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RESUMO

A brisa mar°tima §|gerada devido  superf°cie do oceano estar menos aquecida que a superfocie
terrestre, ocasionando na circula’2o dos ventos da regi2o menos aquecida para regi2o mais
aquecida, ou seja, da superf°cie do oceano emdire”20  superfcie terrestre, no per®odo diurno.
Por outro lado, a brisa terrestre ocorre basicamente de forma inversa, durante o per®odo
noturno, quando a superf°cie terrestre se encontra menos aquecida que o oceano, gerando
circula’Pes que v20 da terra para 0 oceano. A pesar de parecer que uma ¥ o inverso da outra,
existem diferen”as, pois a brisa terrestre ocorre com menos intensidade que a brisa mar°tima,
porque durante a noite o for "amento termodin®mico §mais fraco. Nesta pesquisa utilizou-se a
teoria termodin®mica de circula’2 o convectiva para comparar os seus resultados com os dados
de rean®ise obtidos do ERAS5, que s20 dados hor®ios de rean®ise com resolu 20 espacial de
~28 km. O per°odo de an®ise abrangeu todo o ano de 2018. Isso permitiu analisar a diferen’a
de temperatura entre 0 oceano e a terra, a efici, ncia termodin®mica do sistema e a diferen’a de
press?o atmosf¥rica, com o intuito de verificar a veracidade da teoria termodin®mica de
circula’?o convectiva e analisar, atrav¥k dessa teoria e dos dados de rean®ise, a circula2o das
brisas mar°timas e terrestre na costa do Cear® Para isso, utilizou-se um ponto A e um B como
refer, ncia, um localizado no oceano e o outro na superfcie terrestre, respectivamente. Alfm
disso, para obter os resultados, aplicou-se inicialmente umvalor fixo de gama de 0,26. Embora
tenha proporcionado resultados satisfatAios, procedeu-se ~ varia“2o desse valor de gama
mensalmente para melhorar os resultados, j®que suavaria 2o influencia na dissipa 2 o prA&imo
~ superf°cie. Com base nas an®ises, os resultados revelam que a teoria fundamenta bem a
compreens?o e previs?o dos padrPes de circula’?o de brisas, demostrando uma boa
concord®ncia com os dados observados, especialmente no caso de brisa martima. Observou-
se tamb¥m que a diferen”a de temperatura entre o oceano e a terra interfere diretamente na
observa 20 das brisas, no qual, os meses chuvosos apresentam menores valores de temperatura,
o que dificulta a observa 2o de brisas.

Palavras-chave: Circula2o convectiva, Brisas, Teoria Termodin°®mica, ERA-5.



ABSTRACT

Sea breeze is generated due to the ocean surface being less heated than the land surface, causing
the circulation of winds from the less heated region to the more heated region, that is, from the
ocean surface towards the land surface, during the day. On the other hand, the land breeze
occurs basically inversely, during the night, when the land surfaceis less heated than the ocean,
generating circulations that go from the land to the ocean. Although it appears that one is the
opposite of the other, there are differences, as the land breeze occurs with less intensity than
the sea breeze, because at night the thermodynamic forcing is weaker. In this research, the
thermodynamic theory of convective circulation was used to compare its results with the
reanalysis data obtained from ERAS5, which are reanalysis times with a spatial resolution of
~28 km. The analysis period covered the entire year of 2018. This made it possible to analyze
the temperature difference between the ocean and land, the thermodynamic efficiency of the
system and the difference in atmospheric pressure, with the aim of verifying the veracity of the
thermodynamic theory of convective circulation and analyze, through this theory and
reanalysis data, the circulation of sea and land breezes on the coast of Cear® For this, a point
A and a B were used as reference, one located in the ocean and the other on the earth's surface,
respectively. Furthermore, to obtain the results, a fixed gamma value of 0.26 was initially
applied. Although it provided satisfactory results, this gamma value was varied monthly to
improve results, as its variation influences dissipation near the surface. Based on the analyses,
the results reveal that the theory provides a good basis for understanding and predicting breeze
circulation patterns, demonstrating good agreement with observed data, especially in the case
of sea breezes. It was also observed that the difference in temperature between the ocean and
land directly interferes with the observation of breezes, in which the rainy months have lower
temperature values, which makes it difficult to observe breezes.

K eywords: Convective circulation, Breezes, Heat engine, ERA-5.
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1INTRODU={O

As Brisas Mar°timas-T errestres (BMTs) s?0 um importante sistema que representa a
meteorologia costeira. Investiga“Pes envolvendo a influ, ncia dessas brisas t, m sido foco de
pesquisas at¥] os dias atuais, atribuindo-se a origem de circula’pes de BMTs ~ diferen’a de
temperatura entre a superf°cie da terra e do mar (Miller et al., 2003; Crosman e Horel, 2010;
Jiaetal., 2023).

Embora a afirma’2o anterior esteja correta, outros aspectos termodin®micos devem ser
levados em considera "2 0. Segundo Souza et al. (2000) o in°cio desses ciclos se deve  resposta
da atmosfera a um gradiente de entropia que resulta de fluxos de calor sensvel e latente de
duas superf°cies com capacidades trmicas diferentes.

A brisa mar’tima ¥ produzida pelos ventos que sopram do mar em dire’20 ~ superf°cie
daterra. Esse processo seintensifica tarde e ocorredevido s mudan”as horizontais de press2o
causadas pelo aquecimento da terra emrela’2 0 ao oceano durante o dia, ent? 0 0 oceano demora
mais para esfriar, pois a ®&ua tem maior capacidade calor’fica que ele. Como resultado, afor'a
do gradiente de press2o | direcionada do oceano para a superfcie. Por outro lado, as brisas
terrestres desenvolvem-se  noite, j®que a superf°cie terrestre vai perdendo calor para o espa’o
e se resfriando, criando um gradiente de press?o horizontal que favorece o fluxo de ar para o
oceano (Satyamurty, p. 119, 2005; Hallgren et al., 2023).

O estudo de brisa se torna importante por ser considerado um fenxmeno meteorol Agico
que pode influenciar na ocorr, ncia de chuvas sobre o continente, em espec®fico a forma“2o de
brisas mar°timas, que v2o do oceano em dire 20 ao continente, ocasionando, muitas vezes, a
forma 2o de nuvens sobre esse, e em alguns casos a ocorr, ncia de chuvas.

Outro fator importante que as brisas influenciam € no clima da regi2 o, podendo causar
no per°odo do ver2o, por exemplo, um melhor conforto tffmico. Para K eeler et al. (2012) as
brisas mar°timas influenciam na dispers? o de poluentes emzona costeira, assim como no al%io
das ondas de calor, proporcionando um conforto trmico para regi2o costeira.

Sendo assim, Alc°ntara et al. (2004) afirmam que as brisas chamam aten"20 por
apresentarem v®ias fun’bPes e dom’nios meteorolAgicos, no qual seus efeitos se tornam
significantes no clima e tempo das regibes que elas circulam. Para Baumbach et al. (1999) o
sistema de vento induzido influencia no clima local de uma regi2o, podendo tamb¥m afetar o

transporte de poluentes atmosf¥icos.
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E mvista disso, Souza et al. (2000) formularam uma teoria de circula“2 o de meso escala
induzida por heterogeneidade de superf°cie emterreno inclinado, que tinha como condi 20 para
aocorr, ncia de brisa vale-montanha, o gradiente de temperatura potencial positivo entre o vale
e a montanha. No trabalho de Souza et al. (2000) foram utilizados para teste dados de
experimento de campo na floresta amazxnica e uma clareira prA&ima, analisando, assim, a
diferen”a de temperatura entre a floresta e o desmatamento da regi2o, o que poderia ocasionar
uma circula? o convectiva entre essas duas regibes.

