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Abstract

A review of the local circulations with
emphasis on their influence on the regional climate is
presented. The general characteristics of the land-sea
breezes and their interaction with the mean flow,
considering both observational and numerical aspects, are
also presented. These circulations have important effects on
the regional climate not only because of the characteristic
modulations of the air flow as well as the precipitation
caused by them. The observational and theoretical aspects of
the valley-mountain circulations, which are responsable for
much of the precipitation occuring in a valley are

discussed.

Title: A REVIEW OF THE LOCAL CIRCULATIONS AND THEIR

INFLUENCE ON THE REGIONAIL CLIMATE



Resumo

Apresenta-se uma revisdo das circulacgdes
locais, com énfase destas no clima regional. E feita uma
discussido geral das caracteristicas das brisas maritima-
terrestre e da sua interagdo com o© escoamento médio,
levando-se em conta varios estudos realizados, tanto
observacionais como de simula¢do numérica. Estes estudos
mostram importéncia destas circulagdes no c¢lima regional,
nao s6 devido ac escoamento de ar caracteristico como pela
precipitagdo associada. S&o discutidos, também aspectos
tedricos e observacionais referentes as circulacdes vale-
montanha, que s&o responsaveis por drande parte da

precipitacdo que ocorre em regides situadas em um vale.



1. Introducgdo

As circulagdes locais, tais como as brisas
maritima-terrestre e os ventos de vale-montanha, sao
circulagdes de mesoescala. Ambas sdo causadas pela diferenga
de temperatura entre ¢ ar sobre o continente e o ar sobre o©
oceano, no casc das brisas (1) e entre pontos & mesma
altura, mas as diferentes disténcias da superficie da terra,
para a circulagdo vale-montanha (2). Estas circulagdes
locais ocorrem duase todos os dias, mudando apenas de
sentido do dia para a noite, podendo variar em intensidade
devido a varios fatores, tais como interagdo com o
escoamento médio (3, 4), influéncia de sistemas de escala

sindética (5) entre outros.

As circulagbes locais influenciam o c¢lima da
regido em gue atuam, néo s6 pelo escoamento de ar
caracteristico como pela precipitagdo a ela associada. Isto
é sugerido por varios estudos, (5, 6, 7). O objetivo deste
trabalho consiste em fazer uma revisdo geral de varios
aspectos relevantes das circulag¢des locais, com a énfase
destas no c¢lima regional. Tais aspectos envolvem uma
descrigdo geral das caracteristicas destas circulagdes,

discussdo dos fatores 1locais que as influenciam, e os



efeitos destas circulag¢des no clima regiocnal. Na Secéo
seguinte sdo apresentadas uma discussdoc geral da brisa
maritima-terrestre, e a sua intera¢dc com o vento médio. A
segdo III destaca © aspecto observacional e a formagdo de
nebulosidade associada a c¢irculagdo da brisa maritima e na

segdo IV é discutida a circulagdo de vale-montanha.

2. Brisa Maritima e Terrestre

2.1 - Descricéao Geral

As circulagdes locais induzidas pela
diferenga de temperatura entre o oceano e o continente sido
denominadas brisas maritima e terrestre. Durante o dia, a
terra estd relativamente mais quente e o oceano mais frio,
causando um aumento da espessura das superficies isobaricas
sobre a terra e assim criando uma inclina¢io das superficies
de pressio, nos niveis mais altos, da terra para o oceano.
Desta forma, nesses niveis, devido ao gradiente horizontal
de pressao, o ar €& acelerado do continente para o© oceano,
ocorrendo, entdo, uma regido de convergéncia sobre ¢ oceano
e outra de divergéncia sobre o continente. Isto ocasiona um
aumento da pressdo de superficie sobre o oceano e uma

diminuicdo da mesma sobre o continente. Desta forma, nos



niveis préximos & superficie, a for¢a gradiente de pressio
acelera o ar maritimo no sentido do continente, havendo
ascengac de ar sobre o mesmo, e acima um escoamento de
retorno, com movimento subsidente sobre © oceano. Esta
circulagéo é chamada de brisa maritima. A noite, a situacao
€ oposta, pois o continente esta relativamente mais frio e o
oceano mais quente, ocorrendo, entdo, a circulacio da brisa
terrestre. A Fig. 2.1, extraida do trabalho de Franchito e
Yamazaki (4), ilustra a circulagdo da brisa desenvolvida
apos seis (6) horas de seu inicio para o caso de escoamento
médio nulo: nos niveis préximos a superficie (abaixo de 750
m), © vento sopra no sentido do continente, penetrandc cerca
de 30 km sobre o mesmo, com velocidades mais fortes em torno
de 4,5 ns~1, Acima, h& o escoamento de retorno, que & mais
fraco (os ventos mais fortes sic de aproximadamente 2,0
ms'l), ccorrendo numa extensdo vertical maior (de 800 a 2100

m).

