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ABSTRACT

A predictive, two-dimensional, non-linear, primitive
equation model has been employed to study the land-sea breeze of
North-liortheast Brasil. The model considers dry air and envolves
boundary~layer formulation. The surface temperature is determined by
a forcing function applied to the earth's surface. The time—integration
scheme utilized is the Shuman-Brown-Campana scheme. In order to study
the seasonal vartations of the circulation, under conditions of zero
mean flow and flat terrain, the model ig applied to several months,
using different values of land and sea surface temperatures, which
vary during the year. With the inclusion of elevated terrain,the
eirculation becomes more intense during both day and night. Undex the
influence of non-zero mean flow (=5 ms™1) and considering flat terrain,
the land-sea breeze circulation systems become slightly weaker.
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CAPTTULO I
INTRODUCAO

A causa fundamental das brisas maritima e terrestre e a
diferenga de temperatura entre o ar sobre o continente e 0 ar sobre o
oceano (Haurwitz, 1947). Durante o dia,a terra esta relativamente mais
quente e 0 oceano mais frio e consequentemente as camadas de ar sobre
eles apresentam gradientes horizontais de temperatura. Como resultado
ocorre a circulagao da brisa maritima, com o vento proximoa superficie
dirigindo-se para o continente,e nos niveis superiores, promovendo um es
coamento de retorno mais fraco, porem,mais profundo. A noite ocorre o
contrario, ou seja, estando o continente relativamente mais frio acon
tece acirculagao da brisa terrestre.

Descrigoes qualitativas das brisas maritima e terrestre
foram feitas por Wexler (1946) e Defant (1951). Um breve resumo de suas
caracteristicas, baseado nestes artigos, e dado a seguir.

Quando o escoamento em grande escala e fraco, a brisa de
senvolve-se como uma pequena circulagdo confinada as vizinhangas da 1i
nha da costa. Esta circulacao aumenta gradualmente em profundidade e ex
tensao horizontal na diregdo do continente e do oceano. Sob condigdes
de escoamento dominante,em grande escala,dirigido do continente para o
oceano, a brisa maritima inicia o seu desenvolvimento sobre o oceano.
Avanga mais lentamente para o continente e chega atrasada a costa, no
periodo da tarde, com caracteristicas de frente fria, tais como a mudan
¢a na diregao do vento, queda de temperatura e aumento da umidade rela
tiva.

A penetracao da brisa maritima continente 'a dentro depen
de do contraste termico terra-oceano e da situacdo sinotica. Sob condi
goes ideais, algumas vezes, pode alcancar 30a 50 kmem latitudes medias
e em regioes tropicais, 100 a 200 km. Na vertical, a brisamaritima che
ga a atingir algumas centenas de metros em latitudes medias, sendo em
torno de 1 km,nos tropicos,a profundidade tipica, chegando ocasional



mente a ser de 2 km. As velocidades horizontais maximas, na media, sao
da ordem de 5ms~! em latidudes meédias (podendo chegar a 15ms-! em «ca
so de brisa maritima atrasada), enquanto nas regioes tropicais estao e;
torno de 7ms-!. Na vertical, as velocidades sao aproximadamente duas or
dens de magnitude menores.

A brisa tem sido estudada extensivamente por varios pes
quisadores. Pesquisas analiticas foram feitas, por exemplo, por Pierson
(1950); Smith (1955); Malkus e Stern (1953); Olfe e Lee (1971), contri
buindo enormemente para o estabelecimento da teoria desse tipo de circu
lagao. Modelos numéricos lineares e nao-lineares foramdesenvolvidos, por
exemplo, por Haurwitz (1947); Defant (1951), Estoque (1961,1962); Moroz
(1967); McPherson (1970); Walsh (1974); Physick (1976), proporcionando
informagoes quantitativas de grande importancia no sentido de entender
0 aspecto do desenvolvimento dessa circulacgao.

0 trabalho de Estoque (1962) foi um dos primeiros esforcos
no sentido de integrar numericamente um modelo nao-linear para o estudo
da brisa, atentando para a quantidade de calor fornecida pela superficie
a atmosfera e para as condicoes sinoticas dominantes. 0 modelo foi apli
cado a uma camada de 2 km e integrado numericamente para obter as varia
coes, em tempo e espaco, dos campos de velocidade e temperatura. A fun
cao forgante da circulagao foi idealizada como uma sengide no  tempo,
aplicada a superficie do continente. Sob condicoes de vento médio nulo,
a brisa maritima desenvolvia-se perto da costa e movia-se cerca de 30 km
sobre o continente. No caso de vento medio dirigido da terra para oocea
no, a brisa formava-se mais tarde e penetrava sobre o continente aproxi
madamente 10 km. Com o vento medio no sentido do continente, a advecgao
do ar marinho impedia o aumento de temperatura sobre a terra,tendo isto
um efeito enfraquecedor sobre a brisa maritima.

Em todos os modelos citados, a superficie do continente
foi considerada plana. Efeitos topograficos foram levados em conta por
Mahrer e Pielke (1977), os quais notaram que a ocorrencia simultanea das
circulacoes de brisa maritima e de montanha resultava em uma circulacao



mais intensa do que se atuassem scparadamente. Um modelo similar a este
foi apresentado por Ookouchi et al. (1978), com resultados semelhantes.

Existem modelos que podem ser aplicados auma variedade de
situacoes, estendendo-se desde a escala sinotica a mesoscala. Este @ o
caso do modelo de Anthes e Warner (1978), o qual € bastante geral,poden
do ser util em estudos referentes a poluicao do ar e a outros fenomenos
meteorologicos de mesoscala. Uma versao deste modelo, para o ar seco e
em duas dimensoes, foi usada por Anthes (1978) para estudar o desenvol
vimento da brisa matitima sob condigoes de vendo medio nulo.Observou-se
que as trajetorias dos poluentes eram inf]uéﬁE}adas pela circulacao da
brisa. Os poluentes emitidos na superficie podiam entrar no escoamento
do retorno, atraves do ramo ascendente da brisa maritima, podendo ainda
ocorrer consideravel recirculagao, na direcao do oceano, destes poluen
tes e de outros deixados na camada de mistura em dias anteriores.

Todos os estudos apresentados foram feitos considerando
-se latitudes medias. Sabe-se, contudo, que as brisas sao circulacoes
locais muito familiares na faixa tropical. Trabalhos nesta aréa foram
feitos por Van Bemmlen (Atkinson, 1971), Leopold (1949) e Hsu (1970).

No caso do Brasil, todo o seu litoral e em particular a
sua regiao Norte-Nordeste sofre os efeitos da brisa maritima-terrestre.
Kousky (1979a) mostrou que a variabilidade da precipitacdo mensal nas
areas da costa leste brasileira (Bahia até o Rio Grande do Norte) esta
relacionada com a intensidade da brisa terrestre; esta ultima avaliada
pela diferenga entre a temperatura da superficie do oceano e a tempera
tura media do ar sobre o continente. 0s meses em que esta diferenca &
maior apresentam maior precipitagao. Assim sendo, um melhor entendimen
to da circulagao da brisa maritima-terrestre para as latitudes tropicais
brasileiras torna-se indispensavel.

0 objetivo principal deste trabalho e desenvolver um mode
To nao-linear, simples mas realista, para estudar estas circulacoes 1o
cais na regiao Norte-Nordeste do Brasil e as suas interagoes com 0 escoa
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mento medio e a topografia. Em adigao, as variagoes sazonais deverao ser
estudadas, baseando-se na distribuicao de temperatura nas superficies do
oceano e do continente (medias mensais durante o periodo de 1961-1970
para Salvador, Bahia), buscando-se uma correlagao entre aintensidade da
brisa e a precipitacao mensal nesta regiao. Este estudo podera ser Util
para a previsao de tempo e da concentragao de poluentes, tornando-se re
levante ao considerar que grandes cidades desta regiao, as quais corres
pondem a centros industriais de importancia, localizam-se junto acosta.



CAPTTULO 11
O MODELO

2.1 - EQUACOES BASICAS

0 modelo construido para este estudo e um modelo bidimen
sional, nao-linear, de equacOes primitivas, paraoar seco,semelhante ao
de Anthes (1978). As equagbes sao escritas em um sistema (x,0, t),onde
x € a direcao horizontal perpendicular ao litoral, e o e uma versaomodi
ficada da coordenada vertical introduzida por Phillips (1957), definida

por:
p-Pp
t
g = > (IT.1a)
onde:
* = -
P* = Pg - Py (IT.7b)
sendo
p = pressao em um nivel qualquer
P = pressao na superficie
Py = pressao no topo do modelo
Em relagao a este sistema de coordenadas, as equagoes do
modelo sao:

Equacao de Movimento

9 (p*u) _ _ 3 (p*uu) _ 3 (p*uc) _ _ oRT __ 3p*

- px 9%
5t B 50 (o+p,/p%) 3% F + FU

X

(11.2)



Equacao de Continuidade:

op* _ _ 3 (p*u) _ 3 (p*o)
—é%- X " 35 (I1.3)

Equagao Hidrostatica:

3 R
S {a+p /) T (11.4)

Equacao de Termodinamica:

o (p*T) _ _ 3 (p*uT) _ 3 (p*oT) | RTw . FT (
= = - = - —_—— I1.5)
3t BX 80 Cp(o+pt/p*)
sendo
= E.L* EE * -
w O(8t+u8x)+po (I1.6)

onde os simbolos estdao definidos na Lista de STmbolos.