Neste sentido, este estudo pretende investigar as circula’Pes de BMTs em dois pontos
da costa oeste do Cear®mediante dados de rean®ise do ERAS5 do ano de 2018. Este conjunto
de dados de rean®ise do ERAS5 do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF) possui resolu 2o temporal de 1 h e espacial de 0,25 grau, possibilitando uma an®ise
que inclui fluxos de calor sens®vel e latente, trabalho de escoamento, energia de inibi 20
convectiva e estimativa de precipita’20. Estudos anteriores n2o tinham ~ disposi 20 tal
conjunto de dados e precisavam recorrer a modelos que, nem sempre, mostram resultados livres
de algum vis.

Aprofundar o conhecimento sobre as circula’Pes de brisas nas regibes costeiras
beneficia tanto a comunidade cient®fica quanto a local. A valida 2o dessa teoria pode acarretar
em novos estudos sobre brisas em outras ®eas costeiras, contribuindo para a compreens?o de
seu funcionamento e impactos nessa sociedade.

A teoria da circula’2o convectiva de Souza et al. (2000) considera diferen’as de
temperatura e umidade como impulsionadores da circula’2o convectiva. Desta forma, este
estudo planeja contribuir para uma compreens? o mais profunda dos aspectos termodin®micos

das brisas.
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2 0BJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as brisas martimas e terrestres,
utilizando a teoria termodin®mica de circula’20 convectiva e observar de forma detalhada a

ocorr, ncia das brisas e a aplicabilidade da teoria.

2.2 Objetivos E specficos

1) Testarateoriade circula?o convectiva por heterogeneidades de superf°cie
e analisar os fenxmenos influentes na forma 2o da brisa;

2) Verificar o ciclo di®io e o ciclo anual da brisa;

3) Observaraintensifica“ o de brisas e os fatores meteorol Agi cos associados,
como temperatura, press?o atmosffica e profundidade da camada limite
convectiva;

4) Analisar o hor®io em que a brisa mar°tima atinge o estado estacion®io.
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3 REVISGO BIBLIOGR=FICA

3.1 Brisas Mar°timas e T errestres

A pesquisa sobre brisas tem sido amplamente estudada para compreender quando e
como ocorrem, como tamb¥m para entender o seu impacto nas condi “bes meteorol Agicas. Bao
et al. (2023) mencionam as brisas mar°timas como o transporte de massa de ar mar’tima e
Bmida emdire’20  superf°cie terrestre.

No per®odo diurno, as circula’pes de brisas mar°timas geralmente s20 mais intensas
devido ao aquecimento da superf°cie terrestre, j®que esse ocorre mais r@ido que a superfecie
do oceano, em fun"2o de sua capacidade calor’fica. Tendo como resultado as baixas pressbes
sobre a superfcie da terra, gerando gradientes de press?o que direciona os ventos do mar mais
frio e de maior press? o para a ®ea de menor press? o, que neste caso faterra. A Figura 1 ilustra

0 processo de forma 2o das brisas martimas.

Ar frio Ar quente

Figura 1: Circula"?o de brisa mar°tima no per°odo diurno. Fonte: A utora (2024)

Na representa’20 demonstrada na Figura 2 9 poss®vel visualizar o fenxmeno
meteorolAgico conhecido como circula’pes das brisas terrestres. Estes ventos s?0
caracterizados por seu movimento a partir da superf°cie terrestre em dire 20 ao oceano, durante

0 per°odo noturno.
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Ar quente Ar frio

ff&

Figura 2: Circula’2o de brisa terrestre no per°odo da noite. F onte: A utora (2024)

Conforme evidenciado nas Figuras 1 e 2, as brisas s?0 caracterizadas por ventos
periAglicos, apresentando movimentos que se repetem, alterando-se entre a dire’20 oceano-
continente e continente-oceano. Esse padrzo de circula?o 9 resultado da diferen’a de
capacidade calor®fica da terra e do oceano, na qual a terra demonstra uma maior efici, ncia na
absor 20 e emite calor, enquanto o oceano realiza esses processos mais lentamente.

Conforme destacado por Simpson (1994), a presen’a das brisas mar’timas n2o est®
ligada  temperatura elevada da superf°cie, mas sim ~ diferen”a trmica entre elas. Mesmo em
temperaturas mais baixas, brisas podem ocorrem quando houver varia“2 o de temperatura entre
0 oceano e a superfcie terrestre, resultando em varia’bes de press?o decorrentes dessas
diferen”as tfmicas.

Em resumo, as circula’pes geradas por contrastes tffmicos em um mesmo nvel de
altitude, especialmente nas brisas martimas, s2o consideravelmente intensas devido  sua
capacidade de deslocamento a grandes dist®°ncias, especialmente quando influenciadas pela
topografia. Esse movimento transporta umidade e calor para ®eas afastadas da costa, sendo
essencial para influ, ncias atmosf€ficas e clim®icas locais (Melo et al., 2011).

A diferen”a de temperatura no mar, desencadeando a circula“2o das brisas mar°timas,
geralmente resulta na redu’20 da temperatura e no aumento da umidade atmosf9fica. Essa
forma’20 € frequentemente marcada por rajadas de vento, semelhantes a uma frente fria na
borda interna da brisa mar°tima (Planchon et al., 2006).

Outro fator importante 9 a intensidade das brisas, que variam conforme a influ, ncia dos

sistemas meteorol Agicos e fatores como as diferen”as de temperatura, sendo mais pronunciadas
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em regibes costeiras ou em locais com topografia favor®@el. Diante deste fenxmeno de brisas,
diversos estudos t, m investigado as caracter®sticas das BMTs, apesar de inldmeros estudos
sobre suas influ, ncias terem sido alvo de pesquisas desde muito tempo, §importante ressaltar
que continua presente nas investigaPes atuais.

Na China Shen et al. (2020) realizaram um estudo que investigou as poss’veis
caracter’sticas impulsionadas pelo clima das BMTs, visando analisar as brisas em diferentes
tipos de clima, obtendo resultados que mostraram que elas apresentamsignific°ncia navaria’2o
do clima mediterr°neo. No entanto, difere do clima subtropical, resultados que tamb¥m foram
obtidos em anos anteriores por Drobenske et al. (2018) e Wagner et al. (2015).

Outro estudo realizado por Xiao et al. (2023) em Tianjin, China, observaram altera”pes
na frequ, ncia e intensidades das BMT s atribu°das a urbaniza 2 o e o aquecimento dos oceanos.
O aquecimento dos oceanos no per°odo diurno causou uma redu "2 o da diferen"a de temperatura
entre 0 oceano e a terra, enfraquecendo a brisa mar®tima, principalmente no per°odo do ver2o.
J ®a urbaniza 2o enfraquece a BMTs devido ~ sua influ, ncia na altera”20 da dire 20 do vento,
principalmente no outono e na primavera.

O estudo de Simpson et al. (2008) revelam a influ, ncia das atividades urbanas na
circula’2o das brisas mar°timas e na ocorr, ncia de incidentes. Utilizando dados de radar
Doppler, uma pesquisa demonstrou uma circula’2o de brisas mar°timas bem desenvolvida na
regi2o de Chennai, Phdia, em junho de 2003. T oda a quest?o acima de 100 mm foi atribu’da
convec 20 ao longo da frente de brisas mar°timas, ressaltando a import°ncia da compreens?o
da intera”2 0 entre ®eas urbanas e da circula 2o das brisas para compreender o clima regional.

