdo de duas circulacBes de brisa: a brisa de baia e a brisa costeira (maritima e
terrestre). O objetivo nesta secdo é verificar se os dados de vento (velocidade e direcdo)
da reanélise ERA-Interim conseguem retratar essas circulacdes de brisa que atuam na
regido de Belém. Vale lembrar que a reanalise ERA-Interim possui dados em quatro
horéarios (0000, 0600, 1200 e 1800 UTC), logo, os valores dos horéarios intermediarios
foram obtidos por meio de interpolacdo linear simples, afim de se obter melhor
visualizacdo grafica dos resultados nas figuras.

Em comparacdo a velocidade do vento em superficie, como mostra a Figura 4.22,
a reanalise consegue representar de forma razoavel as caracteristicas das variacdes no
ciclo diario, que, em geral, sdo de reducdo durante a madrugada, aumento no periodo da
manhd, reducdo vespertina e aumento no inicio da noite, embora superestime os valores
em comparacdo aos dados observados, além de suavizar as variacGes e ndao conseguir
representar o horario exato das mudancas devido a menor frequéncia temporal dos dados.

Em termos de direcdo do vento (Figura 4.23), a reanalise consegue capturar bem
apenas o giro horério entre 0000 e 1200 UTC, que é caracteristico da brisa costeira
terrestre. O giro anti-horario que ocorre devido a atuacdo da brisa de baia a partir de
1300/1400 UTC ndo foi representado. Fica claro que os dados de reandlise nao
apresentam uma resolucao espacial fina o suficiente para captar a brisa de baia, mas que

pode ser suficiente para representar a brisa costeira.
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Figura 4.22 - Ciclo médio diario da velocidade do vento durante o periodo atv v’+,
através de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para Belém.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.23 - Ciclo médio diério da dire¢do do vento durante o periodo atv_v’+, através
de dados observados e da reandlise ERA-Interim, para Belém.
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Fonte: Produgdo do autor.

A Figura 4.24 mostra o campo médio do vento horizontal para o periodo atv_v’+.
O escoamento médio que atua sobre Belém é de E/NE e provém de uma divergéncia do

escoamento de leste (alisios) desde o oceano. Como as andlises nas Figuras 4.22 e 4.23
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indicam que as amplitudes das varia¢@es de velocidade e dire¢do do vento em Belém séo
relativamente pequenas, a circulacdo de brisa representada pelos dados de reanalise

consiste em uma pequena variagdo no escoamento medio.

Figura 4.24 - Campo médio da direc¢ao e velocidade do vento durante o periodo atv_v’+,
obtido através da reanalise ERA-Interim, para Belém.
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Fonte: Producdo do autor.

Sobre a brisa costeira maritima, Germano et al. (2017) mostraram que entre 1500 e
2100 UTC o escoamento de leste sofre um giro anti-horario e uma reducdo de velocidade
em duas cidades (Castanhal e Capitdo Poco) localizadas na mesma faixa latitudinal de
Belém, porém mais afastadas da baia do Maraj6. Essa localizagdo mais adentro do
continente evitaria a interferéncia da brisa de baia no sinal da brisa costeira maritima. O
giro anti-horario (responsavel por mudar o escoamento de leste para nordeste) indica que
a brisa costeira maritima possui um componente meridional de norte, ou seja, com sentido
do oceano para o continente. Além disso, a reducdo na velocidade sugere que seu
componente zonal seja de oeste. Combinando as duas componentes, o sentido fluxo seria
no sentido NW—SE.
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Na Figura 4.25, apresenta-se a diferenga do vento entre 0000 e 1800 UTC. Nota-se
que, em quase toda a regido do litoral maranhense, a brisa costeira maritima ocorre com
maior intensidade (indicada pelos maiores valores da diferenca do vento) e no sentido
N—S (seta amarela), divergindo de uma regido oceéanica e convergindo no interior do
Estado do Maranh&o. Em boa parte do nordeste do Par4, a brisa conecta uma regido de
divergéncia oceadnica proxima ao litoral a regido de convergéncia no interior do
Maranhao, atuando, portanto, no sentido NW—SE, ratificando assim, os resultados de
Germano et al. (2017) para Castanhal e Capitdo Poco. Em Belém, ocorre, no final da
tarde, um escoamento com sentido de NE—SW, que seria diferente do apresentado pela
reandlise, e também diferente do escoamento encontrado em Castanhal e Capitdo Poco.
Essa diferenca poderia estar relacionada a atuacéo da brisa de baia nos horarios anteriores

e ao método de subtrair o vento entre horarios para identificar a circulacdo de brisa.

Figura 4.25 - Diferenca do vento (direcéo e velocidade) entre os horarios de 0000 e 1800
UTC para o periodo atv_v’+.
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Similar ao que ocorre com a brisa costeira maritima, a terrestre também é bem
identificada no litoral dos estados do Maranh&o e Piaui, onde h4 um intenso escoamento
de sul (seta amarela na Figura 4.27) no campo da diferenca do vento entre 1200 e 0000
UTC. Esse escoamento resulta da divergéncia na divisa entre Maranhdo e Piaui e da
convergéncia no oceano. A regido de convergéncia estende-se até o litoral paraense,
levando a um escoamento no sentido SE—>NW sobre Belém e proximidades. Esse sentido
ndo é condizente com os resultados observacionais ndo somente em Belém, mas também
em Castanhal e Capitdo Poco (GERMANO et al., 2017).

Figura 4.26 - Mesmo que a Figura 4.25, mas para a diferenca do vento entre 0s horarios
de 1200 e 0000 UTC.
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Nestes trés locais, durante a madrugada (0300 a 0900 UTC), o vento apresenta um

lento giro horario e uma lenta reducdo da velocidade. A diferenca entre estes horarios
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mostra uma brisa costeira terrestre com sentido SW—NE, ou seja, do continente para o
oceano e transversalmente a faixa litoranea do nordeste paraense. Dessa forma, embora o
componente meridional (S—N) da brisa costeira terrestre tenha sido representado, o seu
componente zonal ndo foi bem representado para a regido com os dados de reanalise. Esta
diferenca encontrada no componente zonal pode estar relacionada a fatores locais e/ou
regionais que afetam a regido nordeste paraense.

