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R E SUMO 
 
A brisa marítima é gerada devido à superfície do oceano estar menos aquecida que a superfície 
terrestre, ocasionando na circulação dos ventos da região menos aquecida para região mais 
aquecida, ou seja, da superfície do oceano em direção à superfície terrestre, no período diurno. 
Por outro lado, a brisa terrestre ocorre basicamente de forma inversa, durante o período 
noturno, quando a superfície terrestre se encontra menos aquecida que o oceano, gerando 
circulações que vão da terra para o oceano. Apesar de parecer que uma é o inverso da outra, 
existem diferenças, pois a brisa terrestre ocorre com menos intensidade que a brisa marítima, 
porque durante a noite o forçamento termodinâmico é mais fraco.  Nesta pesquisa utilizou-se a 
teoria termodinâmica de circulação convectiva para comparar os seus resultados com os dados 
de reanálise obtidos do ERA5, que são dados horários de reanálise com resolução espacial de 
~28 km. O período de análise abrangeu todo o ano de 2018. Isso permitiu analisar a diferença 
de temperatura entre o oceano e a terra, a eficiê ncia termodinâmica do sistema e a diferença de 
pressão atmosférica, com o intuito de verificar a veracidade da teoria termodinâmica de 
circulação convectiva e analisar, através dessa teoria e dos dados de reanálise, a circulação das 
brisas marítimas e terrestre na costa do Ceará. Para isso, utilizou-se um ponto A e um B como 
referê ncia, um localizado no oceano e o outro na superfície terrestre, respectivamente. A lém 
disso, para obter os resultados, aplicou-se inicialmente um valor fixo de gama de 0,26. Embora 
tenha proporcionado resultados satisfatórios, procedeu-se à variação desse valor de gama 
mensalmente para melhorar os resultados, já que sua variação influencia na dissipação próximo 
à superfície. Com base nas análises, os resultados revelam que a teoria fundamenta bem a 
compreensão e previsão dos padrões de circulação de brisas, demostrando uma boa 
concordância com os dados observados, especialmente no caso de brisa marítima. Observou-
se também que a diferença de temperatura entre o oceano e a terra interfere diretamente na 
observação das brisas, no qual, os meses chuvosos apresentam menores valores de temperatura, 
o que dificulta a observação de brisas.  
 
Palavras-chave: Circulação convectiva, Brisas, Teoria Termodinâmica, ERA-5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABST R ACT  
 
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 surface is less heated than the ocean, 
generating circulations that go from the land to the ocean. A lthough 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 ERA5, 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 Ceará. 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. A lthough 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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1 INT R ODUÇ Ã O 

 

As Brisas Marítimas-Terrestres (BMTs) são um importante sistema que representa a 

meteorologia costeira. Investigações envolvendo a influê ncia dessas brisas tê m sido foco de 

pesquisas até os dias atuais, atribuindo-se a origem de circulações de BMTs à diferença de 

temperatura entre a superfície da terra e do mar (Miller et al., 2003; Crosman e Horel, 2010; 

J ia et al., 2023). 

 Embora a afirmação anterior esteja correta, outros aspectos termodinâmicos devem ser 

levados em consideração. Segundo Souza et al. (2000) o início desses ciclos se deve à resposta 

da atmosfera a um gradiente de entropia que resulta de fluxos de calor sensível e latente de 

duas superfícies com capacidades térmicas diferentes.  

 A  brisa marítima é produzida pelos ventos que sopram do mar em direção à superfície 

da terra. Esse processo se intensifica à tarde e ocorre devido às mudanças horizontais de pressão 

causadas pelo aquecimento da terra em relação ao oceano durante o dia, então o oceano demora 

mais para esfriar, pois a água tem maior capacidade calorífica que ele. Como resultado, a força 

do gradiente de pressão é direcionada do oceano para a superfície. Por outro lado, as brisas 

terrestres desenvolvem-se à noite, já que a superfície terrestre vai perdendo calor para o espaço 

e se resfriando, criando um gradiente de pressão 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 fenômeno meteorológico 

que pode influenciar na ocorrê ncia de chuvas sobre o continente, em específico a formação de 

brisas marítimas, que vão do oceano em direção ao continente, ocasionando, muitas vezes, a 

formação de nuvens sobre esse, e em alguns casos a ocorrê ncia de chuvas.  

Outro fator importante que as brisas influenciam é no clima da região, podendo causar 

no período do verão, por exemplo, um melhor conforto térmico. Para K eeler et al. (2012) as 

brisas marítimas influenciam na dispersão de poluentes em zona costeira, assim como no alívio 

das ondas de calor, proporcionando um conforto térmico para região costeira.  

Sendo assim, A lcântara et al. (2004) afirmam que as brisas chamam atenção por 

apresentarem várias funções e domínios meteorológicos, no qual seus efeitos se tornam 

significantes no clima e tempo das regiões que elas circulam. Para Baumbach et al. (1999) o 

sistema de vento induzido influencia no clima local de uma região, podendo também afetar o 

transporte de poluentes atmosféricos.  
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Em vista disso, Souza et al. (2000) formularam uma teoria de circulação de meso escala 

induzida por heterogeneidade de superfície em terreno inclinado, que tinha como condição para 

a ocorrê 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 amazônica e uma clareira próxima, analisando, assim, a 

diferença de temperatura entre a floresta e o desmatamento da região, o que poderia ocasionar 

uma circulação convectiva entre essas duas regiões. 

Neste sentido, este estudo pretende investigar as circulações de BMTs em dois pontos 

da costa oeste do Ceará mediante dados de reanálise do ERA5 do ano de 2018. Este conjunto 

de dados de reanálise do ERA5 do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) possui resolução temporal de 1 h e espacial de 0,25 grau, possibilitando uma análise 

que inclui fluxos de calor sensível e latente, trabalho de escoamento, energia de inibição 

convectiva e estimativa de precipitação. Estudos anteriores não tinham à disposição tal 

conjunto de dados e precisavam recorrer a modelos que, nem sempre, mostram resultados livres 

de algum viés. 

Aprofundar o conhecimento sobre as circulações de brisas nas regiões costeiras 

beneficia tanto a comunidade científica quanto a local. A  validação dessa teoria pode acarretar 

em novos estudos sobre brisas em outras áreas costeiras, contribuindo para a compreensão de 

seu funcionamento e impactos nessa sociedade. 

 A  teoria da circulação convectiva de Souza et al. (2000) considera diferenças de 

temperatura e umidade como impulsionadores da circulação convectiva. Desta forma, este 

estudo planeja contribuir para uma compreensão mais profunda dos aspectos termodinâmicos 

das brisas. 
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2 OBJ E T IV OS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as brisas marítimas e terrestres, 

utilizando a teoria termodinâmica de circulação convectiva e observar de forma detalhada a 

ocorrê ncia das brisas e a aplicabilidade da teoria. 

 

2.2 Objetivos E specíficos 

 
1) Testar a teoria de circulação convectiva por heterogeneidades de superfície 

e analisar os fenômenos influentes na formação da brisa; 

2) V erificar o ciclo diário e o ciclo anual da brisa; 

3) Observar a intensificação de brisas e os fatores meteorológicos associados, 

como temperatura, pressão atmosférica e profundidade da camada limite 

convectiva; 

4) Analisar o horário em que a brisa marítima atinge o estado estacionário. 
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3  R E V ISÃ O BIBL IOGR Á FICA 
 

3.1  Brisas Marítimas e T errestres 
 

A pesquisa sobre brisas tem sido amplamente estudada para compreender quando e 

como ocorrem, como também para entender o seu impacto nas condições meteorológicas. Bao 

et al. (2023) mencionam as brisas marítimas como o transporte de massa de ar marítima e 

úmida em direção à superfície terrestre.  