FIG. 2.1

Descrigbes qualitativas da brisa maritima-
terrestre foram feitas por Wexler (1) e Defant {(8). Um breve
resumo € dade a seguir. Quando o escoamento de grande escala
¢ fraco, a brisa maritima desenvolve-se como uma pequena
circulagdo confinada as vizinhancas da linha da costa. Esta

circulagdo aumenta gradualmente em profundidade e extensio



horizontal nas diregdes do continente e do oceano. Na
situacdo de escoamento dominante de grande escala, dirigide
do continente para o oceano, a brisa maritima inicia seu
desenvolvimento sobre o oceano, avanga mais lentamente sobre
o continente, e chega atrasada a costa, no periodo da tarde,
com caracteristica de frente fria, tais como mudanga na
diregdo do vento, gueda de temperatura e aumento de umidade
relativa. A penetracgcdoc da brisa maritima sobre o continente
depende do contraste térmico continente-oceano e da situagéo
sinética. Sob condigbes ideais, algumas vezes pode alcangar
30-50 km em latitudes médias, e, em regides tropicais, 100-
200 km. A profundidade atingida ¢ de algumas centenas de
metros em latitudes médias, e em tornc de 1 Xm nos trépicos,
chegando ocasionalmente a 2 km. As velocidades horizontais
médias sdo de 5 ms~l em latitudes médias, enquanto que na
faixa tropical s&o em torno de 7 ms~}. Na vertical, as

velocidades chegam a atingir a ordem de 20 cm s~ 1.

A intensidade da brisa ¢é modificada por
fatores locais, tais como 1linha de costa, topografia,
rugosidade da superficie e vegetacgdo (2). Quando a costa é
c¢bncava, a brisa maritima sofre difluéncia ao penetrar no
continente, o que <contribui para a diminuicdo da
convergéncia. No caso da costa ser convexa, ha confluéncia,
aumentando a convergéncia da brisa maritima e favorecendoc o

levantamento de ar sobre a terra (para a brisa terrestre



ocorre © oposto). A presenga de montanhas na regido favorece
o levantamento acentuade do ar umido associado & brisa
maritima. O efeito da rugosidade da superficie & o de
diminuir a velocidade do vento gquando a brisa atinge o
continente, estabelecendo uma regidc de convergéncia e
facilitando o levantamento de ar. Em um solo coberto por
vegetacao, o contraste térmico continente-oceano é menor que

em um solo nu, de forma que a intensidade da brisa é menor.

A circulagdo da brisa tem sido estudada
extensivamente por varios pesquisadores (9, 10, 11), que
contribuiram enormemente para o estabelecimento da teoria
desta circulagdo. O trabalhc de Estoque (3) foi um dos
primeiros esforgos de integrar numericamente um modelo néo-
linear para o estudo da brisa, considerando as quantidade de
calor fornecida pela superficie & atmosfera e as condigdes
sindéticas dominantes. Qutros modelos lineares e nao-lineares
foram desenvolvidos (12, 13, 14, 15) proporciocnando
informagdes quantitativas de grande importéncia no sentido

de entender o desenvolvimento da circulac¢io.

Nas faixas tropical e sub-tropical, a brisa
maritima desempenha importante papel no sentido de amenizar
as altas temperaturas que la existem e transportar umidade

do oceano continente a dentro, influenciando na precipitacéo



e clima destas regides (5). No caso do Brasil, todo o seu
litoral sofre a influéncia da circulagdo de brisa. Por
exemplo, a precipitagdo média mensal na regido costeira do
N-NE do brasil parece estar relacionada com as variagdes
sazonais da brisa. Kousky (7) mostrou que a brisa terrestre
tem papel importante na ocorréncia de precipitagdo nas
regides ao longo da costa leste brasileira. Como mostra a
Fig. 2.2, a intensidade da brisa terrestre, dada pela
diferenga entre a temperatura da superficie do oceano e a
temperatura média do ar, é maior nas esta¢des chuvosas
(outono e inverno). Isto concorda com os resultados obtidos
por Franchito e Kousky (16), através de um modelo numérico.
De acordo com a Fig. 2.3, dos meses simulados, os que
apresentam maior intensidade da brisa terrestre sioc maio e
junho (nos quais a precipitagio também é maior, segundo a
Fig. 2.2), e novembro € o més em que esta circulacio & mais
fraca (coincidindo com o més de menor precipitacdo, conforme

a Fig. 2.2).

