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RESUMO

A brisa € um fator importante para explicar o ciclo diurno do vento em regides
costeiras, 0 que, por sua vez, implica na adveccao das condigcdes meteorologicas do
mar para a superficie da terra, e vice-versa. Na regido Nordeste do Brasil (NEB) os
ventos sdo controlados pela circulacéo dos alisios e das brisas. A magnitude do fluxo
do vento em grande escala, seja ele paralelo ou perpendicular a orientacao da costa,
em que ocorre 0 aquecimento diferencial entre terra e mar, € determinante para o
potencial de formacdo de brisas e sua penetracdo no interior continental. Alguns
estudos foram feitos no NEB sobre a interacédo de brisas com outros sistemas, como
sistemas topogréaficos complexos, vento de escala sinética, analise de variacdo da
precipitacdo local e analise da extensao territorial da brisa. Contudo, em Alagoas, ha
poucos registros de estudos sobre brisas. Nesse sentido, foram utilizadas
climatologias diarias, sazonais e anuais para analisar o ciclo diurno das brisas neste
trabalho, por meio das observacdes meteoroldgicas de superficie das estacdes do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em Alagoas, e também dos dados da
quinta geracdo de reanalise de superficie do European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF), ERA5-Land. A reandlise ERA5-Land foi validada para
Alagoas tendo como referéncia as 7 estacfes de superficie do INMET. Desses dados
foram geradas as climatologias comparativas das variaveis: temperatura do ar,
pressdo de superficie, umidade relativa, precipitacdo, direcdo e velocidade do vento
em um periodo de 11 anos, de meados de 2008 a dezembro de 2019. A temperatura
e a pressao foram corrigidas com um viés de até 0,7°C e 11,93 hPa e um RMSE de
0,34 °C e 11,9 hPa. Para a andlise das brisas, foram utilizados os mesmos parametros
meteoroldgicos, exceto precipitacdo, através do método de alteracdo simultanea das
variaveis, para deteccdo de horérios de frontogénese. Foram encontrados 450 dias
com brisas (média de deteccdes para as 7 estacdes de superficie em Alagoas) no
periodo de estudo, sendo 21,42 % no inverno e 28,33 % no verao, com maximo
desenvolvimento das frentes iniciando as 17h UTC, e predominéncia de 28% dos
casos nos meses de margo e abril. Observou-se que quanto mais proximo a costa,
mais cedo inicia a formacao da Frente da Brisa Maritima (FBM). Observou-se também
gue a brisa maritima tem um potencial significativo de baixar a temperatura e aumentar

a umidade relativa local durante a tarde, como também visto em outros estudos. Os



resultados indicam a influéncia das brisas sobre o clima local, afetando o conforto
térmico, fornecendo umidade para a atmosfera, sobre a dispersdo de poluentes etc, e
indica a necessidade de vento de reandlise representativo para a escala regional e
local, a fim de ampliar espacialmente a compreensédo desse sistema, onde faltam

dados de observacéo.

Palavras-chave: Brisas maritimas, reanalise ERA5-L, climatologia, NEB.



ABSTRACT

The breeze is an important factor in explaining the diurnal wind cycle in coastal regions,
which, in turn, implies the advection of weather conditions from the sea to the land
surface and vice versa. In the NEB region (Northeast Brazil) the winds are controlled
by the circulation of trade winds and breezes. The magnitude of the large-scale wind
flow, whether parallel or perpendicular to the orientation of the coast, where the
differential heating between land and sea occurs, is decisive for the potential of
breezes formation and their penetration into the continental interior. Some studies were
carried out at NEB on the interaction of breezes with other systems, such as complex
topographic systems, synoptic-scale wind, analysis of local precipitation variation and
analysis of the territorial extent of the breeze. However, in Alagoas, there are few
records of studies on breezes. In this sense, daily, seasonal and annual climatologies
were used to analyze the diurnal cycle of breezes in this work, through surface
meteorological observations from INMET (National Institute of Meteorology) stations
in Alagoas, as well as data from the fifth generation of reanalysis surface from the
European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), ERA5-Land. The
ERA5-Land reanalysis was validated for Alagoas having as reference the 7 INMET
surface stations. From these data, the comparative climatologies of the variables were
generated: air temperature, surface pressure, relative humidity, precipitation, wind
direction and speed in a period of 11 years, from mid-2008 to December 2019. The
temperature and pressure were corrected with a bias of up to 0.7°C and 11.93 hPa
and an RMSE of 0.34°C and 11.9 hPa. For the analysis of the breezes, the same
meteorological parameters were used, except for precipitation, through the method of
simultaneous alteration of the variables, to detect frontogenesis times. There were 450
days with breezes (average of detections for the 7 seasons) in the study period, being
21.42% in winter and 28.33% in summer, with maximum front development starting at
17h UTC and predominance of 28% of cases in March and April. It was observed that
the closer to the coast, the sooner the formation of the FBM (Maritime Breeze Front)
begins. It was also observed that the sea breeze has a significant potential to lower
the temperature and increase the local relative humidity during the afternoon, as also
seen in other studies. The results show the influence of breezes on the local climate,

affecting thermal comfort, providing moisture to the atmosphere on the dispersion of



pollutants etc., and indicates the need for representative wind reanalysis for regional

and local scale, in order to spatially broaden the understanding of this system, in which

there is a lack of observation data.

Keywords: Sea breezes, ERA5-L reanalysis, climatology, NEB.
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1. INTRODUCAO

A brisa € um fator importante para explicar o ciclo diurno do vento (Barreto et
al., 2002), principalmente em regides costeiras. Durante o dia, a temperatura do
continente se eleva mais rapidamente que a da agua, aquecendo o ar e tornando-o
menos denso. Como os ventos se deslocam de regides de alta para baixa presséo, a
circulacao diurna leva os ventos do mar para a terra (onshore), nos niveis mais baixos,
criando-se uma corrente de retorno nos niveis superiores, 0 que caracteriza a brisa
maritima. Durante a noite ocorre o processo inverso (offshore), ou seja, o fendmeno

denominado brisa terrestre.

No litoral de Macei6, Estado de Alagoas, regido a qual se refere este estudo,
constata-se que os ventos sao governados pela circulacdo dos alisios, em grande
escala, e pelas brisas maritimas e terrestres em circulagéo local (Souza, 2016), que

também foi observado por Lyra (1998) no estado de Alagoas.

Em um estudo sobre a interagdo de brisas com sistemas sinéticos na costa
leste de Alagoas, através do método da Transformada de Ondeletas (TO), Ferreira
(2009) observou que os fendmenos de mesoescala atuam com mais intensidade
durante a quadra seca (DJFM), por outro lado, durante a quadra chuvosa (AMJJ) ha
predominéncia de sistemas transientes de larga escala, que favorecem maiores
indices de precipitacdo na variabilidade anual. Isso ressalta o papel das brisas sobre
a precipitacdo durante a estacdo seca, pois a mudanca de orientacdo da brisa
terrestre/ mar2tima pode transportar vapor
corroborar com o maior indice de precipitacdo. Como observado por Ferreira (2009),
os ventos de NW sdo predominantes durante a madrugada (orientacdo da brisa
terrestre), e sua oposicdo aos alisios de SE criam uma zona de convergéncia em

superficie que também favorece a precipitacao.

Segundo Souza (2016), ao analisar a extenséo territorial afetada pelas brisas
no norte do nordeste brasileiro (NNEB), o potencial de brisa do nordeste brasileiro
(NEB) desde a costa em direcdo ao continente abrangeu aproximadamente 200 km,
enguanto que, no estado de Sergipe, a influéncia se estendeu por aproximadamente

95 km, sendo possivel observar que alguns fatores podem ser determinantes para o
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desenvolvimento, evolucdo e caracteristicas das brisas, como por exemplo,

sazonalidade, latitude, topografia, sistemas sinéticos, entre outros.

Numerosos estudos na literatura ressaltam a importancia das brisas maritimas
e terrestres para o entendimento da variacdo dos ventos no ciclo diario, e como esse
transporta as propriedades fisicas da atmosfera, tais como energia, massa e
momentum (Ferreira, 2009). Esses fatores caracteristicos de brisas podem repercutir
no transporte de umidade do oceano para a terra (brisas maritimas), tal como na
gueda (Keith, 2004) ou aumento de temperatura (Anjos e Lopes, 2019), pode auxiliar
no controle de risco de incéndios (Mora, 2014), aumentar a velocidade do vento nos

horarios de brisa maritima (Srinivas et al., 2006), entre outros.

Conhecer os efeitos de brisas em diferentes escalas espaciais, tal como seu
comportamento no ciclo diario, € de suma relevancia para descrever o escoamento
do vento em regides litoraneas e compreender os efeitos causados por esse
transporte, ainda mais quando levado em consideracdo que aproximadamente
metade da populacdo mundial vive atualmente a pelo menos 50 km da costa (Hodges
et al. 1993; Von Bodungen et al. 2001). Para isso, condicbes atmosféricas sdo
examinadas a fim de estudar a dinamica local e os impactos ambientais, bem como o

transporte de poluentes.

A dispersédo de poluentes na regido costeira é afetada significativamente tanto
pelas brisas como pelo processo de difusao turbulenta (Ozoe et al. 1983). Sendo o
deslocamento horizontal do ar, o vento é responséavel por transportar particulas em

suspensao, materiais particulados (MP), e pela difusdo e adveccédo de gases.

Retomando o interesse para Alagoas, embora saiba-se que 0s ventos sao
regidos pelos alisios e sistemas de brisas, poucos trabalhos analisaram a atuacéo
dessas na regido, ou o fizeram somente de forma pontual, sem abarcar dados

atmosféricos em diferentes pontos do espaco.

Neste sentido, este trabalho teve como principal objetivo estudar as brisas no
estado de Alagoas, através da climatologia e ciclo diurno dos ventos. Foram utilizadas
observacdes meteorologicas de superficie das estacdes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em todo o estado, e também dados da quinta geracdo de

reandlise de superficie do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0155
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0155
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(ECMWF), ERA5-Land, entre 2008 e 2019. A andlise incluiu a temperatura do ar, a
pressdo da superficie, a umidade relativa, a precipitacéo, e a direcéo e velocidade do
vento. O capitulo 2 apresenta os objetivos gerais e especificos, enquanto o capitulo 3
traz uma revisao da literatura. A metodologia aplicada para a validacao dos dados da
reandlise e para a identificacdo dos eventos de brisa estdo descritos no capitulo 4. Os

resultados e as conclusfes sao apresentados nos capitulos 5 e 6, respectivamente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia das brisas maritima e terrestre sobre os parametros

atmosféricos na costa alagoana, com intuito de ter um melhor entendimento da sua

variabilidade diurna e sazonal.