No período diurno, as circulações de brisas marítimas geralmente são mais intensas 

devido ao aquecimento da superfície terrestre, já que esse ocorre mais rápido que a superfície 

do oceano, em função de sua capacidade calorífica. Tendo como resultado as baixas pressões 

sobre a superfície da terra, gerando gradientes de pressão que direciona os ventos do mar mais 

frio e de maior pressão para a área de menor pressão, que neste caso é a terra. A  Figura 1 ilustra 

o processo de formação das brisas marítimas. 

 

                 

 

 

Na representação demonstrada na Figura 2 é possível visualizar o fenômeno 

meteorológico conhecido como circulações das brisas terrestres. Estes ventos são 

caracterizados por seu movimento a partir da superfície terrestre em direção ao oceano, durante 

o período noturno.  

F igura 1: Circulação de brisa marítima no período diurno. Fonte: Autora (2024) 
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Conforme evidenciado nas Figuras 1 e 2, as brisas são caracterizadas por ventos 

periódicos, apresentando movimentos que se repetem, alterando-se entre a direção oceano-

continente e continente-oceano. Esse padrão de circulação é resultado da diferença de 

capacidade calorífica da terra e do oceano, na qual a terra demonstra uma maior eficiê ncia na 

absorção e emite calor, enquanto o oceano realiza esses processos mais lentamente.  

Conforme destacado por Simpson (1994), a presença das brisas marítimas não está 

ligada à temperatura elevada da superfície, mas sim à diferença térmica entre elas. Mesmo em 

temperaturas mais baixas, brisas podem ocorrem quando houver variação de temperatura entre 

o oceano e a superfície terrestre, resultando em variações de pressão decorrentes dessas 

diferenças térmicas. 

Em resumo, as circulações geradas por contrastes térmicos em um mesmo nível de 

altitude, especialmente nas brisas marítimas, são consideravelmente intensas devido à sua 

capacidade de deslocamento a grandes distâncias, especialmente quando influenciadas pela 

topografia. Esse movimento transporta umidade e calor para áreas afastadas da costa, sendo 

essencial para influê ncias atmosféricas e climáticas locais (Melo et al., 2011). 

A  diferença de temperatura no mar, desencadeando a circulação das brisas marítimas, 

geralmente resulta na redução da temperatura e no aumento da umidade atmosférica. Essa 

formação é frequentemente marcada por rajadas de vento, semelhantes a uma frente fria na 

borda interna da brisa marítima (Planchon et al., 2006). 

Outro fator importante é a intensidade das brisas, que variam conforme a influê ncia dos 

sistemas meteorológicos e fatores como as diferenças de temperatura, sendo mais pronunciadas 

F igura 2: Circulação de brisa terrestre no período da noite. Fonte: Autora (2024) 



17 
 

em regiões costeiras ou em locais com topografia favorável. Diante deste fenômeno de brisas, 

diversos estudos tê m investigado as características das BMTs, apesar de inúmeros estudos 

sobre suas influê ncias terem sido alvo de pesquisas desde muito tempo, é importante ressaltar 

que continua presente nas investigações atuais.  

Na China Shen et al. (2020) realizaram um estudo que investigou as possíveis 

características impulsionadas pelo clima das BMTs, visando analisar as brisas em diferentes 

tipos de clima, obtendo resultados que mostraram que elas apresentam significância na variação 

do clima mediterrâneo. No entanto, difere do clima subtropical, resultados que também foram 

obtidos em anos anteriores por Drobenske et al. (2018) e Wagner et al. (2015). 

Outro estudo realizado por X iao et al. (2023) em Tianjin, China, observaram alterações 

na frequê ncia e intensidades das BMTs atribuídas a urbanização e o aquecimento dos oceanos. 

O aquecimento dos oceanos no período diurno causou uma redução da diferença de temperatura 

entre o oceano e a terra, enfraquecendo a brisa marítima, principalmente no período do verão. 

Já a urbanização enfraquece a BMTs devido à sua influê ncia na alteração da direção do vento, 

principalmente no outono e na primavera.  

O estudo de Simpson et al. (2008) revelam a influê ncia das atividades urbanas na 

circulação das brisas marítimas e na ocorrê ncia de incidentes. Utilizando dados de radar 

Doppler, uma pesquisa demonstrou uma circulação de brisas marítimas bem desenvolvida na 

região de Chennai, Índia, em junho de 2003. Toda a questão acima de 100 mm foi atribuída à 

convecção ao longo da frente de brisas marítimas, ressaltando a importância da compreensão 

da interação entre áreas urbanas e da circulação das brisas para compreender o clima regional. 

Em regiões urbanas a poluição possui um índice mais elevado, por consequê ncia do 

maior número de veículos circulando e indústrias, o que pode gerar partículas suspensas na 

atmosfera constituída de substâncias orgânicas chamadas de aerossóis orgânicos. Essas 

partículas 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 variação durante o dia dos aerossóis, esse estudo indicou que as 

BMTs desempenham um papel significativo em mudanças climáticas e na transformação 

química desses aerossóis. 

A  Lei dos Gases está associada à temperatura e à pressão, resultante da força de 

gradiente de pressão, referente à mudança de pressão de um fluido em função da sua posição, 

influenciada pela circulação do ar que a gera. O sistema de ar que se desloca da terra, possui 

maior pressão atmosférica, para a região de menor pressão (mar) durante a noite, formando 

brisas terrestres. Durante o dia, ocorre o contrário. Em dias quentes a presença de brisa 
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marítima traz um maior conforto térmico para a população, resultando em ventos refrescantes, 

diminuindo, assim, a sensação térmica. No início do dia, a profundidade da brisa do mar pode 

ser inferior a 50 m e o vento logo acima dela pode estar soprando em direção oposta. No final 

do dia, a direção do vento muda um pouco como consequê ncia da rotação da Terra, virando a 

alguns graus no Hemisfério Norte (Simpson, 1994). Esses ventos que surgem em áreas 

costeiras geralmente são leves, como consequê ncia do gradiente de pressão entre o oceano e à 

terra. É  importante enfatizar que as BMTs são melhor analisadas no período de verão, em 

consequê ncia do maior aquecimento da superfície terrestre, causando uma maior diferença de 

temperatura entre o oceano e o solo. 

Apesar disso, as brisas podem ocorrer durante todo o ano. No entanto, a ocorrê ncia de 

brisas durante o inverno acontecem com menos intensidade, devido a menor incidê ncia solar 

na superfície terrestre durante o dia. Isso resulta em uma maior temperatura sobre o oceano e 

até mesmo a geração de brisas terrestres durante o dia. De acordo com isso, as brisas são mais 

visíveis e intensas no verão e na primavera por causa da maior incidê ncia solar, 

consequentemente menos intensa no inverno, já que irá possuir menor incidê ncia solar e como 

consequê ncia menor diferença de temperatura. 