FIG. 2.2

FIG. 2.3




Un dos efeitos principais da circulacdo da
brisa nas latitudes tropicais e sub-tropicais é a
organizagdo da convecgdo em cumulonimbos. No litoral N-NE do
Brasil, por exemplo, verifica~se o desenvolvimento de uma
linha de cumulonimbos ao longo da brisa maritima, a qual é
responsavel por uma grande guantidade de precipitacio.
Quando os cumulonimbos estdo bem desenvolvidos, a linha de
atividade convectiva a eles associada pode se propagar
continente a dentro como uma linha de instabilidade (7).
Isto €& mostrado na Fig. 2.4. Assim, n@o sé nas regides
litoréneas mas também naquelas situadas mais para o interior
do continente ocorre precipitacio associada com a brisa

naritima,

FIG. 2.4

A circulagdo da brisa tem papel importante no
que diz respeito ac transporte de poluentes. Anthes (17),
utilizando um modelo nunérico, notou significante
recirculagdo de poluentes da camada de mistura, de dias
anteriores, na direc¢do do mar. Também observou gue poluentes
podiam entrar na circulagdo de retorno através do ramo
ascendente da brisa, e ainda, que poluentes que estavam fora
da regido costeira podiam retornar & circulagdo. Este papel

da brisa de transportar poluentes torna-se relevante aoc se



considerar que grandes centros industriais frequentemente se

localizam préximo as regides costeiras.

2.2 - Interacdo da Brisa com o Escoamento Médio

E fato conhecido que a circulacdo da brisa é
modificada por fatores locais e pelo escoamento dos ventos
dominantes de grande escala. A influéncia dos ventos alisios
na brisa do mar foi estabelecida por Riehl (18) para a
América Central. Foi observado um aumento gradativo na
velocidade do vento, durante o dia, nas regides onde a brisa
maritima e os ventos alisios sopravam no mesmo sentido, e um
retardamento na penetragdo da brisa continente a dentro,
onde ha contraposigdo com os alisios. Kousky (7),
relacionando as variacdes sazonais do escoamento médio com a
circulagdo da brisa, através da precipitacde a ela
associada, para a regido N-NE do Brasil, sugere que poden
ser encontradas variagdes diarias na circulagdo local se
existirem mudangas diarias nos ventos alisios. As analises
realizadas neste trabalho indicam um maximo noturno de
precipitagdo na faixa costeira desta regido, resultante de
uma zona de convergéncia formada pela brisa terrestre e os
alisios, 0s quais sopram para dentro da costa, de janeiro a
abril. Esta zona é ausente no periocdo de maio a setembro,

quando os alisios sdo paralelos a costa. Com relacdo a brisa



maritima, seu avan¢o € mais lento quando ndo ha escoamento
na direcdc da costa, o que concorda com a precipitagido em
horario posteriores a aqueles em que havia influéncia dos

aliseos,

A contribui¢do dos ventos dominantes para os
fortes movimentos verticais associados &  brisa foi
verificada através de um modelo numérico por Estoque (3}.
Franchito e Yamazaki (4}, através de um modelo nio-linear,
estudando a circulagdo da brisa para a regido N-NE do
Brasil, notaram que a brisa maritima no caso de vento médio
dirigido para o continente, torna-se mais fraca devido a
advecgdo de ar marinho sobre a regido continental, causada

pelo escoamento médio. Contudo, devido & esta advecgdo, o ar

maritimo penetra mais sobre o continente.

3. A_Linha de Cumulonimbos Associada & Brisa Maritima

Através da andlise de imagens de satélite
para o periodo de 1975 a 1980, Cavalcanti (5) indicou que a
circulacdo de escala sinética é importante no
desenvolvimento da linha de cumulonimbos na costa N-NE da
América do Sul. Foi verificado que a convergéncia de grande

escala, em baixos niveis, tem um papel fundamental neste



desenvolvimento. No estudo realizado verificou-se que a
linha convectiva varia de posicdo na costa, acompanhando a
variagio latitudinal da Zona de Convergéncia Inter-Tropical
(2CIT), a gual nos meses de verdo e cutono esta mais ao sul

e nos meses de inverno e primavera esta mais ao norte.