Na Equagao II.2 nao foi considerado o termo de Coriolis.
A razao para tal e que o modelo esta aplicado 3 regiao equatorial e, a
lem disso, o efeito deste termo & pequeno, levando-se em conta a escala
de comprimento utilizada (400 km). Os termos de atrito (FU) ede difusao
de calor (FT), que aparecem respectivamente nas Equagbes II.2e II1.5,s30
discutidas com mais detalhes no Apendice D.

No caso de escoamento medio nao nulo, nas Equagoes 11.2 e
I1.5 sao consideradas separadamente as advecgoes devido ao calor medio
e a perturbagao do vento.

A Equagao II.3, quando integrada na vertical, resulta na
equagao da tendencia da pressao na superficie, ou seja:



ap* _ 1

)
Y

ot (1 - oy) i OX (1 - 94) | 90
’ ! (I1.7)

Assim, o conjunto de Equacoes I1.2-I1I.7 constituiumsiste
ma prognostico, fechado nas variaveis p*, o, T, ¢, v e, uma vez especi
ficadas condigoes iniciais e de contorno apropriadas, permite a determi
nagao dos valores futuros desses parametros.

2.2 - ESTRUTURA DAS GRADES HORIZONTAL E VERTICAL

0 tipo de grade utilizado no modelo'e o mesmo usado por
Anthes (1972). Na horizontal, a grade e alternada, sendo os valoresdeu
definidos nos pontos X5 = (i - 1) Ax e todas as outras variaveis (p*,o,
T, ¢) definidas nos pontos Xiy1/2 = (i - 1/2) Ax, onde i =1, 2, ...,
IMAX-1. Na vertical, a grade tambem e alterada, com os valores da velo
cidade vertical (o) definida nos niveis de 1015, 1000, 980, 960,940,900,
850, 800, 700 e 500 mb, sendo que as outras variaveis (T, ¢, u) sao de
finidas em niveis intermediarios (Figura I1.1).

0 uso deste tipo de grade tem a vantagem de aumentar a re
solucao horizontal e vertical co modelo (Anthes, 1972). Os espagamentos
das grades horizontal e vertical e o tamanho do dominio podem ser esco
Thidos. Nos experimentos realizados, o numero de pontosda grade horizon
tal (IMAX) foi de 50 e o intervalo de grade Ax foi tomado igual a 8 km.
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Fig. I1.1 - Grades alternadas na horizontal e vertical.
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- Nos circulos cheios estdo definidos os valores de &; nos circu

los vazios os valores de u, e nos pontos com cruzes os valores

de p*, T, ¢.



2.3 - CONDIGOES INICIAIS E DE CONTORNO

No inTcio da integragao, em t = t;, as temperaturas das
superficies do mar e do continente sao consideradas iguais, sendo que
o valor das mesmas depende do tempo local e da epoca do ano (Tabela
IT.1).

TABELA I1.1

VALORES MENSAIS DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO CONTINENTE,
NO INSTANTE EM QUE E IGUAL A DA SUPERFTCIE DO OCEANO

TEMPO INICIAL TEMPERATURA DE
MES NOMODELO (tg) SUPERFICIE DO CONTINENTE
(h) (K)
Janeiro 0,2 ou 11,8 300,8
fevereiro 0,5 ou 11,5 300,9
margo 1,2 ou 10,2 301,1 5
abri1 1,7 ou 9,5 301,1 |
maio 2,6 ou 8,4 300,3 i
junho 3,0 ou 8,0 299,2
julho 2,6 ou 8,4 | 297,8
agosto 2,0 ou 8,7 Y 298,01
setembro 1,4 ou 9,8 298,2
outubro 0,7 ou 10,7 299,0
novembro 0,6 ou 10,8 299,2
dezembro 0,6 ou 10,8 299,7

- Para obter o tempo local acrescenta-se 9h ao valor de ty. Os
valores de temperatura da superficie do continente (medias men
sais durante o periodo de 1961-1970, obtidas dos dados do Institu
to Nacional de Meteorologia (INMET)), foram ajustados aos valo
res de temperatura da superficie do oceano (dados publicados pe
la Diretoria de Hidrografia e Navegacao, 15674), usando a curva
f(t) (Segao 2.5). 0s dados referem-se a Salvador, Bahia.
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A variagao diurna da temperatura da superficie do oceano
e praticamente desprezivel devido ao maior calor especifico da agua. Is
to justifica o fato da temperatura de superficie do mar sermantida cons
tante durante os experimentos numericos. A variagao diurna de temperatu
ra de superficie do continente e expressa por uma funcao forgante apli

cada a superficie (Secao 2.5).

As condigoes de contorno utilizadas no modelo sao semelhan
tes as de Ookouchi et al. (1978):

u=0;6d=0emo=1eoc =0, (I1.8a)

no caso do escoamento medio nulo. Sob condigoes de vento medio nao nulo,
em o = 0, u = Uy. Com estas condigoes de contorno, a Equagao para a ten

dencia de p* torna-se:

%t
> 3
ot (1-0y) £

(p*u) do (11.8b)

Lateralmente, sao usadas as condigoes de contorno:

3 (p*,T,o,u) =0

e o e calculado em i = 1 e i = IMAX, atraves da Equagao II.3.

Estas condigoes de contorno apresentam a vantagemde serem
introduzidas de uma maneira computacionalmente simples. Umdominio de in
tegragao suficientemente grande evitara a propagacao de erros,devido as
condigoes de contorno, para a regiao de interesse do dominio, fato este
constatado atraves de experimentagao numerica, utilizando periodos de in
tegragao relativamente longos, no caso 5 dias.
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2.4 - PARAMETRIZACAQ DA CAMADA LIMITE

A parametrizagao da camada limite e semelhante a adotada
por Ookuchi et al. (1978. Os processos de difus3do de calor e quantidade
de movimento sao levados em conta introduzindo-se coeficientes diferen
tes para as estratificacoes estavel e instavel.

No caso de estratificagao instavel, considerando-se que o
efeito do cisalhamento do vento medio (associado com a turbuléncia meca
nica) e pequeno, o coeficiente, de difusao de quantidade de movimento e
dado por:

= 92 9 199
K 22 o ea[ %

m

98 Il/z (11.9)

onde £ e o comprimento de mistura, consideradoconstante nomodelo (=50m),
ea a temperatura de superficie do oceano e o = Kh/Km' Como para a exten
sao vertical considerada Kh = Km, o € suposto constante (=1). Assim,tem
-se;

K =K =22’_9_|%§i|)1/2 (11.10)

No caso da estratificacao estavel, a Equacao II.10 nao &
uma boa aproximagao e os valores de Kh e Km sao considerados constantes
(=5 m?s™!). Este valor critico foi usado, pois para valores menores, 0s
fluxos turbulentos de calor e quantidade de movimento nao sao suficien
temente fortes para gerar a circulacao.

Resumindo-se as consideractes anteriores, tem-se:

1/2
/ a0

> bm?s™1, para == < 0 (instavel)

2 ‘ jl'l égl 0z

%

5m?s™! para gg_z 0 (estavel ou neutro)

\ (11.17)
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2.5 - FUNCAO FORCANTE NA SUPERFICIE

A circulagao da brisa e ativada por uma funcdo térmica for
¢ante, aplicada a superficie do continente (Figura I1.2), semelhante a
usada por Ookouchi et al. (1978).