Em contrapartida, nas estações de primavera e verão a circulação das brisas são mais 

intensas graças a maior incidê ncia solar nesse período. Esse maior aquecimento contribui para 

maior diferença de temperatura entre o solo e o oceano, favorecendo a circulação de BMTs. 

É  possível encontrar alguns estudos que abrangem determinadas regiões costeiras do 

Nordeste. Planchon et al. (2006) analisaram a diferença de temperatura no mar que causa a 

brisa marítima, constatou-se que geralmente resulta em aumento da umidade atmosférica. A  

formação da brisa marítima é marcada por uma rajada de vento inesperada, semelhante a uma 

frente fria na borda interna da brisa marítima. Nesse estudo enfatizou-se a análise das brisas na 

região nordeste do Brasil, mediante o uso de sensoriamento remoto. No qual, a topografia local 

mostrou-se ser um fator influente para análise das brisas, observou-se que a topografia da 

região do Ceará é relativamente plana, favorecendo a ocorrê ncia de brisas marítimas. Teixeira 

(2008) investigou a relação entre a precipitação e brisas em Fortaleza, que se mostraram ser 

fatores influentes na precipitação, a brisa e os ventos alísios, sendo os ventos que sopram em 

direção aos trópicos. Freire (2024) realizou um estudo de brisas marítimas e terrestre na costa 

do Nordeste com ê nfase na análise de vorticidade. 

A  diferença de temperatura entre a superfície terrestre e a superfície oceânica afeta a 

camada limite da atmosfera (CLA) que fica próxima à superfície terrestre. A  CLA é a camada 

situada na baixa troposfera, por ser a mais baixa da troposfera sofre com as influê ncias na 
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superfície terrestre. Para Salvador et al. (2016) a CLA é formada no interior do continente, 

devido às variações diárias e térmicas entre o oceano e a terra, alterando significativamente as 

circulações locais.   

Em resumo, as circulações são geradas por contrastes térmicos em um mesmo nível de 

altitude, sendo as brisas marítimas consideradas mais intensas devido à capacidade de 

deslocamento em grandes distâncias, especialmente quando formadas com auxílio da 

topografia. Nesse caso, transportam umidade e calor para áreas mais distantes da costa. A  

análise das brisas é de extrema importância para previsões de tempo e clima na região (Melo 

et al., 2011). 

Dessa forma, a intensidade das brisas varia de acordo com a influê ncia de alguns 

sistemas meteorológicos, como a diferença de temperatura, que tendem a ser mais fortes em 

regiões costeiras, ou ainda ao ter uma topografia do local favorável. Contudo, a brisa terrestre 

tende a ser mais intensa. Assim, a superfície terrestre aquece mais rapidamente durante o dia, 

enquanto a marítima, com sua circulação do oceano para a terra, torna-se menos intensa devido 

a maior capacidade térmica da água em relação ao solo. Resultando no retardamento do 

aquecimento da água, da mesma forma que demora mais a ser aquecida, demora mais a se 

resfriar, resultando em brisas marítimas com menor intensidade do que as brisas terrestres. 

É  interessante salientar que as brisas marítimas costumam ser mais estudadas pelos 

pesquisadores do que as brisas terrestres, pois essas geram as nuvens sobre o oceano, podendo, 

assim, ter a ocorrê ncia de precipitação sobre ele e não sobre o continente. Dessa forma, torna-

se importante para previsões de tempo e clima das regiões costeiras. 

 

3.2 T eoria da Máquina T érmica 

 

 As leis termodinâmicas e o princípio do funcionamento de uma máquina térmica estão 

estreitamente correlacionados, já que aquelas regem a transformação do calor em trabalho 

(Oliveira, 2005). A  primeira lei termodinâmica, também conhecida como princípio da 

conservação de energia, consiste em que a variação da energia interna de um sistema será 

igual à diferença 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 

termodinâmica, envolve o sistema de uma máquina térmica, o calor recebido da fonte quente 

é transformado, parte desse calor transforma-se em trabalho e a outra parte é enviada para uma 

fonte fria. Essa última lei foi formulada pelos cientistas Lord K elvin e Max Planck (1858-
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1947). É  importante salientar que não é possível construir uma máquina térmica que converta 

todo calor recebido em trabalho.  

 A  teoria da máquina térmica é baseada nas leis termodinâmicas e tem como finalidade 

a conversão de energia térmica em trabalho mecânico. Essa máquina opera entre duas fontes 

de calor com diferença de temperatura e pressão, realizando, assim, a conversão da energia. 

Costa et al. (2013) descreveram a máquina térmica como um mecanismo que transforma calor 

em trabalho. Já Rennó (1995) descreve o ciclo do motor térmico, o qual ocorre através da 

retirada de calor de um reservatório quente, uma parte dele é rejeitada e liberada para troposfera 

livre (reservatório frio), o que fica é transformado no trabalho mecânico e em calor.  

Segundo Rennó (2008) uma máquina térmica real deve absorver calor de um 

reservatório mais quente e rejeitar uma fração dele para um reservatório mais frio, durante a 

realização do trabalho. Enquanto que em uma máquina térmica reversível a entrada e saída de 

calor é totalmente convertida em trabalho. Dessa forma, tem-se a geração do trabalho através 

da diferença de temperatura.  

Essa é uma das teorias discutidas com bastante frequê ncia, visando o estudo da 

energética da atmosfera, a partir da aplicação do conceito da máquina térmica (A lcântara, 

2009). Um motor termodinâmico deve operar entre duas temperaturas diferentes. A  atmosfera 

é aquecida e resfriada desigualmente em diferentes latitudes, ocasionando a circulação 

planetária, esses processos se tornam complicados por se tratar de processos irregulares. A  

caldeira de um motor atmosférico é parte da terra e do mar, aquecidas, já a parte do condensador 

é a parte mais fria, no qual o ar perde calor e radiação em condições tropicais (Woolard, 1926). 

De acordo com Rennó e Adams (2005), a atmosfera é um motor térmico que pode 

operar neste sistema, apresentando uma teoria simples para convecção atmosférica que prevê  

a flutuabilidade, velocidade vertical e fração de área coberta por convecção seca ou úmida em 

um estado de equilíbrio estatístico. Esse motor térmico convectivo, retira calor da camada 

superficial (a fonte quente) e uma parte dele é rejeitado para a troposfera livre (o sumidouro 

frio) e desse é irradiado para o espaço. O equilíbrio é transformado em trabalho mecânico, pois 

esse é utilizado para manter os movimentos convectivos contra a dissipação mecânica. Já a 

energia dissipada pelo atrito mecânico é transformada em calor. 

Os autores enfatizam ainda que, a quantidade de trabalho produzida pelo motor 

convectivo, ao ser introduzido sobre o volume, é fornecido a medida da quantidade de 

equilíbrio estático de energia potencial convectiva disponível (CAPE), a qual se torna 

necessária para manter os movimentos convectivos contra a dissipação viscosa. Esta integral é 

o número global que caracteriza o estado de equilíbrio do planeta.  Para o clima atual da Terra, 
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a estrutura do motor térmico prevê  um valor CAPE da ordem de 1000 J  kg−1 para a atmosfera 

tropical.  

