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RESUMO

As circulagdes de brisas sdo analisadas regionalmente no nordeste paraense. Para isto,
utilizou-se dados de precipitagdo, temperatura do ar, vento (dire¢cao e velocidade) para
as localidades de Cuiarana, Salindpolis, Braganca, Belém e Soure disponibilizados pelo
INMET e LBA. Além destes, utilizou-se também dados do CPC MORPHing technique
com resolugédo temporal de 30 minutos e espacial de 8 km e imagens de satélites
provenientes do METEOSAT — 9. Aplicou-se o calculo da frequéncia horaria das variaveis
meteorologicas diregao e intensidade do vento, temperatura do ar e precipitagao, as quais
foram analisadas climatologicamente e sazonalmente. Aplicou-se o método da
transformada em ondeletas para a analise espectral das componentes zonais e
meridionais. Os resultados mostram que a circulacdo de brisa maritima esta
caracterizada no quadrante de Nordeste/Leste e mais intensa em regides costeiras,
durante o horario das 09 as 21. A circulagao de brisa terrestre foi observada somente em
Cuiarana, Salinopolis e Braganga no quadrante de Sudeste/Sul, enquanto que em Soure,
observou-se brisa terrestre no quadrante de Noroeste/Norte, devido a sua posi¢cao
geografica. Em geral a brisa terrestre demonstrou-se mais pronunciada entre as 21 as 9
(Hora Local). Em Belém, observou-se a presenca da brisa fluvial, no quadrante de
Noroeste/Norte, com horario predominante de ocorréncia das 12 as 00 (Hora Local) e
atuacao regular ao longo do ano. Detectou-se variagbes sazonais durante o periodo
chuvoso e menos chuvoso na regido. A precipitagdo horaria demonstrou-se altamente
relacionada com as circulagdes de brisa maritima. Detectou-se também oscilagbes

determinantes para a formacao da brisa maritima.

Palavras-chave: Circulagao atmosférica. Precipitacdo (Meteorologia). Brisas. Amazénia.



ABSTRACT

The breezes circulations are analyzed regionally in the northeast region of the state of
Para. We used data for precipitation, air temperature, wind (direction and speed) for the
locations of Cuiarana, Salinépolis, Braganga, Belém, and Soure provided by the INMET
(National Institute of Meteorology) and LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia). Furthermore, we retrieved data from the CPC MORPH
Technique with temporal resolution of 30 minutes and 8 km spatial and satellite images
from the Meteosat—9. We calculated the hourly frequency of the meteorological variables
direction and intensity of the wind, air temperature, and precipitation, which were analyzed
climatologically and seasonally. We also applied the method of the wavelet transform in
the spectral analysis of the zonal and meridional components. The results show that the
sea breeze circulation is characterized in the northeastern/eastern quadrant and more
intense in coastal regions during the hours from 09 to 21 LT. The land breeze circulation
was observed only in Cuiarana, Salindpolis and Braganga in the southeastern/southern
quadrant, while in Soure, there was land breeze in the northwestern/northern quadrant,
due to its geographical position. In general, the land breeze showed to be more
pronounced from 21 to 9 LT. In Belém, there was the presence of the river breeze in the
northwestern/northern quadrant, with predominant time of occurrence from 12 to 00 LT
and regular activities throughout the year. We detected seasonal variations during the
rainy and dry season in the region. The hourly rainfall proved to be highly related to the
sea breeze circulations. We also detected that some oscillations are decisive to the

formation of the sea breeze.

Keywords: Atmospheric Circulation. Precipitation (Meteorology). Breeze. Amazon.
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1 INTRODUGAO

A regido norte da América do Sul apresenta uma variedade de sistemas
meteoroldégicos que atuam na mesoescala, como os Sistemas Convectivos de
Mesoescala, tipo circular e linhas de Instabilidades podendo estar associados a
circulacdes de brisas (COHEN et al., 1995; SODRE, 2013; KOUSKY, 1980; RAMOS DA
SILVAetal., 2011; VITORINO et al., 1997; MADDOX, 1980). A grande influéncia da Brisa
maritima ocorre devido a diferengas de gradientes térmicos entre as superficies terrestres
e maritimas que levam a diferengas de pressao do ar em baixos niveis, sobre essas
superficies, os dois principais tipos de brisas s&o: de mar e de terra (TEIXEIRA, 2008;
HAURWITZ, 1974).