Em regibes urbanas a polui 20 possui um °ndice mais elevado, por consequ, ncia do
maior nlBmero de ve°culos circulando e indl3strias, 0 que pode gerar part®culas suspensas na
atmosfera constitu’da de subst®°ncias org°nicas chamadas de aerossA&s org°nicos. Essas
part°culas podem perturbar os gases presentes na atmosfera do nosso planeta. Zhang (2023)
realizou um estudo em uma cidade costeira da China, no qual foi investigado os impactos
realizados pelas BMTs na varia“20 durante o dia dos aerossAs, esse estudo indicou que as
BMTs desempenham um papel significativo em mudan’as clim®icas e na transformao
gu®mica desses aerossAs.

A Lei dos Gases est®associada  temperatura e~ press?o, resultante da for'a de
gradiente de press2o, referente mudan’a de press? o de um fluido em fun 2o da sua posi 2o,
influenciada pela circula™o do ar que a gera. O sistema de ar que se desloca da terra, possui
maior press?o atmosfqrica, para a regi2o de menor press?o (mar) durante a noite, formando
brisas terrestres. Durante o dia, ocorre o contr®io. Em dias quentes a presen’a de brisa
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mar°tima traz um maior conforto tfmico para a popula 2o, resultando em ventos refrescantes,
diminuindo, assim, a sensa 20 tfymica. No in°cio do dia, a profundidade da brisa do mar pode
ser inferior a 50 m e o vento logo acima dela pode estar soprando em dire 20 oposta. No final
do dia, a dire"?0 do vento muda um pouco como consequ, ncia da rota’2o da Terra, virando a
alguns graus no Hemisf¥rio Norte (Simpson, 1994). Esses ventos que surgem em ®eas
costeiras geralmente s20 leves, como consequ, ncia do gradiente de press2o entre 0 oceano e
terra. 8 importante enfatizar que as BMTs s20 melhor analisadas no per°odo de verzo, em
consequ, ncia do maior aquecimento da superf°cie terrestre, causando uma maior diferen’a de
temperatura entre o oceano e o solo.

A pesar disso, as brisas podem ocorrer durante todo o ano. No entanto, a ocorr, ncia de
brisas durante o inverno acontecem com menos intensidade, devido a menor incid, ncia solar
na superf°cie terrestre durante o dia. Isso resulta em uma maior temperatura sobre o oceano e
atfmesmo a gera 2o de brisas terrestres durante o dia. De acordo com isso, as brisas s20 mais
visveis e intensas no ver’o e na primavera por causa da maior incid ncia solar,
consequentemente menos intensa no inverno, j®que ir®possuir menor incid, ncia solar e como
consequ, ncia menor diferen”a de temperatura.

Em contrapartida, nas esta’pes de primavera e ver2o a circula’20 das brisas s20 mais
intensas gra”“as a maior incid, ncia solar nesse per®odo. E sse maior aquecimento contribui para
maior diferen”a de temperatura entre o solo e o oceano, favorecendo a circula™?o de BMTs.

8 possivel encontrar alguns estudos que abrangem determinadas regibes costeiras do
Nordeste. Planchon et al. (2006) analisaram a diferen’a de temperatura no mar que causa a
brisa mar°tima, constatou-se que geralmente resulta em aumento da umidade atmosf€fica. A
forma’2 0 da brisa mar°tima |marcada por uma rajada de vento inesperada, semelhante a uma
frente fria na borda interna da brisa mar°tima. Nesse estudo enfatizou-se a an®ise das brisas na
regi2 o nordeste do Brasil, mediante o uso de sensoriamento remoto. No qual, a topografia local
mostrou-se ser um fator influente para an®ise das brisas, observou-se que a topografia da
regi2o do Cear®frelativamente plana, favorecendo a ocorr, ncia de brisas martimas. T eixeira
(2008) investigou a rela’20 entre a precipita2o e brisas em Fortaleza, que se mostraram ser
fatores influentes na precipita 20, a brisa e os ventos al%ios, sendo os ventos que sopram em
dire’20 aos trApicos. Freire (2024) realizou um estudo de brisas mar°timas e terrestre na costa
do Nordeste com , nfase na an®ise de vorticidade.

A diferen’a de temperatura entre a superf°cie terrestre e a superf°cie oce®nica afeta a
camada limite da atmosfera (CLA) que fica pr&ima  superf°cie terrestre. A CLA 9a camada
situada na baixa troposfera, por ser a mais baixa da troposfera sofre com as influ, ncias na
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superfcie terrestre. Para Salvador et al. (2016) a CLA 9 formada no interior do continente,
devido s varia“Pbes di®ias e tfmicas entre o oceano e a terra, alterando significativamente as
circula’pes locais.

Em resumo, as circula’pes s? o geradas por contrastes tffmicos em um mesmo n°vel de
altitude, sendo as brisas mar’timas consideradas mais intensas devido = capacidade de
deslocamento em grandes dist°ncias, especialmente quando formadas com aux®lio da
topografia. Nesse caso, transportam umidade e calor para ®eas mais distantes da costa. A
an®ise das brisas ¥ de extrema import°ncia para previsbes de tempo e clima na regi2o (Melo
etal., 2011).

Dessa forma, a intensidade das brisas varia de acordo com a influ, ncia de alguns
sistemas meteorol Agicos, como a diferen’a de temperatura, que tendem a ser mais fortes em
regiPes costeiras, ou ainda ao ter uma topografia do local favor@el. Contudo, a brisa terrestre
tende a ser mais intensa. Assim, a superf°cie terrestre aquece mais rapidamente durante o dia,
enquanto a mar’tima, com sua circula 2 o do oceano para a terra, torna-se menos intensa devido
a maior capacidade tfrmica da ®ua em rela’?0 ao solo. Resultando no retardamento do
aquecimento da ®ua, da mesma forma que demora mais a ser aquecida, demora mais a se
resfriar, resultando em brisas mar°timas com menor intensidade do que as brisas terrestres.

§ interessante salientar que as brisas martimas costumam ser mais estudadas pelos
pesquisadores do que as brisas terrestres, pois essas geram as nuvens sobre o oceano, podendo,
assim, ter a ocorr, ncia de precipita’2 o sobre ele e n? 0 sobre o continente. Dessa forma, torna-

se importante para previspPes de tempo e clima das regibes costeiras.

3.2 Teoriada M®juina T §rmica

As leis termodin®micas e o princ®pio do funcionamento de uma m®&uina tfrmica est2 o
estreitamente correlacionados, j®que aquelas regem a transforma’2o do calor em trabalho
(Oliveira, 2005). A primeira lei termodin®mica, tamb¥m conhecida como princ°pio da
conserva 2o de energia, consiste em que a varia™?0 da energia interna de um sistema ser®
igual ~ diferen’a da energia que entra ou sai do sistema, tanto na forma de calor como em
trabalho. De forma que, a fonte quente sede calor para fonte fria. A segunda lei da
termodin®mica, envolve o sistema de uma m®juina tfkmica, o calor recebido da fonte quente
§transformado, parte desse calor transforma-se em trabalho e a outra parte §enviada para uma

fonte fria. Essa Rltima lei foi formulada pelos cientistas Lord Kelvin e Max Planck (1858-



20

1947). § importante salientar que n2o §poss®vel construir uma m®&juina tfrmica que converta
todo calor recebido em trabalho.

A teoria da m®&uina tffmica 9 baseada nas leis termodin®micas e tem como finalidade
a convers?o de energia tffmica em trabalho mec®nico. Essa m®juina opera entre duas fontes
de calor com diferen’a de temperatura e press?o, realizando, assim, a convers?o da energia.
Costa et al. (2013) descreveram a m®&uina tfrmica como um mecanismo que transforma calor
em trabalho. ] ®Renn/&(1995) descreve o ciclo do motor tffmico, o qual ocorre atrav¥s da
retirada de calor de um reservat/io quente, uma parte dele 9rejeitada e liberada para troposfera
livre (reservatAio frio), o que fica ¥|transformado no trabalho mec®nico e em calor.