Emanuel (1985) também enfatiza que a existê ncia do CAPE se deve, certamente, à 

ascensão não diluída de parcela nos trópicos. A  capacidade convectiva natural ou simulada de 

perceber essa energia potencial é sensível aos detalhes de misturas turbulentas, interações 

microfísicas e outros processos.  
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4 MAT E R IAL  E  MÉ T ODOS 

 

A  área de estudo compreende o estado do Ceará, localizado no Nordeste Brasileiro. Esta 

análise tem como foco a região costeira do estado do Ceará.  

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 território do Estado do Ceará, 49% da 

população vive em 33 municípios litorâneos. 

 

 

 

4.1 Dados 

 

 Para este estudo, utilizaram-se dados de reanálise ERA5 do European Centre for 

Medium-range Weather Forecast (ECMWF), e dados meteorológicos do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) para a região costeira do Ceará. Sabater et al. (2021) esclarecem que 

as reanálises consistem em dados climáticos resultantes da combinação de observações 

perturbativas e modelos de previsão climática, gerando uma análise aprofundada das condições 

climáticas passadas. Essa informação é importante para analisar as condições meteorológicas, 

avaliar as mudanças climáticas e compreender o comportamento climático durante longos 

períodos. A  reanálise atmosférica também inclui a avaliação da consistê ncia dos dados 

climáticos. 

F igura 3: Localização Geográfica do estado do Ceará. Fonte: Autora (2024). 
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 A lém disso, é relevante considerar a resolução espacial do ERA5, que foi reestruturado 

para grade de 0,25 graus de reanálise e 0,5 graus para estimativa de incerteza, conforme as 

informações mostradas no banco de dados. Esses dados tê m resolução horária, o que permite 

uma análise minuciosa e completa das condições meteorológicas ao longo do tempo (ECMWF, 

2023). No entanto, apenas os dados de 2018 foram utilizados neste estudo.  

 A  presença desta informação na resolução horária permite uma avaliação mais precisa 

das condições atmosféricas. Para a formação de brisas será utilizado o programa GradS, que 

possibilitará o cálculo de parâmetros relevantes, como o trabalho de escoamento, diferença de 

temperatura e diferença de pressão. Esses cálculos são cruciais para compreender a eficiê ncia 

termodinâmica envolvida na geração das brisas.  

 A  análise abrangerá todo o ano de 2018, permitindo-se examinar a incidê ncia de brisas 

em diferentes sistemas meteorológicos ao longo das estações. Dessa forma, será possível 

identificar padrões sazonais e compreender sistemas meteorológicos que influenciam na 

formação e intensidade das brisas.  

 Os dados do ERA5 possibilitam uma análise diária das circulações locais ao logo de 

algumas localidades da costa do Brasil, assim é possível analisar a ocorrê ncia de brisa, com 

ê nfase na diferença de pressão que ocorre no local estudado e o trabalho de escoamento. 

 A  pesquisa tem como base a realização dos cálculos teóricos e sua comparação com os 

dados de reanálise. Essa abordagem permitirá testar a veracidade da teoria termodinâmica da 

circulação local, fornecendo informações importantes sobre o funcionamento das BMTs na 

região estudada. 

4.2 Metodologia 

 

 Após a escolha do ano e do banco de dados a ser utilizado, realizou-se a localização dos 

pontos de estudos. O ponto A , localizado no oceano com 2,75ºS e 41,25ºW, e o ponto B,  no 

continente com 3,25ºS e 41,25ºW; ambos com altitude de 110m. Para visualização dos dados 

e obtenção dos resultados utilizou-se o software Grid Analysis and Display System (GradS), 

sendo uma ferramenta utilizada para visualizar informações de interferê ncia, especialmente 

modelos digitais de previsão do tempo e dados meteorológicos. A lém de ter sido utilizado o 

Excel para realizar os cálculos estatísticos e aplicação do teste t-Student.  

Para a realização dos cálculos utilizou-se a Teoria Termodinâmica de Circulação Local, 

mostrada no item (3.2), que se baseia nos trabalhos de Souza et al. (1999, 2000) e A lcântara e 

Souza (2007). As principais equações para este estudo são a equação de energia de uma massa 
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convectiva (Equação 5); a primeira lei da termodinâmica aplicada ao ar úmido (Equação 7); a 

porção de energia total mecânica consumida por atrito próxima à superfície (Equação 11); 

diferença de pressão (Equação 19); o trabalho de escoamento obtido pela (Equação 20); e a 

(Equação 24) que resulta na eficiê ncia termodinâmica do sistema, estando associada com a 

altura da CLA. 

No primeiro momento utilizou-se um valor fixo de gama de (0,26) para realizar uma 

análise preliminar da diferença de pressão eficiê ncia termodinâmica e o trabalho de escoamento 

realizados a partir do software GrADS. Posteriormente, � foi ajustado mensalmente para 

melhor aproximar os dados teóricos dos dados de reanálise.  

Para realizar a validação estatística foi feita a organização dos dados de temperatura do 

INMET e os valores do � fixo e variado. Em seguida, realizou-se os cálculos da média, 

Mediana, desvio padrão, variância e a correlação entre a temperatura e o �.  

  A  equação abaixo mostra o cálculo da média, 

    �̅=ଵ
௡

∑ �௜
௡
௜ୀଵ        (1) 

 O n é  número total de observações e �௜ representa cada valor individual. 

 O desvio padrão, 

    �=ට∑ (௫೔ି ௫̅)మ೙
೔సభ

௡
        (2) 

 O coeficiente de correlação de Pearson (r) é dado por: 

   �= ∑ (௫೔ି ௫̅)(௬೔ି ௬ത)೙
೔సభ

ට∑ (௫೔ି ௫̅)మ೙
೔సభ ට∑ (௬೔ି ௬ത)మ೙

೔సభ

     (3) 

 Em que �௜ e �௜ são os valores das duas varáveis, �̅ e  �ത são as médias dessas 

variáveis, e n é o número de pares de valores. 

 Em seguida, realizou-se o Teste t ou teste de Student, para as duas amostra de �: 

    �=௫೔ି ௫̅మ

௦ටమ
೙

      (4) 

Utilizado para determinar uma diferença significativa entre as médias de duas 

amostras, testando o seu efeito nos resultados. 

 

4.3 T eoria T ermodinâmica da C irculaçã o L ocal 
 

No trabalho realizado por Souza et al. (1999) e Souza et al. (2000) eles utilizam a teoria 

da máquina térmica para formular uma nova teoria, com o intuito de através de uma simples 

teoria analisar as circulações locais, aplicando a sua teoria para uma área de desmatamento no 
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Amazonas. Posteriormente, A lcântara e Souza (2007) testaram a teoria termodinâmica da 

circulação para brisas marítimas-terrestres e brisas de vale-montanha localizado na costa do 

Nordeste com o auxílio de simulações numéricas.  