2.2 Objetivos especificos

(@4

Validar os dados do ERA5-Land utilizando como referéncia as estagdes do
INMET, e realizar as devidas corre¢cées na pressado e na temperatura para
corrigir a diferenca de topografia do modelo e da estacéo;

Para os dois conjuntos de dados, gerar e analisar a climatologia e o ciclo diurno

O«

para as variaveis: Vento, Precipitacdo, Temperatura e Umidade Relativa
(espacial e pontual), visando caracterizar a regiao;
0 Implementar um algoritmo de detecc¢éo de brisas e identificar os dias e horarios

de ocorréncia;

O«

Relacionar os padrdes de brisas nos periodos ativos e inativos em termos do
ciclo diario médio da direcdo do vento no estado de Alagoas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Circulacéo Local: Brisas

As brisas sdo fendbmenos de circulagdo local fechada que podem ser
percebidas através da variacdo de pressdo horizontal em mesoescala (Miller et
al., 2003). Durante o dia, o ar umido sobre o mar se move em direcdo a terra em um
fluxo de baixos niveis, chamado corrente de gravidade, marcando uma zona frontal
de movimentos ascendentes. O ar é levantado formando um fluxo de retorno no alto,
uma zona de cisalhamento, e uma regido difusa de correntes descendentes, em
algumas dezenas de quildmetros, em dire¢cdo ao mar. Ao longo do dia, a variacao de
temperatura na terra € de cerca de 10 graus celsius, devido a sua capacidade térmica
que é menor que a do mar, o qual tem variacdo de aproximadamente 2 graus celsius
entre dia e noite (Arya, 1999). Alguns dos principais componentes do sistema de brisas

maritimas sdo apresentados na Figura 1.

M
&.\J
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T T T - —
l'eam osv okn cuc cem TS
\
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\ I/W

FGP térmica

Figura 1- Sistemas de Brisas do Mar mostrando os principais elementos da Circulacédo de
Brisa Maritima (CBM), como explicado no texto. Fonte: Adaptado de Miller et al. (2003).

A Figura 1 ilustra a circulacdo fechada do sistema, ou seja, a Circulacdo de

Brisa Maritima (CBM), que mostra o movimento do vento para a brisa maritima na


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JD031007#jgrd55888-bib-0036
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JD031007#jgrd55888-bib-0036
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superficie (do mar para a terra) provocado pela Forca do Gradiente de Presséo (FGP)
em escala local. Essa circulacao fechada é prevista pelo teorema de Bjerknes, e se
expande mais rapidamente em niveis superiores em direcdo ao mar, proximo a 900
hPa, que pela superficie, em direcdo a terra (Finkele et al., 1995). A corrente de
Gravidade da Brisa do Mar (GBM) forma-se quando uma camada de ar maritimo
comeca a fluir para a baixa presséo na terra. Com a terra mais aquecida, o ar maritimo
mais Uumido converge com o ar continental e cria uma regido de ascendéncia dos
ventos, denominada Frente da Brisa Maritima (FBM). Essa borda que se forma a
frente normalmente esta associada as mudancas bruscas de temperatura, umidade e
vento, e pode favorecer o desenvolvimento de nuvens Cumulus humilis (Cu), também
conhecidas como Cumulus de bom tempo, seguindo a passagem da brisa para o

interior continental, geralmente até o pér do sol.

Atras da Frente de Brisa, forma-se a cabeca ou Dianteira da Brisa Maritima
(DBM), a estrutura mais elevada criada pelas correntes ascendentes entre as massas
de ar continentais e maritimas. Por volta de meio dia, durante periodos de baixa
estabilidade estética, desenvolvem-se Ondas de Kelvin-Helmholtz (OKH) ao longo do
limite superior da corrente baixa de ar maritimo. Dentro do limite dessas nuvens e
dessas massas de ar provindas do mar, forma-se a Camada Limite Interna Convectiva
(CLIC), uma regido instavel que favorece a concentracdo de poluentes nos baixos
niveis (Miller et al., 2003).

Hauwritz (1947) fez a caracterizagdo matematica geral do processo de
circulacdo de brisa, derivando o modelo matematico que serviu de premissa para Hsu
(1970) aplicar a equacao do movimento de Navier-Stokes. Hsu mostrou que se forem
conhecidos a temperatura, velocidade do vento e altura do monitoramento, o

comprimento da circulacdo da brisa pode ser estimado conforme equacao abaixo:

U Y Y 1)

Onde: L € o comprimento total da circulacdo da brisa do mar, V é a velocidade

média do vento; Tm, a temperatura média; h € a altura do monitoramento.


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0035
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JD031007#jgrd55888-bib-0036
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225#bib0050
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Alguns estudos (Neumann, 1977; Kozo, 1982; Simpson, 1994; Camberlin e
Planchon, 1997) observam que a brisa do mar pode mitigar as altas temperaturas na
regido continental, influenciar a velocidade dos ventos na regido costeira, fornecer
umidade para formag&o de nevoeiro, influenciar na difuséo e disperséo de gases

poluentes.

Ha pelo menos trés teorias a respeito do comportamento da for¢a do gradiente
de pressdao em mesoescala durante o desenvolvimento tridimensional das brisas. A
pri meira t eor(Timefiaa Betdenn1®3ION émeqoe o fluxo ou corrente de
retorno, no alto, se desenvolve primeiro, devido a pressdo baixa e ascensao das
particulas em condicdo de alta temperatura. A segunda, teoria il at er al 0 ( Si
1994), onde a corrente de retorno leva em conta uma consequéncia do primeiro
processo dindmico considerado, isto €, o fluxo do ar quente em baixos niveis. A
terceira € chamada teoria i mi s @odske e(al., 1957), onde o ar quente se expande
horizontal e verticalmente, simultaneamente (Miller et al., 2003). Alguns estudos,
considerando o ajuste hidrostético, sustentaram cautelosamente a teoria mista,
e.g. Tijm e van Delden (1999).

O Vento Predominante (VP) é importante para definir o comportamento
genérico da brisa, influencia em uma rotacéo helicoidal, se ela seré detectada ou ndo
em terra, e até pode impedir sua formacédo, dependendo da direcédo e forca. Além
disso, quanto mais acentuado o gradiente de temperatura entre terra e mar, maior a

velocidade do vento.

3.2 Identificacdo dos sistemas de Brisas

As alteracBes dos parametros meteoroldgicos, tais quais: direcdo do vento,
temperatura, velocidade do vento e umidade, podem ser fortes indicadores da
presenca e desenvolvimento de uma brisa maritima, e essas diferencas se destacam
principalmente na fronteira entre o ar terrestre e o ar maritimo, onde ha a formacao da
frente de brisa (Keith, 2004). Conforme a frente da brisa maritima penetra o interior
continental, essas diferencas se tornam mais ténues, tendendo a inibir a formacao da
linha de nuvens cumulus que sé@o associadas a umidade da frente, pois a mistura de
tais parametros torna a mudanca menos pronunciada, como documentado por

Simpson (1977). A medida que essas diferencas podem ser medidas, através da


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0085
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0059
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0117
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0018
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0018
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0125
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0044
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0044
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0044
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2019JD031007#jgrd55888-bib-0036
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2003RG000124#rog1591-bib-0125
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passagem da brisa para superficie terrestre, pode ser possivel comparar a
temperatura do ar com a temperatura média mensal da superficie, sendo possivel
também calcular as diferencas de temperaturas propicias a formagéo de brisa do mar.
Os ventos predominantes podem ser levados em consideracéo nesse sentido (Keith,
2004).

Mora (2014) usou dados horarios de duas estacbes meteorologicas
(temperatura, velocidade e direcdo do vento e umidade) para caracterizar e analisar o
desenvolvimento da brisa ao longo da costa da Serra da Arrabida, em Portugal. A
analise simultanea desses dados permitiu caracterizar a brisa por meio das mudancas
na direcdo padrdao dos ventos acompanhada por uma ligeira diminuicdo da
temperatura e aumento da umidade relativa; tais mudangas n&o ocorrem
simultaneamente no topo da montanha, onde a brisa chegou, permanecendo
perpendicular & costa até ser substituido pelo vento regional. A abordagem para
identificar e agrupar os dias com regime térmico semelhante foi feita por meio do
método Ward, de andlise hierarquica de agrupamentos. A atuacdo da brisa na regido
estudada foi responséavel pela diminuicdo média de 1°C na temperatura do ar e por
um aumento de 10% na umidade relativa, assim como por uma rotacao sul na direcao

do vento.

A distribuicdo espacial da frente de brisa pode ser identificada por um outro
método bastante promissor, a abordagem de sensoriamento remoto, como a
observacéo por imagens de satélite, que tem vantagem principalmente na deteccao
de nebulosidade do tipo Cumulus associada as FBM. O aparecimento de uma linha
de nuvens cumuliformes paralela a costa representa o padréo classico de formacéao
de frente de brisa, que se propaga continente adentro dirigida pela circulagéo de brisa
maritima (Smith, 1976; Simpson, 1994), e, como mostrou Souza (2016), algumas

regides no NNEB seguem esse padrao.
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Figura 2- llustracdo das caracteristicas gerais associadas a brisa maritima. As letras
Q0 e 0 Fseasuperfieid gpante e fria, respectivamente. Fonte: Souza (2016).

A deteccdo de linhas de nuvens por imagens de satélite € um recurso
relativamente recente. Ferdiansyah et al. (2020) usaram um algoritmo morfolégico, de
contorno, para detectar a borda da FBM em regides urbano-costeira com uso de
imagens de satélites geoestacionarios. O algoritmo foi aplicado em imagens de banda
visivel para derivar a distribuicdo bidimensional da frente da brisa; assim, foi possivel
comparar o tempo de passagem da linha de nuvens detectadas com o tempo de
chegada da FBM, essa ultima a partir de observac¢des do solo. O resultado mostrou
gue o método foi razoavelmente capaz de representar o tempo de chegada da brisa
em suas extensdes espaciais. Esse estudo foi baseado em outros trabalhos
precedentes relacionados a detec¢éo das frentes usando imagens de satélite polares
e geoestacionarios (Damato et al., 2003; Planchon et al., 2006; Anjos e Lopes, 2018).

No entanto, o maior desafio para tal método é quando a linha de nuvem é
coberta por nuvens de altos niveis, como nuvens Cirrus. A esse respeito, Corpetti e
Planchon (2011) resolveram, teoricamente, o problema de transparéncia, combinando
um algoritmo a decomposicéo de ondeletas. Para este algoritmo obter resultado de

calculo rapido no extenso uso de imagens, exigiu-se computacdo de alto


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519301907#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519301907#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519301907#bb0170
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519301907#bb0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519301907#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519301907#bb0045
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desempenho. No entanto, mostrou-se uma deficiéncia computacional para este

meétodo, pois as equacdes foram resolvidas analiticamente.

A relevancia da identificagdo dessa linha de nuvem é que ela exibe um limite
distinto entre areas nubladas e areas sem nuvens, assim, pode ser usada como

representante para localizacdo da SBF.

3.3 Estudo numérico de Brisas no Nordeste Brasileiro (NEB)

A descricdo dos sistemas de brisas que influenciam o tempo nos estados do
NEB foi documentada por alguns poucos autores, todos depois do ano 2000. Estes
trabalhos atacaram questdes sobre: a expansdo e a evolugdo da frente de brisa, a
caracterizac@o da brisa nos seus periodos ativos, e a extensdo da faixa oceénica e
continental afetada no litoral norte e nordeste (Souza, 2016), sua influéncia na
temperatura local de Sergipe (Anjos e Lopes, 2018) e sua interacdo com o Planalto
da Borborema aplicando o trabalho de expanséo na Paraiba (Alcantara e Souza, 2004
e 2009). Estes sao os principais estudos realizados no NEB sobre brisas e serao
explorados mais a fundo nessa secédo. Até onde sabemos, ndo ha um estudo feito

efetivamente sobre o sistema local de brisas para o estado de Alagoas.