Segundo Renn& (2008) uma m®juina tfkmica real deve absorver calor de um
reservatAio mais quente e rejeitar uma fra"2o dele para um reservat&io mais frio, durante a
realiza"?o do trabalho. Enquanto que em uma m®&juina tfrmica reversivel a entrada e sa°da de
calor 9| totalmente convertida em trabalho. Dessa forma, tem-se a gera“"20 do trabalho atrav¥s
da diferen”a de temperatura.

Essa 9 uma das teorias discutidas com bastante frequ, ncia, visando o estudo da
energftica da atmosfera, a partir da aplica’?2o do conceito da m®uina tffmica (Alc°ntara,
2009). Um motor termodin®mico deve operar entre duas temperaturas diferentes. A atmosfera
€ aquecida e resfriada desigualmente em diferentes latitudes, ocasionando a circula’2o
planet®ia, esses processos se tornam complicados por se tratar de processos irregulares. A
caldeira de um motor atmosf9fico §parte daterra e do mar, aquecidas, j®a parte do condensador
€/a parte mais fria, no qual o ar perde calor e radia"20 em condi “Pes tropicais (W oolard, 1926).

De acordo com Renn&£e Adams (2005), a atmosfera § um motor tffmico que pode
operar neste sistema, apresentando uma teoria simples para convec 2o atmosf€fica que prev,
a flutuabilidade, velocidade vertical e fra"20 de ®ea coberta por convec 20 seca ou Bmida em
um estado de equil®brio estat’stico. Esse motor tffmico convectivo, retira calor da camada
superficial (a fonte quente) e uma parte dele | rejeitado para a troposfera livre (0 sumidouro
frio) e desse 9lirradiado para o espa”o. O equil®brio transformado em trabalho mec®nico, pois
esse 9 utilizado para manter os movimentos convectivos contra a dissipa’20 mec®nica. ] ®a
energia dissipada pelo atrito mec®nico transformada em calor.

Os autores enfatizam ainda que, a quantidade de trabalho produzida pelo motor
convectivo, ao ser introduzido sobre o volume, 9 fornecido a medida da quantidade de
equil®brio est®ico de energia potencial convectiva dispon®vel (CAPE), a qual se torna
necess®ia para manter os movimentos convectivos contra a dissipa 2o viscosa. Esta integral §
o nBmero global que caracteriza o estado de equil°brio do planeta. Para o climaatual da Terra,
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a estrutura do motor tffmico prev, umvalor CAPE da ordem de 1000 ] kg®' para a atmosfera
tropical.

Emanuel (1985) tamb¥m enfatiza que a exist, ncia do CAPE se deve, certamente,
ascens?o r? o dilu’da de parcela nos trApicos. A capacidade convectiva natural ou simulada de

perceber essa energia potencial  sens®vel aos detalhes de misturas turbulentas, intera”pes
microfsicas e outros processos.
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4 MATERIAL E M8TODOS

A ®ea de estudo compreende o estado do Cear®localizado no Nordeste Brasileiro. Esta
an®ise tem como foco a regi?o costeira do estado do Cear®

De acordo com Rocha et al. 2003, o estado possui uma linha de costeira de 573 km.
Embora a zona costeira represente apenas 14,38% do territAtio do Estado do Cear® 49% da

popula“?0 vive em 33 munic®pios litor°neos.

A Legenda
41°W 39°W 37°W "
Brasil
e Relevo sombreado
[ Ceara
Topografia
Banda 1 (Gray)
. 1.103,723023
-2

3%

595

7°s

Figura 3: Localiza"20 Geogr®ica do estado do Cear® F onte: Autora (2024).

4.1 Dados

Para este estudo, utilizaram-se dados de rean®ise ERA5 do European Centre for
Medium-range W eather Forecast (ECMWF), e dados meteorol Agicos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) para a regi2o costeira do Cear® Sabater et al. (2021) esclarecem que
as rean®ises consistem em dados clim®icos resultantes da combina’?o de observa“bes
perturbativas e modelos de previs? o clim®ica, gerando uma an®ise aprofundada das condi “pes
clim®icas passadas. Essa informa’2o §importante para analisar as condi "Pes meteorol Agicas,
avaliar as mudan’as clim®icas e compreender o comportamento clim®ico durante longos
perodos. A rean®ise atmosf¥rica tamb¥im inclui a avalia’20 da consist, ncia dos dados
clim®icos.
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Al¥mdisso, §relevante considerar a resolu’20 espacial do ERAS5, que foi reestruturado
para grade de 0,25 graus de rean®ise e 0,5 graus para estimativa de incerteza, conforme as
informa“Pes mostradas no banco de dados. Esses dados t, m resolu’20 hor®ia, o que permite
uma an®ise minuciosa e completa das condi “Pes meteorol Agicas ao longo do tempo (ECMWEF,
2023). No entanto, apenas os dados de 2018 foram utilizados neste estudo.

A presen’a desta informa 20 na resolu 20 hor®ia permite uma avalia’20 mais precisa
das condi “"Pes atmosfqficas. Para a forma o de brisas ser®utilizado o programa GradS, que
possibilitar®o c®culo de par°metros relevantes, como o trabalho de escoamento, diferen’a de
temperatura e diferen”a de press?o. Esses c®culos s20 cruciais para compreender a efici, ncia
termodin®mica envolvida na gera2o das brisas.

A an@®ise abranger®todo o ano de 2018, permitindo-se examinar a incid, ncia de brisas
em diferentes sistemas meteorolAgicos ao longo das esta’Pes. Dessa forma, ser® possvel
identificar padrPes sazonais e compreender sistemas meteorolAgicos que influenciam na
forma 2o e intensidade das brisas.

Os dados do ERAS5 possibilitam uma an®ise di®ia das circula’pes locais ao logo de
algumas localidades da costa do Brasil, assim €] poss®vel analisar a ocorr, ncia de brisa, com
, nfase na diferen”a de press2o que ocorre no local estudado e o trabalho de escoamento.

A pesquisa tem como base a realiza’20 dos c®culos teicos e sua compara20 com 0s
dados de rean®ise. Essa abordagem permitir®testar a veracidade da teoria termodin®mica da
circula’2o local, fornecendo informa’pes importantes sobre o funcionamento das BMTs na

regi2 o estudada.

4.2 Metodologia

A pAB a escolha do ano e do banco de dados a ser utilizado, realizou-se a localiza 20 dos
pontos de estudos. O ponto A, localizado no oceano com 2,75tS e 41,25tW, e o ponto B, no
continente com 3,25tS e 41,25tW; ambos com altitude de 110m. Para visualiza“20 dos dados
e obten"20 dos resultados utilizou-se o software Grid Analysis and Display System (GradS),
sendo uma ferramenta utilizada para visualizar informa’bes de interfer, ncia, especialmente
modelos digitais de previs?o do tempo e dados meteorolAgicos. Al9m de ter sido utilizado o
Excel para realizar os c®culos estat’sticos e aplica 2o do teste t-Student.

Paraarealiza"20 dos c®culos utilizou-se a T eoria Termodin®mica de Circula“?0 Local,
mostrada no item (3.2), que se baseia nos trabalhos de Souza et al. (1999, 2000) e Alc°ntara e

Souza (2007). As principais equabes para este estudo s?0 a equa 2o de energia de uma massa
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convectiva (Equa’20 5); a primeira lei da termodin®mica aplicada ao ar Bmido (Equa™07); a
por 20 de energia total mec®nica consumida por atrito prA&ima  superf°cie (Equa“20 11);
diferen’a de press2o (Equa“20 19); o trabalho de escoamento obtido pela (Equa“?0 20); e a
(Equa’?0 24) que resulta na efici, ncia termodin®mica do sistema, estando associada com a
alturada CLA.