Para a obtenção da equação de energia para uma massa convectiva realiza-se o produto 

vetorial entre o vetor de velocidade e a equação de movimento (Haltiner e Martin, 1957). A  

equação resultante após uma parcela estacionaria é dada por: 

 d ቀଵ
ଶ

|�⃗|ଶ+gz ቁ+αd p −�⃗d �⃗=0    (5) 

Sendo que, �→ é o vetor velocidade, g é a aceleração da gravidade, a é o volume específico, 

� a pressão, �
→

 é a resistê ncia ao movimento por unidade de massa, denominado força de 

atrito, e ��
→

 refere-se ao aumento da distância ao longo do trajeto da parcela de ar. A  

teoria proposta estabelece um limite máximo para intensidade da circulação, devido à 

existê ncia de um estado estacionário e de um processo reversível. Sendo assim, a integral 

da equação (6) de uma circulação fechada é dada por: 

                                         ∮���−∮���                                          (6) 

Resultando no equilíbrio da parcela de ar convectiva com a perca de atrito em um estado 

estacionário. Considerando a primeira lei da termodinâmica que trata do princípio da 

conservação de energia e a segunda lei que trata da entropia, fazendo a aplicação para o ar 

úmido, obtemos: 

  ���=�൫�௣�+�௩�൯−���               (7) 

Sabe-se que, � é a temperatura absoluta do ar, �� é a variação da entropia específica do 

ar, �௣ é o calor específico da parcela de ar seco, �௩ é o calor latente específico da parcela e o � 

é a razão de mistura do vapor de água. 

Integrando em uma circulação fechada os dois princípios termodinâmicos aplicados 

para o ar úmido da equação (6) temos: 

                           ∮���=−∮���=∮���                 (8) 

Afirmando que o trabalho executado através da circulação corresponde a quantidade de 

calor líquido absorvido. Igualando a equação (6) e (8) obtém-se, 

                                      ∮���=−∮�
→

��
→

          ..                  (9) 

Resultando no equilíbrio entre o calor líquido que entra e o que é perdido por atrito.  

Considerando dois pontos distintos � e � durante um curso de uma linha de corrente, 

próximo à região que é absorvida o calor, podemos integrar de acordo com a equação (5) nesses 

dois pontos,  
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  ∫ ���஻
஺ =∫ �

→
⋅��

→஻
஺ −∫ ���஻

஺               (10) 

De acordo com Rennó et.al. (1998), Souza et.al. (2000) a porção de energia total 

mecânica consumida por atrito próxima à superfície é dada por: 

�≡∫ ௙
→

⋅ௗℓ
→  ಳ

  ಲ

∮௙
→

⋅ௗℓ
→                (11) 

A  eficiê ncia termodinâmica da circulação convectiva está relacionada a capacidade de 

um sistema transferir calor por conservação, se tornando mais eficaz quando se tem uma 

diferença de temperatura entre duas regiões, podemos representá-la como:  

                     �≡ ∮் ௗ௦

∫ ௗ்௦  ಳ
  ಲ

      (12) 

Ao combinar as equações (9), (10), (11) e (12), obtém-se: 

                  ∫ ���஻
஺ =−��∫ ���஻

஺ −∫ ���஻
஺                                         (13) 

Integrando a equação (7), nos pontos A  e B, obtém-se a equação para entrada de calor 

total: 

              ∫ ���஻
஺ =∫ �(�௣�+�௩�)஻

஺ −∫ ���஻
஺                (14) 

Combinando a equação (13) e (14) 

                     (1−��)∫ �஻
஺ ��≈−��∫ �(�௣�+�௩�)஻

஺ −∫ �஻
஺ ��     (15) 

Ignorando as mudanças no calor específico e no calor latente, pode-se obter a diferença 

de pressão entre dois pontos: 

               �஻≈�஺���ቄ ఊఎ
(ఊఎି ଵ)ோ

ቂ௖೛௱்

ೄ்
+௅ೡ௱௥

ೞ்
ቃ+ ଵ

(ఊఎି ଵ)ோ
ቂ௚௱௭

ೄ்
ቃቅ              (16) 

Considerando a diferença de temperatura entre os pontos A  e B no estado adiabático e 

não adiabático, tem-se: 

                                   ��=��௔ௗ+��௡௔=−௚
௖೛

��+��௡௔                           (17) 

Organizando os termos da equação (17), pode-se expressar a diferença de pressão da 

parcela não adiabática: 

                                                ��௡௔=�஻−�஺+௚
௖೛

��            (18) 

Substituindo a Equação (18) na (16) tem-se:  

��≈�஺ቄ1−���ቂ ఊఎ
(ఊఎି ଵ)ோ

ቀ௖೛௱்೙ೌ

ೄ்
+௅ೡ௱௥

ೄ்
ቁ−௱௭

ுೄ
ቃቅ                            (19) 

O trabalho de escoamento (�௘=−���), no ramo inferior da circulação, pode ser 

obtido diretamente da Equação 15. 

�௘= ఊఎ
(ଵି ఊఎ)൫�௣��௡௔+�௩��൯ −���                                   (20) 
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Sendo �� a diferença de pressão entre os dois pontos (��≡�஺−�஻), a variação da 

razão de mistura representada por ∆� que é igual à razão de mistura do ponto � menos a do 

ponto �, �� é a diferença de altitude, �௦ഥ é a temperatura média ao longo do ramo inferior e  

�௦≡��௦ഥ�ൗ  é uma altura de escala.  

Na Equação 19, tem-se a pressão não hidrostática, o que resulta em circulações na 

encosta de acordo com a eficiê ncia termodinâmica de circulações. Sugerindo assim, as 

características topográficas que promovem a circulação convectiva, já que levam ao 

aquecimento não adiabático de uma parcela de ar que se move para cima. Rescrevendo a 

Equação 12, que também é um termo ligado à eficiê ncia termodinâmica, tem-se: 

                                         �≡∫ ௗ்௦ಳ
ಲ ∫ି ௗ்௦೚ೠ೟

∫ ௗ்௦ಳ
ಲ

                                                     (21) 

No qual, 

∫ ௗ்௦ಳ
ಲ

∫ ௗ்௦ಳ
ಲ

=�௛   e         ∫
ௗ்௦೚ೠ೟

∫ ௗ்௦ಳ
ಲ

=�௖ 

Logo,  

                                               �≡ ೓்ି ೎்

೓்
                                                        (22) 

O �௛ representa a temperatura do reservatório de calor quente e o �௖ a temperatura do 

dissipador de calor, ou seja, o �௖ é considerado o nível de temperatura no qual ocorre a 

dissipação de calor. Considerando �௖ como a temperatura nesse nível, tem-se: 

                                           �௖≈�௛−Γௗ�                                                       (23) 

Sendo assim, Γௗ= ௚
஼೛

 corresponde a taxa de resfriamento adiabático seco e Z a 

profundidade da camada. De acordo com Souza et al. (2000) ao combinar as Equações 22 e 23 

a equação da eficiê ncia termodinâmica é: 

                                                 �= ௚௓
௖೛் ೓

,                                        (24) 

Sendo o �௛ a temperatura da área de absorção de calor que ocorre perto da superfície e 

Z a profundidade da camada limite da atmosfera (CLA). Santos (2013) define a eficiê ncia 

termodinâmica (�) como um parâmetro que consiste na razão entre a quantidade de calor que 

entra no sistema e a parte do calor que é rejeitada para o reservatório frio ao longo da circulação.  
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5 R E SUL T ADOS E  DISCUSSÃ O 

 

Inicialmente as figuras foram geradas utilizando um valor fixo de gama de 0,26, 

que representa a porção de energia total mecânica consumida por atrito próximo a 

superfície, o valor fixo se mostrou razoavelmente útil na análise. No entanto, visando-se 

uma análise mais precisa, optou-se pela variação do gama (�) para encontrar aquele que 

melhor aproxima-se a teoria em relação aos dados de reanálise. Os resultados dessa 

variação de gama estão detalhados na Tabela 1. 