As Linhas de instabilidades (LI) sdo sistemas que atuam no nordeste paraense,
cuja origem esta relacionada a circulagao de brisas junto a costa (KOUSKY, 1980), sendo
que este sistema convectivo é responsavel por 45% da chuva que precipita no leste
paraense durante o periodo chuvoso (COHEN et al., 1995). O ciclo diurno de precipitagéo
€ altamente influenciado por circulagdes locais, tendo seu maximo pronunciado quando
ocorre essas circulacbes (KOUSKY, 1980; JANOWIAK et al., 2005). Além disso,
variagbes sazonais na Temperatura da Superficie do Mar (TSM), podem influenciar na
intensidade das brisas (ZHU; ATKINSON, 2004).

Recentemente, Sodré (2013) em um estudo observacional, averiguou a ocorréncia
dos sistemas convectivos de mesoescala do tipo circular no Estado do Para, e constatou-
se que a regiao Nordeste e Noroeste paraense concentram a maior ocorréncia desse tipo
de sistemas de mesoescala, tendo maior ocorréncia no periodo chuvoso. O principal fator
comum para aumento da intensidade desses sistemas foi a variagdo de diferentes
superficies, modulando a ocorréncia desses sistemas.

Segundo Kousky (1980), a variagao diurna da precipitagcdo préxima as areas
costeiras experimentam um maximo de precipitacdo no periodo noturno até o inicio da
manha devido a convergéncia entre o fluxo médio de ar proximo a superficie e procedente

do oceano, e o fluxo superficial do continente para o mar, devido a brisa terrestre.
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Teixeira (2008) em seu estudo observacional verificou a ocorréncia das brisas
terrestre em Fortaleza — CE, e detectou que essas circulagdes contribuem para um
aumento da frequéncia de chuvas em Fortaleza durante a madrugada e inicio da manha.
As chuvas provenientes dessa circulagdo se demonstraram mais rapidas e menos
intensas, porém quando associadas a sistemas de grande escala tenderam a ser mais
intensas. A brisa maritima por sua vez, favoreceu a precipitagao continente adentro, com
maior frequéncia no periodo da tarde.

As brisas produzem diversas variagcdes diurnas e sazonais na precipitagao,
tornando-se um importante fator para o aprimoramento da modelagem numérica e
previsdo de curto prazo. Ademais, o aprimoramento observacional da dinamica das
brisas na Amazébnia torna-se de suma importancia para uma melhor caracterizacao

diurna da precipitacao.

1.1 Objetivo geral

Investigar a circulacdo atmosférica na mesoescala, associada a circulacdo de
Brisas (maritima/terrestre) e suas interagdes com outras escalas no Nordeste do Estado

do Para.

1.2 Objetivos especificos
- Obter os padrées médios da circulacao local na superficie;

- Analisar as variacdes sazonais médias da circulacio local,

- Detectar as diferentes escalas temporais associadas as circulagdes de brisas

maritima e terrestre.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A circulagdo de brisas é um fenbmeno bem conhecido na literatura. A brisa
maritima (BM) se inicia com a diferenga de entre temperatura do ar sobre o continente
(Ta) e no oceano (Tb). Esta diferenga (Ta — Tb) se torna positiva apds o nascer do sol e
alcangca um maximo em torno de 2 horas ap6s o meio dia, € novamente diminui durante
a tarde, até chegar a valores negativos durante a madrugada (HAURWITZ, 1947). Esta

circulagao pode ser facilmente entendida analisando a figura 1.

Figura 1 - Modelo ideal para a circulagcédo de brisa maritima.
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Fonte: Adaptado de Haurwitz (1947).

Na contramdo da brisa maritima, observamos a brisa terrestre (BT). Esta
circulagao por sua vez nao é tao estudada quanto a brisa maritima, devido a sua pouca
influéncia sobre chuvas continentais, ja que se espera que a BT favorega a precipitagcao
sobre os oceanos. Teixeira (2008) em seu estudo observacional em Fortaleza constatou
que a circulacao de brisa terrestre em geral esta associada com o aumento da frequéncia
de chuvas durante a madrugada e inicio da manha, porém as chuvas relacionadas a este

sistema tendem a ser mais rapidas e de pouca intensidade.