Logo, os dados de vento da reanalise ndo sdo representativos do escoamento da
brisa de baia, mas conseguem mostrar o padréo espacial geral da brisa costeira. No caso
da brisa costeira maritima, o sentido do padrdo geral (NW—SE) estd de acordo com as
observacgdes de Germano et al. (2017) para Castanhal e Capitdo Poco, porém, ocorrem
diferengas no sentido observado em Belém (NE—SW) no final da tarde. No caso da brisa
costeira terrestre, o sentido SE—>NW indicado pela reandlise difere do observado em
Belém, Castanhal e Capitdo Pogo, que ¢ SW—NE, embora o sentido meridional, de sul
(continente) para norte (oceano) tenha sido representado. A diferenga no sentido zonal
pode decorrer de fatores locais/regionais.

Os padrdes da brisa costeira mostrados pelos dados de reanalise parecem ter boa
dependéncia do posicionamento dos centros de divergéncia e convergéncia em escala
maior no oceano e/ou no interior do continente, portanto, os fatores locais/regionais
associados as diferencas entre os padrbes da reanalise e as observacdes sao abordados na

préxima secdo (simulagdes com o WRF).

4.5 Caracteristicas e representatividade da brisa através dos dados simulados para
estudo de caso com o Modelo WRF em Belém

Nesta parte do trabalho, sdo apresentados os resultados do downscaling dinamico
da reanalise ERA-Interim por meio de simulacdo com o0 modelo WRF para o dia 22 de
novembro de 2016. Neste dia, em Belém, o valor de SAWP para o componente v’ foi um
dos mais altos de toda a série, logo, trata-se de um dia representativo dos periodos mais
ativos de v’ (periodo atv_v’+).

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram o resultado das comparacdes de velocidade e

direcdo do vento, respectivamente. O modelo WRF consegue simular bem, de forma

61



geral, as variagOes observadas na velocidade. A série temporal simulada é também
semelhante a média do periodo atv v’+, com os dados observados e da reanalise. Além
disso, os dados simulados pelo WRF apresentam valores superestimados em comparacgéo
ao observado. Isso estaria associado ao fato de que pode existir uma diferenca entre os
niveis (alturas) de cada conjunto de dados, ou seja, os dados podem corresponder a alturas
distintas, mas nao foi realizado nenhum ajuste em relacéo a isso.

Em relacdo a direcéo do vento, a série observada € bem reproduzida pela simulacéo.
A entrada da brisa de baia a partir de 1400 UTC é bem representada, assim como também
o giro do vento para NW—SE as 1800 UTC. Porém, na simulagdo, o giro ocorre com
cerca de 1 hora de atraso em relacdo ao observado no dia, o que é semelhante ao
encontrado por Matos e Cohen (2016) em simulacéo utilizando modelo regional para esta
regiao.

Figura 4.27 - Ciclo diario da velocidade do vento para o dia 22 de novembro de 2016
através de dados observados, reanalise ERA-Interim e simulacdo de
downscaling dinamico de 3 km para Belém.
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Fonte: Produgéo do autor.
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Figura 4.28 - Ciclo diario da dire¢do do vento para o dia 22 de novembro de 2016 através
de dados observados, reandlise ERA-Interim e simulagdo de downscaling
dinamico de 3 km para Belém.
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Fonte: Producéo do autor.

Dois aspectos ndo foram representados pelos campos da reanalise: a brisa de baia e
o sentido zonal da brisa costeira. Uma hipGtese levantada para os resultados das
simulacfes, ¢ de que, devido a resolucdo mais alta, elas possam indicar os fatores
locais/regionais que explicam esses aspectos.

Na Figura 4.29 é apresentada a diferenca do vento entre os horarios de 0000 e 0900
UTC, representativa do fluxo da brisa costeira terrestre. Diferentemente da reanalise, a
simulacdo mostra ao longo de uma boa parte da faixa latitudinal a leste de Belém, a brisa
no sentido de SW—NE, o que concorda com as observagdes. Esse sentido da brisa
costeira terrestre estd associado a presenca de uma area de divergéncia na escala regional
no nordeste do Estado. Proximo a baia do Marajo e em Belém, em particular, o sentido
da brisa é de sul, o que aparentemente esta relacionado ao fato de que a canalizagdo do
vento (a ser explicado mais a diante) ao longo da baia do Marajé pode ter apresentado

uma intensidade maior do que o observado.
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Figura 4.29 - Diferenga do vento entre os horarios de 0900 e 0000 UTC simulado pelo
WREF para o dia 22 de novembro de 2016.

Diferenca do vento (maqg e dir) Belem
09UTC—00UTC — Modelo WRF (3 km)

0.58

LATITUDE
5

4B.5W 4 47.5W
LONGITUDE

Fonte: Producédo do autor.

49.5W 49w

Uma caracteristica verificada através da diferenca entre o vento de 1200 e 0900
UTC, mostrada na Figura 4.30, esta relacionada a transi¢do que ocorre da brisa costeira
terrestre para a maritima. Na faixa latitudinal de Belém, o escoamento ocorre de forma
praticamente zonal de leste, devido a formagé@o de uma regido de divergéncia no litoral
proximo a microrregido do Salgado. Esse escoamento zonal € intenso ao longo de toda
essa faixa latitudinal, e explica 0 aumento de velocidade observado no inicio da manha
em Castanhal e Capitdo Po¢co (GERMANO et al., 2017)

Também fica evidente, na simulagdo, o surgimento da brisa de baia devido a
formacdo de uma regido de convergéncia na margem direita da baia do Marajo, que
também ¢é resultado da formacdo de outra regido de divergéncia na margem oposta. A
convergéncia que se forma sobre toda a linha costeira a direita da baia do Marajo,
inclusive sobre Belém, provoca a formacéo de nebulosidade no inicio da manh&, o que

explica o expressivo aumento de nuvens nesse periodo (SOUZA, 2016).
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Figura 4.30 - Mesmo que a Figura 4.29, mas para diferenga do vento entre os horarios de
1200 e 0900 UTC.
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Fonte: Producédo do autor.

A brisa de baia também é bem representada na simulacdo por meio da diferenca
entre os ventos de 2100 e 1800 UTC (Figura 4.31). A simulacdo consegue ndo apenas
representar o sentido de atuagé@o da brisa (NW—SE), como também a intensificacdo do
vento que ocorre na regido da baia do Marajé durante o periodo da tarde devido a
canalizacdo do vento (Figura 4.32). Este processo apresenta resultados similares em
analises de Matos e Cohen (2016) e Souza (2016).