 

T abela 1: V alor do gama para cada mê s durante todo ano de 2018 

Meses 1(J an) 2(Fev) 3(Mar) 4(Abr) 5(Mai) 6(J un) 7(J ul) 8(Ago) 9(Set) 10(Out) 11(Nov) 12(Dez) 

Gama 
(�) 

0,38 0,68 0,66 0,80 0,88 0,72 0,40 0,32 0,28 0,26 0,28 0,52 

Fonte: Autora (2024) 

 

Para uma análise estatística 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. Este teste resultou em um valor P de 0,00068, sendo 

este um valor muito menor que 0,05. Diante disso, pode-se afirmar que existe uma 

diferença significativa entre os dois conjuntos de valores de gama rejeitando a hipótese 

nula. Sendo assim, as variações experimentais nos valores de gama resultam em 

mudanças significativas em comparação com os valores constantes. 

Nesta seção, serão analisadas as figuras de diferença de pressão dada pela Equação 

(19), eficiê ncia Equação (24), queda de pressão equação, trabalho de escoamento 

Equação (20) e diferença de temperatura entre a superfície do oceano e a superfície 

terrestre. Todas essas variáveis serão analisadas a partir de dois pontos, o ponto A 

localizado sobre o oceano e o ponto B localizado sobre o continente. 

Na Figura 4 e 5, pode-se observar a diferença de pressão mensal durante todo o 

ano de 2018, com a presença da altitude (linha preta) de 110 m e sem a altitude (linha 

verde), essa análise é crucial na circulação de brisas em regiões costeiras. A  altitude é um 

fator influente na pressão atmosférica, de maneira que a pressão diminui conforme a 

altitude, já que a densidade do ar diminui à medida que se sobe na atmosfera. Na diferença 

de pressão sem consideração da altitude, a pressão atmosférica é mais alta devido a um 

número maior de densidade de moléculas de ar. Observa-se nas duas figuras que se tem 
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uma diferença de 10 hPa entre a diferença de pressão com altitude e a diferença de pressão 

reduzida ao nível do mar, apesar de ambos apresentarem comportamento semelhante. 

Durante os meses de maio e junho, os valores de diferença de pressão são 

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

variação. 

 

F igura 4: Diferença de pressão entre a teoria com altitude (linha preta) e sem a presença da altitude 
(linha verde), de janeiro a junho de 2018. Fonte: Autora (2024). 
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F igura 5: Diferença de pressão entre a teoria com altitude (linha preta) e sem a presença da altitude 

(linha verde), de julho a dezembro de 2018. Fonte: Autora (2024). 
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Nas Figuras 6 e 7, ilustra-se a eficiê ncia termodinâmica do sistema calculada 

conforme a equação 20, a eficiê ncia é a capacidade de um sistema transferir calor, o que 

se torna mais eficaz ao ter uma maior diferença de temperatura entre duas regiões, a 

eficiê ncia está ligada ao termo da CLA. O percentual de eficiê ncia permite observar a 

intensidade da brisa, quanto maior for a eficiê ncia, mais forte será a circulação da brisa. 

Na análise mensal da eficácia, nota-se que janeiro teve mais dias com menor eficiê ncia. 

De fevereiro a abril são perceptíveis valores abaixo de 5%. Maio, apesar de manter 

valores semelhantes, houve alguns dias com eficiê ncia superior a 5%. De junho a 

novembro, os valores de eficiê ncia mostraram-se os mais altos, chegando a 9%. Em 

dezembro, a eficiê ncia voltou a cair. Os meses de setembro a novembro ilustrados na 

Figura 7 nota-se o maior percentual de eficiê ncia durante todo o ano de 2018, com isso 

mostra o que favorece a observação das brisas. 
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F igura 6: Eficiê ncia Termodinâmica do sistema (%) de janeiro a junho de 2018. Fonte: Autora 
(2024). 
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 F igura 7: Eficiê ncia Termodinâmica do sistema (%) de julho a dezembro de 2018. Fonte: Autora 

(2024) 
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 Nas Figuras 8 e 9, observa-se a queda de pressão mensal para todo o ano de 2018, 

na vertical tem-se os valores de queda de pressão (em hPa) e na horizontal está 

representado o tempo ao longo dos dias. A  análise apresenta a queda de pressão calculada 

pela teoria (linha preta) e a queda de pressão da reanálise (linha verde) entre o ponto A 

(oceano) e o ponto B (continente).   

 A  queda de pressão atmosférica é um fator importante na formação de circulações 

de brisas, as diferenças de temperatura entre o mar e a superfície terrestre e as variações 

de pressão geram os padrões de circulações de brisas comuns em áreas costeiras. A  

pressão atmosférica tende a cair durante o dia devido ao aquecimento solar e sobe à noite 

em consequê ncia do resfriamento, influenciando diretamente as brisas. 

 Observa-se que do mê s de janeiro até o mê s de abril ilustrados na Figura 8 a queda 

de pressão calcula e a da reanálise apresentam distanciamentos entre os resultados, apesar 

de apresentarem comportamentos semelhantes. Maio e junho apresentam valores mais 

próximos, mas com valores de queda de pressão ainda baixos, não ultrapassando 1,8hPa. 

Na Figura 9, os meses de julho e agosto mostram uma melhor correspondê ncia entre os 

dados de reanálise e a teoria. Já de setembro a novembro, notam-se os melhores resultados 

com as maiores quedas de pressão no decorrer deste ano, juntamente com uma 

correspondê ncia quase perfeita entre os pontos de reanálise e a teoria. Esta aproximação 

entre os dados e a similaridade em seus comportamentos aponta que a teoria consegue 

acompanhar os resultados de reanálise, mostrando a veracidade dos resultados teóricos. 

O mê s de dezembro volta a apresentar valores baixos e com distanciamento entre a teoria 

e a reanálise. 
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F igura 8: Queda de Pressão (hPa) calculada pela teoria (linha preta) e a queda de pressão da reanálise 
(linha verde) dos meses de janeiro a junho de 2018. Fonte: Autora (2024) 
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F igura 9: Queda de Pressão (hPa) calculada pela teoria (linha preta) e a queda de pressão da reanálise 
(linha verde) dos meses de julho a dezembro de 2018.  Fonte: Autora (2024) 

 

 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 região de alta pressão (ar 

frio) para uma região de baixa pressão (ar quente), processo este que está relacionado à 
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circulação de brisas. Tanto no trabalho de escoamento quanto nas figuras de queda de 

pressão (Figura 8 e 10) observam-se comportamentos semelhantes. Os valores máximos, 

nos quais a brisa atinge seu estado máximo de intensidade, denominado de estado 

estacionário, são consistentes com a teoria de Souza et al. (2000), que prevê  o estado 

estacionário da brisa.  