Kousky (1980) mostra a importancia da circulagdo de brisa maritima na regiao
norte e nordeste do pais. Em seus resultados, Kousky (1980) constata que a influéncia
da frente brisa fica expressa devido ao horario de ocorréncia da precipitagdo no

continente entre das 09 — 15 Hora Local (HL) durante o periodo de desenvolvimento da
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brisa maritima. No entanto, durante o periodo da noite, este fluxo se opde a circulagao
de brisa terrestre produzindo uma zona de convergéncia ao longo da costa. Kousky
(1980) também identifica que a precipitagao em Soure ocorre em um horario mais cedo
do que em Belém devido a sua proximidade ao oceano, experimentando um maximo de

precipitacdo durante o final da tarde, periodo em que a frente de brisa esta se formando.

Em estudos mais recentes, Janowiak et. al (2005) mostrou em estimativas de
precipitacado através da técnica CMORPH que o ciclo diurno de precipitagao € altamente
modulado pela circulagao de brisa maritima. Em seus resultados Janowiak et. al (2005)
também comprovaram que a BM produz um maximo noturno em areas até 500 km a

dentro do continente como demonstrado na figura 2.

Figura 2 - Porcentagem média de precipitagao total diaria para as 23-02 HL, 05-08 HL, 11-14 HL

e 17-20 HL.
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A linhas de instabilidade amazdbnicas também dependem da circulagdo de brisa
maritima. Cohen et al. (1995) em seu estudo observacional cita que a formacgéao das linhas
de instabilidade amazdnicas depende diretamente da brisa maritima. Este mecanismo
atua como gatilho para a formagéo de nuvens convectivas devido a adveccéo de umidade

produzida pelas brisas.

Apesar das brisas serem bastante conhecidas na literatura, poucos séo os estudos
para a Amazénia. Recentemente Fitzjarrald et al. (2008) em seu estudo em Santarém -
PA, as margens do Rio Tapajés, detectou que a Brisa Fluvial (BF) tem forte influéncia no
regime de precipitagdo sobre a cidade, principalmente a proveniente do Rio Amazonas,
estendendo-se alguns quildmetros no interior do continente. Aumentando cerca de 30%
a precipitacéo no periodo menos chuvoso, devido a subsidéncia induzida pela brisa sobre
o rio. Em um estudo similar, Silva Dias et al. (2004) através de simulagbes em alta
resolugcao pelo model RAMS, evidencia a formacdo de uma unica célula sobre o Rio

Tapajos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi feito em cinco cidades localizadas no Nordeste do Estado do Par3,
no Norte do Brasil e Nordeste da América do Sul. As cinco cidades em questao sao:
Belém, capital do estado do Para, localizada em (-1.4103°; -48.4383°); Soure, situada na
ilha do Marajo (-0.8112° -48.5158°); Salindpolis (-0.61868°; -47.3511°); Cuiarana (-
0.6636; -47.2842) e Bragancga (-1.0452°; -46.7827°) conforme a figura 3. Vale salientar
que cada localidade possui caracteristicas de superficies distintas, Belém é uma
metropole urbanizada, Soure esta localizada na Baia do Maraj6 - um grande estuario do
Rio Amazonas e Tocantins, Cuiarana e Salinépolis estao localizados no litoral do Estado,
nas margens do Oceano Atlantico, Bragancga esta localizada um pouco mais continente
adentro.

Figura 3 - Area de estudo com localizagdo das estacdes meteoroldgicas.

Fonte: Do autor.
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3.2 Dados

Foram utilizados os dados de velocidade do vento (m/s), direcéo (°), precipitagéo
(mm) a 10 m e temperatura do ar (°C) a 2 m, coletados em uma frequéncia de 10 em 10
minutos, da torre micrometeoroldgica localizada no sitio de Cuiarana, pertencente ao LBA
(Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia) para o periodo de 2011
até 2013. A partir desses dados, aplicou-se médias horarias. Para Belém, Braganga,
Soure e Salinépolis foram utilizados dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
para as mesmas variaveis, coletadas de hora em hora, para diferentes periodos
temporais (Figura 4), Belém (2003 a 2012), Braganga e Soure (2009 a 2012), Salin6polis
(2010 a 2013) e Cuiarana (2011 a 2013). Devido aos curtos tamanhos das amostras de
dados para cada localidade foi necessario utilizar-se periodos de séries temporais
diferentes. Para a detecgao das circulagbes de brisas foram considerados os seguintes
intervalos para a definicdo de Brisa maritima (9 — 21 HL), Brisa terrestre (21 — 9 HL) e
Brisa fluvial (12 — 00 HL). Esses critérios foram definidos a partir da observagédo das
brisas.