A representacao da entrada continente adentro da brisa de baia (sentido NW—SE)
também teve uma extensao espacial realista (dezenas de km), como indica o circulo preto
na Figura 4.31. A diferenca entre os ventos nos horérios de 2100 e 1800 UTC foi a que
melhor conseguiu representar a atuacdo da brisa de baia sobre Belém e regies proximas,
havendo assim, um atraso em relagdo ao seu horario de entrada, o que também foi
encontrado e Matos e Cohen (2016).
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Figura 4.31 - Mesmo que a Figura 4.29, mas para a diferenca do vento entre os horarios

de 2100 e 1800 UTC.
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Figura 4.32 - Efeito de canaliza¢do do vento. Campos do vento horizontal simulados pelo
WREF para o dia 22 de novembro de 2016 com grade de 3 km entre os
horarios de 1400 a 2200 UTC.
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Figura 4.32 - Conclusao.
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Logo, os resultados da simulagdo mostraram a importancia dos fatores
locais/regionais para explicar aspectos especificos do ciclo diario do vento em Belém e
outras localidades na mesma faixa latitudinal, como Castanhal e Capitdo Pogo. Em
primeiro lugar, a presenca de um corpo d’agua extenso do ponto de vista regional (baia
do Marajd), gera uma circulagdo de brisa no sentido NW—SE no inicio da tarde. Esta
circulacdo esta associada a canalizagdo do escoamento na baia.

Em segundo lugar, a presenga de um centro de divergéncia durante a madrugada no
nordeste do Para faz com que a brisa costeira terrestre apresente 0 mesmo sentido que as
observagdes, ou seja, SW—NE. Em terceiro, no inicio da manha, a transi¢ao entre a brisa
costeira terrestre e maritima é caracterizada por uma intensificacdo do escoamento de
leste devido a formacdo de uma area de convergéncia na margem direita da baia do
Marajo, o que explica o aumento de nebulosidade sobre o local. Embora tenham sido

obtidos para um Unico dia, os resultados mostram a utilidade do downscaling dindmico
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em resolucdo espacial mais alta, para estudos mais especificos da brisa na regido de Belém

e proximidades.

4.6 Climatologia da frequéncia dos dias de periodos ativos e inativos para o CLA

Para a regido do CLA, sdo apresentados, na Figura 4.33, a climatologia da
frequéncia dos dias dos periodos ativos e inativos da brisa durante o trimestre SON, e 0s
limiares de SAWP para 0os componentes projetados zonal e meridional (u” e v’) utilizados
para classificar os dias. Diferente de Belém, houve a necessidade de estipular limiares de
SAWP diferentes para u’ e v'. Para o componente «’, foi definido o limiar de SAWP =
0,15 para separar os periodos ativos (SAWP > 0,15) dos inativos (SAWP < 0,15). Em
relacdo ao componente v’, utilizou-se o limiar de SAWP = 0,4 para separar 0s periodos
ativos (SAWP > 0,4) dos inativos (SAWP < 0,4). Ressalta-se, que para ambos 0S
componentes, os limiares escolhidos séo superiores a SAWP = 0,09, considerado o valor
minimo para que haja significancia estatistica no nivel de 95%.

Para evidenciar de forma mais clara as diferencas no sinal da brisa entre ambos
periodos, foram estabelecidos outros dois limiares (para cada componente) de SAWP que
separaram 0s periodos ativos com sinal da brisa mais fortes (atv u’+ e atv_v’+) dos
periodos inativos com sinal da brisa mais fracos (inatv u’- e inatv_v’-). Para 0
componente u’, SAWP > 0,25 ¢ SAWP < 0,04 definiram os casos de atv_u’+ (45 dias) e
inatv_u’- (44 dias), respectivamente. Para o componente v’, SAWP > 0,7 e SAWP < 0,1
definiram os casos de arv_v’+ (56 dias) e inatv_v’- (55 dias), respectivamente. Da mesma
forma que foi feito para Belém, unificaram-se os dias pertencentes a ambos 0s periodos
inatv_u’- € inatv_v’- em uma Unica categoria, chamado de periodo inatv_u’ v’-, que
totalizou 6 dias.

Constatou-se que, em média, o trimestre SON apresentou 3% dos dias (19 dias ao
longo de todo o periodo de dados analisados) com ocorréncia de chuva ou sob acéo de
transientes associados a chuva. Este pequeno percentual ratifica a ocorréncia de poucos
eventos de precipitagdo no CLA durante o trimestre SON, como reportado por Barros
(2008). Esses 19 dias com ocorréncia de chuva foram excluidos da analise dos periodos

ativos e inativos da brisa.

68



Levando em consideragdo apenas os dias dos periodos ativos (206 dias), ficou
constatado que, em média, ocorrem 11 dias de periodo ativo da brisa por més durante o
trimestre SON. Trata-se de um valor préximo ao encontrado por Souza e Oyama (2017)
para a regido (15 dias por més). Essa proximidade pode estar relacionada ao fato de que
na regido do CLA, a atuacdo da brisa de baia apresente influéncia secundéria, diferente

de Belém.

Figura 4.33 - Frequéncia de dias de periodos ativos e inativos em SON no periodo de
1996 a 2015 e seus respectivos limiares de SAWP para a regido do CLA.
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Fonte: Producgéo do Autor.

A climatologia mensal da frequéncia de dias nos periodos atv_u’,atv v'eatv u’ v’
estd mostrada na Figura 4.34 e nos periodos inatv_u’, inatv_ v’ € inatv_u’ v’, na Figura
4.35. Durante os periodos ativos, 0s casos de atv_v’ concentram-se em setembro e outubro
(em torno de 50% em ambos 0s meses). Em novembro, o nimero de casos sofre grande
reducdo, tornando-se inferior a 5%. Os casos de atv_u’ encontram-se bem distribuidos
nos 3 meses. Setembro e outubro s&o 0s meses que apresentam casos de dias comuns a

atv u’ e atv v’ (atv_u’ v’). Nos periodos inativos, setembro apresenta um percentual
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elevado para os casos de inatv_u’ (semelhante a Belém), em torno de 50%. Esse valor
reduz pela metade em outubro e novembro. Para os casos de irnatv v’, ha uma tendéncia
de aumento no percentual ao longo do trimestre, com aumento consideravel no nimero
de eventos (aproximadamente 60%) no més de novembro. No més de outubro, o
percentual de casos coincidentes de periodo inatv_u’ e periodo inatv v’ (inatv u’ v’) €0

maior.