 

F igura 10: Trabalho de escoamento calculado pela teoria (linha preta) e a queda de pressão da 
reanálise (linha verde) dos meses de janeiro a junho de 2018. Fonte: Autora (2024). 
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F igura 11: Trabalho de escoamento calculada pela teoria (linha preta) e a queda de pressão da 
reanálise (linha verde) dos meses de julho a dezembro de 2018. Fonte: Autora (2024) 

  

Na Figura 12, é possível observar os dados de queda de pressão 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 mê s de fevereiro observa-se que a teoria (linha 

preta) e a reanálise (linha verde) apresentam comportamentos diferentes, e uma certa 
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turbulê ncia nos seus resultados, que está ocorrendo em virtude de uma menor diferença 

de temperatura neste mê s entre a superfície do oceano e a superfície terrestre como pode-

se observar na Figura 13. No mê s de outubro (Figura c,d,f,g), verifica-se que os pontos 

teóricos e de reanálise ocorrem com maior frequê ncia ou se aproximam nos pontos 

máximos de diminuição de pressão e escoamento do trabalho. Os pontos mínimos, por 

outro lado, estão relacionados à circulação das brisas terrestres.  

Nesse aspecto, a teoria falha não conseguindo analisar as circulações nos pontos 

com menos intensidade, ou seja, no período noturno, uma vez que a teoria foi formulada 

para prever a brisa na sua intensidade máxima, ou seja, a brisa marítima, sendo falha para 

brisa terrestre, já que ocorre com menos intensidade. Pode-se ainda observar que os 

pontos máximos de intensidade ocorrem as 18 UTC que é às 15 horas da tarde.   

       

 

 

 

 

(a)                                                                (b) 

                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                   (c)                                                                           (d) 
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                              (d)                                                                               (e) 

(f)                                                                              (g) 
F igura 12: Queda de pressão 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 pressão para os mesmos dias do mê s de 
outubro. Fonte: Autora (2024). 

 

 Nas Figuras 13 e 14 observa-se a variação da diferença de temperatura entre dois 

pontos diferentes: um localizado no oceano (A) e o outro localizado na superfície terrestre 

(B). Esta diferença é um elemento crucial para o estudo de brisas. A  variação de 

temperatura entre as áreas marítimas e terrestres influencia na formação de brisas, 

intensidade e direção de circulação das brisas, ajudando a entender a movimento do ar. 

Estas figuras fornecem informações importantes sobre a diferença de temperatura para 

cada mê s durante todo o ano de 2018.  

 Uma diferença de temperatura negativa entre o oceano e a terra significa que o 

oceano está mais aquecido que a superfície terrestre. Esse fenômeno é comum durante o 

período noturno, quando a superfície terrestre está mais fria, enquanto o oceano está mais 

quente, resultando em brisas terrestres. Já os valores positivos, representam variação 

diurna, o ar sobre o oceano permanece mais frio e mais denso do que o sobre a terra. Esse 
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gradiente de temperatura ocasiona o deslocamento do ar mais frio e denso sobre o oceano 

em direção à terra, formando as chamadas brisas marítimas. 

 Analisando a Figura 13, no mê s de janeiro observa-se uma diferença de 

temperatura de até 9 K , no entanto, a maioria dos dias apresenta diferença de temperatura 

inferiores a essa. De fevereiro a junho essa diferença é inferior a 5 K , apresentando-se as 

menores diferenças de temperatura deste ano, o mê s de dezembro também apresentou 

valores baixos. Os meses de setembro a novembro mostram-se os maiores valores de 

diferença de temperatura variando de aproximadamente -1 K  a 10 K .  
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F igura 13: Diferença de temperatura entre o ponto A (oceano) e o ponto B (continente) do mê s de 
janeiro a junho de 2018. Fonte: Autora (2024) 
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F igura 14: Diferença de temperatura entre o ponto A (oceano) e o ponto B (continente). Fonte: 
Autora (2024). 

 
As figuras geradas para cada mê s do ano permitem testar a teoria de circulação 

convectiva por heterogeneidade de superfície em dois pontos distintos. A  partir destes foi 

possível observar que a teoria funciona bem para a análise de brisas, principalmente no 

seu estado estacionário, que ocorre por volta das 15 horas, mas que depende da diferença 
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térmica entre as duas superfícies, com isso, observa-se que a diferença de temperatura é 

um fator de suma importância na análise da circulação das brisas. Em alguns meses, como 

janeiro a abril, houve uma maior discrepância dos dados devido a influê ncias 

meteorológicas, que resultaram em menor diferença de temperatura. 

 

5.1 Discussã o das V ariáveis Físicas 

 

 Ao longo das análises realizadas para todo o ano de 2018 foram geradas diversas 

figuras utilizando algumas variáveis para melhor aproximar os resultados teóricos das 

reanálises. Para se estudar como essas variáveis se comportam ao longo desse ano, 

supondo que as características típicas do ciclo anual são captadas, serão discutidos, agora, 

ciclos diários médios mensais para as variáveis 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 ⁰W. V alores negativos, próximo à 

superfície, indicam a brisa marítima fluindo para o continente. V alores positivos, entre 

900 e 750 hPa, indicam a circulação de retorno, quando presente. No primeiro 

quadrimestre do ano, observa-se o escoamento penetrando no continente, abaixo de 900 

hPa. Entretanto, não se observa a circulação de retorno correspondente. Entre maio e 

junho, começa a configuração de uma circulação de retorno, mas caracterizada por um 

fraco escoamento continente adentro, nos níveis inferiores. Entre julho e novembro é que 

se observam circulações com intensidades semelhantes nos níveis inferior e superior da 

brisa. É  nesse período que se pode atestar a presença de uma brisa marítima, na sua 

definição clássica. Como as condições termodinâmicas típicas, associadas às BMTs, 

variam pouco ao longo do ano (por a região estar localizada próximo ao equador).  
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 F igura 15: Ciclo diário médio mensal do componente meridional do vento ao longo de 2018. 
Fonte: Autora (2024) 

 

A  Figura 16 mostra a taxa de precipitação a cada hora de 2018, em (3 ⁰S; 41,25 ⁰W). É  

notória a má configuração das brisas nos períodos que possui maior índice de precipitação, já 

que esses dias apresentam menor diferença de temperatura e menor incidê ncia solar. De janeiro 

a abril, a precipitação é bem distribuída, provavelmente pela atuação de V órtices Ciclônicos e 

A ltos Níveis (V CAN) e da Zona de Convergê ncia Intertropical (ZCIT). A  partir de junho a 

precipitação diminui e passa a ser episódica. Os meses de julho a novembro são os que 

apresentam menos precipitação, possivelmente maior incidê ncia solar o que está de acordo com 

a maior atividade de BMTs no período (Figura 16). Em dezembro, observa-se um retorno a 

índices consideráveis de precipitação de até 5 mm/h. A lém disso, há dias com menos isolação 

e, consequentemente, menor diferença de temperatura, o que explica a fraca atuação das BMTs.  

 
 

F igura 16: Taxa de precipitação ao longo do ano de 2018. Fonte: Autora (2024). 
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 Embora o mê s de outubro apareça com uma brisa bem configurada, na média, por volta 

do dia 16 pode-se observar, na Figura 17, que ocorreu uma precipitação com taxa de 4,4 mm/h. 

Este evento pode ser considerado como explicação as discrepâncias nos resultados em relação 

a comparação do dado do ERA5 e a teoria. Note-se que tanto a queda de pressão (Figura 10 e 

11) quanto o trabalho de escoamento (Figura 12 e 13) sofrem uma diminuição em relação aos 

dias precedentes e subsequentes e, também, são subestimados pela teoria. Observa-se que os 

dias com maior índice de precipitação tem-se uma menor diferença de temperatura entre a 

superfície terrestre e a superfície do oceano, como pode ser observado na Figura 13 e 14. Como 

resultado dessa baixa diferença de temperatura, houve uma redução no forçamento para a 

configuração das brisas.   