Figura 4 - Régua temporal da série de dados para cada localidade.

Belém
————————— Soure ———
Braganca
v l A\
| | | | | | | |
| | ! ! ! !

|
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

t_- A
Cuiarana
Salinopolis

Fonte: Do autor.

Para o calculo da frequéncia horaria das variaveis meteoroldgicas diregao e
intensidade do vento, temperatura do ar e precipitacédo utilizou-se o pacote Metvurst -
Meteorological visualisation untilities using R for science and teaching de acordo com
Appelhans (2013).

A série de dados foi analisada de duas formas diferentes, uma na escala

climatolégica e outra na sazonal. Na escala climatoldgica, aplicou-se o calculo da
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frequéncia horaria. Apds a analise climatolégica, os dados foram separados em séries

sazonais, a fim de analisar as variagdes sazonais das circulacdes locais.

Com o objetivo de se analisar mais profundamente as circulagbes de brisas, foi
selecionado um estudo de caso quando se observou a ocorréncia de brisa terrestre,
maritima e Linha de Instabilidade (LI) (11/06/2010). A escolha do evento esta relacionada
com o periodo menos chuvoso da regido, ou seja, periodo de menor atuagao dos
sistemas meteoroldgicos precipitantes de grande escala e maior observagao dos efeitos
locais (Molion, 1987).

Para este evento foram utilizados dados horarios da estacdao automatica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Salindpolis — PA.
Os dados meteorolégicos de Salinépolis foram usados para o estudo de caso, a fim de
se observar a circulagcdo de mesoescala na regido. Utilizou-se imagens de satélite
disponibilizadas pelo METEOSAT - 9 para visualizagdo das linhas de nebulosidade
associadas as brisas (Terrestre/Maritima). Esta identificagcdo por imagem de satélite
demonstrou-se melhor no canal visivel. Outros estudos como o de Texeira (2008) mostra
uma boa demonstragédo do uso de imagens de satélite para a detecgédo da nebulosidade
relacionada as brisas (ou frente de brisas) no canal visivel e infravermelho.

Foram também utilizados dados do Climate Prediction Center Morphing Technique
(CMORPH), dos dias 11 e 12 junho de 2010. Estes dados se encontram com uma
resolucao espacial de 8-km no equador e temporal de 30 minutos, permitindo avaliar o

ciclo diurno da precipitagcao, associado as circulagdes de brisas (Maritima/Terrestre).

3.3 Transformada de Ondeleta

A Transformada de Ondeleta (TO) € um método matematico sofisticado para
analise espectral de séries temporais. A TO foi utilizada para a analise espectral das
componentes zonais (z) e meridionais (v) a fim de analisar as diferentes oscilagdes
atmosféricas de multiplas escalas que influenciam na formacao da circulagao de brisas.
Para esta analise, foi selecionado um dia com a atuagao da brisa terrestre, maritima e
linha de instabilidade (11/06/2010). As analises foram calculadas através de algoritmos

usando o software Octave de acordo com Vitorino (2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Padroes médios da circulagao local