Tabela 1 - Alguns dos principais trabalhos desenvolvidos no NEB sobre brisas:

Analise Feita Autor

0 Mapear as areas da regido NNEB com potencial de Souza (2016)
brisas utilizando os dados de vento da reanalise do
CFSR.

0 Estimou a extensdo das areas afetadas pela brisa pela
penetracdo da frente de brisa maritima (FBM) utilizando
imagens do canal do satélite GOES.

0 Verificou a capacidade de um dowscaling dindmico dos
dados do CFSR, com o modelo WRF em alta resolucéo,
de representar os detalhes regionais das brisas.

0 Investiga-se numericamente a interacdo entre brisas Alcantara e Souza
maritima-terrestre, e de vale-montanha, que ocorrem no  (2009)

nordeste brasileiro devido a presenca do Planalto da

Borborema, aplicando o trabalho de expanséo associado

ao ramo inferior das circulacdes.




Interacao entre essas circulacdes e o papel da elevagéo
em termos da energética das circulacoes.

Mostra o comportamento de algumas variaveis
meteoroldgicas ao longo de simulagBes realizadas no
modelo RAMS.

Observa a atuacéo dessas circulacdes. Por exemplo, o
comportamento térmico e da precipitacdo em condicdes
de brisas.

Alcantara e Souza
(2004)

Identifica e calcula a FBM com estatisticas como inicio,
cessacdo, duracdo, forca, penetracdo terrestre e
classificacéo do dia de FBM.

Determina a relagdo entre a FBM e as condi¢des
meteoroldgicas na regido de Sergipe.

Anjos e Lopes (2018)

Fonte: autor, 2021
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Souza (2016), utilizando o modelo WRF caracterizou o potencial de brisa da

regido NNEB, que se estende do litoral do Amapa até o litoral da Bahia. Foram feitos

critérios de ocorréncia utilizando o método baseado na analise harmoénica do sinal de

vento, que usa a informacéo de toda a série temporal, de 1980 a 2010, e, por isso,

nao é capaz de determinar a ocorréncia de potencial de brisa em um determinado dia.

Para esse problema, tentou-se utilizar o indice de Biggs e Graves (1962), EqQ. 2, que

foi apenas satisfatério para o NEB, por causa da relacdo do gradiente de temperatura

com a extensdo de penetracdo da brisa. Em um segundo critério, foi adotada a

transformada em ondeletas.

O« O«

O«

indice de Biggs & Graves (1962):

o S S
O y

Onde:

U = velocidade do vento préximo a superficie (m.s™),

0 = calor especifico do ar seco a pressao constante (JK1 kg?1),

gl = diferenca entre a temperatura do ar no continente e a temperatura

superficie liquida (°C).

)

na
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Em latitudes intercontinentais, para a ocorréncia de brisa, esse ¢l deve estar
acima de 4°C, devido ao menor efeito da forca de Coriolis (Okoola, 1978; Cautenet &
Rosset, 1989).

Ainda quanto a metodologia usada, as simulacdes numéricas foram realizadas
através de um downscaling dinamico, a partir dos dados de reanalise do Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR), para posteriormente ser comparado a
nebulosidade observada em imagens no canal visivel do satélite GOES-10 e CFSR,

concluindo-se que o downscaling gerou resultados mais realistas que a reanalise.

Algumas técnicas de geoprocessamento foram usadas por Anjos e Lopes (2018)
para detectar a frente de brisas quando a variacdo de umidade atmosférica estava
baixa na regido costeira de Sergipe, através de imagens do GOES-13 juntamente com
um Sistema de Informacdes Geograficas, pois a analise das condi¢cdes radiométricas
por sensoriamento remoto nao permite tornar a frente de nuvens visivel quando a
umidade estda muito baixa (Bigot e Planchon, 2003). Os autores analisaram
estatisticamente as condi¢cdes meteoroldgicas comparando a média horaria de sete
variaveis de sete estacdes automaticas de superficie do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dados de reanalise, como velocidade e direcdo do vento,
temperatura e umidade relativa, durante dias com e sem frente de brisa maritima.
Assim, Anjos e Lopes (2018) puderam fazer a definicdo do ciclo da brisa e analisar a
guestao cerne do trabalho, isto é, se a brisa do mar é realmente um forte mecanismo
para diminuir as altas temperaturas no litoral nordestino, ou aumentar. Pelo fato de
que a alta radiacdo solar pode aumentar a temperatura da superficie, resultando em
dias mais quentes, consideraram que o desenvolvimento da frente da brisa maritima
(FBM) esta relacionado aos dias mais quentes da regido de Sergipe. Constatou-se,
através de climatologias da FBM, por meio de sensoriamento remoto e dados de
superficie, que a brisa apresentou as seguintes caracteristicas: Duracdo de 7 h, com
inicio as 12:00 e cessacédo as 19:00, velocidade média do vento de 3,6 ms-! e
extensao territorial maxima de 94 km a partir da costa. Foi analisado, respectivamente,
que a formacdo da FBM em Sergipe estéa relacionada ao aumento da radiacéo solar e
diminuicdo da umidade relativa e, portanto, nessas circunstancias o desenvolvimento

da FBM néo favorece o conforto térmico na regiao.


https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-018-2732-x#CR35
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-018-2732-x#CR11
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-018-2732-x#CR10
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Uma questdo importante sobre as caracteristicas do vento na regidao do Nordeste
(Silva, 2003) é que as brisas maritimas sdo negativamente influenciadas a medida
que se distanciam do equador. Nesse sentido, trés caracteristicas podem ser
evidenciadas:

1 Reducdo na intensidade dos ventos alisios conforme o afastamento da zona
equatorial.

2 Brisa maritima mais fraca, devido a redu¢éo do gradiente de temperatura terra-
oceano (diminuicdo da temperatura em latitudes mais altas).

3 Fortes ocorréncias de zona de convergéncia noturna.

Alcantara e Souza (2004) estudaram o comportamento das brisas maritima e
terrestre em Jodo Pessoa-PB durante dois dias no més de novembro de 2003, através
do modelo RAMS. Essas simulacfes foram realizadas com grades aninhadas de 32
km e 8 km. Os resultados mostraram que a brisa maritima apresentou um forte
gradiente de temperatura, com o continente mais aquecido em cerca de 4°C, ou seja,
0S maiores gradientes ocorreram durante 0s maximos e minimos de temperatura
continental, devido ao fluxo no oceano nao ser tdo expressivo quanto no continente,
em virtude de sua conservacdo de energia. Notou-se também que a precipitacao

tende a mascarar a presenca da brisa, principalmente a maritima.

Outro estudo foi feito analisando a relacdo entre brisas e topografia por
Alcantara e Souza (2009), especificamente sobre os efeitos de vale-montanha, no
Planalto da Borborema, que se estende de Alagoas até o Rio Grande do Norte, usando
modelo tridimensional e uma topografia realistica. Nesse artigo, o objetivo foi mostrar
o trabalho de expansdo associado as circulagcbes em niveis inferiores, com as
inclinacBes de terreno, derivadas na teoria de maquina térmica de Souza (2004), em
conjunto com o modelo BRAMS. O estudo mostrou que a topografia do planalto
contribui para a intensificar as brisas terrestres, tornando-as tdo ou mais intensas que
as maritimas, o que ndo é percebido quando analisado apenas o contraste de

temperatura.

Como vemos, os estudos de brisa no NEB e em outros locais se utilizam de
estacOes de superficie, imagens de satélite, reanalises, modelos numéricos, ou uma

combinacao destes. Dados observacionais sdo geralmente insuficientes, sendo esse,
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inclusive, um dos maiores problemas no estudo da circulacdo de brisas no NEB.
Segundo Souza (2016), para se ter um maior conhecimento da extensao territorial
afetada pela brisa, haveria necessidade do espagcamento entre as estacOes ser da
ordem de alguns quildmetros. Por esse motivo, costuma-se utilizar também dados de
reandalise para estudar a circulacdo de brisa, além de modelos numéricos (Pokhrel e
Lee, 2011). Os modelos numéricos se tornaram uma Otima ferramenta para
representar o comportamento da atmosfera em condi¢gdes de brisa, especialmente a
partir do inicio da década de 1970 (Pokhrel e Lee, 2011), contudo, este tipo de modelo
e reanalise possuem baixa resolucdo espacial e podem ndo representar
adequadamente a topografia em nivel local, o que ira afetar a circulacdo de baixos

niveis e a formacéo das brisas.

4. DADOS E METODOLOGIA

4.1 Descricao da area de estudo

A regido de Alagoas, localizada no NEB, ocupa uma faixa costeira de 220 km
de extensédo. A regido limita-se no setor norte com o estado de Pernambuco, e no
setor Sul com o estado de Sergipe, a extensao litoranea leste com o oceano Atlantico
e a continental oeste com a Bahia, e sua capital € a cidade de Maceid, localizada no

setor central, trecho que possui planicie mais desenvolvida. Alagoas possui uma area
territorial de 27.779,343 kmz e localiza-se entre os paralelos 8,81° S e 10,50° S e 0s

meridianos 35,15 W e 38,23 W (IBGE, 2010).

De acordo com Amorim et al. (2008), somente 1% do territério alagoano
encontra-se acima de 600 m de altitude, cerca de 86% abaixo de 300 m, e 61% abaixo
de 200 m. Possui altitude maxima de 1.144 m, na encosta meridional do planalto da
Borborema, no centro norte, e a altitude média é de 213 m. Sua morfologia € formada
especialmente por tabuleiros areniticos, muito frequentes no nordeste, e
predominantemente pela planicie costeira, com algumas ondulagdes e poucos picos
e serras, assim, formando um relevo irregular na margem continental em frente a

regiao costeira do estado (Franca, 1979) (Figura 3). Os tabuleiros formam um conjunto


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1309104215305225?via%3Dihub#!
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de pequenos platbs (superficie plana e elevada) acompanhando o litoral, com altitudes
de até 150 m (RADAM, 1983), e topografia ligeiramente ondulada.

W
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Figura 3 - Mapa hipsométrico e distribuicdo das Esta¢cdes Meteoroldgicas Automaticas (EMA-
INMET) em Alagoas. Fonte: Autor, 2020

A Figura 3 apresenta o mapa hipsométrico da area de estudo e seus niveis
de relevo em relac&o ao nivel do mar, onde a altitude € zero. E visto parte do planalto
da Borborema na parte superior direita da figura, que dificulta a precisdo do modelo

topogréafico do ERA5-L para representar dados de vento.

O clima da regido de Alagoas € caracterizado principalmente por
irregularidades das precipitacdes pluviométricas e pouca variacdo sazonal da
radiacao solar, do fotoperiodo e da temperatura do ar (Barros et al., 2012). Devido a
sua proximidade com a linha do Equador, essa latitude fica exposta a um numero
elevado de horas de incidéncia solar por ano e indices acentuados de
evapotranspiracdo. No litoral, a oscilacéo da temperatura do ar fica entre 23°C e 28°C,
e no sertao, entre 17°C e 33°C, ndo possuindo importantes variagcdes no decorrer do

ano.

Segundo a classificacdo de Koppen (Barros et al., 2012), o estado de Alagoas
é dividido em quatro zonas (Figura 4) cujo clima comporta-se de forma diferente.