Figura 4.34 - Frequéncia mensal de dias nos periodos ativos para o CLA, no periodo de
1996 a 2015.

Climatologia de dias de periodos ativos - Alcantara (1996-2015)
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Fonte: Producgéo do Autor.

Figura 4.35 - Mesmo que a Figura 4.34, mas para os periodos inativos.

Climatologia de dias de periodos inativos - Alcantara (1996-2015)
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Fonte: Produgéo do Autor.
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4.7 Analise do padrao de vento durante os periodos ativos e inativos no CLA

4.7.1 Periodos ativos

Nesta secao do trabalho, discute-se o resultado do ciclo diario médio do vento para
0s periodos atv u’+, atv_v’+ no CLA. Como realizado na secéo 4.2.1 (para Belém),
busca-se analisar as relacfes entre a direcdo e a velocidade do vento com o sentido e a
intensidade da brisa.

Dentre as caracteristicas do ciclo diario da direcdo (Figura 4.36) e da velocidade
(Figura 4.37) do vento para os periodos atv_v’+ e atv_u’+, destacam-se 0 giro na direcéo
do vento (horéario durante a manha e anti-horario durante a tarde), e 0 aumento matutino
(somente em atv v’+) e diminuicdo vespertina na velocidade, ratificando alguns
trabalhos para a regido do CLA (PEREIRA et al., 2002; MARCIOTTO et al., 2012;
MEDEIROS; FISCH, 2012; SOUZA, 2016).

Porém, em comparacdo ao atv_v’+, o ciclo diario do periodo atv_u’+ apresenta
menores amplitudes tanto na velocidade quanto na dire¢do do vento. Isso sugere uma
menor influéncia de uma circulacdo de brisa costeira na regido. Como ndo ha grandes
diferencas de fase no ciclo, o periodo atv_u’+ pode ser considerado um periodo atv_v’+
mais fraco. Assim, os resultados, de agora em diante, restringem-se a caracterizacdo do

periodo atv_v’+ da brisa para a regido do CLA.
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Figura 4.36 - Ciclo diario médio da direcdo do vento para os periodos atv_u’+, atv_v’+
einatv_u’ v’-no CLA.
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Fonte: Producéo do Autor.

Figura 4.37 - Ciclo diario médio da velocidade do vento para os periodos atv_u’+,
atv v+ einatv u’ v’-no CLA.
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Fonte: Producgéo do Autor.
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O ciclo diario da dire¢do do vento apresenta-se como uma curva bastante suave,
sem transicdes bruscas entre horarios. De 0000 a 0900 UTC, ocorre um giro horario na
direcdo do vento, e de 1600 a 2300 UTC, ou seja, durante a tarde e inicio da noite, ocorre
um giro oposto, neste caso, em sentido anti-horario. Esse comportamento pode ser
explicado pela atuagéo da brisa costeira. Durante a noite, a variagdo do vento associada
ao giro horario possui um comportamento de sul, ou seja, do continente para 0 oceano
considerando a linha litordnea média no Maranhdo. Este sentido é coerente com a brisa
costeira terrestre. Durante a tarde e o inicio da noite, a variacdo do vento associada ao
giro anti-horéario possui um comportamento de norte, ou seja, do oceano para o continente,
sentido esse que vem a ser coerente ao da brisa costeira maritima. Essa descri¢éo é
consistente quando se analisa as mudancas de direcdo de um escoamento
predominantemente zonal, como é o caso do CLA, que recebe uma influéncia muito maior
dos ventos alisios (escoamento de leste) do que Belém.

De 0090 a 1500 UTC, ou seja, no periodo da manha, o giro horario do vento é
similar ao que ocorre durante a noite. Além disso, a velocidade do vento aumenta de uma
maneira pronunciada. Como a brisa costeira terrestre enfraquece-se durante a manha,
essas caracteristicas seriam explicadas pela atuacdo de uma circulacao local, gerada entre
a baia de Sdo Marcos e o CLA, superposta a brisa costeira terrestre em dissipacdo. A
localizacdo da baia de Sdo Marcos proximo ao CLA, explicaria o sentido desse fluxo,
chamada daqui em diante de brisa de baia. O aumento mais pronunciado do componente
v’ (mostrado na Figura 4.39) também corrobora na explicacdo do sentido da brisa de baia
sobre o CLA.

Considerando também o ciclo diario da velocidade do vento, na regido do CLA, a
evolucdo temporal do vento durante o periodo arv_v’+ pode ser explicada pela acéo
conjunta de duas circulacdes de brisa: a brisa de baia, circulacdo local entre a baia de S&o
Marcos e a cidade de Alcantara com sentido SE—>NW (mostrada na Figura 4.38b),
durante a manh&; e a brisa costeira, caracterizada por um escoamento no sentido de
NW-—SE (brisa costeira maritima, mostrada na Figura 4.38c) durante a tarde e o inicio
da noite, e de SE->NW (brisa costeira maritima terrestre, mostrada na Figura 4.38a)
durante a noite e o inicio da manha. Nota-se, pelas Figuras 4.38a e 4.38b que o0 sentido

da brisa de baia ¢ o mesmo da brisa costeira terrestre (SE—>NW). Assim, durante a manha,
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enquanto a brisa costeira terrestre enfraquece, a brisa de baia torna-se mais intensa. A
consequéncia é que o escoamento de SE->NW mantém-se desde a noite (0000 UTC) até
o final da manha (1500 UTC).

Figura 4.38 - Representacao esquematica das circulacdes de brisa no CLA, vélida tanto
para o periodo atv_u’+ quanto para o periodo atv v’+.

* Brisa Costeira Terrestre; * Brisade baia; * Brisa Costeira Maritima;
« SE-NW, » SE— NW. + NW-SE.

Seta preta: 0000 UTC Seta preta: 0900UTC Seta preta: 1500 UTC
Seta azul: 0900 UTC (vetor || Seta azul: 1500 UTC (vetor || Setaazul: 2100 UTC (vetor
resultante) resultante) resultante)

Seta vermelha: Sentido da Seta vermelha: Sentido da Seta vermelha: Sentido da
brisa. brisa. brisa.