Da mesma forma, a maior parte da linha
convectiva associada & brisa ocorre ao sul do equador no
verdo e outono, e ao norte do equador no inverno e
primavera, como mostra a Fig. 3.1. A frequéncia maior do
desenvolvimento da linha de cumulonimbos ocorre nos meses de
inverno do Hemisfério Sul, seguido dos de outono como mostra
a Fig. 3.2. A minima frequéncia ocorre nos meses de
primavera e verdo. Assim, a costa norte-nordeste do Brasil &
afetada pela precipitagido associada a circulagio da brisa
com maior frequéncia nos meses de outono, ja que nesta época

a maior parte da linha desenvolve-se ao sul do eguador.

FIG. 3.1

FIG. 3.2




4. - Circulacio Vale-Montanha - Influéncia da Topografia na
Circulacdo da Brisa

A circulagdo existente em uma regido de vale
e montanha deve-se & diferenga de temperatura entre pontos a
mesma altura, mas & diferentes distdncias da superficie da
terra (2). A noite, o ar em contacto com a superficie de uma
montanha resfria-se mais rapidamente que a atmosfera livre,
gerando uma circulagdo denominada vento de montanha (19). ©
movimento subsidente associado com os ventos de montanha &
confinade as proximidades da encosta, enquanto que o
movimento ascendente compensador que € mais lento, ocorre
sobre a superficie plana ou sobre a encosta no escoamento de
retorno, a alturas mais elevadas. Estes movimentos,
subsidente nas encostas e ascendente no centro do vale,
possibilitam a ocorréncia de precipitagido, no final da

noite, neste centro.

Durante o dia, o ar em contacto com a
superficie da montanha estd mais quente em relagio a
atmosfera livre, em um hivel correspondente, Como
consequéncia, surge uma forga gradiente de pressdo na
diregcao da encosta, causando a c¢irculagdo chamada vento do

vale., (19). Esta circulagdo pode causar a formagio de
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nebulosidade e chuvas no topo da montanha no fim do dia,

devido a elevagdao do ar aguecido nas encostas.

A associagdo da precipitagdo com os ventos
vale-montanha tem sido apresentada em varios estudos
(6, 7). Neste ultimo, foi mostrado um maximo de precipitacio
no vale do rio Sao Francisco durante o periodo das 21:00 as
9:00 horas tempo local (TL), e um maximo em terrenos altos
das 9:00 as 15:00 TL. Outro fato, relacionando a
precipitagdo com os ventos vale-montanha é a ocorréncia de
tempestades noturnas na regido oeste do continente
americano, a qual foi associada com a presenca de um jato em
baixos niveis, cuja formagdo & relacionada com a circulacéo

do tipo vale-montanha (20, 21, 22).

A circulacéo vale-montanha pode ser
responsavel pelo aparecimento de forte atividade convectiva
no final da noite, como sugeriu Cavalcanti (5) ao analisar a
forte convecgdo que ocorre na regifdo da planicie em que se
encontra o Paraguai, a este da cordilheira dos Andes. Foi
proposto que, & noite, devido ao gradiente de temperatura
entre o ar na superficie da montanha e o ar sobre a
planicie, ocorre uma circulagédo local do tipo vale-montanha,
¢om ascengdo de ar sobre a planicie. A formagdo de um jato

em baixos niveis, na regido de planicie, associada aos



ventos vale-montanha e ao escoamento de grande escala,
também contribui para o desenvolvimento da atividade

convectiva observada.

Uma situagdo muito peculiar é a que ocorre na
regido do Vale do Paraiba, que se situa entre a Serra do do
Mar, a leste, e a Serra da Mantiqueira, a oeste. Como esta
regido estd bem préxima ac litoral (aproximadamente 80 km),
além da influéncia dos ventos vale-montanha, também existe a
atuagldo da circulagdo da brisa maritima. Quando o contraste
de temperatura terra-mar estabelece a circulagdo da brisa
maritima, o ar marinho penetrando no continente é forcado a
subir a Serra do Mar. Na ascengido, este ar carregado de
umidade se condensa no topo das montanhas, formando
nebulosidade, que pode causar precipitacgdo. Uma parte da
circulagdo maritima penetra no vale, o que pode ser notado
pela mudanga na diregdo do vento., E frequente, também, a
formagcio de nebulosidade sobre a Serra da Mantiqueira
durante o dia (circulagado do vale) devido a ascencao do ar.
Com a ocorréncia de precipitagdo no topo da Serra da
Mantiqueira, o resultante resfriamento das encostas faz com
que a circulagdo mude de sentido. 0Os ventos escoam na
diregdo do vale, onde convergem com a circulacdc da brisa
maritima que penetrou, A precipitacao observada
frequentenente no fim da tarde no Vale do Paraiba,

especialmente em Sdo José dos Campos, ¢é associada com a



formagdo de nebulosidade causada pela ascencao de ar devido
a convergéncia das duas circulagdes (brisa maritima e vale-

montanha) .