F(t) = 5,0 sen (£1%) + 1,7 sen | 4(E22), (11.12)
onde

T = periodo de um dia (24 horas)

t = tempo no modelo

A temperatura da superficie do continente para o primeiro
passo de tempo e obtida por:
f (t)

TS (to + 4t) = TS (tp) + at . 3T (11.13)
to

A partir do segundo passo de tempo, a temperaturada super
ficie do continente & prevista, usando-se a expressao:

d
d

-

TS (t +4t) = TS (t - at) + 2t 2E(t) (11.14)

—+

2.6 - ESQUEMA DE INTEGRACAO NO TEMPO

Apos a inicializagao do modelo (Apéndice A), o procedimen
to de marcha no tempo, a fim de obter os valores futuros das variaveis
p*, 0, T, ¢ e u, & feito na seguinte sequencia:

1) previsao de p* atraves da Equacao II.8b

2) calculo de ¢ usando a Equagdo II.3

3) previsao de T por intermédio da Equagao II.5
4) calculo de ¢ usando-se a Equacao 11.4

5) previsao de u atraves da Equacao II.2
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Uma vez completadas estas cinco etapas,retorna-se novamen
te a primeira delas. Na integracdo numérica das Equacoes I1I1.8b, II.5 e
I1.2 sao usadas diferencas finitas avancadas para o primeiro passo de

tempo, enquanto para os passos seguintes sao utilizadas diferengas fini
tas centradas.

f(t) (°C)
T
6 A

5 -

t(h)

TLAK)

Fig. II.2 - Fungao forgante na superficie do continente.
- No eixo vertical aparecem os valores de

f(t) = 5,0 sen %@ + 1,7 sen | 9—71(—,?—211

No eixo horizontal estao os valores do tempo local (TL) e do tem
po do modelo (t).
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A fim de obter estabilidade no modelo, sao computados os
valores de p* e ¢ no passo de tempo n+1 antes de computar o campo de u
neste passo. Entao, sao feitas medias de p* e ¢, usando-se os valores
nos passos (n+l), n e (n-1), as quais sao usadas nos termos de forga gra
diente de pressao na Equagao I1.2, da seguinte maneira:

n=-1 n+1
)

= e 4 (1 -28) 7" (11.15)

onde n refere-se a p* e ¢.

Este esquema de integracao no tempo foi desenvolvido por
Shuman (1971) e generalizado por Brown e Campana (1978), e permite que
o passo de tempo seja idealmente duas vezes maior que o do esquema con
vencional de diferengas finitas centradas.

Este esquema e estavel para & < 0.25 e 0 maximo passo de
tempo permitido ocorre quando £ = 0.25. No modelo, foi usado o valor de
0.2495, como o fez Anthes (1978).

Entretanto, para longos periodos de integracao, os modos
computacionais podem se tornar apreciaveis. Para evita-los, sao feitas
suavizagoes (a cada 100 passos de tempo) dos valores de p*, T, ¢ e u,da
seguinte maneira:

= (8" + 8"+ 2 8")4 (11.16)

com B referindo-se a p*, T, ¢ e u. 0 novo valor de ¢ para opasso de tem
po n e obtido atraves da Equagao I1.3, utilizando-se os valores das va
riaveis ja suavizadas. Este tipo de suavizacao tambem e feita para o pas
so de tempo (n-1).

Em adigao, a cada 500 passos de tempo sao feitas suaviza
coes em espago, do tipo:

B: = (B * B t2By)/4 (11.17)

i+l i
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onde

B refere-se a p*, 0, T, ¢ e u

i=2,3, ..., IMAX - 1 correspondem aos pontos de grade na horizon
tal.

Este tipo de suavizagao em espago dado pela Equagao II.17
elimina oscilagoes cujos comprimentos de onda s3o pequenos (da ordem de
2Ax), de acordo com Haltiner (1971, p. 271).

A utilizacao da equagao hidrostatica eliminaas ondas acus
ticas que se propagam verticalmente, porem as que se propagamna horizon
tal (ondas de Lamb) ainda existem no modelo. Por isso, para garantir es
tabilidade na integracao, o intervalo de tempo usado deve levar em con
ta estas ondas, as quais se propagam com a velocidade de fase de aproxi
madamente 300 m s™!. De acordo com Haltiner (1971, p. 96), tem-se que:

at < 2 (11.18)

onde c e a velocidade de fase da onda.

Portanto, para Ax = 8 km, o limite teorico para o interva
lo de tempo, considerando-se o esquema convencional de diferengas centra
das, e de 27s. Com o uso das medias no tempo para os termos de forga de
gradiente de pressao, dadas pela Equagdo I1.15, o passo de tempo conse
guido foi de 36s, correspondendo a um aumento de 33% sobre o valor dado
pela Equacao II.18.






CAPTTULO 111

RESULTADOS

3.1 - INTRODUGAO

0 modelo foi testado por cinco dias deintegragao, sob con
digoes de vento medio nulo e topografia plana. No inicio doprimeiro dia
assumiu-se que a temperatura de superficie do continente era igual a da
superficie do oceano, sendo que este valor comum dependia do tempo local
e da epoca do ano (Tabela II.1). Assim, atraves da funcado forgante apli
cada a superficie (Segao 2.5), foi gerada a circulagao da brisa mariti
ma ou terrestre, dependendo do tempo local inicial. Nos dias seguintes,
a brisa desenvolvida sofria a influencia da circulacao do dia anterior.

0 modelo apresentou-se estavel quanto as solugoes, de for
ma que os resultados ao final de cada dia foram praticamente os mesmos
(Figura III.1). Contudo, notou-se uma diminuicao da intensidade maxima
da brisa maritima e um pequeno aumento da brisa terrestre. Istc esta re
lacionado com o ajustamento convectivo utilizado, o qual provoca uma di
minuigao da temperatura sobre o continente, de um dia de integracao pa
ra o outro. Assim, o contraste termico continente-oceano tambem torna-se
menor e como consequencia a brisa maritima e mais fraca. Como a tempera
tura sobre o continente diminui, ha um aumento na intensidade da brisa
terrestre que se desenvolve a noite. Esta falha pode ser corrigida atra
ves de uma parametrizagao mais detalhada da camada limite.

Os experimentos que constam nas Secoes 3.2-3.5 consideram
0 periodo de integragao de dois dias. As Secoes 3.2-3.4 referem-seao ca
so da brisa maritima ocorrendo primeiramente. Em 3.2 sao feitos experi
mentos referentes aos meses de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro
e dezembro, com o objetivo de observar as variagoes sazonais da brisa,
considerando topografia plana e vento medio nulo. Em 3.3 e estudadaa in
fluencia da topografia sob condicoes de vento medio nulo. Na Segao 3.4
e observada a interacao da brisa com o escoamento medio para o caso de
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topografia plana. Em 3.5 sao feitos dois experimentos, considerando-se
a brisa terrestre como a primeira circulagao a ocorrer. a fim de verifi

car as possiveis modificagoes nas solucOes numericas.

u(mst)a
2 -
. /\ A /\ /\ [
0
120 t(n)
-1 -
-2
.3_1
-4 |
-5

Fig. II1.1 - Ciclo periodico da brisa maritima-terrestre

Variagao de u com o tempo de integracao, em um ponto de grade ho
rizontal situado a 8 km sobre o continente. 0 nivel escolhido foi
o de 990 mb.
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3.2 - CIRCULACAO DA BRISA SOB CONDIGOES DE VENTO MEDIO NULO E TOPOGRA
FIA PLANA

0 modelo reproduziu as mesmas caracteristicas da circula
¢ao da brisa maritima,constatadas por um grande numero de observacoes
detalhadas e modelos mais sofisticados. Estas caracteristicas dizem res
peito a profundidade e a intensidade do escoamento no sentido do conti
nente e do escoamento de retorno, a formagao de uma zona frontal sepa
rando o ar maritimo do ar terrestre e ao aparecimento da brisa terres
tre, quando ha o enfraquecimento da brisa maritima.

As extensoes horizontal e vertical da circulagao, bem co
mo a sua intensidade, foram estudadas para os meses de fevereiro,abril,
junho, agosto, outubro e dezembro.

As Figuras III.2-II1.7 retratam a situacao de outubro,
mes em que a circulagao mais forte € a da brisa maritima. Por volta das
0800, tempo local (TL), a brisa terrestre do dia anterior ainda esta
presente, na forma de um escoamento fraco com velocidade maxima de
14ms™' (Figura 111.2).

K medida que a temperatura de superficie do continente au
menta em relacao a da superficie do oceano, a brisa maritima comeca a
desenvolver-se. A principio, surge como uma pequena circulacao nas vi
zinhangas da linha da costa (Figura III.3), aumentando gradualmente em
profundidade e extensao horizontal, tanto no sentido do continente como
no do oceano. Com a penetragao da brisa maritima sobre o continente,ha
a formacao de uma zona frontal separando o ar maritimo do ar terrestre
(Figura II1.4).

A brisa maritima maxima ocorre em torno de 1500 TL (Figu
ra 111.5a), sendo os ventos mais fortes da ordem de -4,7ms ',no nivel
de 970 mb. A brisa penetra cerca de 20 km sobre o continente ea profun
didade atingida e de aproximadamente 700m. Acima ha o escoamento de re
torno, que e mais fraco,porem,mais profundo. As velocidades verticais
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maximas, nesta hora, sao de + 23,7 e -9,3 cm s~ !, nos niveis de 920 e
950 mb, respectivamente (Figura III.5b). Estes resultados mostram boa
concordancia com os obtidos por Mahrer e Pielke (1977).