(a) (b) (©)

Fonte: Producgéo do Autor.
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Figura 4.39 - Ciclo diario médio dos componentes projetados do vento (e v’) durante
os periodos ativos, no CLA.
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Fonte: Producgéo do Autor.

O sentido zonal da brisa costeira, de leste (oeste) na terrestre (maritima), que
aumenta (diminui) a velocidade do escoamento predominantemente zonal sobre o CLA e
torna o sentido de SE->NW (NW—SE), ¢ contrario ao esperado, considerando a linha
costeira média do Maranhdo e o litoral quase meridional entre 0 CLA e a baia de Séo
Marcos. O esperado seria um componente de leste durante a tarde (por exemplo, da baia
de Sdo Marcos em direcdo ao CLA, ou do oceano para o interior do estado do Maranhéo)
e contrario correndo durante a madrugada.

Essa vem a ser uma caracteristica intrigante da regido, que poderia ser explicada
considerando a brisa costeira como um fendmeno que envolve uma escala espacial maior.
A hipdétese é que, nos periodos ativos de v’, durante a tarde, considerando a dire¢éo zonal,
a convergéncia continental associada a brisa ocorreria a leste do Maranhdo, e a
divergéncia oceénica, a oeste. Isso levaria a brisa a ter um componente de oeste, 0 que
explicaria a reducéo vespertina da velocidade. Durante a madrugada, ocorreria 0 0posto:
convergéncia oceanica a oeste do Maranhdo e divergéncia continental a leste, o que
levaria a um componente de leste da brisa e explicaria 0 aumento noturno da velocidade.

Essa hipotese € avaliada posteriormente com dados de reanalise (secéo 4.8).
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4.7.2 Periodos inativos

As caracteristicas de direcdo e velocidade da brisa do periodo inatv u’ v’-
apresentam grandes diferencas em comparacdo aos padrfes encontrados nos periodos
ativos. A primeira vista, os padrdes de brisa ficam descaracterizados (inclusive o ciclo
médio diario dos componentes projetado «” e v’, mostrado na Figura 4.40) e o Unico que
aparenta ter uma configuragcdo pouco mais clara é a brisa costeira maritima, ainda assim,
atuando de forma bem menos intensa no periodo de 1500 a 2100 UTC. Diferente do que
foi visto em Belém, onde o sinal de brisa aparecia de forma clara, mesmo nos periodos

inativos, o periodo inatv_u’ v’- no CLA mostra pouca importancia do sinal de brisa.

Figura 4.40 - Ciclo diario médio dos componentes projetados do vento (u’ e v’) durante
os periodos inativos, no CLA.
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Fonte: Producéo do Autor.
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4.8 Analise do padréo de nebulosidade durante os periodos ativos e inativos no CLA.

4.8.1 Periodos ativos

Nesta secdo do trabalho, sdo feitas as analises da nebulosidade através do FRN, para
a regido do CLA. Diferente do que foi feito para Belém, os resultados aqui ndo
contemplam as variaveis meteoroldgicas de superficie, uma vez que os sensores de coleta
horéaria das varidveis como Ta, Td € UR, por exemplo, encontram-se ainda h& pouco
tempo instalados na EMS do CLA (a partir de agosto de 2016) em uma nova torre
anemométrica.

Nos campos de FRN, mostrados na Figura 4.41 (periodo atv_v’+) e 4.42 (periodo
atv_u’+), é possivel observar a propagacao da nebulosidade associada & atuacéo da brisa
de baia (sobre a regido de Alcantara) durante a manha e também a formacao e propagacéo
da nebulosidade associada a brisa costeira maritima (na regido localizada a margem leste
da baia do Arraial) durante a tarde, ambas identificadas por um circulo pontilhado preto.
Durante o periodo atv_v’+, ao longo da atuacéo da brisa de baia (entre 1100 e 1500 UTC),
ocorre propagacao da nebulosidade em forma de frente de brisa sobre o0 CLA no sentido
de SE—>NW, com a regido de supressao de nebulosidade identificada sobre praticamente
toda a linha da costa na margem oeste da baia de Sd0 Marcos, as 1400 UTC. As 1500
UTC, a nebulosidade associada a frente de brisa proveniente da brisa de baia encontra-se
toda continente adentro enquanto a regido de supressdo encontra-se sobre quase toda a
baia de Sdo Marcos. Essas caracteristicas sdo observadas também no periodo atv_u’+.

A partir de 1400 UTC, forma-se uma regido de nebulosidade sobre a margem leste
da baia do Arraial que se propaga continente adentro no sentido NW— SE, como uma
frente de brisa, nos horarios posteriores. Essa propagacao e coerente com o sentido da
brisa costeira maritima. As 1600 UTC, ¢ possivel observar claramente o estabelecimento
da regido de supressdo de nebulosidade associada a frente de brisa.

A nebulosidade sobre a baia de S&o0 Marcos as 1200 UTC (periodo atv_v’+) ou
1300 UTC (periodo atv_u’+) propaga-se em dire¢do a S&o Luis como uma frente de brisa
nos horarios posteriores. As 1600 UTC, a nebulosidade enfraquece e torna-se estacionaria
sobre a ilha de S&o Luis. Entre 1800 e 2000 UTC (1900 e 2000 UTC) no periodo atv_v’+
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(periodo atv_u’+), a regido de nebulosidade expande-se e passa a incluir a baia de S&o
Marcos. Sobre Séo Luis, a presenca de uma nebulosidade persistente durante a tarde é
semelhante ao que ocorre sobre Belém. A hipdtese é que as circulagdes locais entre os
corpos d’agua que circundam Sao Luis, como a baia de Sao Marcos ¢ baia do Arraial e a
ilha de S&o Luis podem causar uma convergéncia de ar em superficie que favorece a

formacéo continua de nebulosidade cimulos durante a tarde.

Figura 4.41 - Evolugao horaria média do Fator de Refletividade Normalizado durante o
periodo atv_v’+, para a regido do CLA - MA, entre 1100 e 2000 UTC.
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Figura 4.41 - Conclusao.
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Fonte: Producdo do Autor.
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Figura 4.42 - Conclusao.
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Fonte: Producdo do Autor.