A influéncia da topografia na circulacdo da
brisa foi estudada por Franchito e Yamazaki (4) para a
regido norte-nordeste do Brasil, através de um modelo
numérico. Foi notado que a intensidade, profundidade e
penetragdo da circula¢ido aumentava quando havia presencga da
montanha devido ao efeito conjunto da brisa maritima com os
ventos de vale, o que é mostrado na Fig. 3.3 em comparacio

com a Fig. 2.1.

FIG. 3.3
5. Consideracdes Finais
Foram abordados varios aspectos das

circulagdes locais, notadamente das brisas maritima e
terrestre e dos ventos vale-montanha, dando-se é&nfase a
importancia destas no clima regional. As brisas maritima e
terrestre, por exemplo, tém relevante papel no clima das
areas litoréneas de toda a costa brasileira, n&oc sé pelo

escoamento de ar caracteristico, como pela precipitacao a



ela associada. Na costa norte-nordeste do Brasil a brisa
maritima organiza a conveccdoc e uma linha de cumulonimbos,
que pode propagar como uma linha de instabilidade continente
a dentro. Desta forma, ndo sé as Aareas costeiras como,
também, as situadas mais para o interior do continente,
estdo sujeitas & precipitagio associada & brisa do mar.
Assim, grande parte da precipitacio da regido norte-nordeste
do Brasil pode ser relacionada com as circulagdes locais. As
circulagdes vale-montanha também séc importantes para o
clima regional, contribuindo para a precipitacdo que ocorre
em cidades situadas em um vale. Em um vale, préximo ao
litoral had o efeito c¢onjunto da brisa maritima e da
circulagdc vale-montanha. As circulagdes locais também tem
relevante papel no transporte de poluentes nog grandes

centros industriais localizados proéximos ao litoral.



Legendas das Figquras

Fig. 2.1 - Brisa maritima-caso de vento médio nulo e
topografia plana

- Segdo vertical do vento u as 16:30h. Os

valores negativos correspondem ao vento

dirigido do oceano para © c¢ontinente e os

positives a situacdo oposta [Fonte: Franchito

e Yamazaki (4)]

Fig. 2.2 - Relagdo entre a intensidade da brisa terrestre e
a precipitacido média mensal na costa leste do
Brasil
- 08 blocos soélidos representam a precipitacio
média mensal (1961-1970) em Maceid, e a linha
sélida a diferenga entre a temperatura do
oceano e a temperatura média do ar. [Fonte:

Kousky (7)].

Fig. 2.3 - Variagdes sazonais das intensidades maximas das

brisas maritima e terrestre.

- Caso de vento médio nulo e topografia plana. Os
valores positivos representam a brisa terrestre
e o©0s negativoes a brisa maritima. [Fonte:

Franchito e Yamazaki (4)]
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Fig. 2.4 - Esquema da nebulosidade da 1linha convectiva
associada a brisa.

- A &area hachuriada corresponde & nebulosidade

da linha convectiva, mostrando a propagacdo

desta linha para o interior. [Fonte:

Cavalcanti (5)].

Fig. 3.1 - Localizagdo da 1linha de cumulonimbos para o
periodo de janeiro a dezembro.

- As A&reas hachuriadas correspondem & 1linha de

cumulonimbos e as Areas claras & nebulosidade

da ZCIT (indicando nuvens) [Fonte: Cavalcanti

(3)1].

Fig. 3.2 - Frequencia sazonal da 1linha de atividade
convectiva para o periodo de 1975 a 1980.

- Nao existem dados disponiveis para o periodo

de setembro de 1978 a fevereiro de 1979

[Fonte: Cavalcanti (5)]

Fig. 3.3 - Brisa maritima-caso de vento médic nulo e
topografia ndo-plana.

- Segdo vertical do vento u as 16:30h. Os valores
negativos correspondem ao vento dirigido do
oceano para o continente e o©s positivos
referem-se & situagdo oposta [Fonte: Franchito

e Yamazaki (4)].
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