Préximo a divisa do estado de Pernambuco, na zona da mata norte Ams 6 ) , o
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caracterizado como tropical com chuvas de outono e inverno, com matas pluviais,

chuvas abundantes de médias pluviométricas de 1.500 mm a 2.200 mm.

A maior parte do estado possui clima tropical e quente ( A s ddryespondente
ao restante da zona da mata, litoral e a parte mais imida do agreste, com uma estacao
seca bem definida, chuvas de outono e inverno, e com médias anuais entre 1.000 mm

e 1.500 mm de precipitacao.

O agreste e o sertdo, por outro lado, apresentam condicfes semiaridas e sua
classificacdo climatica compreende os climas mais secos e quentes, com baixa
precipitacdo média anual de 400 mm a 600 mm no sertdo ( B S s h 6 00 mra a W@
mm no agreste ( B S s Brdambos os casos, a temperatura média anual € superior a

18°C e a evaporacédo excede a precipitacdo pluviométrica.

Uma pequena zona compde os municipios de Agua Branca e Mata Grande (As)

onde as temperaturas sdo mais amenas, com verdes secos e bem definidos.

ZONEAMENTOAGROECOLOGICO DO ESTADO DE ALAGOAS

CLASSIFICAGAO CLIMATICA DE KOPPEN
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Figura 4-Classificacao climatica de Kdppen para o Estado de Alagoas. Fonte:
Barros et al. (2012)

4.2 Dados

4.2.1 INMET
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Para a analise de Brisas foram utilizados dados meteorologicos das variaveis
pressdo atmosférica, temperatura do ar e umidade relativa a 2m, precipitacdo e
componentes zonal e meridional do vento em 10m, de 7 estacBes meteoroldgicas
autométicas de superficie (EMS) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(Figura 6). Cada uma dessas esta¢cdes possui uma base fisica instalada em uma area
reservada de 14 m por 18 m, cercada por tela metalica e afastada de prédios e
arvores, de acordo com o INMET (INMET, 2011). Os pontos de grade referenciais
para este estudo correspondem as cidades onde estdo instaladas as estacdes, sdo
elas: Arapiraca, Macei6, Coruripe, Sao Luis do Quitunde, Piranhas, Pao de Acucar e

Palmeira dos indios (ver Figura 3).

Os dados sao fornecidos com resolucdo temporal horéria, resultado de medidas
integralizadas dos intervalos de minuto a minuto, obtidas através das médias de 12

amostragens fornecidas a cada 5 segundos, dos sensores meteorologicos.

O conjunto de medi¢cdes passa por um controle de qualidade interno e é
disponibilizado no banco de dados de forma gratuita e em tempo real através do site:

(http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php). O produto final atende

diversas demandas de pesquisa e aplicacfes, tanto na area de previsao do tempo e

meteorologia, como oceanografia, agronomia e hidrologia.

4.2.2 Reandlise do ERA5 e ERA5-LAND

European ReAnalysis, ERA5 (Hersbach et al.,, 2020), é a ultima geracdo de

reanalise atmosférica produzida pelo ECMWF, desenvolvida e fornecida pelo
Copernicus Climate Change Service (C3S)/Climate Data Store (CDS), que substitui a
geracéo de dados do ERA-Interim (Dee et al ., 2011) a partir de 2016. Comparado ao
ERA-Interim, a nova assimilacdo de dados do ECMWF tem uma resolugéo horizontal
significativamente aprimorada, de 80 km para 31 km (grade de 0,25°), além de uma
resolucdo vertical de 137 niveis de pressdo, em comparacdo aos 60 niveis da

reandlise anterior, e a frequéncia temporaria passou de 6 h para 1 h no ERAS.


http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/pg_automaticas.php
http://climate.copernicus.eu/
http://climate.copernicus.eu/
http://climate.copernicus.eu/
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qj.3803#qj3803-bib-0045
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O ERADS disponibiliza dados de parametros atmosféricos a partir de 1950, com
vista a ser aprimorado para fazer uma cobertura temporal retrospectiva de todo o
século XX (DP Dee et al., 2011; Hersbach et al., 2020).

Visando realizar uma avaliagdo mais detalhada sobre o Estado de Alagoas, serdo
utilizados, neste trabalho, dados de nivel de superficie do ERA5-Land (ERAS5L)
(Mufioz Sabater, J.,2019), das variaveis: Pressao Atmosférica, umidade relativa,
componentes do vento, precipitacao e temperatura.

O ERASL é um produto de assimilacdo derivado da componente terrestre do
ERAS5, porém com o grande diferencial de ter resolucdo espacial de 9 km (0,1° de
grade regular latitude-longitude), incluindo uma correcdo de altitude para o estado
termodinamico proximo a superficie, em outras palavras, a orografia em escala de
subgrade influencia 0 momentum da atmosfera e, portanto, outras partes da fisica, o
que o torna a primeira reanalise global a alcancar uma resolucao tao refinada (Sabater
et al., 2021).

Impulsionado por forcantes meteoroldgicas de escala reduzida do ERA5, o ERA5L
também reduz o erro médio quadratico da temperatura de superficie, tendo em vista
0 uso de dados sensoriais do MODIS, da NASA, como base. Esse agregado de
valores garante ao ERA5SL uma eficiéncia valiosa para descricdo do ciclo hidrolégico
e de energia ao nivel do solo, em especial em regides costeiras, onde avaliar a
interacdo entre agua e terra requer melhor precisdo espacial. O conjunto de dados
esta disponivel a partir de 1981, proporcionado até 3 meses antes do tempo real.

No Brasil, alguns estudos ja foram feitos usando ou avaliando o desempenho
de qualidade dos dados do European Center for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWEF) por métodos estatisticos em areas onde nao ha informacdes disponiveis, a
fim de saber se é possivel tirar conclusdes apenas com campos estimados no input
de modelos numéricos que simulam processos dinamicos sobre a superficie (Almeida
etal., 1998; Moraes et.al., 2012; Moraes e Miranda, 2013; Aparecido, 2019; Lorencone
et al., 2020); porém, nenhum ajuste de altitude foi feito, e nem analises estatisticas
dos dados de 5° geracdo do ECMWEF para processos terrestres, ao que se propde

esse trabalho com a escala reduzida do ERAS para a terra.
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A figura 5 representa os pontos de grade do ERASL (pontos) e do ERAS5 (Xis)
sobrepostos aos pontos de observacfes reais in situ do INMET em Alagoas, bem
como as diferencas de altitude entre a topografia do ERA5-L e INMET. A validacéo
dos dados de pressao e temperatura desse modelo de resolugdo fina foi a primeira

etapa do trabalho, descrita na proxima secao.

903.
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Figura 5 - Pontos de grade dos modelos ERA5 (representados por X) e ERAS5-L
(representados por pontos), e variacdo de altitude entre a topografia do modelo do ERA5-L e
topografia real do INMET (qz). Fonte: Autor, 2021.

O periodo aqui considerado foi de 2008 a 2019 para validacdo dos dados de
temperatura e pressdo, em acordo com o periodo de atividade das estacdes do
INMET, e o periodo climatolégico de 1989 a 2019 para o estudo de Brisas Maritimas

e Terrestres.

4.3 Correcdao de Altitude por meio do ELR e Equacéo Hidrostatica

Segundo Cosgrove et al. (2003) e Goncalves et al. (2009), ndo € possivel
representar os processos de superficie terrestre com fidelidade se os dados forcantes
nao concordarem com os dados reais, ndo importando o quao sofisticado seja o
modelo operacional e as condi¢des iniciais. Sendo assim, o requisito principal dos
dados de reanalise € que sejam realistas, dessa forma € possivel fornecer um

feedback coerente do sistema solo-vegetacao-atmosfera.
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O método do ajuste de temperatura e pressao por meio do Lapse Rate (ELR) e
equacao hidrostatica aplicado neste estudo seguiu a técnica de Cosgrove et al. (2003),
que apresenta o controle de qualidade dos dados do projeto North American Land
Data Assimilation System (NLDAS) (Mitchell et al., 1999).

Para corrigir a diferenca de topografia entre as observacdes e o modelo
utilizado pelo NLDAS, Cosgrove e coautores fizeram o ajuste da temperatura por meio
do lapse rate, da pressdo de superficie através da equacdo hidrostatica, além de
ajuste da radiacdo incidente de onda longa e de umidade especifica. Essa ultima
variavel, entre os parametros de interesse para estudo de brisas, foi desprezada no
presente trabalho por ter uma variacédo irrelevante devido a pouca variagdo na
temperatura, quando aplicada na equacéo de Wexler de pressdo de saturacao de

vapor. Portanto, nos ateremos apenas a pressao e temperatura.

Inicialmente, uma area foi recortada do dominio do ERA5L, com uma grade que
vai de 8°S a 11°S de latitude e 39°W a 34°W de longitude e corresponde ao estado

de Alagoas e imediacoes.

A fim de analisar o impacto da resolugéo espacial do modelo sobre a precisao
dos dados, primeiro foi calculada a diferenca entre altitude do modelo e altitude real,
e em seguida foram feitas as corre¢cdes segundo o trabalho de Crosgrove et al. (2003),

a serem explicadas a sequir.

431Di feren-a de Al ti tLetNMET( pZ) entre ERAS

Levando em consideracdo a diferenca de altitude entre o0 modelo topografico
do ECMWEF e a altitude real das estacfes (exemplificado na figura 6), ndo ha como
fazer uma comparacdo entre os parametros meteorolégicos em pontos espaciais
diferentes, e posterior validagcédo, sendo quando ajustados a uma mesma altitude.
Sendo assim, o primeiro passo foi utilizar o geopotencial do ERA5-L para obter sua

altura geopotencial.

Sabendo que o geopotencial de superficie  é o trabalho que precisa ser
realizado contra o campo gravitacional da terra para elevar uma unidade de massa a
uma altitude acima do nivel médio do mar (Holton, 2004), dado numa altura Z é

definido, portanto, como:


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2002JD003118#jgrd10330-bib-0010
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2002JD003118#jgrd10330-bib-0010
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2002JD003118#jgrd10330-bib-0010
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54 00 )

Onde o ao nivel do mar é igual a zero, 0  acima desse ponto depende de
uma variacao de altitude (dz), e g € a aceleracéo gravitacional média (considerada
9,81 m/s?).

Sendo assim, a altura geopotencial z pode ser obtida por:

. B a P (4)
wk ) ) QQa

Dessa forma, a orografia do ERA5-L foi calculada dividindo o geopotencial de
superficie (m2/s2) pela aceleracéo de gravidade (m/s2), para obter a altura geopotencial

(m) acima do nivel médio do mar, considerando "Q e "Qnuma atmosfera baixa.

Apos isso, foram extraidos os pontos de grade mais proximos as coordenadas
de cada estacdo para, por fim, calcular a diferenca de altitude entre ambos (qz),

conforme a figura 6.

#™ Orography ERAS-L #“_. Orography ERAS-L T
#™\ Orography INMET #~+ Orography INMET
AZ | Zen AZ | Zinmet
AZ<0 = Zinmet - ZEra AZ>0 = Zinmet - ZEra

I Zinmet :[ ZEm

Figura 6 i Comparagdo entre a orografia do modelo versus a orografia real, quando a
topografia do modelo pode estar inferior ou superior a elevacédo das estacdes de observagbes
reais, implicando em uma diferenca de altitude (p2 positiva ou negativa. Fonte: autor, 2021.