A brisa maritima continua a aumentar gradualmente em exten
sao horizontal, chegando a penetrar cerca de 120 km continente a dentro,
como mostra a Figura III.6. A sua penetracao e mais rapida apos o por do
sol. Isto acontece porque durante o dia, com o aquecimento do continen
te, o calor e fornecido continuamente as camadas de ar proximas asuasu
perficie, o que modifica as caracteristicas do ar maritimo que avanga so
bre o continente, inibindo a sua penetragao. Apos o por do sol, o aque
cimento do continente torna-se menos intenso e as massas de armaritimo,
sendo menos afetadas, podem penetrar mais livremente. A noite, como res
friamento do continente, a brisa maritima diminui de intensidade.Assim,
com o decorrer do tempo, a temperatura da superficie do continente tor
na-se menor que a do oceano, dando origem, entao, a brisaterrestre.0Oma
ximo desta ocorre por volta de 0700 TL do dia seqguinte, aparecendo como
um escoamento fraco, confinado aos primeiros 300 m de altura, com velo
cidade maxima de 1,7 m s™! (Figura 111.7).

Para o caso de junho, a circulacao mais forte e adabrisa
terrestre, que alcanga o valor maximo de 2,5 m s~!, como mostra a Figu
ra I11.8. A brisa maritima penetra pouco menos que 24 km sobre o conti
nente, atingindo a intensidade maxima de -2,4 m s~!.

As Figuras III.9-II1.10 apresentam seccoes verticais nos

instantes em que ocorrem as intensidades maximas das brisas.

A brisa maritima maxima ocorre por volta de 1600 TL (Figu
ra I11.9a), estando os ventos mais fortes no nivel de 990 mb. Nesta ho
ra, a circulagao atinge a profundidade de aproximadamente 300 m e pene
tra cerca de 16 km sobre o continente. As maiores velocidades verticais
associadas a brisa maritima maxima sao da ordem de +12,0 e -3,5 cm s~ !,

no nivel de 950 mb (Figura I11.9b).
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A brisa terrestre maxima acontece por volta de 0700 TL do
dia seguinte, como indica a Figura II1.10. A circulagao chega a atingir
a profundidade de aproximadamente 600 m e as velocidades verticais maxi
mas, nesta hora, sao inferiores a 1 c¢cm s~! (nao mostrado).

Os resultados referentes ao segundo dia de integracao, pa
ra os meses estudados, sao apresentados nas Tabelas III.] (casodabrisa
maritima) e II11.2 (caso da brisa terrestre).

P(mb)
8404 o
880 A
900 4 )
//—’.\\
920 ( - A
\\. //
S40
0 0
—_—
960 e
980 J——
(f’ + \\l
1000 4 T e i
Y y N i | T Y
24 16 8 8 6 24 32 { km)

CONTINENTE OCEANO

[EpyR R ——

Fig. III1.2 - Brisa terrestre no més de outubro

- Seccaovertical da componente u, as 0736 TL, para o caso
de topografia plana e vento médio nulo. 0 intervalo en
tre os contornos solidos & de 1 m s7!
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P(mb)

800+

e - .- - - -
- - -

820+ T

8404 ) T 0.2
8604
880-
900+
9204
940-
9604
980

1000+

0
24 16 8 ! 8 16 24 (km)
CONTINENTE | OCEANO

Fig. III.3 - Brisa maritima no mes de outubro

- Seccaovertical da componente u, as 1236 TL, para o caso
de topografia plana e vento médio nulo. 0 intervalo en
tre os contornos solidos € de 1 m s-!



T(K) TL(h)
........ _ 1736

302 - — 1336
reetrienann men (1,38

301 4

300 -

299

298 -

297

296 4

v ¥ L 1 1

80 64 48 32 16 6 32 48 64 (km)
CONTINENTE OCEANO

- o e

Fig. II1.4 - Zona frontal separando o ar maritimo do ar terrestre
(mes de outubro).

- Caso da topografia plana e vento medio nulo. Os valores de tem
peratura referem-se ao nivel de 990 mb. As tres linhas corres
pondem a valores distintos do tempo local: 1136, 1336 e 1736 TL.



P{mb)

800+
8204
8404
860-
880+
9004

920 4

940+

9604

9804

10004
00

¥ AJ L)  § L L L

48 32 16 16 32 48 6 (km)
CONTINENTE OCEANO

- - -

Fig. II1.5a - Brisa maritima maxima no mes de outubro

- Seccao vertical da componente u, as 1436 TL, para o caso de
topografia plana e vento medio nulo. O intervalo entre os
contornos & de 1 m s~!
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P{mb)

0 0
0
8404 \
860+ u
880
900-
920+ +
950- Q/ _ -5
960+ 5
980 \\
5
1000+
0
Y T T T T T T 1 T
32 24 {6 8 ; 8 i6 24 ( km)
CONTINENTE OCEANO

Fig.II1.5b - Velocidades verticais associadas abrisamaritima ma
xima no mes de outubro.

- Secgao vertical de w, as 1436 TL, para o caso de vento medio nulo
e topografia plana. 0O intervalo entre os contornos & de 5 cm s'l.
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P(mb)

840

1000

0

T ] i

48 32 16

T T T T 1

6 32 48 64 80 (km)

- - oy

CONTINENTE OCEANO

Fig. II1.7 - Brisa terrestre maxima no mes de outubro.

- Secgao vertical da componente u, as 0636 TL, para o caso de

topografia plana e vento medio nulo. O intervalo entreos con
- - -1 -
tornos solidos e de T ms .
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O O

1  § T T T v : T T T T
56 48 4C 32 16 8 .’ 8 16 32 40 ( km)

CONTINENTE OCEANO

Fig. III.9a - Brisa maritima maxima no mes de junho.

- Seccdo vertical da componente u, as 1600 TL, parao caso do

vento medio nulo e topografia plana. 0 intervalo entre os
- -1
contornos e de 1 ms .
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P(mb)

o}
8804 \/

900-
920-
940
960-

980 \\\//
3

10004 0

T | T T T T T

40 32 16 8 8 16 ( km)
CONTINENTE OCEANO

- w» w—

Fig. II1.9b - Velocidades verticais associadas com a brisa maritima
maxima no mes de junho.

- Seccao vertical de w, as 1600 TL, para o caso de vento medio nulo e
topografia plana. 0 intervalo entre os contornos e de 3 cm s_l.
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P(mb)

840+
860+
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900+
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Fig. II11.10 - Brisa terrestre maxima no mes de junho

- Secgao vertical da componente u, as 0700 TL, para o caso
de vento medio nulo e topografia plana. O intervalo entre
os contornos solidos € de 1 m s-!
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TABELA III.1

VARIACOES SAZONAIS DA BRISA MARITIMA SOB CONDICOES

DE VENTO MEDIO NULO E TOPOGRAFIA PLANA

PENETRACAO | y1ens1pape | YELOCIDADES | oo nDIDADE
MES MAXIMA SOBRE MEXIMA VERTICAIS MAXTMA
0 CONTINENTE (ms-1) MAX .ASSOC . (m)
(km) (em s=1)

fevereiro 120 -4,8 +26,4;-6,1 700
abril 64 -4,3 +25,2;-6,9 600
Jjunho 24 -2,4 +12,1;-3,5 400
agosto 30 -3,2 +14,4;-6,3 500
outubro 120 -4,7 +23,7;-9,3 700
dezembro 120 -4,8 +21,9;-9,7 700

TABELA I11.2

VARTAGOES SAZONAIS DABRISA TERRESTRE SOB CONDIGOES

DE VENTO MEDIO NULO E TOPOGRAFIA PLANA

INTENSIDADE | VELOCIDADES VERTICAIS | PROFUNDIDADE
MES MAXIMA MAXIMAS ASSOCIADAS MAXIMA

(ms1) (cns=1) (m)
fevereiro 1,7 +1,2 3 -0,8 400
abril 1,8 +0,9 ; -1,0 400
Jjunho 2,5 +0,8 ; -0,8 600
agosto 2,3 +0,9 ; -0,9 500
outubro 1,7 +1,1 5 -0,9 300
dezembro 1,7 +1,2 ; -0,8 400
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3.3 - INTERACAO BRISA-MONTANHA SOB CONDICAO DE VENTO MEDIO NULO

R noite, o ar em contato coma superficie de uma montanha
resfria-se mais rapidamente que a atmosfera livre, gerando uma circula
¢ao denominada vento de montanha (MahrerePielke, 1977). 0 movimento
subsidente associado com os ventos de montanha e confinado as proximi
dades de encosta da montanha, enquanto o movimento ascendente compensa
dor, que e mais lento, ocorre sobrea superficie plana ou sobre a encos

ta, em alturas mais elevadas.