No primeiro momento utilizou-se um valor fixo de gama de (0,26) para realizar uma
an®ise preliminar da diferen”a de press? o efici, ncia termodin®mica e o trabalho de escoamento
realizados a partir do software GrADS. Posteriormente, {ffoi ajustado mensalmente para
melhor aproximar os dados te/icos dos dados de rean®ise.

Pararealizar avalida 2o estatstica foi feita a organiza“20 dos dados de temperatura do
INMET e os valores do {ffixo e variado. Em seguida, realizou-se os c®culos da m¥ia,
Mediana, desvio padr2o, vari®ncia e a correla’20 entre a temperatura e o 1

A equa’20 abaixo mostra o c®culo da mYdia,
982 (1)
O n 9 nBmero total de observa’Pes e frepresenta cada valor individual.
O desvio padrzo,
T
(g B @

O coeficiente de correla’2o de Pearson (r) 9 dado por:

1@% ":'E‘E.--, RIS
e

Em que fie f%s?0 os valores das duas var@eis, {fit 20 as m¥dias dessas

(3)

vari®@eis, e n 9o nBmero de pares de valores.
Em seguida, realizou-se o Teste t ou teste de Student, para as duas amostra de 1
bRy 4
=
Utilizado para determinar uma diferen”a significativa entre as mdias de duas

amostras, testando o seu efeito nos resultados.

4.3 Teoria Termodin®mica da Circula’2o L ocal

No trabalho realizado por Souza et al. (1999) e Souza et al. (2000) eles utilizam a teoria
da m®juina tffmica para formular uma nova teoria, com o intuito de atrav¥s de uma simples

teoria analisar as circula’pes locais, aplicando a sua teoria para uma ®ea de desmatamento no
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Amazonas. Posteriormente, Alc°ntara e Souza (2007) testaram a teoria termodin®mica da
circula’2o para brisas mar’timas-terrestres e brisas de vale-montanha localizado na costa do
Nordeste com o aux®lio de simula”pes numSFicas.

Para a obten 20 da equa "2 o de energia para uma massa convectiva realiza-se o produto
vetorial entre o vetor de velocidade e a equa“’20 de movimento (Haltiner e Martin, 1957). A
equa "2 o resultante apAs uma parcela estacionaria ¥ dada por:

1 oG e R (5)
Sendo que, I%ﬂ]o vetor velocidade, g 9la acelera’?o da gravidade, a o volume espec®fico,
{%a press?o, lﬂ%ﬂ] a resist, ncia ao movimento por unidade de massa, denominado for“a de

atrito, e 17é?§lreferese ao aumento da dist°ncia ao longo do trajeto da parcela de ar. A
teoria proposta estabelece um limite m®&imo para intensidade da circula’2o, devido ~
exist, ncia de um estado estacion®io e de um processo revers®vel. Sendo assim, a integral
da equa 20 (6) de uma circula’2o fechada §/dada por:
HEEFS AR (6)
Resultando no equil°brio da parcela de ar convectiva com a perca de atrito em um estado
estacion®io. Considerando a primeira lei da termodin°®mica que trata do princ®pio da
conserva 2o de energia e a segunda lei que trata da entropia, fazendo a aplica’20 para o ar
Bmido, obtemos:
AR (AR T Y= (FEF (7)
Sabe-se que, {iia temperatura absol uta do ar, {88%|a varia 2o da entropia espec®fica do
ar, fig: 9o calor espec®fico da parcela de ar seco, 49 o calor latente espec°fico da parcela e o
9la raz2 o de mistura do vapor de ®ua.
Integrando em uma circula™o fechada os dois princ®pios termodin®micos aplicados
para o ar Bmido da equa 2o (6) temos:
HiEEE EtHFEAR FES (8)
Afirmando que o trabalho executado atrav¥s da circula 2 o corresponde a quantidade de
calor I°quido absorvido. Igualando a equa 2o (6) e (8) obtfm-se,

opviEe 2 oiEth . ©
R esultando no equil®brio entre o calor I°quido que entra e o que ¥ perdido por atrito.
Considerando dois pontos distintos {£e f&durante um curso de uma linha de corrente,

prAximo regi2o que Ylabsorvida o calor, podemos integrar de acordo coma equa 20 (5) nesses

dois pontos,
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s o o o s (10
De acordo com RennZket.al. (1998), Souza et.al. (2000) a por'20 de energia total

mec®nica consumida por atrito prA&ima  superf°cie 9 dada por:

ﬂﬁﬁﬁié%ﬁ (11)

A efici, ncia termodin°mica da circula“ o convectiva est®relacionada a capacidade de
um sistema transferir calor por conserva’2o, se tornando mais eficaz quando se tem uma
diferen”a de temperatura entre duas regibes, podemos represent®la como:

5 %ﬁw (12)
Ao combinar as equa“Pes (9), (10), (11) e(12), obtfimn-se:
e SR, AR AR (13)
Integrando a equa 20 (7), nos pontos A e B, obtdm-se a equa 20 para entrada de calor
total:
e AT e (14)
Combinando a equa 20 (13) e (14)
RS A e SR AR T AR (15)

Ignorando as mudan“as no calor espec®fico e no calor latente, pode-se obter a diferen’a

de press?o entre dois pontos:

= alh = B s e :
BB T e P R (10

Considerando a diferen”a de temperatura entre os pontos A e B no estado adiab®ico e

n2 o adiab®ico, tem-se:
RO (Rt T (e ﬂ%%‘;—iﬁ@ﬁﬁ@ (17)

Organizando os termos da equa’20 (17), pode-se expressar a diferen’a de press?o da

parcela nzo adiab®ica:

1B T2 10 ua%m (18)
Substituindo a Equa o0 (18) na (16) tem-se:
ah (ks st = Btz o VBRI o R e
PR (T B i e e (19)

O trabalho de escoamento ({& & &8}, no ramo inferior da circula’?o, pode ser

obtido diretamente da Equa“20 15.

1 1 e R A SRR ES (SRR (20)



27

Sendo {#%¥a diferen’a de press2o entre os dois pontos ({#¥5 1§, E1%), a varia 2o da
raz2o de mistura representada por f4Zque Yligual  raz2o de mistura do ponto f£menos a do

ponto 14 {334 a diferen’a de altitude, 9] a temperatura mfdia ao longo do ramo inferior e

1’%?1% fluma altura de escala.

Na Equa’20 19, tem-se a press?o n?0 hidrost®ica, o que resulta em circula’Pes na
encosta de acordo com a efici, ncia termodin®mica de circula’Pes. Sugerindo assim, as
caracter’sticas topogr®icas que promovem a circula’2o convectiva, j® que levam ao
aquecimento nzo adiab®ico de uma parcela de ar que se move para cima. Rescrevendo a

Equa 20 12, que tamb¥im flum termo ligado ~ efici, ncia termodin®°mica, tem-se:

ng
(s B G D 21)

VR
No qual,
2 2
%}ﬁ@" e TG
L ogo,
W5 0 (22)

O 1ok representa a temperatura do reservat/io de calor quente e o {ia temperatura do
dissipador de calor, ou seja, o i 9 considerado o n°vel de temperatura no qual ocorre a

dissipa 20 de calor. Considerando {como a temperatura nesse n°vel, tem-se:

RE S 2R (23)
Sendo assim, %ﬂ%i:'t corresponde a taxa de resfriamento adiab®ico seco e Z a

Wiz
profundidade da camada. D e acordo com Souza et al. (2000) ao combinar as EquaPes 22 e 23

a equa 20 da efici, ncia termodin®mica

=
e (24)

Sendo o {ia temperatura da ®ea de absor 20 de calor que ocorre perto da superf°cie e

Z a profundidade da camada limite da atmosfera (CLA). Santos (2013) define a efici, ncia
termodin®mica ({f como um par°metro que consiste na raz2o entre a quantidade de calor que

entra no sistema e a parte do calor que rejeitada para o reservat4io frio ao longo da circula“2o.