5.3.2 Correcéo da Temperatura do Ar por meio da Taxa de Lapso
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A taxa de lapso ambiental (ELR) é a variacdo da temperatura em funcédo da
altura da parcela de ar; em outras palavras, em condi¢cdes adiabaticas, quando ha
resfriamento por expansao, a temperatura do ar cai com o aumento da altura e
expansédo do volume da parcela (Sheridan et al., 2010).

O ELR pode ser calculado por:

Qry
Qo

(5)

Sendo "Ya temperatura e () é a altura acima do nivel do mar (Sheridan et al.,

2010). Assim, obtemos a variagao de temperatura pela variagéo de altitude, que, para

a média global da atmosfera seca e Umida, admite-se o valor constante de -6,5 K/km.

De acordo com Cosgrove et al. (2003), a temperatura pode ser corrigida através
da eq. 6, a seguir:

"B ET 1T QQOM Y Yo 7 (6)

Com a variacio de temperatura Y0 Y& T 1T @ vem K/m, para a

condicdo média da atmosfera, em que a temperatura é inversamente proporcional a
altitude, temos que:

N E T 1 QOO YD Yo nmmmeu "BO'YE Yo (7)

Pela qual duas condi¢bes para a temperatura em funcéo do S"éx (fig. 6) sdo deduzidas:

Ya 1o Yo T (8)
e
Ya O Yo T ©)

5.3.3 Correcdo da Pressdo Atmosférica por meio da Equacéo
Hidrostatica

Ao se tratar de equilibrio hidrostatico na atmosfera, duas principais forcas

verticais sdo levadas em consideracdo, uma descendente, que é o peso de toda
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massa de ar acima de uma altura Z, e a ascendente, que atua abaixo de Z forcando-

o para cima (Holton, 2004).

Para que haja o equilibrio entre essas forgas, segue-se o principio matematico
da equacdo hidrostatica (Eq. 12), utilizada por Cosgrove et al. (2003) para o ajuste de
pressdo, de acordo com a qual a densidade do ar diminui com a altura, pois a

concentracdo do ar é direcionada para o centro gravitacional.

A densidade do ar " foi calculada para a altura Z usando a equacgao dos gases
ideais (Eq.10), onde 'Y é a constante dos gases ideais =¢ YR L cGDQ U ). A

equacao recebe a temperatura corrigida como input:

080'YBD " YBYE D 1 QQT (10)

" 0YHTIYVI® €11 QQ (11)

/I o (12)

V& £ 1 1 QAN 80YH YN (13)

Sendo U € 1 1 Q@AM dpressdo do ERASL corrigida, "Qa aceleracéo

de gravidade = «fp @i , 08O'YBO é a pressdo atmosférica ndo corrigida do

ERAS-L, e ¥1) é o gradiente de pressdo vertical que estad em funcéo da variacéo

de altitude Y.

Para a variacdo de pressdo N " "Qu dnde a pressdo é inversamente
proporcional a altitude e a densidade do ar diminui com a altura devido a gravidade,

temos que:

08 € 1 1 QQBOWIH ©n (14)

Pela qual duas condicbes para a Pressdo Atmosférica em funcdo do Y (fig. 6)
séo deduzidas:
Ya 1O Y| m (15)

e
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Yo mO Y| m (16)

4.4 Climatologias

Foram feitas as climatologias diarias, sazonais e anuais das variaveis:
precipitacdo total, pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade e direcédo do vento, a partir dos dados do ERA5-Land e das 7 estacoes
automaticas do INMET a fim de caracterizar os padrdes gerais da atmosfera na regiao

e investigar o ciclo diurno das brisas.

A climatologia da direcéao e velocidade do vento pode ser calculada a partir do
campo escalar ou vetorial, que sdo os parametros por meio do qual o fluxo de ar é
representado matematicamente. Como mostra Grange (2014), a magnitude do vetor
médio difere da média das magnitudes, considerando que dois vetores unitarios
opostos, iguais, podem se anular na média. Outro problema comum se da para a
meédia escalar da direcdo do vento quando se espera que uma média de 0°/360°
retorne um vento cardeal norte, e ndo sul, de 180°. Sendo assim, por convencao
meteoroldgica, e de acordo com Grange (2014), a climatologia da velocidade do vento
é feita pela média escalar, enquanto que a da direcdo do vento é feita pela média

vetorial.

A figura 7 ilustra como o vento esté relacionado as suas componentes u e v, tal

como a diferenca entre o arco meteorolégico e o mateméatico. Para converter da
direcdo meteoroldgica para a matematica, basta usar a formula (em graus): 0
co®Mpara a qual imddo ® a dire-«o matenm

meteoroldgica.
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y
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X

S (180°), 270°

Figura 7 - Diagrama de vetores de Vento. Fonte: NASA, 2019.

Enquanto o ERAS fornece os dados de vento em vetores, o vento do INMET
precisou ser decomposto em u e v para calcular a climatologia da direcéo
corretamente. Para isso, foram utilizadas as equacdes abaixo:

6 0izowé + (17)
O Vizi Q& (18)

Onde ws é a velocidade do vento e —é a direcdo. Para converter u e v em

radianos, a direcao foi multiplicada por — e convertida para a matemaética, da seguinte

forma:
o) 0f zAT & x m— z“jp QP TI (19)
0 O zQElgx m— z'jpym (20)

A partir da média das componentes, aplica-se a equacao da direcdo do vento
(Eq. 21) para obter a climatologia da direcdo do vento no campo vetorial, com a
resposta convertida para graus no intervalo de 1 — ¢ @.1€onhecendo u e v, usa-
se a funcéo trigonométrica inversa da tangente, arctan, para encontrar o angulo. Para
resolver o problema dos quadrantes, uma funcéo padrao foi criada nas bibliotecas das
linguagens de programacéo, atan2 ou arctan2, variando de acordo com o software ou

biblioteca utilizada.



43

A Eq. 22, com base no teorema de Pitagoras (Fig.7), é usada para calcular a

magnitude média do vetor, ou velocidade escalar.

—0tEdQ GaE@xTmOI wg e RY 2z~ "ogofmoem
Oi { RI6GO U (22)

4.5 Estatisticas

A etapa de validagéo consiste em verificar a qualidade das correcdes através
do desvio sistemético do valor real (BIAS), erro quadratico médio (MSE) e sua raiz
(RMSE), assim como o coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Para analisar a
variacdo do grau de erro e de correlagédo, as estatisticas foram aplicadas entre os
dados do ERA5-L e INMET e do ERA5-L corrigidos e INMET, a fim de compara-los

entre si.

O erro (e) pode ser calculado pela diferenca entre uma variavel qualquer
prevista ou simulada (ERA5-L) e uma medida ou observada (INMET) em um mesmo

ponto do espaco no tempo de i a N (Hallak e Filho, 2011), expresso por:
Q Qived Q¢ a Q¢ (23)

Em sintese, se 0 Q T, 0 simulado é igual ao observado naquele ponto, ou
seja, a simulacéo é perfeita. Se o simulado ultrapassa o observado, o erro é positivo,
e se o observado for maior que o simulado, o erro € negativo; em ambos 0s casos a

simulacédo é tanto mais imperfeita quanto mais distantes os valores estao de O.

Com base nessa diferenga, sdo derivadas as medidas estatisticas que foram

utilizadas:

O Erro Médio (EM), também chamado Viés (BIAS em inglés) foi usado para
medir o quanto o ERA5-L superestimou ou subestimou os dados observados. E é

definido por:
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(24)

O Erro Quadréatico Médio é mais sensivel aos grandes
erros, e indica o quao acurado é o dado simulado elevando os

erros ao quadrado. MSE = 0 representa uma simulacao perfeita.

(25)

A Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE em inglés) apresenta a dimensao do
erro na mesma escala da variavel analisada, € a raiz do MSE (Willmott et al., 2005).

E dada por:

(26)

C:|o

O Coeficiente de Correlacao de Pearson (") mede a correlacao linear entre dois
conjuntos de dados e seu resultado varia entre -1 e 1; o sinal indica a diregéo e o

tamanho indica a forca da correlacdo. E definido como:

B @Qived ®Qived Qe & @E a Qo (27)

B ®Qiva wQived B Q¢ & @AE a Qo

Sendo W'Qw as médias do ERA5-L e INMET, respectivamente, o valor de }

pode ser interpretado como:

0.9 a 1 positivo ou negativo indica uma correlacao muito forte.
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0.7 a 0.9 positivo ou negativo indica uma correlacéo forte.

0.5 a 0.7 positivo ou negativo indica uma correlacdo moderada.
0.3 a 0.5 positivo ou negativo indica uma correlacéo fraca.

0 a 0.3 positivo ou negativo indica uma correlacéo desprezivel

4.6 Método de Identificacdo de Brisas

A identificacdo da atividade da brisa foi feita por meio de uma analise
simultanea das variaveis (Keith, 2004; Mora, 2014), tendo como condi¢cao necessaria
o comportamento da direcdo do vento no padrao da célula de brisa em baixos niveis,
tal como da velocidade, que pode caracterizar sua intensidade, para estimar seu

desenvolvimento durante o ciclo diurno.

De acordo com Keith (2004), devido ao aquecimento diferencial entre terra e
mar durante o dia, a fronteira entre o ar marinho e terrestre, ou frente da brisa (FBM),
pode ser identificada pela mudanca nos parametros meteoroldgicos, que marca a
borda da brisa e o quanto ela penetra o interior continental. O estudo de Keith (2004)
analisou a ocorréncia de brisas na costa sul da Inglaterra sob diferentes escalas
espaciais a partir de dados de superficie de um sistema de informacfes
meteoroldgicas, cuja instrumentacdo é anexada no farol da barra de Chichester, no
periodo de abril a outubro de 2003. O foco dessa investigacao foi caracterizar o padréao
de ocorréncia com base em estudos de casos durante o ano, tal como quantificar os
casos de brisas nesse periodo e analisar as evidéncias de ondas pré e pos-frontais

na superficie.

As brisas maritimas e terrestres podem ser estudadas a partir das seguintes

escalas espaciais/temporais, conforme descrito em detalhes por Keith (2004):
A Escala Sinética (100 km / dias).
A Escala de circulacéo (até 100km/ horas-dia).
A Escala interna, estrutura de frente (10-20 km/ horas)
A

Escala de ondas (até 1 km/ de minutos a 1 hora).
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O presente estudo tera como foco a escala sindGtica e a escala de circulacéo,

ambas a nivel de superficie.

O método de deteccdo adotado foi baseado no estudo de Keith (2004), cujo
algoritmo utilizado foi desenvolvido por (Alpert e Rabinovich-Hadar, 2003) no excel

para identificar as frentes das brisas em dados de alta escala temporal.

A tabela 2 apresenta os critérios de identificacdo simultanea ajustados para o0s
dados fornecidos pelo INMET. Foi removido o critério de Gustiness, uma vez que 0S
resultados do estudo em gquestdo demonstraram pouca relevancia desse parametro,
e foi adicionado umidade relativa, por indicacdo do mesmo estudo, ja que era um dado
faltante no sistema de informacdes, e porque a brisa do mar costuma ser uma massa
de ar mais Umida que o ar mais seco sobre a terra. Além desse, a pressao atmosférica

foi um indicador extra adicionado.