Durante o dia, o ar em contato com a superficie da monta
nha esta mais quente em relacao a atmosfera livre, em um nivel corres
pondente. Como consequencia, surge uma forca de gradiente de pressdo na
diregao da encosta, causando a circulagao conhecida por vento de vale
(Mahrer e Pielke, 1977).

Para observar a influencia da montanha, sob condicao de
vento medio nulo, o modelo foi aplicado aos meses de junho e outubro.
Nestes experimentos a superficie do continente foi considerada ter a
forma trapezoidal representada na Figura III.11.

Os principais resultados, para o segundo dia de integra
¢ao, sao apresentados nas Tabelas III.3 (casoda brisamaritima) e I11.4
(caso da brisa terrestre).
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Fig. III.11 - Forma trapezoidal da superficie do continente quan
do do experimento com topografia nao plana.
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TABELA III.3

RESULTADOS PARA A CIRCULACAO ACOPLADA BRISA MARITIMA-VENTO DE VALE,
SOB CONDICOES DE VENTO MEDIO NULO

M;i?ﬁ;RégggE INTENSIDADE V5t3$§gﬁ?§5 PROFUNDIDADE
MES MAX IMA MAX IMA
0 CONTINENTE | XM MAX. ASSOC. -
(km) S (em s-1)
junho 24 2.4 £ 9,05 -2.3 400
outubro 192 4.7 +18.,5; -9,5 800

TABELA II1.4

RESULTADOS PARA A CIRCULACAO ACOPLADA BRISA TERRESTRE-VENTO DE MONTANHA,
SOB CONDICOES DE VENTO MEDIO NULO

INTENSIDADE | VELOCIDADES VERTICAIS | PROFUNDIDADE
MES MAXIMA MAXIMAS ASSOCIADAS MAXIMA
(m s-1) (cm s-1) (m)
Junho 3,1 +2,0 ; -1,7 700
outubro 2,8 +2,6 ; -2,3 400

3.4 - INTERACAO DA BRISA COM O ESCOAMENTO MEDIO, CONSIDERANDO A TOPOGRA
FIA PLANA

Para que se observe a influencia do escoamento medio na
circulagao da brisa, considerando a topografia plana, o modelo foi apli
cado aos meses de junho e outubro. Foi utilizado um perfil de U, obtido
atraves da Equagao A.30, sendo o seu valor maximo no topo do modelo. Es
te perfil de vento medio e perpendicular a linha da costa e dirigido no
sentido do continente. Os principais resultados, no segundo dia de inte

gragao, sao sintetizados nas Tabelas III.5 (caso da brisa maritima) e
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IIT1.6 (caso da brisa terrestre), usando o valor maximo de U;iguala
-5 ms-1l,
TABELA III.5
RESULTADOS PARA A BRISA MARITIMA NO- CASO DE
VENTO MEDIO NAO NULO E TOPOGRAFIA PLANA
PENETRACAO VELOCIDADES
vEs | MAXIMA SOBRE INL%NXSIIM%DE VERTICAIS PRO&%’;%RADE
0 CONTINENTE s~ 1) MAX. ASSOC. (m)
(km) (m (cms™1)
junho 16 -2,2 +14,7;-2,0 300
outubro 112 -3,9 +24,9,-8,7 700
TABELA I11.6
RESULTADOS PARA A BRISA TERRESTRENO CASO DE
VENTO MEDIO NAO NULO E TOPOGRAFIA PLANA
INTENSIDADE | VELOCIDADES VERTICAIS | PROFUNDIDADE
MES MAXIMA MAXIMAS ASSOCIADAS MAXIMA
(ms-) (cm s-1) (m)
junho 2,1 +1,0 ; -0,8 400
outubro 1,4 +1,2 ; -0,5 300

3.5 - EXPERIMENTOS COM A BRISA TERRESTRE COMEGANDO PRIMEIRO

Os resultados apresentados nas Segoes 3.2-3.4 foram obti
dos considerando a brisa maritima como a primeira circulacaoa ocorrer.
0 caso da brisa terrestre iniciando primeiramente,sob condigdes de ven
to medio nulo e topografia plana, foi estudado para os meses de junhoe
outubro. Os resultados para o segundo dia de integragao, os quais se en
II1.8

(caso da brisa terrestre),mostram boa concordancia com aqueles das Tabe

contram inseridos nas Tabelas I[II.7 (caso da brisa maritima) e
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las III.1 e III.2, respectivamente.

TABELA III.7

RESULTADOS PARA A BRISA MARITIMA NO EXPERIMENTO EM QUE A

BRISA TERRESTRE E A PRIMEIRA CIRCULAGAO A OCORRER

Mgi?ﬁ;RégégE INTENS I DADE vgtgg%gﬁ?gs PROFUNDIDADE
MES | O CONTINENTE TﬁXSI_M{; MAX. ASSOC. Ml‘(ﬁI)MA
(km) (cms-1)
junho 16 -2,2 +11,8;-2,6 400
outubro 104 -4,6 +24,2;,-10,2 700

Caso de vento medio nulo e topografia plana.

TABELA II11.8

RESULTADOS PARA A BRISA TERRESTRE NO EXPERIMENTO EM QUE

E A PRIMEIRA CIRCULACAD A OCORRER

INTENSIDADE | VELOCIDADES VERTICAIS | PROFUNDIDADE
MES MAXIMA MAXIMAS ASSOCIADAS MAXIMA
(ms-1) (cm s-1) (m)
junho 2,6 +0,8 ; -0,9 600
outubro 1,6 +1,1 ; -0,9 300

Caso de vento medio nulo e topografia plana.




4.1 - CASO DA TOPOGRAFIA PLANA E VENTO MEDIO NYLO

As Tabelas III.1 e III.2 mostram que a brisa maritima-ter
restre apresenta caracteristicas diferentes de acordo coma epoca do ano.
Isto pode ser explicado levando-se em conta as variagoes sazonais do
contraste termico continente-oceano, o qual tem o papel principal em con
trolar a intensidade de circulagao. Como mostramas Figuras IViae IV.1b,
a brisa maritima e mais forte nos meses em que, durante o dia, as dife
rengas entre a temperatura da superficie do continente e do oceano sao
maiores, enquanto que a brisa terrestre e mais intensa onde, a noite, o
continente esta muito mais frio que o oceano.

Com excegao de junho, em todos os meses estudados a inten
sidade da brisa maritima e maior que a da brisa terrestre, inclusive em
meses onde as diferencas de temperatura continente-cceano, duranteanoi
te, sao maiores ou iguais as encontradas durante o dia. Isto pode ser
explicado pelo fato de que a atmosfera e mais estavel durante a noite,
nao havendo, no caso da brisa terrestre, uma fonte de calor proximaa su
perficie capaz de intensificar a circulagao e leva-la a niveis mais al
tos, como acontece na brisa maritima, onde ha o aquecimento do continen
te.

Como mostram as Tabelas I1I.1 e IIl.2, as caracteristicas
da circulacao da brisa sao semelhantes em fevereiro,outubro e dezembro.
Nestes meses, durante o dia, o continente esta muitc mais quente que o
oceano (Figura IV.la), favorecendo o desenvolvimento de uma brisa mari
tima mais intensa e profunda e tambem a sua penetragao na diregaodo con
tinente. A circulacao se inicia por volta de 1100 TL e persiste ate apro
ximadamente 2400 TL, como mostra a Figura I1I1.6 (caso de outubro).
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Fig. IV.la - Variagoes sazonais do contraste termico continente-oceano

- Caso de vento medio nulo e topografia plana.No eixo vertica]:(mt)min
corresponde a diferenca entre a temperatura da superficie do oceano
e a temperatura da superficie do continente minima; (At)méx e a dife
renga entre a temperatura da superficie do oceano e a temperatura da
superficie do continente maxima. Estes valores correspondem ao segun

do dia de integracao.
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Nestes meses, as velocidades verticais associadas com a
brisa maritima tambem sao fortes. A Figura III.5b (casode outubro - bri
sa maritima maxima) mostra uma celula de movimento ascendente, com um
maximo situado a 24 km continente a dentro e outra de movimento subsi
dente, que se estende desde a parte continental proxima a costa ate a
regido oceanica. Estas celulas estao relacionadas com o campo de tempe
ratura sobre o continente e 0 oceano.