Na (Figura 5a) observa-se em geral que o ciclo diurno da dire¢dao do vento
apresenta maximo principal de Nordeste (NE) para a maioria das localidades, com
ocorréncia da BM no mesmo sentido dos alisios de nordeste, com maior frequéncia
durante o periodo das 9 as 21 HL. Esses ventos locais estdo associados ao escoamento
basico dos alisios que através do deslocamento dos anticiclones semipermanentes
subtropicais podem alterar a intensidade da circulagao local (CAVALCANTI, 1982; UVO,
1989; BAPTISTA, 2000). Neste sentido, observa-se que a BM para Salinépolis e
Cuiarana é bem mais acentuada, se comparada com as outras localidades, devido a sua
proximidade do oceano. Os maximos de velocidade do vento (Figura 5b) foram
encontrados em Belém e Soure, com velocidades de 6 m.s™' e 5 m.s™!, respectivamente,
nota-se ainda que a velocidade do vento em geral aumenta com a ocorréncia da BM. Isso
deve-se ao fato de que a BM estd no mesmo sentido do escoamento basico,
vetorialmente a BM é impulsionada pelo escoamento basico advindo dos ventos alisios,
consequentemente aumentando a sua intensidade (FRIZZOLA e FISHER, 1963;
ATKISON, 1981; SANTOS et al., 2013; COSTA e LYRA, 2012). Em Bragancga observa-
se um padrao anédmalo de velocidade do vento, com maximo as 21 HL. Esta regido carece

de estudos mais aprofundados para a analise dessa anomalia.

A brisa terrestre pode ser identificada a partir de um maximo secundario na diregao
de Sudeste (SE) / Sul (S), em Bragancga, Salinépolis, Cuiarana e Soure, no periodo da
noite / inicio da manha (21 — 09) HL. Em Soure observa-se também a BT, porém devido
a posicao geografica da cidade, a BT ocorre em sentido diferente em relacéo as outras
cidades, neste caso a BT ocorre na dire¢ao de Noroeste (NW) / Oeste (W), nos mesmos
horarios. Em geral pode-se observar que os menores valores da velocidade do vento

(Figura 5b) ocorrem no horario que a BT esta em atividade. Portanto, a circulagdo de BT
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€ de menor intensidade quando comparada a BM, pois esta se contrapde ao sentido do
escoamento basico (ATKINSON, 1981; TEIXEIRA, 2008).

Em Belém nao se observa o sinal da BT, porém constata-se a presenga de um
maximo secundario na dire¢ao de NW, juntamente com uma diminui¢ao da intensidade
do vento durante o horario deste maximo secundario, este pode estar associado a
presenga da Brisa Fluvial (BF). Essa circulagéo ocorre devido a proximidade que a cidade
tem com Baia do Guajara, a influéncia desta torna-se muito maior que a do oceano.
Outros estudos ja demonstram a presenga da BF em cidades amazbnicas
(FITZJARRALD, 2008; SILVA DIAS et al, 2004; COHEN et al., 2014; MATOS e COHEN,
2015); em geral este contraste de temperatura entre a floresta e os rios na Amazdnia que
foram observados em estudos anteriores, podem chegar a mais de 6°C de diferenga
(GRECO et al., 1992; OLIVEIRA e FITZJARRALD, 1993).

Em geral a precipitagao (Figura 5c) ocorre durante o final da tarde e inicio da noite,
este resultado concorda com os resultados encontrados por Kousky (1980) que indica
gue os maiores volumes de chuva estdo no periodo da tarde, entre as 14 e 18 HL, com
ocorréncia de chuva também a noite. A circulagao de brisa maritima provoca um maximo
noturno na precipitagdo local, devido ao aquecimento diurno, a precipitacdo tem um
maximo pronunciado ao longo da costa (JANOWIAK et al., 2005). Os efeitos da BM na
precipitacdo ficam mais evidentes nas localidades que estdo mais continente adentro, a
exemplo de Belém, Braganga e Soure, estas tém maior frequéncia da precipitagcao
durante o periodo da noite, enquanto que Salindépolis e Cuiarana observou-se maior
frequéncia de chuva durante o periodo da tarde. Observa-se também a presenca de
maximos secundarios de precipitagdo em Soure e Salindpolis durante a madrugada entre
0 e 3 HL, estes resultados convergem novamente com Kousky (1980), que associa esta
chuva mais cedo em Soure e Salinépolis devido a passagem mais cedo da frente de brisa

em cidades mais préoximas a costa.