0 Os critérios para identificar a frente foram elaborados tomando como base que
frente da brisa do mar é acompanhada por uma queda ou estabilizacdo da
temperatura, um aumento na velocidade do vento, uma mudanca na direcao
do vento, e um aumento de umidade em 10%, com base nos estudos de caso
de Mora (2014), em Portugal, que visavam prever cenarios de combate e
mitigacdo de incéndios numa regido montanhosa nha costa ocidental

portuguesa.

Foi utilizada a linguagem Python para gerar um sinalizador i T r semre que pelo
menos 4 dos 5 critérios fossem atendidos simultaneamente nos dados horérios,
indicando a evidéncia de frontogénese. Dos 5 critérios, a direcdo do vento foi um
parametro obrigatério para identificar a mudanca no fluxo de ar da célula da brisa em
nivel de superficie. Sendo assim, pelo menos mais 3 variaveis, das 4 restantes,

deveriam seguir as condi¢Oes de brisas descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢Ges para frontogénese segundo a reviséo de literatura

+ Critérios de deteccao de Brisas:

1 Direcéo do vento: final de uma mudanca na direcao do vento superior a 40° em
1h.
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1 Velocidade do vento: inicio de um aumento na velocidade do vento superior a
0,75 m/s em 1h

1 Temperatura: Aumento de 2° C na temperatura ao longo de 1 hora.

1 Pressédo atmosférica: Diminui¢cdo da pressao superior a 0,2 hPa em 1h

1 Umidade Relativa: Aumento na umidade especifica de pelo menos 10%, em 1h

Fonte: Autor, 2022

Vale ressaltar que foram utilizados apenas os dados do INMET na deteccéo de
brisa, devido a baixa representatividade dos dados de direcdo do vento do modelo do

ERAS5 com relacéo aos dados observados.

Como apresentado na figura 8, a titulo de exemplo, a direcdo do vento do
modelo do CFSR a 10 m, ERA5 ao nivel de superficie em 10 e 100m, e do ERA5L em
10m, foram comparadas aos dados observados do INMET nos pontos de grade
correspondentes, e o resultado mostrou que o vento de algumas estacbes se
comportou como uma constante, como o caso de Sdo Luis do Quitunde. Os testes de
deteccao de brisas com os dados do ERASL refletiram esse problema com um nimero
subestimado de casos de brisas, ja que o vento é parametro obrigatério. Portanto,

serdo utilizados apenas os dados do INMET neste estudo.

Além disso, o vento padrédo foi substituido pela anomalia do vento, pois a
grande escala de vento inibiria as ocorréncias numa escala regional e local.
Considerando isso, foram feitos testes com ambos os ventos, e a anomalia gerou
melhor resultado, apresentando uma frequéncia de duas a trés vezes mais casos de

brisas quando comparado ao resultado do vento do INMET sem anomalia.
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Climatologia horéaria- SLQ- AL, UTC
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Figura 8 - Comparacéo climatologica da direcéo e velocidade do vento para a estagdo de Sao
Luis do Quitunde, entre dados do CFSR a 10 m, ERA5a 10 e 100 m, ERA5L a 10 m e INMET.
Fonte: Autor, 2022

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secéo divide-se em 3 partes. A primeira apresenta a validagcéo dos dados
de temperatura do ar e de pressdo atmosférica da reanalise do ERA5-L, nos quais
foram aplicadas as equacdes de lapse rate e equacéo hidrostatica, respectivamente,
para ajustar os valores ao mesmo nivel de superficie entre 0 modelo e os dados

observados em um periodo comum.

Na segunda parte apresenta-se as climatologias do ciclo diario e anual e 0s
campos médios sazonais em termos comparativos dos dados do INMET e ERA5-L
durante o periodo de 2008 a 2019.

A deteccéo e a climatologia de brisas sera discutida na ultima parte deste

capitulo de resultados.

5.1 Validacé&o dos dados de reanalise do ERA5-L
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Nesse estudo, foram feitas comparacdes diretas entre as medicbes das 7
estacdes de Alagoas com os dados de saida do modelo para o ponto de grade onde
a estacédo localiza-se. Apesar das altitudes serem ligeiramente diferentes, foi possivel
fazer uma correcdo consideravel do erro sistemético para a pressao atmosférica em

alguns pontos de grade.

As figuras 9, 10 e 11 apresentam o Y0 e Y'Ydas séries temporais horarias
(UTC), que é a diferenca entre os dados de pressao e temperatura corrigidas e ndo
corrigidas com os dados do INMET. Quanto mais préximo de zero, menor a diferenca
entre os dados observados e os dados do modelo. A figura 9 mostra a pressao
corrigida para a cidade de Palmeira dos indios, onde foi possivel notar um salto no ¥0
de -10.44 hPa para -0.7 hPa no Y0 corrigido, o que mostra que o modelo tende a
subestimar os dados reais dessa estacédo, e que a correcdo de altitude diminui o erro
sistematico. Ja a temperatura teve uma correcao sutil e menos pronunciada. A figura
10 mostra uma corre¢cdo média do viés de pressdo de 12 hPa para proximo de zero,
para a cidade de P&ao de Acucar, enquanto que para Maceid, figura 11, a correcao
média foi de 0,5 hPa. Esses valores séo detalhados no BIAS e outras estatisticas nas
figuras 12, 13 e 14.

De modo geral, foram escolhidas 3 das 7 estagOes para representar 0 ajuste
topografico, o qual apresentou-se eficiente para corrigir os dados subestimados e
superestimados do ERA5-L para uma representacdo mais realistica da presséo
atmosférica, enquanto a temperatura representou bem os dados observados, mesmo

sem correcao com lapse rate.

Press&o Atmosférica -PALMEIRA DOS INDIOS -AL UTC Temperatura do Ar -PALMEIRA DOS INDIOS -AL UTC
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Figura9-e&eP e @a&T dteanyporas®ie Temperatura (°C) e Pressdo (hPa) para a estacéo
de Palmeira dos indios. Fonte: Autor, 2021
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As figuras 12, 13 e 14 mostram a regressao linear e a representatividade do
ERAS5-L corrigido e ndo corrigido para as mesmas 3 estacgOes, respectivamente,
através do R de Pearson, BIAS, MSE e RMSE. Também é informado o ¥4, diferenca

de altitude da topografia do modelo e da topografia real.

A estacdo de P#o de Aclcar e Palmeira dos indios tiveram, na ordem, o maior
Yo, que implicou em maiores diferencas nas estatisticas apés a corre¢cdo, como

observado nas figuras. Maceio foi escolhida por ser a capital do estado. No geral, as
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correlacbes de Pearson foram altas tanto para os dados corrigidos, quanto para 0s
nao corrigidos. Para a temperatura, apenas Coruripe e Sao Luis do Quitunde
(Apéndice A) tiveram correlagbes fortes, enquanto as outras estagfes tiveram
correlagdes muito fortes. No que se refere a pressao, todas as correlagdes foram muito

fortes.
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a) 030.0 4 b}
577.5
354
575.0
= 301 2 o725
n n
- -
2 2 o700
w 25 w
Ponitos= 85341 967.5 1 Pontos= 95341
R= 0,960 R= 0.990
204 BlAS= -1.131 965.0 - BIAS= -10.441
MSE= 2.466 MSE= 109.152
RMSE= 1570 862.5 RMSE= 10.447
15 T — T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 9725 9750 9775 9B0.0 9825 0850 0875 9900
Temperatura Caorrigida (°C) Palmeira das indios-AL UTC, (dz=-87) Pressdo Carrigida (hPa) Palmeira dos indios-AL UTC, (dz=-87)
40
) o0.0 4 d)
987.5
35
G35.0 4
& &
o 30 O 9825
=) =)
= =
m m
= — 880.0 4
ul ul
& 251 2
w Wogyys o
Pontos= 95341 Pontos= 95341
; A=0.360 975.0 R=0.990
204 BlAS= -0,563 BIAS= -0.653
MSE= 1.503 -
4725 MSE= 0.609
RMSE= 1.226 RMSE= 0.780
15 T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 9725 9750 9775 9800 9825 09850 0875 9900
INMET INMET

Figura 12 - Regressdo Linear e estatisticas da correcao de altitude para Temperatura do ar
(°C) e Presséo de superficie (hPa), na estacao de Palmeira dos Indios, com base em dados
horérios. Fonte: Autor, 2021
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Figura 13 - O mesmo da figura 12, mas para a estagéo de Pao de Ac¢ucar. Fonte: Autor, 2021
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Figura 141 O mesmo da figura 12, mas para a estacdo de Maceid. Fonte: Autor, 2021

As climatologias horarias e mensais (primeira e segunda linha das figuras 15,
16, 17) foram feitas a partir dos dados corrigidos e ndo corrigidos a fim de compara-
los entre si, tendo os dados do INMET como referéncia. A temperatura € apresentada
nos graficos da primeira coluna e a pressao nos graficos da segunda coluna. O
resultado mais positivo para a temperatura do ar teve uma correcdo de 0,57°C
referente a cidade de Palmeira dos Indios, cuja diferenca antes era de
aproximadamente 1 °C; para a mesma cidade, o MSE foi corrigido de 2,47 °C para
1,5°C e de 109.15 hPa para 0.61 hPa de presséao, que teve correcado média horaria de

973 hPa para 983 hPa, e cuja pressao variou cerca de 2 hPa durante o dia.

Situacdo parecida ocorreu para a cidade de Pao de Acucar, no entanto, a
correcdo superestimou quase 1°C as 08h UTC da manhd, e subestimou os dados da
estacdo em pouco mais de 0,5 °C as 17 h UTC da climatologia horaria. Enquanto isso,
a pressdo do ERA5-L foi corrigida com aproximacdo média de 997 hPa para 1010
hPa, ficando com diferen¢ca média de menos de 1 hPa para os dados do INMET.

Em Maceid, figura 17, observa-se uma correcao desprezivel de temperatura, e
de cerca de 0,5 hPa na presséo atmosférica, de uma diferenca média total de 2 hPa.
Esses resultados indicam que a orografia do modelo representa bem o ponto de
altitude da estacdo de Macei6, com o Ya o& m, e que assimilacdo de dados é
representativa nesse ponto; desse modo, a taxa de lapso nao influi muita diferenca na

correcao.

Apenas para os pontos de grade das estacdes de Coruripe e Arapiraca
(Apéndice A) o modelo superestimou os dados reais, que tiveram variagdo de altitude
baixa, entre 12 e 16 m. Por outro lado, em estacdes com os maiores Y4, portanto,
maiores diferencas nos valores corrigidos, maior a tendéncia do modelo subestimar

0s dados reais das variaveis atmosféricas em questao.
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Figura 16 - Como na figura 15, mas para a estacao de Pao de Agucar. Fonte: Autor, 2021
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5.2 Climatologias

O estado de Alagoas localiza-se no extremo leste do NEB, com uma latitude
consideravelmente baixa. A climatologia nessa regido torna-se complexa devido a
interacdo de varios sistemas meteoroldégicos com diferentes frequéncias e
intensidades, de modo que esses fendmenos ndo podem ser analisados e

compreendidos de forma isolada (Costa, 2009; Ferreira, 2009)

Entre os mecanismos de grande escala que atuam no NEB, estdo a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, Vortices
Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), EI-Nifio Oscilacao Sul (ENOS) e Alta Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS). Além desses, atuam mecanismos de mesoescala como
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e DOL/POA e de microescala, como

células convectivas e as circulagdes orograficas (Costa, 2009).