A Figura IV.2 mostra perfis verticais de temperatura, em
dois pontos de grade horizontal distintos, para o caso de outubro, no
instante em que a brisa maritima e maxima. Os pontos estao situados:(a)
a 24 km continente a dentro; (b) sobre a costa. 0s valores da tempera
tura nos niveis mais baixos sao majores em (a) que em (b), devido ao a
quecimento do continente durante o dia. 0 ar estando mais quente nas ca
madas proximas a superficie do solo causa um movimento vertical ascen
dente, que & mostrado na Figura II1.5b. As parcelas do ar subindo sao
resfriadas adiabaticamente, sendo que em niveis mais altos a temperatu
ra em (a) chega a se tornar menor que em (b). A camada maisestavel que
aparece em (b), entre os niveis de 990 e 970 mb, esta relacionada com
o movimento de subsidencia (Figura III.5b), onde parcelas de ar sao
aquecidas adiabaticamente. 0 movimento subsidente, que causa o apareci
mento de camadas isotermicas e muitas vezes de inversoes de temperatura
nos niveis mais baixos, contribui para a maior estabilidade do ar mari
timo durante o dia, comparado com o ar terrestre. Outro fatoque colabo
ra para esta estabilidade & a ndo existencia de aquecimento na superfi

cie do oceano.

Com relacao a brisa terrestre que se desenvolve em feve
reiro, outubro e dezembro, a Figura IV.1b mostra que a sua intensidade
e a menor comparada com a dos outros meses. O seu periodo de duragao
também & pequeno, iniciando-se somente apos 0200 TL(Figura III.6).A in
tensidade de circulacaoe mais fraca que a da brisamaritima,devido amaior
estabilidade da atmosfera durante a noite.Caracterizandoa extensao verti
cal da brisa terrestre,aparece uma inversao de temperatura nos niveismais
baixos,sobre o continente (Figura IV.3).Esta inversaoe causadapelo res
friamento do continente durante a noite e pelo movimento da subsidencia nes

ta regiao.
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As caracteristicas da brisa em abril aproximam-se das en
contradas em fevereiro, outubro e dezembro. As principais diferengas re
sidem na circulacao da brisa maritima, a qual e menos intensa, pois as
diferencas de temperatura continente-oceano, durante o dia, sao menores
neste mes que nos outros tres citados (Figura IV.a).

Em junho, situacao de invernc, durante o dia o contraste
termico continente-oceano e menor que nos outros meses (Figura IV.la) e
consequentemente a brisa maritima tambem e uma circulagao menos intensa,
tanto em velocidade como em profundidade e penetragao sobre o continen
te. Seu perjodo de duracao e pequeno, =stendendo-se aproximadamente das
1200 as 1800 TL, como mostra a Figura III.8. Durante & noite,o continen
te esta muito mais fric que o oceano (Figura IV.la) de modo que a brisa
terrestre e mais forte do que nos outros meses. A circulagao desenvolve
-se a partir de 2200 TL, persistindo ate as 1200 TL do dia seguinte (Fi
gura I11.8).

0 caso de agosto, tambem situagao de inverno,assemelha-se
ao de junho, principalmente no que diz respeito a circulacao da brisa
terrestre. Ja a brisa maritima e mais forte, devido ao contraste conti
nente-oceano, durante o dia, ser major neste mes que em junho (Figura
IV.1a).

Estas varjacOes sazonais da brisamaritima-terrestre serac
novamente focalizadas na Segao 4.4, onde sera dada enfase a sua influen
cia na precipitacao mensal que ocorre na regiao do Norte-Nordeste doBra
sil.

4.2 - CASO DE TOPOGRAFIA NAQ PLANA E VENTO MEDIC NULO

Comparando-se as Tabelas III.1-II1.2 com I1I.3 e 1III.4,
nota-se que com a inclusao de uma topografia nao plana, sob condigao
de vento medio nulo, a circulagao da brisa torna-se mais intensa. Isto
ocorre porque, durante o dia, os efeitos dos ventos de vale se somam
aos da brisa maritima penetrando na diregao do continente e, @ noite,o
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mesmo acontece com os ventos de montanha em relacao 3 brisa terrestre.
No caso da brisa maritima, embora sua intensidade maxima permaneca a
mesma, ha uma intensificacdo no que diz respeito as extensdes horizontal
e vertical. A circulacao e majs profunda e penetra a maiores distancias
sobre o continente. Este fato pode ser observado, por exemplo, atraves
da comparagao entre as Figuras IV.4 (caso da topografia nio plana) e
ITI.5a (caso da topografia plana).

4.3 - CASO DE TOPOGRAFIA PLANA E VENTO MEDIO NAO NULO

Com a existencia de um escoamento medio na diregao perpen
dicular a linha da costa e no sentido do continente, ha a advecgao de
ar maritimo sobre a regiao continental, causando uma diminuigao no con
traste termico continente-oceano. Com isto, ha uma diminuigao na intensi
dade tanto da brisa maritima como da brisa terrestre.

Contudo, as Tabelas III1.5 e III.6 comparadas com III.1 e
IIT.2 mostram que, para o caso de topografia plana, a circulacao da bri
sa simulada pelo modelo sofre pouca influencia do escoamento medio diri
gido no sentido do continente. Isto ocorre provavelmente devido ao tama
nho do espagamento da grade horizontal (8 km), que € grande em relagao
a extensao da zona frontal (aproximadamente 1 km). Entao, para observar
as variagoes da temperatura provocadas pela advecgao do ar maritimo o)
bre o continente, seria necessario diminuir o espagamentc da grade. Tam
bem deve-se levar em conta o esquema de suavizagao em espaco usado, que
utiliza tres pontos de grade horizontal e contribui para a redugao des
tas variagoes de temperatura. Possivelmente esta falha domodelo poderia
ser superada futuramente, com o uso de uma grade horizontal variavel,
onde nas vizinhangas do litoral o espagamento entre os pontos seja menor.

Apesar de pequena, a influencia do vento medio pode ser
observada, no caso de brisa maritima (em outubro) e da brisa terrestre
(em junho), onde as intensidades maximas sao menores que no caso com

vento medio nulo.
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4.4 - RELACAO ENTRE A INTENSIDADE DA BRISA E A PRECIPITACAO MENSAL NO
NORTE-NORDESTE DO BRASIL

As variagoes sazonais da circulacao da brisaparecemestar
relacionadas com a precipitagao mensal na regiao do . Norte-Nordeste do
Brasil, onde as estagoes mais chuvosas sao as de invernoe outono.Kousky
(1979a) mostrou que a intensidade da brisa terrestre, representada pela
diferenga entre a temperatura de superficie do oceano e a temperatura me
dia do ar, tem o papel principal na ocorrencia da precipitacao nas areas
da costa leste brasileira (Figura IV.5).

Os resultados, obtidos atraves do modelo, mostram boa con
cordancia com os de Kousky (1979a), havendo uma grande correlacao entre
a intensidade da brisa terrestre simulada e a precipitagao mensal mos
trada na Figura IV.5. Dos meses simulados, o que apresenta major preci
pitagao e junho, onde a intensidade da brisa terrestre € mais forte, fa
vorecendo uma major convergencia noturna ao longo da costa. Em feverei
ro, outubro e dezembro, meses em que a brisa terrestre emais fraca,ocor
re, tambem, as menores medias mensais de precipitacao. No casode abril,
embora a intensidade da brisa terrestre simulada seja fraca, hauma gran
de quantidade de precipitagao. Isto pode ser causado pelainfiuencia dos
sistemas frontais nesta regiao, os quais sao ativos nesta epoca do ano,
interagindo com a umidade tropical ali existente (Kousky,1979b).

Estes resultados obtidos atraves do modelo sao validos pa
ra toda a regiao do Norte-Nordeste do Brasil, apesar dos dados iniciais
da Tabela II.1 serem referentes a Salvador, Bahia. A razao para isso e
que ao longo da costa leste (Bahia ate Rio Grande do Norte), as varia
coes sazonais do contraste termico continente-oceano sao bastante seme
Thantes (Kousky, 1979a). Para a regiao mais ao norte, embora este con
traste termico diminua, a brisa esta associada a forte convecgao, 0 que
tende a aumentar a sua intensidade. No entanto, o caso incluindo vento
medio nao € valido nesta faixa norte, pois, nesta regido, o escoamento
nao e mais perpendicular a costa (Kousky, 1979a) como foi usado no mode
lo.
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Fig. IV.5 - Relagao entre a intensidade da brisa terrestre e a
precipitacao media mensal na costa leste do Brasil

FONTE: KOUSKY (1979a)
- 0s blocos representam a precipitacao media mensal (1961-1970) em

Maceio e a linha solida a diferenca entre a temperatura dooceano
e a temperatura media do ar sobre o continente.






CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

0 modelo nao-linear desenvolvido reproduziu as caracterTi
ticas da circulagao da brisa maritima-terrestre naregiao Norte-Nordeste
do Brasil. Tres casos foram estudados: (a) vento médio nulo e topografia
plana; (b) vento medio nulo e topografia nao plana; (c) vento medio nao
nulo e topografia plana.