4.8.2 Periodos inativos

Embora as andlises do vento para o periodo inatv u’ v’- (se¢do 4.6.2) indiquem

pouca importancia da brisa no ciclo diario do vento, o campo de FRN (Figura 4.43) mostra

que, nos periodos inativos, sobre a regido do CLA, forma-se uma regido de nebulosidade

que se propaga no sentido de SE->NW, coerente com a atuagio da brisa de baia. As 1500

UTC, é possivel verificar a formacgdo de uma regido de supressdo de nebulosidade sobre

toda a linha da costa de Alcéantara (indicada pela linha tracejada na Figura 4.43).
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Figura 4.43 - Mesmo que Figura 4.41, mas para o periodo inatv u’ v'-.
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Figura 4.43 - Conclusao.
1700 UTC — Per. inativo — u* e v° 1800 UTC — Per. inativo — u® e v*
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Fonte: Producgéo do Autor.

Nos horarios posteriores a 1500 UTC, o campo de FRN indica a formagdo de
nebulosidade a leste da baia do Arraial e a sua propagacao continente adentro no sentido
da brisa costeira maritima (NW—SE). Este resultado concorda com o fato de existir uma
brisa costeira maritima fraca no ciclo do vento durante o periodo inatv_u’ v’-. Sobre Séo
Luis, a presenca de uma nebulosidade persistente durante a tarde € semelhante ao

encontrado durante os periodos ativos.
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4.9 Caracteristicas e representatividade da brisa nos dados de vento da reanalise no
CLA

Nesta parte do trabalho, os campos de vento da reanalise do ERA-Interim séo
utilizados para verificar o padrdo espacial associado as circulagdes de brisa identificadas
com os dados observados no CLA. O ciclo diério aponta que, no CLA, existe uma atuagao
conjunta de duas circulacdes de brisa: a brisa de baia e a brisa costeira (maritima e
terrestre). Assim como ocorrido em Belém, o padrdo espacial médio dos campos de vento
da reanalise apresenta somente pequenas diferencas entre os periodos ativos e 0s inativos.
Dessa forma, os resultados, de agora em diante, sdo apresentados apenas para o periodo
atv_v’+. As figuras correspondentes ao ciclo médio diério da direcdo e velocidade do
vento para os periodos atv_u’+ e inatv_u’ v’- com 0s dados da reanélise encontram-se
no Apéndice B.

Em termos de velocidade do vento (Figura 4.44), para o CLA, os dados da reanalise
ndo sdo capazes de representar bem o ciclo diario observado (embora a reducédo entre a
manha e a tarde esteja parcialmente representada), além de subestimar os valores. Por
outro lado, o ciclo diario observado da direcdo do vento (Figura 4.45) é muito bem
representado pelos dados da reandlise. O aparente adiantamento do maximo de direcdo
no ciclo da reanalise pode decorrer da menor frequéncia temporal dos dados da reanalise
(4 vezes ao dia: 0000, 0600, 1200 e 1800 UTC). Essa menor frequéncia temporal e
também a resolucdo horizontal relativamente baixa dos dados ndo permitem representar
a brisa de baia nos dados de reanélise. Assim nesta se¢édo, enfoca-se no padrdo espacial
da brisa costeira (maritima e terrestre) e na secao 4.9, o padrdo da brisa de baia.
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Figura 4.44 - Ciclo médio diario da velocidade do vento durante o periodo atv v’+,
através de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para o CLA.

Velocidade do vento - per. atv_v'+ (Alcantara)

—e—Observado (per. atv_v'+)  —a—Reanalise (per. atv_v'+)

Velocidade (m/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
HORA (UTC)

Fonte: Producéo do Autor.

Figura 4.45 - Ciclo médio diario da direcdo do vento durante o periodo atv_v’+, através
de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para o CLA.

Diregao do vento - per. atv_v'+ (Alcantara)
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Fonte: Producéo do Autor.

Na Figura 4.46, o campo medio do vento horizontal para o periodo atv_v’+ mostra

gue o escoamento médio atuante sobre a regido do CLA ¢ proveniente de NE, resultante
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de uma divergéncia sobre o oceano no escoamento dos ventos alisios. Sobre a costa nosrte
do Brasil, a atuacao da brisa costeira (maritima e terrestre) poderia decorrer da formacéo
de areas de convergéncia ou divergéncia no interior do continente (possivelmente
associadas a baixa ou alta pressdo térmica, respectivamente), levando a um giro nos
ventos alisios. 1sso sugere que a brisa costeira seria induzida por forcantes nos niveis
troposféricos mais baixos envolvendo uma maior escala, e que o sentido do giro (horario
ou anti-horario) dependeria da disposicdo  horizontal das areas de

convergéncia/divergéncia.

Figura 4.46 - Campo médio da direcéo e velocidade do vento durante o periodo
atv_v’+, obtido através da reanalise ERA-Interim, para a regido de
Alcantara - MA. m.s*
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Fonte: Producgéo do Autor.

Nas Figuras 4.47 e 4.48 s&o apresentadas as diferengas do vento entre 0600 e 0000
UTC (que representaria a brisa costeira terrestre) e entre 1800 e 1200 UTC (que
representaria a brisa costeira maritima), respectivamente. Na costa norte do Brasil, uma
regido onde a brisa é mais intensa (maiores diferencas) e se alinha no sentido meridional

(seta larga amarela com sentido S—N para a brisa costeira maritima) € o litoral do estado
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do Cearé. Esse sentido da brisa costeira (quase meridional) seria o esperado considerando
a orientacdo quase-zonal da linha costeira média entre a ilha do Marajo e o estado do Rio
Grande do Norte.

Em outras regibes, como no CLA, o sentido da brisa costeira depende do
posicionamento das areas de convergéncia/divergéncia no continente/oceano. No caso da
brisa costeira terrestre, o escoamento no sentido SE—>NW sobre a regido do CLA conecta
uma linha de divergéncia (difluéncia) préximo a costa dos estados do Maranh&o e Piaui
(DIV na Figura 4.47) a uma linha de convergéncia (confluéncia) sobre o0 oceano proximo
a costa maranhense (CONV na Figura 4.47). No caso da brisa costeira maritima, o
escoamento no sentido NW—SE conecta uma regido de divergéncia no norte do estado
do Tocantins (DIV na Figura 4.48) a uma linha de convergéncia no Sertdo Nordestino
(CONV na Figura 4.48).