Todos esses sistemas associados entre si e com fatores locais influenciam nos
padrées climatolégicos observados nos resultados apresentados nessa secao. As
figuras a seguir apresentam a normal climatolégica em Alagoas, composta de dois
periodos principais: estacdo seca e chuvosa. Em Alagoas, a estacdo seca ocorre de
setembro a fevereiro (SONDJF), enquanto o periodo chuvoso se caracteriza de margo

a agosto (MAMJJA), apresentados nas figuras 21, 22 e 23.

As variaveis analisadas foram velocidade do vento (m/s), direcao (°),
temperatura (°C), umidade relativa (%), precipitacdo (mm) e pressao atmosférica
(hPa) durante o periodo de agosto de 2008 a dezembro de 2019. As figuras 18, 19 e
20 mostram um clico diario bem marcado de temperatura, com oscilacdo média de
6°C entre manha e final de tarde. As temperaturas minimas geralmente ocorrem as
08 h UTC e a maxima as 17 h UTC, nos dados observados, comecando a decair a
partir das 18h. O ciclo de umidade se comporta de forma inversa, com umidade
relativa variando de 70% a 80% na maxima da manh&, com decaimento substancial a

partir das 09h UTC, e com minima variando entre as 16h e 15h UTC.

J& o regime de chuvas varia bastante pelo dia; em cidades mais litoraneas
como Sao Luis do Quitunde, Coruripe e Macei6 as maximas pluviométricas na
climatologia horaria sdo percebidas em torno de 0.20 mm a 0.30 mm, enquanto que

para as demais, mais distantes do mar, as maximas ocorrem pela noite, como
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observa-se em Piranhas, a estacdo mais distante do mar que teve a maxima
pluviométrica no horario mais tarde, as 21 h UTC, chegando quase a 0.11 mm (Ver

apéndice).

Durante o periodo chuvoso (figuras 21, 22 e 23) € possivel perceber um
sobressalto de precipitacdo das estacOes de primavera e verao para outono e inverno,
0 que fica mais visivel nas cidades litordneas do estado de Alagoas, enquanto que

nas demais essa mudanca tende a ser mais homogénea.

Vale ressaltar que a variabilidade anual da distribuicdo de chuva no NEB pode
ser atribuida & anomalia de posicdo da ZCIT, que, assim como a ASAS, auxilia no
processo de convergéncia do fluxo de umidade na costa do Nordeste durante a
estacdo chuvosa, provindo do oceano atlantico. Outro sistema importante para o
deslocamento de nuvens convectivas do oceano para o continente sdo os DOLs, que
estdo associados ao prolongamento de uma area de baixa pressdo na atmosfera,
caracterizado em médios niveis (Silva et al, 2011).

O padréao de vento é definido pela circulagdo de grande escala dos ventos
alisios e pelo gradiente horizontal de pressdo caracteristico das brisas terrestres e
maritimas (Lyra, 1997; Amarante, 2001). Dessa forma, alguns parametros
termodinamicos sobre o mar sdo transportados para o interior continental durante o
dia (sistema de brisa maritima) intensificados pelos ventos alisios de leste,

perpendicular a costa do NEB, como umidade e temperatura mais amena.

A velocidade do vento segue um padrdo de maior intensidade na segunda
metade do dia, geralmente acompanhada de uma mudanca na dire¢cdo do vento.
Como sugerido por Barreto et al (2002), o gradiente mais elevado de temperatura
entre terra e mar intensifica a velocidade dos alisios ao entardecer, durante as brisas
maritimas, como observado nos campos de velocidade. Nas climatologias sazonais
(figuras 21, 22 e 23) observa-se que durante a primavera e o veréo as velocidades
sdo mais altas que durante o outono e inverno. Durante o dia, horario que ocorre as
brisas terrestres, vento oposto aos alisios, a velocidade do vento costuma ser mais
baixa. Para Rocha e Lyra (2000), durante o verao as brisas sdo mais intensas devido
a maior incidéncia solar e consequente disponibilidade de energia em forma de calor
sensivel sobre a maior parte da América do Sul tropical, enquanto que durante o

inverno sdo atenuadas e, com isso, ha maior variabilidade na direcdo do vento. Esse



58

fator acelera o campo dos alisios, que somado ao distanciamento da ASAS com
relacdo ao continente durante o verdo, aumenta o gradiente térmico e de pressao na
costa do NEB (Maia, 2016). E possivel perceber que a velocidade do vento comeca a
desacelerar ao final do dia, por volta das 19h UTC, a medida que a temperatura
comeca a baixar sobre o continente o gradiente de pressdo comeca a se inverter,

como resposta, dando inicio a brisa terrestre, que sera detalhada na proxima secao.
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Figura 19 - Como a figura 18, mas para a estacdo Pao de AcuUcar. Fonte: Autor, 2021
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Figura 20 - Como na figura 18, mas para a estacdo Maceio. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 21 - Climatologia sazonal do ciclo horario (Primavera, Verao, Outono e Inverno) para a estacao
de Palmeira dos indios, das variaveis: velocidade do vento (m/s), direcdo do vento (deg), umidade
relativa (%), precipitacdo (mm), temperatura (°C) e presséo (h hPa). Hora em UTC (hora local € UTC-
3). Fonte: Autor, 2021
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Figura 22 - Como na figura 21, mas para a estacdo de P&o de Agucar. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 23 - Como na figura 21, mas para a estacdo de Macei6. Fonte: Autor, 2021
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As figuras 24 e 25 apresentam as rosas dos ventos com a frequéncia de direcao

predominante dos ventos para as 7 estacdes do INMET em Alagoas, com a diferenca

de que a primeira mostra a direcdo escalar e a segunda a direcao vetorial. Por

convencdo meteorolégica Grange (2014), como explicado na secdo 4.4, iremos

considerar essa ultima.

A figura 25 ilustra que as cidades mais proximas ao mar, Maceio, Coruripe e

S&o0 Luis do Quitunde, tém um campo de vento mais divergente durante o dia,

comparado as demais, 0 que pode ser influenciado pela sobreposi¢do de sistemas

atuantes no NEB. Enquanto isso, observa-se a predominancia de ventos opostos nas

demais cidades, 0 que sugere que seja uma resposta das brisas, que, curiosamente,

atuam com maior frequéncia conforme o distanciamento da costa, apresentado na

secéo 6.3.
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Figura 24 - Rosa dos Ventos- Campo escalar, para 7 estacdes do INMET, AL. Fonte: Autor, 2021
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Figura 25 - Rosa dos Ventos- Campo vetorial, para 7 estacdes do INMET, AL.
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5.3 Deteccéao e Climatologia de Brisas

Foram detectados 450 dias com brisas (média para as 7 estacdes) no periodo
de estudo, com méaximo desenvolvimento das frentes iniciando as 17h UTC, e
predominéancia de 28% dos casos nos meses de marco e abril. A sazonalidade das
brisas teve grande variacdo entre as estacfes de verdo e inverno, com 28,33 % e
21,42 % dos eventos, respectivamente. Durante a estacdo da primavera foram
observados 21,25% dos casos totais, e 29% durante o outono. Assim, considera-se

gue a temporada de brisas ocorre no verao-outono.

Observou-se que quanto mais proximo a costa, mais cedo inicia a formacao da
FBM (Frente da Brisa Maritima), e que a brisa maritima tem um potencial significativo
de baixar a temperatura e aumentar a umidade relativa local durante a tarde, como

visto a segquir.

5.3.1 Frequéncia total de Brisas do Mar em Alagoas

Nesta secdo sdo apresentadas as frequéncias horarias (Figura 26), mensais
(Figura 27) e totais (Figura 28) dos casos de brisas detectados pelo programa de
identificacdo nas 7 estacdes do INMET. Os resultados foram organizados
graficamente por ordem de proximidade das estacdes com a linha costeira. A distancia
do mar (km) € vista na figura 26, e segue a seguinte ordem: Maceid, Sdo Luis do
Quitunde, Coruripe, Arapiraca, Palmeira dos indios, P4o de Acucar e Piranhas.

Uma maior frequéncia de frontogénese foi observada nos resultados apds a
remocao do vento de escala sindtica. De acordo com Reible et al (1993), o vento
onshore de grande escala gera frontogénese fraca devido a menor convergéncia na
frente, o que sugere que a menor frequéncia de frente de brisas identificadas nas
estacdes mais proximas ao litoral seja por estar sob maior influéncia dos ventos

alisios, observado na figura 26.

Além disso, em um dia com condi¢bes de vento padréo offshore a frente da
brisa tende a se formar mais cedo e perto da costa, pois ha convergéncia imediata

das duas massas de ar com caracteristicas termodinamicas distintas (Keith, 2004).
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Portanto, quanto mais distante do mar, maior a mistura dos parametros que

caracterizam a FBM e consequentemente se torna mais dificil identificar a frente.

Com base nisso, foi identificado uma relacéo entre distancia do mar e inicio de
brisa maritima. A figura 26 indica as frequéncias horarias totais de brisas para cada
estaciio e suas respectivas distancias do mar. E possivel observar que quanto mais
proximo ao mar, mais cedo a brisa se inicia. Cerca de 35% de 294 dos casos de brisas
identificados na estacdo de Macei6 tém inicio entre 14 h UTC e 16 h UTC, que fica a
uma distancia aproximada de 15,5 km da costa. JA na estacdo de Sao Luis do
Quitunde, cerca de 20 km da linha do mar, mais de 50% de 329 dos casos ocorrem
entre 15h UTC e 17 h UTC. A frequéncia de ocorréncia diminui ligeiramente para a
estacdo de Coruripe, que fica a aproximadamente 20 km da costa, com cerca de 55
% de 277 dos casos iniciando também entre 15h UTC e 17 h UTC. Em Arapiraca, 84
km do mar, a maior frequéncia ocorre as 18 h UTC em quase 30% dos 655 casos de
brisas. A frequéncia fica bem distribuida na estacio de Palmeira dos indios, a 124,5
km do mar, entre as 16 h UTC e 21 h UTC, com méxima de quase 20% dos 660 casos
as 20 h UTC. Em Pao de Acucar e Piranhas, as maximas ocorrem as 20 h UTC e 21

h UTC, dos totais de 777 e 154 casos de brisas, respectivamente.

A inpu°ncia da brisa mar2tima ® vis
centenas de quildmetros adjacentes a costa. Na figura 26 vé-se a brisa atingir até 245
km na cidade de Piranhas, quando cai drasticamente a quantidade de casos. Porém,
como a série de dados disponivel pela estacao do INMET tem pouco mais de 1/5 do
periodo das demais estacdes (3 anos de dados), ndo d& para estimar a influéncia total
da brisa nesse ponto ou seu prolongamento. Souza (2016) analisou o potencial de
brisa no NNEB brasileiro pelo modelo WRF através dos dados de vento da reanalise
do CFSR e imagens do canal visivel do satélite GOES, para verificar as frentes das
brisas, e observou que a brisa no litoral do NEB atua em direcdo ao continente por

cerca de 200 km.

O estudo de Srinivas (2006) feito em area tropical sob diferentes condi¢des de
fluxo sindtico, numa latitude um pouco mais alta, na india, indicou a incidéncia da brisa
espalhando-se de 60 a 150 km para o interior continental. Com o vento sinético em
terra, a partir de certa distancia o progresso da brisa maritima ndo pode ser mais

distinguido.
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Figura 26 - Frequéncia Relativa Horaria de Brisas nas estacfes do INMET (UTC), Alagoas.