No caso (a) foram feitos experimentos considerando-se as
situagoes de fevereiro, abril, junho, agosto, outubro e dezembro, para
observar as variagoes sazonais da circulacao. A analise destas variacoes
revelou a importancia do contraste termico continente-oceano nocontrole
da intensidade da circulacao, tanto durante o dia como a noite. A brisa
terrestre mais forte aconteceu em junho, onde o continente, durante a
noite, esta muito mais frio que o oceano, e a brisa maritima mais inten
sa ocorreu nos meses de fevereiro, outubro e dezembro, onde durante o
dia, o contraste termico continente-oceano & maior. 0s resultados desta
analise mostraram, ainda, que a intensidade da brisa terrestre tem um
papel importante na precipitacao na regiao Norte-Nordeste do Brasil.

No caso (b) observou-se que com a inclusao da topografia
nao plana, a circulagao resultante foi mais intensa que no caso (a),tan
to durante o dia como a noite, devido as interagOes das brisas maritima
e terrestre com os ventos de vale e montanha, respectivamente. No caso
(c), a brisa apresentou uma pequena diminuicdo de intensidade,quando da
presenga de um escoamento medio de -5 m s~!. Isto foi causado pelaadvec
¢ao de ar martimo sobre o continente, a qual contribui para a dimunui
cao do contraste térmico continente-oceano.
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5.2 - SUGESTOES

0 modelo apresentou resultados satisfatorios, consideran
do-se a finalidade para a qual foi desenvolvido. Contudo, no futuro, va
rios testes e aperfeigoamentos podem ser feitos com o intuito de meTho
rar ainda mais estes resultados. Por exemplo, uma parametrizagéonnaisdg‘
talhada da camada limite poderia superar a falha do ajustamento convec
tivo, citada na Segao 3.1, onde a temperatura sobre ocontinente diminui
a medida que o numero de dias de integracdo aumenta. Também a resolugao
da grade horizontal pode ser melhorada, pois o espacamento da grade,usa
do no modelo, causa dificuldades na observacao da intensidade maxima da
brisa.

Outro aspecto a ser considerado e que,em todos os experi
mentos, o perfil de temperatura foi inicializado no modelo(Equacao A.3)
usando-se um unico valor de 3T/30 (= 31,6K). Seria interessante testar
outros valores a fim de observar as variagoes da circulacao com a esta
bilidade do perfil de temperatura inicial.

Tambem interessante seria a realizacao de experimentos en
volvendo outras formas da superficie do continente e de outros perfis de
vento medio, o que tornaria os resultados mais gerais. 0 caso incluindo
vento medio e topografia ndao plana simultaneamente & mais complexo e ne
cessita de um tratamento mais laborioso quando da inicializacao do mode
10, devendo ser estudado futuramente.
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APENDICE A

INICIALIZACAO

0 modelo foi inicializado tomando-se por referencia um
ponto de grade horizontal qualquer sobre o oceano,sendo a coluna-grade
correspondente a este ponto denominada, de agora em diante, contorno
Teste (C.L.), como mostra a Figura A.1.

og» TSI, p* TNt eeieeeeeecd j1/2 PL, TIL Z
] Tﬂ’ pr" p(’)‘
JT77T77T7 CL
\ 7'\ 4
N ‘ vV
CONTINENTE ' OCEANO

Fig. A.1 - Inclinagao dos niveis de o com a topografia.

- Nesta figura, sao representadas as variaveisinicializadas no mo
delo.

0 procedimento de inicializacao do modelo pode ser visua
lizado atraves do diagrama de blocos que se encontra na Figura A.2.
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Fig. A.2 - Procedimento da inicializacao do modelo.
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Os dados de entrada do modelo sio:

- 0s niveis de pressaono contorno leste - pj, comj =1, 2,..., 10.

- 0 tempo inicial (ty) e o valor correspondente da temperatura da
superficie do oceano (Tg)s cujos valores se encontram na Tabela
IT.1.

- a topografia (hy) do continente.

Utilizando-se o valordapressao na superficie (py = pr) e
no topo (Pyy = pt), ambos no contorno leste, obtem-se o valorde p* ini
cial (p*;) neste contorno:

P*o = Pp. - Py (A1)

que e usado na determinacao dos valores de o correspondentes aos niveis
de pressao especificados para o contorno leste, atraves de:

onde j =1, 2, ..., 10.

Em seguida, passa-se ao calculo do perfil de temperatura

inicial no contorno leste (TI), para os niveis o.

j+1/2> considerado 1i

near em o:

=Ty + 8 a0 (A.3)

TI o

Jj+1/2

com j=1,2, ..., 9

onde Ac = -] (A.4)

Oj+1/2

ot
a0

constante, e taxa de variacdo vertical da temperatura na ca
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mada entre a superficie e o topo do modelo, tomada igual a
31,6K. Este valor foi escolhido por duas razoes:

1) as temperaturas nos niveis de pressdo se aproximam de valores

reais e

2) o perfil e estavel.

As alturas dos niveis intermediarios Z. $a0 determina

J+¥1/2
dos no contorno leste atraves da equagao hipsometrica,usando-se valores

de temperatura ja obtidos:

para J=1(o; =1):
Lyja = - il (o PE + )/ (PE +py) | (A.5)
onde
(T, + TI3/2)
Tom = > (A.6)
(1+0,)
om =T (A.7)

para J=2,3, ...,9
RT.

Zivijo = Zion == 0l (0Pt + p)/(o,pF + py) | (A.8)
onde

Tim - (T1j+1/2 ; TIj—1/2) (A.9)

o (o +20J-1) (A.10)

o (Oj + Oj+1> (A1)

m 2
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+1/2° torna-se possivel a obten

¢ao da temperatura de superficie inicial em todos os pontos de grade

De posse dos valores de Zj
(TSI). Sobre o oceano e sobre o continente,comtopografia plana (hy=0):
TSI = T, (A.12)

No caso da topografia nao ser plana (hy # 0), TSI e deter

minada com o auxjlio de Z Assim, para garantir que inicialmente

j+l/2°
ar = 0, tem-se:
X
L constante
para ho 5_23/2
TSI = T + 2L hg (A.13)
onde
TI T)
T (T1, ), 0
2 - é (A.14)
1/2
para Zj-1/2 < h0 — Tj+1/2
TSI = T, + 30 42 (A.15)
onde
Az = hy - Zj-l/z (A.16)
TI. - TI,
%% - _J*i/2 j-1/2 (A7)
j+1/2 T fj-1/2

com j=2,3,...,9
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Uma vez obtida TSI, a proxima etapa consiste na determi
nagao de p* inicial em todos os pontos da grade horizontal.Para hy = 0:

pg = p‘a’ = pr - pt (A.]8)
Para hy # 0
x ( gho) (A.19)
P™ = p. exp (- -p -
r RTem t
onde
(TSI + Ty)
TSm S (A.20)
A seguir, a pressao inicial nos niveis intermediarios
(Pj+1/2) e determinada em todos os pontos de grade, utilizando-se os va

Tores de p* ja obtidos:
Pj+1/2 =0 p* + Py (A.21)
com J=1,2, ..., 9

Para o contorno Teste, a pressao p e denominada de

j+i/2
PLj+1/2'

Com a obtengao de pj+1/2, torna-se possivel determinar a

temperatura inicial em cada ponto de grade (T .Sobre o oceano e so

j+1/2)
bre o continente, considerando-se a topografia plana, tem-se:

Tiry = i (A.22)

Para o caso hy # 0, Tj+1/z

do-se uma expressao semelhante a A.15, pois os valores da altura geopo

nao pode ser calculada utilizan

tencial dos niveis intermediarios em todos os pontos de grade depen
dem da temperatura, a qual nao e conhecida sobre o continente.Portanto,
torna-se necessario o uso da taxa de variacao da temperatura com a



pressdo. Assim, para um nivel intermediario F
situado entre dois niveis intermediarios do contorno leste o
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+1/2° sobre o continente,

j+1/2 €
oj_l/z,(Figura A.1), tem-se:
_ dT Alnp
Tj—1/2 B TIj-l/Z * 3&np (A.23)
onde
5T 541/2 7 j-1/2
3Tnp - (A.24)
Zn(PLJ'+1/2/PLJ'-1/2)
ALnp = £n (pj-l/Z/PLj-l/Z) (A.25)
e

cial

para

onde

para

j=2,3, ...,9

Uma vez inicializado o campo de temperatura, o geopoten
inicial (¢) e calculado em cada ponto de grade:

o p*+p
03/2 = o9 - RT . fn (2 b) (A.26)
p* + Py

by = ghy € o geopotencial na superficie

(T3/2 + TSI)

T = A.27)
ms 2 (

Jj=2,3, ..., 9
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RT 2 (S@~Ei—i—83) (A.28)
¢ = ¢. - n A.28
j+1/2 j-1/2 m ‘

On p* + pt

onde
T - (Tj+1/2 B Tj-l/z)
m- 2

(A.29)

Finalmente, o campo de u & inicializado. No caso sem es
coamento medio, u inicial & nulo em todos os pontos de grade. No caso
de escoamento medio nao nulo,(Uy #0), u inicial (perturbagao + valor
medio) em todos os pontos de grade e igual a Uj.