5RESULTADOS E DISCUSS{GO

Inicialmente as figuras foram geradas utilizando um valor fixo de gama de 0,26,
que representa a por'20 de energia total mec®nica consumida por atrito prA&ximo a
superfcie, o valor fixo se mostrou razoavelmente [3til na an®ise. No entanto, visando-se
uma an®ise mais precisa, optou-se pela varia 2o do gama ({fi@ara encontrar aquele que
melhor aproxima-se a teoria em rela’20 aos dados de rean®ise. Os resultados dessa

varia“2o de gama est? o detalhados na T abela 1.

Tabela 1: V alor do gama para cada m, s durante todo ano de 2018
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Meses 1(Jan) 2(Fev) 3(Mar) 4(Abr) 5(Mai) 6(Jun) 7(ul) 8(Ago) 9(Set) 10(Out) 11(Nov) 12(Dez)
Gama | 038 0,68 0,66 080 08 072 040 032 028 0,26 0,28 0,52
(%

Fonte: Autora (2024)

Para uma an®ise estat’stica do valor de gama variado e fixo, realizou-se o teste t
de t-Student entre os valores de gama fixo de 0,26 para todo o ano de 2018 e o valor de
gama variado ilustrado na Tabela 1. E ste teste resultou em umvalor P de 0,00068, sendo
este um valor muito menor que 0,05. Diante disso, pode-se afirmar que existe uma
diferen”a significativa entre os dois conjuntos de valores de gama rejeitando a hipAtese
nula. Sendo assim, as varia’bPes experimentais nos valores de gama resultam em
mudan “as significativas em compara 20 com os valores constantes.

Nesta se 20, ser? 0 analisadas as figuras de diferen"a de press? o dada pela Equa "0
(19), efici, ncia Equa’20 (24), queda de press?o equa 2o, trabalho de escoamento
Equa’2o (20) e diferen’a de temperatura entre a superf°cie do oceano e a superf°cie
terrestre. Todas essas vari®eis ser2o analisadas a partir de dois pontos, 0 ponto A
localizado sobre o oceano e o ponto B localizado sobre o continente.

Na Figura 4 e 5, pode-se observar a diferen’a de press? o mensal durante todo o
ano de 2018, com a presen’a da altitude (linha preta) de 110 m e sem a altitude (linha
verde), essa an®ise 9| crucial na circula“2o de brisas em regibes costeiras. A altitude flum
fator influente na press?o atmosf¥rica, de maneira que a press?o diminui conforme a
altitude, j®que a densidade do ar diminui ~ medida que se sobe na atmosfera. Na diferen’a
de press? 0 sem considera 20 da altitude, a press? o atmosf€rica § mais alta devido a um
nRBmero maior de densidade de molfculas de ar. Observa-se nas duas figuras que se tem
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uma diferen”ade 10 hPa entre a diferen”a de press? o comaltitude e a diferen"a de press? o
reduzida ao n°vel do mar, apesar de ambos apresentarem comportamento semelhante.
Durante os meses de maio e junho, os valores de diferen’a de press?o s?0

menores, j®nos meses de setembro a novembro, os valores mostram-se com maior

varia'2o.
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Nas Figuras 6 e 7, ilustra-se a efici, ncia termodin®mica do sistema calculada
conforme a equa 20 20, a efici, ncia 9 a capacidade de um sistema transferir calor, o que
se torna mais eficaz ao ter uma maior diferen’a de temperatura entre duas regibes, a
efici, ncia est®ligada ao termo da CLA. O percentual de efici, ncia permite observar a
intensidade da brisa, quanto maior for a efici, ncia, mais forte ser®a circula20 da brisa.
Na an®ise mensal da efic®ia, nota-se que janeiro teve mais dias com menor efici, ncia.
De fevereiro a abril s2o perceptveis valores abaixo de 5%. Maio, apesar de manter
valores semelhantes, houve alguns dias com efici, ncia superior a 5%. De junho a
novembro, os valores de efici, ncia mostraram-se os mais altos, chegando a 9%. Em
dezembro, a efici, ncia voltou a cair. Os meses de setembro a novembro ilustrados na
Figura 7 nota-se o maior percentual de efici, ncia durante todo o ano de 2018, com isso

mostra o que favorece a observa 2o das brisas.
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Nas Figuras 8 e 9, observa-se a queda de press? 0 mensal para todo o ano de 2018,
na vertical tem-se os valores de queda de press?o (em hPa) e na horizontal est®
representado o tempo ao longo dos dias. A an®ise apresenta a queda de press? o calculada
pela teoria (linha preta) e a queda de press?o da rean®ise (linha verde) entre o ponto A
(oceano) e o ponto B (continente).

A queda de press? o atmosf¥fica §um fator importante naforma’2o de circula’pes
de brisas, as diferen”as de temperatura entre o mar e a superf°cie terrestre e as varia“bes
de press?o geram os padrPes de circula’bes de brisas comuns em ®eas costeiras. A
press? 0 atmosf4yica tende a cair durante o dia devido ao aguecimento solar e sobe  noite
em consequ, ncia do resfriamento, influenciando diretamente as brisas.

Observa-se que dom, s de janeiro at9lo m, s de abril ilustrados na Figura 8 a queda
de press? o calcula e a da rean®ise apresentam distanciamentos entre os resultados, apesar
de apresentarem comportamentos semelhantes. Maio e junho apresentam valores mais
prAximos, mas com valores de queda de press? 0 ainda baixos, n2o ultrapassando 1,8hPa.
Na Figura 9, os meses de julho e agosto mostram uma melhor correspond, ncia entre os
dados de rean®ise e a teoria. ] ®de setembro a novembro, notam-se os melhores resultados
com as maiores quedas de presszo no decorrer deste ano, juntamente com uma
correspond, ncia quase perfeita entre os pontos de rean®ise e a teoria. Esta aproxima 2o
entre os dados e a similaridade em seus comportamentos aponta que a teoria consegue
acompanhar os resultados de rean®ise, mostrando a veracidade dos resultados teAticos.
O m, s de dezembro volta a apresentar valores baixos e com distanciamento entre a teoria
e a rean®ise.
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Nas Figuras 10 e 11, observa-se o trabalho de escoamento entre o oceano e o

continente, que ocorre justamente quando o ar se move de uma regi2o de alta press?o (ar

frio) para uma regi2o de baixa press?o (ar quente), processo este que est®relacionado



circula™?o de brisas. Tanto no trabalho de escoamento quanto nas figuras de queda de

press?o (Figura 8 e 10) observam-se comportamentos semelhantes. Os valores m®&imos,

nos quais a brisa atinge seu estado m®&imo de intensidade, denominado de estado

estacion®io, s?0 consistentes com a teoria de Souza et al. (2000), que prev, o estado

estacion®io da brisa.
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Na Figura 12, ¥ poss®vel observar os dados de queda de press?o e trabalho de
escoamento aproximados para os dias 1 a 5 e 21 a 25 dos meses de fevereiro (Figura
a,b,d,e) e outubro (Figura b,c,f,g). No m, s de fevereiro observa-se que a teoria (linha
preta) e a rean®ise (linha verde) apresentam comportamentos diferentes, e uma certa
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turbul, ncia nos seus resultados, que est®ocorrendo em virtude de uma menor diferen’a
de temperatura neste m, s entre a superf°cie do oceano e a superf°cie terrestre como pode-
se observar na Figura 13. No m, s de outubro (Figura c,d,f,g), verifica-se que os pontos
te/icos e de rean®ise ocorrem com maior frequ, ncia ou se aproximam nos pontos
m®&imos de diminui 20 de press?o e escoamento do trabalho. Os pontos m°nimos, por
outro lado, est2o relacionados ~ circula“?o das brisas terrestres.