Fonte: Autor, 2021.

A figura 27 apresenta a frequéncia mensal total de Brisas para as 7 estacoes

do INMET em Alagoas. E visto que para as 3 cidades mais proximas ao mar o indice

de brisas ndo segue o esperado pela literatura, que é maior desenvolvimento de

frentes durante o verdo. Para Maceio6 e Coruripe, como observado, ocorre o contrario,

maior numero de brisas foram detectadas durante o periodo mais frio, a estacéo
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chuvosa. Enquanto isso, em Séo Luis do Quitunde houve maior homogeneidade e um
pico de 13% dos casos detectados no més de maio, més que faz parte da quadra

chuvosa em Alagoas.

Em contrapartida, as demais cidades com distancia superior a 80 km da costa,

indicaram maior frequéncia de brisas durante os meses de verao, na estacao seca.

A figura 28 mostra o panorama geral de frequéncia relativa de brisas, na qual €
possivel observar que o maximo desenvolvimento das frentes inicia as 17h UTC, 2 h

local, em todo o estado, representando mais de 15% do total das deteccodes.

Outros horarios com potencial de frontogénese sdo as 16, 18 e 20 h UTC na
climatologia horaria, com chance de 14% de formacdo para cada horario. J& as
maximas mensais ocorrem nos meses de marco e abril, que séo fases de transicdo
para o inverno, em Alagoas. Sugere-se que nesse periodo haja maior aquecimento

diferencial entre terra e mar.
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Frequéncia Relativa Mensal de Brisas - AL, INMET
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Figura 27- Frequéncia Relativa Mensal de Brisas nas esta¢gdes do INMET, Alagoas. Fonte: Autor,
2021.
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Figura 28 - Frequéncia Relativa Total de detecgbes horarias de Brisas nas estagdes do
INMET, Alagoas. Fonte: Autor, 2021.
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5.3.2 Andlise climatologica

Como discutido anteriormente, os estudos da brisa do mar ocorrem em uma
variedade de escalas que mostram como é complexo o equilibrio dos fatores que
afetam o desenvolvimento de uma frente, sobretudo pela influéncia de ventos

predominantes que mascaram a deteccéo de frentes menos distintas.

Nesta secdo de andlise sera examinada as caracteristicas gerais da brisa do
mar que atingem as estacodes in situ do INMET numa escala regional em Alagoas, e 0

tempo inicial médio do desenvolvimento no periodo de 11 anos.

Foi feita a anomalia apenas para o vento, a fim de suavizar a sobreposi¢cao do
vento sindtico na deteccao e investigar mais de perto o desenvolvimento das frentes.
No entanto, os resultados ainda mostram um padréo muito similar ao do vento padréao,
0 que traz um grau de incerteza na estimativa limitrofe da frequéncia de brisas, devido

ao seu carater muito proximo ao das condi¢des sindticas.

Sabe-se que a formacao da frente de brisa maritima se deve a um contraste
de temperatura entre terra e mar. Durante o dia, o gradiente de presséao, que classifica
a brisa como corrente de gravidade, conduz o ar mais denso sobre o mar para o
menos denso sobre a terra a medida que a brisa penetra o interior continental, gerando
uma area de convergéncia e ascensdao vertical do ar na dianteira da brisa. Como uma
célula, um fluxo de retorno é formado sobre o mar em niveis mais elevados e gera
subsidéncia por tras da brisa. Esse aquecimento diferencial diurno em nivel de

superficie € uma das caracteristicas observadas nos resultados.

Como as condic¢des sindticas se demonstram quase constantes na regido, com
mudanca mais acentuada percebida na sazonalidade, foi possivel fazer a climatologia
de brisas. Outros estudos, de acordo com Keith (2004), apontam que condi¢des
sindticas muito variaveis dao as brisas um carater de imprevisibilidade. Além disso,
regides tropicais sdo mais favoraveis as brisas devido a maior incidéncia solar,

conveccao do ar sobre a terra, e o aquecimento tardio da agua do mar.

As figuras 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35 mostram as climatologias do ciclo

completo do vento (tanto da anomalia quanto do vento sem anomalia, para a direcao
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do vento) em comparacdo com a climatologia dos dias nos quais foram detectadas

frentes de brisas.

De forma individual, na cidade de Palmeira dos indios (figura 29) observa-se
valores de velocidade, umidade relativa e pressdo ligeiramente menores que 0s
valores climatoldgicos, que indica que ao subtrair o vento padrdo, subtrai-se suas
caracteristicas termodinamicas e dinamicas. A temperatura que estava ligeiramente
acima da média climatolégica comeca a cair a partir das 17 h UTC. A dire¢éo do vento
apresenta um fluxo quase constante na climatologia geral, variando em torno de 70°
e 100°. Por outro lado, a climatologia da anomalia mostra uma oscilacao substancial
comparada a climatologia de brisas, quando esta se manteve quase constante das 21
h UTC até as 03 h UTC na direcdo N-NE, e teve algumas oscila¢c6es durante o dia.

Na estacdo de Pao de Acucar (figura 30) o comportamento foi mais
caracteristico do que se espera de brisas, de forma que a dire¢do do vento assumiu
duas direcbes predominantemente opostas na climatologia diaria, com uma mudanca
meédia de 180° de N-NW para S-SE (também observado nas rosas do vento da se¢ao
6.3.6), que se distinguiu tanto do vento climatolégico da anomalia quanto do vento
padrdao, sem anomalia. A partir das 15 h UTC houve um aumento gradual na
velocidade do vento, atingindo o pico as 21 h UTC de aproximadamente 0.75 m/s
acima do vento padrédo (com base na anomalia, como descrito na metodologia); nesse
mesmo horario observa-se uma queda sutil de temperatura que persiste até os
horarios da manha, acompanhada de um aumento substancial na umidade relativa.
Apenas a pressdo atmosférica se manteve constante, o0 que sugere que quando a

diferenca de temperatura € maior, € maior a diferenca de densidade na frente,

conforme ja analisado por Keith (2004).

Em Maceio (figura 31) observa-se que no horério tipico de formacéao de brisa
maritima, entre as 15 h e 17 h UTC houve um aumento de aproximadamente 10% na
umidade relativa e uma diminuicdo de cerca de 2° C de temperatura n0os mesmos
horarios. A pressao atmosférica do ciclo médio diario de brisas se mostrou superior &
série climatologica padréo, e a direcdo do vento predominante de brisas foi de S-SW.
A figura 36 mostra o comportamento diario e mensal das variaveis velocidade do vento
(m/s), direcéo do vento (°), umidade relativa (%), precipitacdo (mm), temperatura (°C)

e pressao (hPa) para a mesma estacéo, de Maceid, através do mapa de calor. Nota-
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se uma predominancia de ventos de sudeste nos ultimos meses do ano na direcdo do
vento, e ventos de sudoeste nas primeiras horas do dia. Observa-se uma maior
velocidade do vento a partir das 10 h UTC da manh&. Supbe-se que essa seja uma
hora média de fim da brisa terrestre na regido. Nesse mesmo horario as temperaturas
comecam a ficar mais elevadas, marcando bem o ciclo diurno de temperatura
decorrente da rotacdo da terra, mudanca observada também com uma diminuicdo da

umidade relativa.

Uma mudanca ténue € observada na umidade relativa e na temperatura as 17
h UTC, caracteristica de brisa, na estacao de Arapiraca (figura 32) seguido de uma

alteracdo de cerca de 100° na dire¢ao do vento.

Em Sao Luis do Quitunde (figura 33), cidade costeira, a alteracdo simultanea
dos parametros inicia mais cedo, por volta de 12 h UTC. E possivel observar um
aumento na umidade relativa com pico as 17 h em torno de 10%, uma queda na
pressao atmosférica em torno de 0.30 hPa e quase 2°C na temperatura. Também é
possivel notar um vento médio quase constante das 15 h UTC as 23 h UTC em torno
de 180 °.

A figura 34 representa o ciclo diario de brisa para a cidade de Coruripe, na qual
observa-se o inicio de uma mudanca significativa nas variaveis a partir das 09 h UTC.
A velocidade do vento sobe de 1.3 m/s para 1.8 m/s dentro de duas horas. Sabe-se
que a velocidade do vento aumenta conforme maior é o gradiente horizontal de

pressao em nivel de superficie, o que sugere a atuacéo de brisa.

Enquanto isso, em Piranhas (figura 35) as condi¢cdes de brisa ndo distinguem
tanto das condicdes do clima padrao, exceto que o vento apresenta uma caracteristica

de brisa e tem a intensidade aumentada no final da tarde.

De modo geral, o inicio da brisa maritima responde ao indice de radiacéo e ao
horario de maior aquecimento, de modo que o tempo do diferencial de temperatura
entre terra e mar e a distancia entre esses dois ultimos implica no prolongamento da
atividade da brisa sobre o continente. Verificou-se que a intensidade do vento nos
horarios da manha costuma ser mais baixa que durante os horarios da tarde que
indicam as brisas maritimas. Como sugere a literatura (Keith, 2004; Srinivas, 2006),

isso ocorre quando o fluxo de brisa terrestre é oposto a um vento onshore, que



76

enfraquece a sua intensidade. Em cidades costeiras como Coruripe e Séo Luis do
Quitunde, a média climatolégica da intensidade do vento € inferior as demais estacdes
nos horarios da manha, tipicos de brisas terrestres. JA& quando o fluxo sinético é
onshore nos horérios da tarde, tipico de brisas maritimas, a frente se torna menos
distinta pois ha menor convergéncia entre o ar terrestre e maritimo, que estdo na
mesma direcdo. Sendo assim, € mais dificil do programa de deteccdo registrar

eventos de frontogénese.

Constata-se também que gradientes de temperatura, umidade e velocidades
de propagacéo terrestre sdo maiores quando os ventos sdo offshore ao longo da
costa, e menos fortes quando o vento padrao é onshore/paralelos, em dias de brisas
maritimas, pois h4 maior convergéncia na frente e a brisa tende a se desenvolver mais
cedo, pelo encontro precoce de duas massas de ar distintas. Nesses casos,
geralmente o vento € mais fraco na superficie a frente da célula, devido a influéncia
oposta da brisa maritima sobre o vento predominante. Por esse mesmo motivo, de
acordo com Srinivas (2006), o diferencial térmico acentuado durante o verdo promove
o desenvolvimento de uma célula convectiva mais intensa, fazendo com que a brisa

se forme mais cedo, e 0s ventos sindticos de mar intensifiguem a convergéncia.
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Figura 29- Climatologia do ciclo diurno e anual de Brisas da estacdo de Palmeira dos indios,

para as variaveis: velocidade do vento (m/s), dire¢cdo do vento (deg), umidade relativa (%),
precipitacao (mm), temperatura (°C) e pressao (hPa). Hora em UTC (hora local € UTC-3). A

linha amarela é a climatologia do vento médio, sem anomalia. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 30 - Como na figura 30, mas para a estacao de Pao de Acucar. Fonte: Autor, 2021.
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Figura 31 -7 Como na figura 30, mas para a estacado de Macei6. Fonte: Autor, 2021.



Figura 32 - Como na figura 30, mas para a estacao de Arapiraca. Fonte: Autor, 2021.

80















































































