0 perfil de Uy e determinado pelo balanco entre o termo
de aceleragao e o de atrito, atraves de integracao de:

52U,

(A.30)

ate ser atingido um estado estacionario.



APENDICE B

EQUACOES EM DIFERENCAS FINITAS

Para obter as equagoes basicas em diferencas finitas as
sociadas com as grades alternadas (Figura II1.1), faz-se uso dos seguin

tes operadores:

Na horizontal

——-X _ T
Ay F (A1+1/2 * Ai—l/z)/z
=X

i (Ai+3/2 ¥ A1-1/2'+2 A1’+1/2)/4

X = (A A:)/2

i+1/2 Mgy i)/

(B.1)

Xxi = (M2 Ajo1/2) /0%

A = (A, ;) /Bx

Xi+1/2 1+
2

A = . . - A A

X341 72 (Mase Aoy = 2 X000/ (8%) |

sendo
A= p*’ (35 Ta Cba u

e i=2,3, ...,

48 (indices na horizontal)
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Na vertical

}\J = ()\J.+1/2 + Aj-l/Z)/ZJ

Aj+1/2 - (Aj+1 ¥ Aj)/z
N = (A, V)2 B.2
Mg T Ryt A0/ (B.2)

A

b= A2 T Mo

sendo

P*, 69 Ts ¢s u

>
H

e J =23, ..., 9 (indices na vertical)
As equagoes basicas em diferencas finitas sao, entdo:

Equagao de Movimento - previsao de u no ponto de grade (1,j+1/2)

— X =X ~X ~X —X —g X
Ap*u) =-(p* u u), - S(p* u o)
ot do
=X
cRT » X
Py = P* -0, +FU (8.3)

(5% + p/P%%)

Equacao da Continuidade - calculo de & no ponto de grade
(i+1/2, j)

s X
B W1, - g%(o p* ) (8.4)
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Equagdo de Hidrostatica - calculo de ¢ nos pontos de grade
(i +1/2, 7§+ 1/2)

Para j =1

¢j+1/2 B ¢(o = 1) } RATS + Tj+1/2) (B.4)

g% + pt/p* 2

m (———
1+ py/p*

Para j = 2,3, ..., 9

—0g
A9 =-RT (B.5)
G + p./p* |
0]

n
+ P /p*

Equacdo de Termodinamica - previsao de T nos pontos de grade

(i +1/2, j + 1/2)

. =0
B (pT) = - (FATR ) | - 20T
ot X
4 RTw v FT (B.6)
Cp (0 + p/p¥)
~ 0O Y ——
onde w = p* o +5© (%g; o p*x !X) (B.7)

-0
Em T tem-se que a temperatura potencial, em vez de tem
peratura absoluta, e interpolada linearmente entre 0s niveis de ©
(Anthes, 1978).
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Equagdo da Tendencia da Pressdo da Superficie - previsio de p* nos
pontos de grade (i + 1/2)

* S —
33Pt - ‘ %1 [(p*x w | 601} (B.8)

-



APENDICE C

AJUSTAMENTO CONVECTIVO SECO

A fim de evitar o aparecimento das camadas muito instaveis
torna-se necessario incluir, no modelo, um ajustamento convectivo.E uti
lizado um esquema simples, baseado apenas no perfil vertical de tempera
tura, o qual atua na sondagem toda e remove quaisquer camadas instaveis
(Anthes, 1978). Um breve resumo deste tipo de ajustamento edado aseguir.

+1/2 € doj-l/z

I1.1). A taxa de variagdo vertical de temperatura potencial € dada nomo

Sejam duas camadas de espessura Goj (Figura

delo por:

36 _ 54172 ~ ej—1/2

P

(C.1)
Piv1/2 Pj-1/2

onde j =2, 3, ..., 9

Quando 36/93p excede um valor critio ae/apc (no  modelo
1°¢/100 mb), a sondagem e ajustada de maneira que:

- a temperatura media, usando-se como peso a espessura da camada,
nao muda.

- a taxa de variacao vertical da temperatura potencial torna-se
igual a ae/apc.

A primeira condicao e expressa por:

+

(Tj+1/2 + ATj+1/2) 60j+1/2 + (Tj—l/z ATj—l/z) 60j—1/2

=T (cSoJ.+1 - 6oj_1) (C.2)



onde AT
T

. - . ‘
j41/2 © “Tj—l/z sao os ajustamentos a serem acrescentados a

j1728 150072 ©

T ((Soj+1 - éoj_l) = doj-l/z Tj_l/2 + 60j+1/2 Tj+1/2 (C.3)
com j=2,3, ...,9
A segunda condigao e expressa por:
(1 AT Y Po 0.286 . AT Y Po 0.286
. + AT, - -(T. +AT. —_— =
J+1/2 J+1/2 p‘].*_l/2 Jj-1/2 Jj-1/2 pJ._l/2
=99 -
- pc (pj+1/2 pj_l/z) (C4)

com j=2,3, ...,9

Resolvendo-se as Equacoes C.2 eC.4, obtem-se:

P 0.286 P: 0.286 -
- j+1/2 i 4172 30
ATJ'+1/2 [Tj-l/z (p\]'-'-_l""‘/z' + (Pj+1/2 pj-l/?.)( Po ) apc
6o, Ps 0.286
+1/2 +1/2.,0.
) Tj+1/2}/[] * 5oq ! (p? &) (C.5)
j-172 Pj-1/2 4
AT\]'-1/2 T ATJ’+1/2 m (C.6)
95-1/2

Quando duas camadas sao ajustadas desta maneira, verifi
ca-se novamente toda a sondagem para observar se o ajustamento destas
camadas nao causa outra camada instavel.

Devido ao ajustamento convectivo, os valores da temperatu
ra sobre o continente tornam-se menores a medida que se aumenta o nume
ro de dias de integragao (Segao 3.1).



APENDICE D

TERMOS DE ATRITOE DE DIFUSAO TERMICA

0 termo de atrito na Equacao 11.2 e dado por:

—+ K —) (D.1)

A taxa de mudanga com o tempo de p*T, devido as difusoes
vertical e lateral de calor na Equagao II.5, e dada por:
Py 2 2 9K 2 oK 2
FT = p* (0 + ) (L) (= T,k 3, h T, 2370

+ —
RT 80 90 h 8g2 90X 3x 'h %2

(D.2)

As expressoes completas para FU e FT possuem mais termos,
os quais foram eliminados atraves de uma analise de escala.

Os termos de difusao que envolvem derivadas do segundo
grau podem causar instabilidade no modelo. Para evitar este problema,
eles sao avaliados no passo de tempo t-1 (Jan Paegle, comunicagao pes
soal, 1979).

A representacao de FU e FT em diferengas finitas e feita
utilizando-se as Equagoes B.1 e B.2. Na Equagao II.2, FU ecalculado nos
pontos de grade (i, j+1/2):

~—J

= Py 2 2 3K, 5u° 5%u

FUu=p% (37 + =) (=) ( + K ) (D.3)
p*x RTX le; 90 m 802
onde

) Yjrzsz T Y5472 Yie1/2 7 Y45-172
Py Sz Ognsz Tywye %oy 0.4)
362 o. - g.

com j=2,3, ..., 8
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Na Equagao II.5, FT e calculado nos pontos de grade (i+1/2,

j+1/2):
ryune) g ,
Py 2 2 OK & &7 2
= p*(5% + 5y (97 h T ST
FT = p*(o~ + p*) (RT) o 5ot Kh 602) +
[ ?"[x + K Txx (D.5)
onde
TJ+3/2 ] TJ'+1/2 _ TJ'+1/2 B Tj-1/2
82T _ %+3/2 " %iv1/2 %5172 T %j-1/2 0.6)
§0° %541 ~ 95

onde J=2,3,...,8



APENDICE E

INTERPOLAGAO DE T E u NOPRIMEIRO NTVEL INTERMEDIARIO

Devido as dificuldades no calculo dos termos de difusdo
de calor e quantidade de movimento para o primeiro nivel intermediario,
(03/2), as previsoes de T e u atraves da integragdo numérica no tempo
das Equagoes II.5 e II.2 respectivamente, sao feitas a partirdo sequndo

nivel intermediario, ( ). A obtengao destas variaveis no nivel o

_ 05/2
e feita por interpolacao.

3/2

0 tipo de interpolagao utilizado envolve a camada entre a
superficie o, e o nivel o5/,. A temperatura no primeironivel intermedia
rio e dada por:

oT

T3/2 =TS + Tanp A nop (E.1)
onde
"3/
A 2np = &n (=£2) (E.2)
Ps
e
o _Ts;2 7 TS (E.3)
aLnp p )
on (.fﬂﬂi)
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