Nesse aspecto, a teoria falha n? o conseguindo analisar as circula’Pes nos pontos
com menos intensidade, ou seja, no per’odo noturno, uma vez que a teoria foi formulada
para prever a brisa na sua intensidade m®&ima, ou seja, a brisa mar’tima, sendo falha para
brisa terrestre, j®que ocorre com menos intensidade. Pode-se ainda observar que os

pontos m®&imos de intensidade ocorrem as 18 UTC que § s 15 horas da tarde.
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Figura 12: Queda de press?o dos dias 1 a 5 de fevereiro e do dia 21 de fevereiro a 25 de fevereiro no

primeiro quadro. No segundo quadro tem-se Queda de press? o para os mesmos dias do m, s de

outubro. Fonte: Autora (2024).

Nas Figuras 13 e 14 observa-se a varia“?o da diferen”a de temperatura entre dois
pontos diferentes: umlocalizado no oceano (A) e o outro localizado na superf°cie terrestre
(B). Esta diferen’a 9 um elemento crucial para o estudo de brisas. A varia2o0 de
temperatura entre as ®eas martimas e terrestres influencia na forma’2o de brisas,
intensidade e dire"20 de circula“o das brisas, ajudando a entender a movimento do ar.
Estas figuras fornecem informa’bes importantes sobre a diferen’a de temperatura para
cada m, s durante todo o ano de 2018.

Uma diferen’a de temperatura negativa entre 0 oceano e a terra significa que o
oceano est®mais aquecido que a superfocie terrestre. Esse fenxmeno § comum durante o
per°odo noturno, quando a superf°cie terrestre est®mais fria, enquanto o oceano est®mais
quente, resultando em brisas terrestres. ] ®os valores positivos, representam varia 2o
diurna, o ar sobre 0 oceano permanece mais frio e mais denso do que o sobre a terra. Esse



gradiente de temperatura ocasiona o deslocamento do ar mais frio e denso sobre o oceano
emdire’20 terra, formando as chamadas brisas mar°timas.

Analisando a Figura 13, no m s de janeiro observa-se uma diferen’a de
temperatura de at9]9 K, no entanto, a maioria dos dias apresenta diferen"a de temperatura
inferiores a essa. De fevereiro a junho essa diferen’a §linferior a 5 K, apresentando-se as
menores diferen’as de temperatura deste ano, 0 m, s de dezembro tamb¥m apresentou
valores baixos. Os meses de setembro a novembro mostram-se os maiores valores de

diferen”a de temperatura variando de aproximadamente -1 K a 10 K.
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As figuras geradas para cada m, s do ano permitem testar a teoria de circula’2o
convectiva por heterogeneidade de superf°cie em dois pontos distintos. A partir destes foi
possivel observar que a teoria funciona bem para a an®ise de brisas, principalmente no
seu estado estacion®io, que ocorre por volta das 15 horas, mas que depende da diferen’a



tdkmica entre as duas superf°cies, com isso, observa-se que a diferen”a de temperatura 9|
um fator de suma import°ncia na an®ise da circula "2 o das brisas. Emalguns meses, como
janeiro a abril, houve uma maior discrep®ncia dos dados devido a influ, ncias

meteorol Agicas, que resultaram em menor diferen”’a de temperatura.

5.1 Discuss? o das V ari®veis Ficas

Ao longo das an®ises realizadas para todo o ano de 2018 foram geradas diversas
figuras utilizando algumas vari®@eis para melhor aproximar os resultados teAicos das
rean®ises. Para se estudar como essas vari®@eis se comportam ao longo desse ano,
supondo que as caractersticas t°picas do ciclo anual s? o captadas, ser? o discutidos, agora,
ciclos di®ios mYdios mensais para as vari®eis mais importantes. A localidade
escolhida apresenta vento perpendicular que pode ser representado pela componente
meridional do vento. Na Figura 15, pode-se observar um corte vertical do componente
meridional do vento ao longo da longitude de 41,25 . V alores negativos, prAimo
superf°cie, indicam a brisa mar’tima fluindo para o continente. V alores positivos, entre
900 e 750 hPa, indicam a circula’20 de retorno, quando presente. No primeiro
quadrimestre do ano, observa-se o0 escoamento penetrando no continente, abaixo de 900
hPa. Entretanto, n2o se observa a circula™?o de retorno correspondente. Entre maio e
junho, come”a a configura“2o de uma circula“?o de retorno, mas caracterizada por um
fraco escoamento continente adentro, nos n%veis inferiores. E ntre julho e novembro 9que
se observam circula’Pes com intensidades semelhantes nos n°veis inferior e superior da
brisa. 8 nesse per’odo que se pode atestar a presen’a de uma brisa mar®tima, na sua
defini 20 cI®sica. Como as condi “Pes termodin°micas t°picas, associadas s BMTs,

variam pouco ao longo do ano (por a regi2 o estar localizada prAimo ao equador).
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A Figura 16 mostra a taxa de precipita“2o a cada hora de 2018, em (3 £ 41,25 2&/). §
notAtia a m®configura 2o das brisas nos per°odos que possui maior °ndice de precipita’2o, j®
que esses dias apresentam menor diferen”a de temperatura e menor incid, ncia solar. De janeiro
a abril, a precipita’2o 9 bem distribu°da, provavelmente pela atua?o de V Atices Ciclxnicos e
Altos N%eis (VCAN) e da Zona de Converg, ncia Intertropical (ZCIT). A partir de junho a
precipita’2o diminui e passa a ser episAtlica. Os meses de julho a novembro s20 os que
apresentam menos precipita 2o, possivelmente maior incid, ncia solar o que est®de acordo com
a maior atividade de BMTs no perodo (Figura 16). Em dezembro, observa-se um retorno a
°ndices consider®eis de precipita?o de atf]5 mmv/h. Al disso, h®dias com menos isola’20

e, consequentemente, menor diferen”a de temperatura, o que explica afraca atua’2o0 das BMTs.
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Figura 16: Taxa de precipita20 ao longo do ano de 2018. F onte: A utora (2024).
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Embora o m, s de outubro apare”a com uma brisa bem configurada, na m¥dia, por volta
do dia 16 pode-se observar, na Figura 17, que ocorreu uma precipita’2o com taxa de 4,4 mmvh.
E ste evento pode ser considerado como explica“?o as discrep®ncias nos resultados em rela™2o
a compara 20 do dado do ERAS e a teoria. Note-se que tanto a queda de press?o (Figura 10 e
11) quanto o trabalho de escoamento (Figura 12 e 13) sofrem uma diminui ‘20 em rela’20 aos
dias precedentes e subsequentes e, tamb¥m, s20 subestimados pela teoria. Observa-se que os
dias com maior °ndice de precipita’2o tem-se uma menor diferen’a de temperatura entre a
superf°cie terrestre e a superf°cie do oceano, como pode ser observado na Figura 13 e 14. Como
resultado dessa baixa diferen’a de temperatura, houve uma redu’20 no for amento para a
configura2o das brisas.

Taxa de Precipitacaec (mm/h)

1 ado § ‘
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Out 2018
Figura 17: Taxa de precipita“20 do dia 1 de outubro a 30 de outubro do ano de 2018. F onte: Autora
(2024).