 

F igura 17: Taxa de precipitação do dia 1 de outubro a 30 de outubro do ano de 2018. Fonte: Autora 
(2024). 

 

A  discussão agora será focada nas variáveis � e  �. A  primeira é a fração de 

dissipação que ocorre nos baixos níveis, em relação à toda a profundidade da circulação 

e a segunda é a eficiê ncia termodinâmica, que é a quantidade da energia absorvida que é 

convertida em trabalho. Segundo Rennó e Ingersoll, 1996, e Souza et al., 2000, esse 

trabalho é usado para vencer os processos dissipativos. Note-se que o produto    �� 

aparece nas Equações 19 e 20, que dão, respectivamente a queda de pressão e o trabalho 

de escoamento associado à brisa. 

Os valores de �, da Tabela 1, usados para a discussão que precedeu esta seção, 

são mostrados na Figura 18. Essa informação oferece uma representação visual do 

comportamento do � ao longo do período estudado. Esses valores de � foram 
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estabelecidos para que os resultados previstos pela teoria se aproximassem dos valores 

do ERA5, a cada mê s.  

Note-se que, em janeiro o valor é de 0,38, aumenta para 0,68 em fevereiro, 

diminui para 0,66 em março e aumenta para 0,80 em abril até atingir 0,88 em maio. Esse 

padrão é semelhante ao observado com a distribuição de precipitação na Figura 17. Em 

junho, que já apresenta indicação de uma fraca brisa (ver Figura 16) o valor de � ainda é 

elevado (0,62), apesar da pouca precipitação.  A  partir de julho, o valor de � cai de 0,40 

até atingir o menor valor em outubro (0,26). Nos meses de setembro, outubro de 

novembro, � fica abaixo de 0,30. Em dezembro, volta a aumentar para 0,52, refletindo 

um mê s chuvoso (Figura 17). Em suma, � é maior nos meses mais chuvosos e menor nos 

meses mais secos.  

  

 
F igura 18: Comportamento de cada γ durante 2018. Fonte: Autora (2024). 

 

 Outro fator que evidencia o comportamento da brisa é a eficiê ncia termodinâmica, 

cuja variação é devida, em grande parte, à altura da camada limite, conforme a Equação 

24. A  evolução anual do ciclo diário médio da altura da canada limite, �, é mostrada na 

Figura 19. Percebe-se que a altura da CLP é menor nos meses que ocorre menos 

precipitação e maior nos meses mais secos, em que a superfície terrestre tende a se 

aquecer mais rapidamente devido a maior incidê ncia solar, esse aquecimento aumenta a 

turbulê ncia térmica, promovendo a expansão vertical da CLP. Em condições secas, os 

movimentos convectivos são mais intensos devido à maior diferença de temperatura entre 

a superfície 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 disponível à 

superfície é usada para evaporar a água do solo e não para produzir turbilhões térmicos, 

que fazem com que a CLP se aprofunde. 

F igura 19: Altura da Camada L imite para todo o ano de 2018. Fonte: Autora (2024). 
 

Comparando-se as curvas para � e �, percebe-se que nos meses em que uma 

variável cresce, a outra diminui. Tendo em mente o que produto �� determina a 

intensidade da queda de pressão (Equação 19) e do trabalho de escoamento (Equação 

20), é possível fazer uma análise física do papel das duas variáveis. O ciclo anual da 

altura da CLP parece alinhado com a presença e intensidade da brisa, conforme a Figura 

16. Já o aumento de � para conseguir explicar a queda de pressão nos meses chuvosos 

(sem brisa) requer outras considerações. Para que a dissipação seja grande próximo à 

superfície, o que implica em valores elevados para �, o sistema convectivo deve ser 

profundo.  

Pode-se especular, portanto, que a queda de pressão observada estaria 

associada à presença de sistemas convectivos profundos, responsáveis pela precipitação 

observada (Figura 21). Em todo o caso, não é razoável imaginar que um período de brisa 

fraca esteja associado a um valor elevado de �, o que é fisicamente inconsistente. 

Portanto, os meses em que �  apresenta valores mais altos implicam ou na presença de 

outros sistemas ou em falha da teoria em prever uma brisa que não existe. 
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6 CONCL USÕ E S 

 

 Este trabalho apresenta um estudo conciso das brisas para a região do Ceará, no 

Nordeste do Brasil, durante ano de 2018, com base em dados de reanalise do ERA5 e na 

teoria termodinâmica de circulação 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 estacionário.  

 A  fixação dos pontos A  e B, localizados no oceano e no continente, 

respectivamente, apresentou comportamento da brisa marítima de acordo com as 

variações sazonais esperadas. Obtendo-se trabalho de escoamento relacionado à 

circulação da brisa. A lém disso, a variação do parâmetro gama mostrou ser um fator 

crucial para a melhor adequação da teoria e dos resultados das reanálises, destacando sua 

importância em diferentes variáveis e cenários meteorológicos. Embora o valor fixo de 

gama de 0,26 tenha apresentado resultados significativos, a variação mensal revelou uma 

maior aproximação entre os resultados teóricos e da própria reanálise, evidenciando uma 

relação entre o comportamento do gama e a componente do vento. 

 As figuras apresentadas neste trabalho, como as diferenças de pressão, eficiê ncia 

do sistema, queda de pressão atmosférica e trabalho de escoamento, permite uma 

visualização clara das tendê ncias ao longo do ano. Foram observadas associações entre 

fenômenos meteorológicos, como chuva de verão, e variações nos padrões de brisas, 

destacando-se os fenômenos atmosféricos e a influê ncia de diversos fatores no seu 

desenvolvimento.  

 Identificou-se que as brisas marítimas e terrestres não ocorrem inversamente, 

porque as brisas marítimas circulam durante o dia e como uma maior diferença de 

temperatura, enquanto as brisas terrestres ocorrem durante a noite e com menor diferença 

de temperatura.  

 A  diferença de temperatura mostrou-se um fator influente na ocorrê ncia de brisa 

nas regiões costeiras. Portanto, os meses com maior índice de precipitação apresentaram 

menores valores de temperatura, consequentemente nos meses menos chuvosos terão 

maiores valores de temperatura o que irá favorecer a uma maior diferença de temperatura 

entre a terra e o oceano, intensificando a brisa marítima. 
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 Como foi visto o ciclo diário médio mensal da componente meridional do vento 

mostrou que a brisa marítima tem uma configuração mais intensa entre julho e novembro, 

quando há menos precipitação e a circulação de retorno é bem definida, indicando que a 

precipitação é um fator crucial que afeta a intensidade das brisas marítimas. Nos meses 

chuvosos como janeiro a abril e dezembro, a brisa mostrou-se menos intensa devido a 

menor diferença de temperatura entre a terra e o oceano.  

 A lém disso, confirmou-se que a Teoria termodinâmica produz resultados 

superiores para circulações marítimas, especialmente quando a brisa atinge seu estado 

estacionário por volta das 18 UTC (15 horas). V erificou-se que em torno das 18 UTC e 

nos picos das circulações das brisas, houve maiores concordâncias entre a teoria e a 

reanálise.  

 Os resultados aqui apresentados mostram concordância entre os cálculos teóricos 

e as reanálises, validando a coerê ncia da teoria em relações e condições reais. 
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