Analisando a temperatura do ar (Figura 5d) verifica-se que nos horérios de
ocorréncia da BM a temperatura do ar mostrou-se fortemente influenciado pelo ciclo
diurno da radiacao solar, durante o horario da ocorréncia da BM o continente esta mais
quente, devido a constante disponibilidade de radiacdo solar na regiao (SALATI e
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MARQUES, 1984). No horario de ocorréncia da BT observa-se que a temperatura do ar
€ menor, devido a alta pressao que se forma no continente, o ar se desloca mais frio em
diregdo ao oceano (SIMPSON, 1994), observa-se esses efeitos apenas em Braganga,
Soure, Cuiarana e Salindpolis. Em Belém, o mecanismo se inverte, constata-se que
durante o horario da BF a temperatura do ar esteve mais quente, concordando com os
resultados encontrados por Freitas e Silva Dias (2004) e Freitas (2003), para a ocorréncia
de brisa lacustre na regido metropolitana de S&o Paulo. Vale salientar que os diferentes
tipos de superficies influenciam no comportamento natural da temperatura do ar, e isto
fica evidente se comparado a cidade de Belém, com a vila de Cuiarana que € uma
localidade com vegetagao mais preservada, sendo assim, resfriada mais rapidamente do

que em Belém.
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Figura 5 - Frequéncia horaria da dire¢cao do vento horizontal (a), velocidade do vento (b), precipitagédo (c), temperatura do ar (d) para

Belém, Braganca, Cuiarana, Salinépolis e Soure.
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4.2 Analise sazonal da circulagao de brisas

A Figura 6 mostra a sazonalidade da dire¢ao do vento para cada cidade, observa-
se que a BM é mais pronunciada durante o periodo de setembro a novembro (SON),
enquanto que a BT fica mais marcante durante o periodo de margo a maio (MAM). Desta
forma, a velocidade do vento é maior durante o periodo de SON, e menor durante o
periodo de MAM. Essas diferengas sazonais tanto na intensidade do vento, quanto na
diregdo em SON, estdo diretamente ligadas com a intensificacdo da Alta
Semipermanente Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (BAPTISTA, 2000), facilitando a
penetracdo da BM, que é perpendicular a costa. No entanto, em MAM a atmosfera na
regido esta com atuacao de sistemas de grande escala como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (UVO, 1989), esta por vez sua deixa a atmosfera menos livre,

tornando o escoamento basico menos intenso, e facilitando a ocorréncia da BT.

Observa-se que as cidades localizadas mais proximas a costa (Cuiarana e
Salinépolis) tem uma predominancia de ventos de E/NE durante quase todo o ano, devido
as suas posigdes geograficas, a BT mostrou-se mais destacada no periodo de junho a
agosto (JJA) e MAM. Ja em Soure, verifica-se que a BM acentuada durante SON,

enquanto que a BT fica mais evidente durante DJF e MAM.

Belém e Braganca devido as suas localizagbes serem mais continente adentro,
percebe-se que a BM € bem menos intensa, em relagdo as cidades que estdo mais
préximas a costa, em Braganca é possivel verificar a ocorréncia da BT durante quase o
ano todo, porém observa-se a BT mais acentuada durante MAM. Em Belém é possivel
verificar a ocorréncia de BF durante todos os meses do ano assim como a BM é mais

intensa durante JJA.
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Figura 6 - Frequéncia sazonal horaria da dire¢do do vento horizontal para Cuiarana (a), Salindpolis (b), Soure (c), Belém (d) e Braganca
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4.3 Estudo de Caso

A Figura 7 apresenta a frequéncia horaria da velocidade e direcdo do vento em
junho de 2010 para Salinépolis. Em geral, o ciclo diurno da diregdo do vento neste més
apresentou maximo principal de NE, com ocorréncia da BM no mesmo sentido dos alisios
de Nordeste, com maior frequéncia durante o periodo das 12 as 21 Hora Local (HL).
Esses ventos locais estdo associados ao escoamento basico dos alisios de Nordeste e
Sudeste, que através do deslocamento dos anticiclones tropicais podem alterar a
intensidade da circulagao local (CALVACANTI, 1982; UVO, 1989; BAPTISTA, 2000).

A brisa terrestre pode ser identificada a partir de um maximo secundario na diregao
de Sudeste (SE) / Sul (S), no periodo da noite / inicio da manha (06 — 12) HL. Pode-se
observar em geral, que os menores valores da velocidade do vento ocorrem no horario
em que estas circulagdes atuam. A circulagdo de BT apresenta menor intensidade, se
comparada a BM, pois esta se contrapde ao sentido do escoamento basico (ATKINSON,
1981; TEIXEIRA, 2008).