A discuss?o agora ser®focada nas vari®eis {fe {m A primeira §a fra’2o de
dissipa 20 que ocorre nos baixos n%veis, emrela’2o  toda a profundidade da circula’2o0
e a segunda ¥ a efici, ncia termodin°mica, que 9a quantidade da energia absorvida que
convertida em trabalho. Segundo Renn&e Ingersoll, 1996, e Souza et al., 2000, esse
trabalho 9§ usado para vencer os processos dissipativos. Note-se que o produto  1fim
aparece nas Equa’Pes 19 e 20, que d? o, respectivamente a queda de press?o e o trabalho
de escoamento associado ~ brisa.

Os valores de 15 da Tabela 1, usados para a discuss?o que precedeu esta se 2o,
s?0 mostrados na Figura 18. Essa informa“2o oferece uma representa’?o visual do

comportamento do ffao longo do per®odo estudado. Esses valores de 1 foram



estabelecidos para que os resultados previstos pela teoria se aproximassem dos valores
do ERAS5, acadam,s.

Note-se que, em janeiro o valor ¥ de 0,38, aumenta para 0,68 em fevereiro,
diminui para 0,66 em mar o e aumenta para 0,80 em abril at§atingir 0,88 em maio. Esse
padr2o ¥ semelhante ao observado com a distribui 20 de precipita“?o0 na Figura 17. Em
junho, que j®apresenta indica 20 de uma fraca brisa (ver Figura 16) o valor de {fainda 9
elevado (0,62), apesar da pouca precipita”2o. A partir de julho, o valor de {fcai de 0,40
at¥] atingir o menor valor em outubro (0,26). Nos meses de setembro, outubro de
novembro, {ffica abaixo de 0,30. Em dezembro, volta a aumentar para 0,52, refletindo
umm, s chuvoso (Figura 17). Em suma, {¥ maior nos meses mais chuvosos e menor nos

meses Mmais Secos.
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Figura 18: Comportamento de cada .-durante 2018. F onte: A utora (2024).

Outro fator que evidencia o comportamento da brisa a efici, nciatermodin®mica,
cujavaria’20 9 devida, em grande parte,  altura da camada limite, conforme a Equa“2o
24. A evolu20 anual do ciclo di®io m¥dio da altura da canada limite, 4& 9 mostrada na
Figura 19. Percebe-se que a altura da CLP 9 menor nos meses que ocorre menos
precipita’?o e maior nos meses mais secos, em que a superf°cie terrestre tende a se
aquecer mais rapidamente devido a maior incid, ncia solar, esse aguecimento aumenta a
turbul, ncia tfrmica, promovendo a expans?o vertical da CLP. Em condi “pes secas, os
movimentos convectivos s20 mais intensos devido maior diferen”a de temperatura entre

a superf°cie e a atmosfera superior. Isso resulta em uma maior altura da CLP. Os menores
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valores de {&nos meses chuvosos significam que grande parte da energia dispon®vel
superf°cie flusada para evaporar a ®ua do solo e n20 para produzir turbilhpes tffmicos,

que fazem com que a CL P se aprofunde.
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Figura 19: Altura da Camada Limite para todo o ano de 2018. F onte: A utora (2024).

Comparando-se as curvas para {fie 1 percebe-se que nos meses em que uma
vari@el cresce, a outra diminui. Tendo em mente o que produto {fi®determina a
intensidade da queda de press?o (Equa“20 19) e do trabalho de escoamento (Equa’2o
20), 9 possvel fazer uma an®ise f°sica do papel das duas vari®eis. O ciclo anual da
altura da CL P parece alinhado com a presen”a e intensidade da brisa, conforme a Figura
16. ] ®0 aumento de {fpara conseguir explicar a queda de press2o nos meses chuvosos
(sem brisa) requer outras considera’bes. Para que a dissipa“2o seja grande prA&ximo
superf°cie, o que implica em valores elevados para 1§ o sistema convectivo deve ser
profundo.

Pode-se especular, portanto, que a queda de presso observada estaria
associada  presen’a de sistemas convectivos profundos, respons®eis pela precipita’20
observada (Figura 21). Emtodo o caso, n?o flrazo®el imaginar que um per°odo de brisa
fraca esteja associado a um valor elevado de 1 o que 9 fisicamente inconsistente.
Portanto, os meses em que {f apresenta valores mais altos implicam ou na presen’a de

outros sistemas ou em falha da teoria em prever uma brisa que n?o existe.
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6 CONCLUSUES

E ste trabalho apresenta um estudo conciso das brisas para a regi2o do Cear® no
Nordeste do Brasil, durante ano de 2018, com base em dados de reanalise do ERAS5 e na
teoria termodin®mica de circula™o convectiva proposta por Souza et al. (2000). Essa
teoria permite analisar o comportamento das brisas, que ocorrem devido ao gradiente de
entropia entre o oceano e o continente, com intuito principal de analisar a brisa no seu
estado estacion®io.

A fixa?0 dos pontos A e B, localizados no oceano e no continente,
respectivamente, apresentou comportamento da brisa mar°tima de acordo com as
varia“bes sazonais esperadas. Obtendo-se trabalho de escoamento relacionado
circula™?o da brisa. Al disso, a varia’20 do par°metro gama mostrou ser um fator
crucial para a melhor adequa 20 da teoria e dos resultados das rean®ises, destacando sua
import°ncia em diferentes vari®@eis e cen®ios meteorol Agicos. Embora o valor fixo de
gama de 0,26 tenha apresentado resultados significativos, avaria2o mensal revelou uma
maior aproxima "2 o entre os resultados te4icos e da prApria rean®ise, evidenciando uma
rela’2 o entre o comportamento do gama e a componente do vento.

As figuras apresentadas neste trabalho, como as diferen”as de press?o, efici, ncia
do sistema, queda de press?o atmosf¥rica e trabalho de escoamento, permite uma
visualiza"?o clara das tend, ncias ao longo do ano. Foram observadas associa’bes entre
fenxmenos meteorolAgicos, como chuva de ver?o, e varia“bes nos padrbes de brisas,
destacando-se os fenxmenos atmosf¥ficos e a influ, ncia de diversos fatores no seu
desenvolvimento.

Identificou-se que as brisas martimas e terrestres 2o ocorrem inversamente,
porque as brisas mar°timas circulam durante o dia e como uma maior diferen"a de
temperatura, enquanto as brisas terrestres ocorrem durante a noite e com menor diferen’a
de temperatura.

A diferen”a de temperatura mostrou-se um fator influente na ocorr, ncia de brisa
nas regiPes costeiras. Portanto, os meses com maior °ndice de precipita’2 o apresentaram
menores valores de temperatura, consequentemente nos meses menos chuvosos terzo
maiores valores de temperatura o que ir®favorecer a uma maior diferen”a de temperatura

entre a terra e o oceano, intensificando a brisa mar°tima.
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Como foai visto o ciclo di®io m¥dio mensal da componente meridional do vento
mostrou que a brisa mar°tima tem uma configura’2 o mais intensa entre julho e novembro,
quando h®menos precipita“?o e a circula?o de retorno § bem definida, indicando que a
precipita’2o §um fator crucial que afeta a intensidade das brisas mar°timas. Nos meses
chuvosos como janeiro a abril e dezembro, a brisa mostrou-se menos intensa devido a
menor diferen”a de temperatura entre a terra e o oceano.

Alfm disso, confirmou-se que a Teoria termodin°mica produz resultados
superiores para circula’Pes mar’timas, especialmente quando a brisa atinge seu estado
estacion®io por volta das 18 UTC (15 horas). V erificou-se que em torno das 18 UTC e
nos picos das circula’pes das brisas, houve maiores concord®ncias entre a teoria e a
rean®ise.

Os resultados aqui apresentados mostram concord®ncia entre os c®cul os teAicos

e as rean®ises, validando a coer, ncia da teoria em rela’pes e condi “Pes reais.
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