Figura 4.47 - Diferenga do vento (direcdo e velocidade) entre os horarios de 0600 e 0000
UTC para o periodo atv_v’+.
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Fonte: Producdo do Autor.
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Figura 4.48 - Mesmo que a Figura 4.47, mas para a diferenca do vento entre os horarios
de 1800 e 1200 UTC.

vento_mag e dir_(atv_v*)_Reanalise_(Alcantara—MA)_dif(18-1 2UTC)
BN . ms’

4N
2N
EQ

254

LATITUDE

45

6S

8s

108

520 7 50W : 4BW 44w 42w
LONGITUDE

Fonte: Producgéo do Autor.

Portanto, os resultados com os dados de vento da reanalise mostram um padrao
espacial do escoamento que condiz com a brisa costeira observada no CLA. Tanto a brisa
costeira maritima (NE—SW) quanto a brisa costeira terrestre (NE—SW) tiveram seu
sentido bem representado. Esse sentido, assim como ocorre em Belém, depende do
posicionamento das regides de divergéncia (ou difluéncia) e convergéncia (ou

confluéncia) em escala maior tanto no oceano quanto no interior do continente.

4.10 Caracteristicas e representatividade da brisa através dos dados simulados para
estudo de caso com o0 Modelo WRF na regido do CLA

S&o apresentados nesta secdo do trabalho os resultados do downscaling dindmico
realizado nos dados de vento da reanalise ERA-Interim por meio da simulagdo com o
modelo WRF para o dia 08 de setembro de 2012. Este dia, assim como escolhido para

Belém, apresentou um dos mais altos valores de SAWP para o componente v’, sendo
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assim, um dia ideal para representar os periodos mais ativos do componente v’ (periodo
atv_v’+).

As variacdes da velocidade e direcdo do vento (Figuras 4.49 e 4.50) mostram que,
de forma geral, a simulagdo consegue representar parcialmente o padrédo temporal dos
dados observados. A velocidade é subestimada (viés negativo) em todos os horérios e
apresenta um comportamento temporal mais semelhante a média observada do periodo
atv_v’+ do que ao observado para o dia. Enquanto o aumento de velocidade matinal,
caracteristico da brisa de baia, é representada na simulacdo, a reducdo de velocidade
vespertina € muito atrasada em relagdo as observagdes. A direcdo do vento é bem
representada na simulacdo (com exce¢do do periodo entre 0000 e 0400 UTC, quando as
observacGes mostram um giro horario, mas a simulagdo mostra um pequeno giro anti-
horéario) ao invés de pequeno giro horério, indicado pelos outros dados. A partir de 0500
UTC, a dire¢do simulada corresponde a observada.

Como o objetivo da simulacéo consiste em verificar o padrdo espacial da brisa de
baia, escolhe-se o intervalo entre 0900 e 1200 UTC (que corresponde ao inicio da atuacao
da brisa de baia), pois a simulacéo representa bem as varia¢fes temporais da velocidade
e da direcdo do vento nesse intervalo.

Figura 4.49 - Ciclo diario da velocidade do vento para o dia 08 de setembro de 2012
através de dados observados, reanalise ERA-Interim e simulacdo de
downscaling dindmico de 3 km para o CLA.
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Fonte: Producgéo do Autor.
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Figura 4.50 - Ciclo diario da dire¢ao do vento para o dia 08 de setembro de 2012 através
de dados observados, reanalise ERA-Interim e simula¢dao de downscaling
dinamico de 3 km para o CLA.
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Fonte: Producgéo do Autor.

Na diferenca do vento entre os horarios de 0900 a 1200 UTC (Figura 4.51), a
simulacdo mostra o padrdo espacial da circulacdo associada a brisa de baia na regido de
Alcantara, confirmando os indicios observacionais mostrados na se¢do 4.6.1. A formacao
de uma regido de divergéncia ao longo de praticamente todo o litoral na margem oeste da
baia de Sdo Marcos (DIV na Figura 4.51), provoca um fluxo da baia em direcdo a regido
do CLA. No sentido oposto, a divergéncia conecta-se a uma area de convergéncia ao
longo da margem leste da baia de Sdo Marcos (CONV na Figura 4.51)
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Figura 4.51 - Diferenca do vento entre os horarios de 1200 e 0900 UTC simulado pelo
WREF para o dia 08 de setembro de 2012.
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Fonte: Producgéo do Autor.

Portanto, assim como sugerido para Belém, a presenc¢a de um extenso corpo d’agua
nas proximidades da regido do CLA (por exemplo, a baia de Sdo Marcos), gera uma
circulacdo de brisa no sentido SE—>NW no periodo da manh&. Ainda que os resultados
sejam para um unico dia, fica clara a utilidade do downscaling dindmico em alta resolucéo

para ilustrar o padréo espacial das circulagdes de brisa, presente es escalas menores.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a brisa em duas regides da costa norte do Brasil (a regido de
Belém - PA e do CLA) onde o padrdo de brisa € mais complexo devido a presenca de
corpos d’agua extensos, como a baia do Marajé proximo a Belém e a baia de Sao Marcos
préximo ao CLA. Com o objetivo de caracterizar os padrdes de vento e nebulosidade
associados a circulacdo de brisa nessas duas regides, escolheu-se o trimestre SON
(periodo seco no CLA e menos chuvoso em Belém) e optou-se por considerar
separadamente os dias com o sinal de brisa mais intenso (periodos ativos) e os dias com
o sinal menos intenso (periodos inativos). A transformada de ondeletas foi aplicada nos
dados de vento observado em Belém e no CLA para obter os dias dos periodos ativos e
inativos, e para cada periodo o ciclo diario médio do vento foi analisado detalhadamente
para identificar as circulagcBes de brisa. Também, para cada periodo, o padrdo de
nebulosidade (frente de brisa) foi obtido utilizando imagens de satélite do GOES no canal
visivel, e 0 padrdo de circulacdo horizontal de maior escala foi obtido utilizando dados de
reanalise do ERA-Interim. Para verificar as circulac@es de brisa de menor escala (regional
ou local), simula¢Ges com o modelo regional WRF para dois casos de brisa intensa (um
sobre Belém e outro sobre o CLA) foram realizadas.