Figura 7 - Frequéncia horaria da dire¢cao do vento horizontal (a esquerda) e velocidade do vento
(a direita) para junho de 2010 em Salinépolis-PA.
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A Figura 8 apresenta a velocidade e dire¢gao do vento no dia 11 de junho de 2010,
onde se observa que a direcdo do vento (a), durante a madrugada e inicio da manha
vento esteve de S/SE, indicando a presenca da Brisa terrestre. No entanto, durante o
periodo da tarde, verifica-se uma variagao significativa na diregdo do vento, ficando
predominantemente de Nordeste, indicando a presenga da BM. Constata-se um maximo
na velocidade do vento, durante o horario de ocorréncia da BM e um o minimo valor
observado, durante a BT.

Figura 8 - Ciclo diurno da direcdo do vento (a) e velocidade do vento (b) em Salinépolis-PA para
o dia 11/06/2010.
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Nota-se na Figura 9a, que durante a tarde do dia 11/06/2010 e madrugada do dia
12/06/2010 ocorreu um maximo de precipitagao (linha tracejada) na longitude da costa
(50° W a 45°W). Este evento de precipitagéo teve inicio as 18Z préximo a longitude de
45.5° W e alcanga maximo as 03Z na longitude de 49°W. Esta circulacdo de brisa
maritima provocou um maximo noturno na precipitagao local, devido ao aquecimento

diurno, isto concorda com resultados de Janowiak et al. (2005).

A Figura 9b mostra que o maior acumulado de precipitagdo se encontra no litoral
do estado do Para e Maranhao. A circulagdo de BM se destaca no ciclo diurno de
precipitacdo, se comparada a BT, pois esta provoca chuvas menos intensas e mais
localizadas no oceano. Segundo Kousky (1980) os efeitos da BM na precipitagao ficam
evidentes no litoral, provocando uma maior frequéncia de chuvas, durante o periodo da
tarde e inicio da noite.

Figura 9 - Distribuicdo de precipitagdo horaria pela técnica CMORPH apresentados a partir do
diagrama de Hovmoller (a), fixado na latitude de 0° a 1.5 S° e no espaco (b) para o dia 11/06/2010.
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Fonte: Do autor.

Nas figuras 10 observa-se linhas de nebulosidade (Linhas tracejadas) sobre o
oceano em decorréncia da circulagao de BT na madrugada do dia 11/06/2010. Esta linha
se propaga do litoral no sentido do oceano. Segundo Teixeira (2008) € comum se

observar no litoral arcos convectivos sobre o oceano, isto ocorre, pois, a circulagao de
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BT se acopla ao fluxo ou escoamento (Umido) médio préximo a costa, resultando em
arcos de nuvens em deslocamento para o oceano, favorecendo a chuvas mais rapidas e

pouco intensas no litoral, durante a madrugada e inicio da manha.

Figura 10 - Linha de nebulosidade associada a brisa terrestre. Imagens no canal visivel, do

Fonte: METEOSAT - 9.

Além disso, no periodo da tarde observa-se a formacdo de uma Linha de
Instabilidade (LI) no litoral (Figura 11) no dia 11/06/2010. Esta LI teve inicio as 17 UTC e
término as 06 UTC do dia posterior. Vale ressaltar que, o horario de formacéao desta LI
ocorre durante o horario da circulagao de BM. A diferenca térmica entre as superficies do
oceano e terrestre aumentam durante o dia, ocasionando a circulagao de Brisa Maritima
que alcanca maior intensidade no periodo da tarde. De acordo com estudos anteriores
(SIMPSON,1994; AHRENS, 2000; TEIXEIRA, 2008), isto pode favorecer o maior
transporte de umidade proveniente do oceano para o litoral, podendo apresentar nuvens

mais desenvolvidas, proximo a frente de brisa. Além disso, segundo Cohen (1995) a
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formacao e evolugéo da circulacdo de BM funciona como gatilho para a formacao de
linhas de instabilidade.

Figura 11 - Imagem de satélite do METEOSAT - 9 no canal visivel para o dia 11/06/2010, as
18:15 UTC (a esquerda) e 20:00 UTC (a direita).

vif

Fonte: METEOSAT - 9.