Primeiramente, apurou-se que a quantidade de dias representativos dos periodos
ativos, tanto em Belém quanto no CLA, corresponde a 50% do trimestre SON. A partir
da analise dessa porcao, foi possivel verificar que, em ambas as regides, o ciclo diario do
vento é influenciado pela acdo conjunta de duas circulacdes de brisa: a brisa de baia e a
brisa costeira (maritima e terrestre), possibilitando a criacdo de um modelo conceitual de
circulacdo de brisa para os periodos ativos nos dois locais.

Os padrdes do vento observado em Belém indicaram que a atuagéo da brisa de baia,
oriunda da baia do Marajo, inicia-se no final da manha e permanece até o inicio da tarde
(entre 1300 e 1700 UTC), percebida por uma mudanca expressiva (giro) na direcdo do
vento, além de influenciar nas variaveis temperatura do ar e umidade relativa do ar e a
nebulosidade. A simulagdo com o modelo WRF foi capaz de reproduzir tanto o sentido
quanto a extensao espacial (ordem de dezenas de quildmetros) da brisa de baia, com a

ressalva de que atrasa o horario de sua entrada. Em relacdo a nebulosidade associada a
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brisa de baia, verificou-se que ela é ndo estacionéria e propaga cerca de 0,2° a 0,3° da
margem leste da baia do Marajé em direcdo ao continente; porém, sobre Belém, a
nebulosidade ocorre de maneira persistente, e pode estar relacionada a atuacédo de outras
circulagdes locais, uma vez que Belém encontra-se circundada pela baia do Guajaré e
pelo rio Guama.

A atuacdo da brisa costeira terrestre durante a noite e a sua transicao para a brisa
costeira maritima no inicio da manhg, foram duas hipdteses levantadas na analise do ciclo
diario médio do vento observado nos periodos ativos. Tanto os dados simulados com o
modelo WRF quanto os dados da reanalise confirmaram estas duas hipdteses e mostraram
que os padrdes da brisa costeira resultam do posicionamento dos centros de divergéncia
e convergéncia (em escala maior) no oceano e/ou no interior do continente. O padrao de
frente de brisa associado a brisa costeira maritima atua na regido nordeste do estado do
Para, com propagacdo em torno de 0,5°.

Diferente do que foi encontrado em Belém, os padrdes de vento observado no CLA
diferiram bastante em relacdo aos periodos ativos e inativos. O ciclo médio diario indicou
a atuacdo da brisa de baia durante o periodo da manha (entre 0900 e 1500 UTC), associada
ao giro horério da direcdo do vento, caracteristico do local. Os resultados dos dados
simulados pelo WRF confirmaram este indicio, e houve formacéo e propagacao da frente
de brisa associadas a brisa de baia sobre a regido.

Também ficou indicado observacionalmente no CLA, a atuacdo da brisa costeira
(maritima no e terrestre). Neste caso, os dados de vento da reanalise mostraram padrfes
espaciais condizentes com os indicios. Similar ao que ocorre em Belém, a brisa costeira
também é dependente do posicionamento dos centros de divergéncia/convergéncia (em
escala maior) no oceano e/ou no interior do continente.

Portanto, com os resultados do trabalho, tornou-se possivel explicar ndo somente
as caracteristicas gerais, mas também as nuances, do ciclo diario médio do vento para
Belém e o CLA. O padrdo geral é dominado pela brisa costeira — maritima de dia e
terrestre @ noite — que depende do posicionamento dos centros de
convergéncia/divergéncia ao longo das regides (continentais e oceénicas) da costa norte
do Brasil. Por envolver uma escala horizontal maior, a brisa costeira ¢ em geral bem

representada pelos dados de reandlise. Ja a brisa de baia influencia o padrdo do vento em
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horarios especificos. Enquanto a brisa oriunda da baia do Marajé afeta Belém durante a
tarde, a oriunda da baia de Sdo Marcos afeta 0 CLA durante a manha. Por envolver uma
escala horizontal menor, a brisa de baia é em geral bem representada pelo downscaling
dindmico utilizando o0 modelo WRF.

Embora tenha se avancado no entendimento da brisa em Belém e no CLA, ha ainda

lacunas cujo o seu estudo fica como sugestdo para trabalhos futuros sdo:

o Realizar um maior nimero de simulacGes de downscaling dindmico, com as
mesmas caracteristicas das simulacGes realizadas nesta pesquisa para confirmar, os
resultados encontrados;

o Assimilar dados locais para serem utilizados nas simulagdes com o modelo
regional;

o Verificar se os padrbes de brisa se modificam nas diferentes fases do fenémeno
ENQCS;

o Considerar novos conjuntos de reanalises (que possuem maior resolucéo espacial e

frequéncia temporal), como 0 ERA-5 e o0 CFSR.
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APENDICE A - Variabilidade do vento durante os periodos atv_u’+ e intv u’ v’-,
para Belém nos dados da reanalise.

Figura A.1 - Ciclo médio diario da velocidade do vento durante o periodo atv_u’+, através
de dados observados e da reandlise ERA-Interim, para Belém.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura A.2 - Ciclo médio diario da dire¢do do vento durante o periodo atv_u’+, através
de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para Belém.
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Figura A.3 - Ciclo médio didrio da velocidade do vento durante o periodo inatv u’ v’-,
através de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para Belém.
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Figura A.4 - Ciclo médio didrio da dire¢do do vento durante o periodo inatv u’ v’-,
através de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para Belém.
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APENDICE B - Variabilidade do vento durante os periodos atv_u’+ e intv u’ v’-,
para o CLA nos dados da reanalise.

Figura B.1 - Ciclo médio diario da velocidade do vento durante o periodo atv_u’+, através
de dados observados e da reanélise ERA-Interim, para o CLA.
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Figura B.2 - Ciclo médio diario da dire¢do do vento durante o periodo atv_u’+, através
de dados observados e da reandlise ERA-Interim, para o CLA.
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109



Figura B.3 - Ciclo médio diario da velocidade do vento durante o periodo inatv u’ v’-,
através de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para o CLA.
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Figura B.4 - Ciclo médio diario da dire¢cdo do vento durante o periodo inatv u’ v’-,
através de dados observados e da reanalise ERA-Interim, para o CLA.
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