4.3.1 Multiescala da circulagao local

As Figuras 12 a,b mostram para este estudo de caso que o sinal da componente
zonal (U) estd associado as oscilagdes atmosféricas de 24, 6 e 2 horas, e V com as
escalas mais acentuadas em 24, 12, 8 e 2 horas. Neste sentido, as maiores amplitudes
da energia de fase da ondeleta do vento estéo relacionadas com a BM, através das fases
negativas das componentes zonal (U) e meridional (V) do vento no horario das 15 e 18
HL. Vale ressaltar, que a componente meridional apresenta oscilagées mais acentuadas
do que a componente zonal para as escalas de frequéncia mais alta.

Evidencia-se que a existéncia das oscilagbes atmosféricas locais intermediarias

as oscilagbes de 24 e 2 horas atuantes na componente meridional, parece ser as
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oscilagbes atmosféricas que fazem a diferengca na composicdo do mecanismo de

formacao das BM e BT.

Figura 12 - Escalograma de fase da ondeleta de Morlet e sinal das componentes do vento, (a) U
(m/s), (b) V (m/s), (c) direcéo e velocidade do vento resultante em Salinopdlis no dia 11/06/2010
para a escala horaria. Em sombreado, as fases positivas de U e V (oeste/sul) (vermelho), e
negativas (leste/norte) (azul), respectivamente. Em linha preta pontilhada o sinal observado de U
eV.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi analisar as circulagbes locais em Belém,
Braganca, Soure, Cuiarana e Salinopolis e suas interacbes com outras escalas
atmosféricas no Nordeste do Estado do Para. Para isso utilizou-se dados horarios de
temperatura do ar, precipitagao e vento (dire¢ao e velocidade) das estacdes automaticas

localizadas nas cidades em questao.

Observamos que a BM apresentou frequéncia regular no quadrante de
Nordeste/Leste. A BM mostrou-se mais intensa em regides costeiras, durante o horario
das 09 as 21 (Hora local), se deslocando no mesmo sentido do escoamento médio. Ja a
BT foi observada em Cuiarana, Salinépolis e Braganga no quadrante de Sudeste/Sul,
enquanto que em Soure, a BT foi observada no quadrante de Noroeste/Norte devido a

sua posigao geografica. Em geral as cidades onde ocorre a BT, observamos que o horario
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de sua atuagao ocorre das 21 as 9 HL. Vale salientar que a BT ocorre no sentido contrario
do escoamento basico, portanto, vetorialmente esta circulagdo tem sua magnitude
diminuida, podendo até n&o ser observada. A BM mostrou-se mais intensa durante o
periodo de junho a agosto, enquanto a BT, apresentou-se mais pronunciada durante
MAM e JJA. Os horarios da precipitagdo mostraram-se mais relacionados com a BM do

que a BT.

Por outro lado, em Belém observou-se a presenca da BF, no quadrante de
Noroeste/Norte, com horario predominante de ocorréncia das 12 as 00 HL, sendo esta
circulagao regularmente observada ao longo do ano. A BF ocorre devido a grande lamina
de agua disponivel proxima a cidade (Baia do Maraj6), proporcionando um gradiente de
temperatura entre a superficie e o rio. Todavia, ainda é possivel detectar o sinal da BM,

porém com menor intensidade se comparado a regides costeiras.

A analise do estudo de caso revelou oscilagbes nas componentes zonais e
meridionais do vento de 24 e de 2 horas, que modulam a formagao da brisa maritima, e
a intensificagdo e combinacdo em fase dessas oscilagdes impulsionam a formacéo das
brisas. Além disso, observou-se também a formagao de linha de instabilidade, durante o

horario de ocorréncia de BM.

As circulagdes locais na regido Amazodnica contribuem para o regime de
precipitacdo. Apesar de serem conhecidas, poucos sado os trabalhos que analisam as
circulagdes de brisas na Amazbdnia. A modelagem numérica, portanto, torna-se um
desafio no estudo dos efeitos dessas circulagdes que ainda sdo pouco estudadas. Este
trabalho contribui para a comfiguragao das circulagdes locais, podendo posteriormente

contribuir o aprimoramento da previsao de tempo e clima na regiéo.
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