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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ testar teorias termodinamicas em brisas maritimas-terrestres
acopladas com brisas de vale-montanha através de simulagdes numéricas
tridimensionais em uma regido da costa leste do Nordeste Brasileiro considerando a
presenga e a auséncia da topografia. Destaca-se a aplicagdo da teoria que estuda o
trabalho de expansao associado ao ramo inferior dessas circulagdes.

Como resultado obteve-se que o contraste de temperatura entre as superficies ¢
determinante na formagao das brisas, porém a resposta da atmosfera a esse contraste nao
se mostra linear, pois varios outros fatores podem interferir nessa relagdo. Tem-se que a
inclinagdo faz com que a diferenca de pressdo entre dois pontos fique maior durante o
dia e menor durante a noite contribuindo para a formagao de brisas maritimas mais
intensas e de brisas terrestres menos intensas, respectivamente. O mesmo efeito se tem
no trabalho de expansdo ligado as circulagdes. Assim, com topografia, os valores de
trabalho mostraram-se menores para os casos de brisa terrestre € maiores para 0s casos
de brisa maritima. Porém, a contribui¢do da montanha para a intensidade das brisas
terrestre mostra-se nao-linear, com efeitos ora positivos, ora negativos. O valor tipico
para o trabalho efetivo ligado a brisa maritima é da ordem de 100 Jkg"'. No geral, a

teoria conseguiu prever com boa aproximagao os resultados obtidos nas simulagdes.

Palavras-chave: Brisa, Teorias Termodindmicas, Trabalho de Expansao, Simulagdes

numéricas.



ABSTRACT

In this work we test a thermodynamic theory for sea-land breeze coupled with valley-
mountain breeze through tri-dimensional numeric simulations. We verify the presence
of such a breeze in Northeast Brazil’s east coast and perform experiments with and
without the topography of the region. The expansion work related to the lower branch of
this circulation is calculated.

The results show that temperature contrast between two surfaces is important in forming
the breezes. However, the atmosphere’s response to this contrast is not linear and
depends on other factors. The inclination causes the pressure difference between two
points to increase during the day and decrease during the night. This also occurs with
the expansion work. Thus, with the topography the values of work are smaller for land
breeze and larger for sea breeze. The contribution of the mountain to the intensity of
the land breeze is non-linear with effects that can be either positive or negative. A
typical value for the effective expansion work is of the order of 100 Jkg". In a general

way, the results of the theory are robust.

Key words: breeze, thermodynamic theory, expansion work, numeric simulations
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CAPITULO 1

1 -INTRODUCAO

As brisas maritimas e terrestres sdo circulagdes classicas induzidas
termicamente ¢ que vém sendo estudadas desde a Grécia antiga (Neumann, 1973),
quando eram utilizadas para facilitar a navegagdo ou em batalhas maritimas.

As brisas sdo, basicamente, o resultado das diferentes capacidades
calorificas das superficies da dgua e da terra, transmitido para a camada limite pelo
fluxo de calor sensivel a superficie, que gera uma diferenga de entropia entre as duas
regides. As diferengas resultantes na temperatura da camada limite, mais quente durante
o dia sobre a terra e durante a noite sobre a dgua, geram um centro de baixa pressao
sobre a superficie mais quente que resulta em movimento ascendente, escoamento da
superficie mais fria para a mais quente, escoamento de retorno alguns niveis acima € um
ramo descendente sobre a superficie mais fria, definindo uma célula de circulacao local
em um plano vertical (Silva Dias et al., 2004), que pode ser vista na Figura 1.

Inumeros estudos observacionais e numéricos tém mostrado a
importancia dessas circulacdes para algumas regides (por ex.: Hsu, 1970; Srinivas e
Venkatesan, 2005; Childs e Raman, 2005; Lemonsu et al., 2006; Zawar-Reza e

Sturman, 2006). As variagdes locais induzidas por essas circulagdes t€ém conseqiiéncias



praticas importantes nas condigdes de tempo local e na estrutura da camada limite, o
que pode ser significante, por exemplo, na dispersdo de poluentes dos grandes centros

urbanos (Mangia et al., 2004).

D

N

Terra Mar

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma brisa maritima (adaptada de Atkinson,

1981)

Outro tipo comum de brisa ¢ a formada por contrastes de entropia na
presenca da inclinagdo de um terreno. Sdo as chamadas brisas de vale e de montanha.
Assim, no periodo diurno, a absor¢do de calor pelo solo inclinado leva ao aquecimento
do ar proximo a superficie. Esse ar torna-se mais quente que o ar na atmosfera livre a
mesma altura sobre o nivel do mar. Conseqiientemente, se for invocado o principio
hidrostatico e considerando que as isObaras sdo inicialmente horizontais, o gradiente
vertical de pressdao sera maior no ar mais frio que esta acima do que no ar mais quente
proximo a inclinagdo. Isso significa que a pressao se tornara maior em um dado nivel
dentro da influéncia do aquecimento devido a inclinagdo do terreno que em um ponto
distante. Esse gradiente horizontal de pressao faz o ar mover-se para longe da inclinacao
e entdo gera pressOes mais altas que em niveis mais baixos. Dessa forma, em baixos

niveis, surge um gradiente de pressao horizontal do plano para a inclinagdo e o resultado
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¢ um vento subindo o declive (ver Figura 2). A circulacio no plano vertical ¢
equivalente ao da brisa maritima. A noite, o mecanismo ¢ a circulagdo sdo invertidos. O
resfriamento a superficie causa um gradiente de pressdo nos altos niveis em direcdo a

inclinagdo e o ar frio escoa inclinagdo abaixo (Atkinson, 1981).

D Teeee

Figura 2 - Representagdo esquematica de uma brisa de vale (adaptada de Segal et al.,

1988).

O desenvolvimento da modelagem dos sistemas convectivos exige
conhecimento de como a escala convectiva estd “acoplada” com circulagdes em escalas
de espago e tempo maiores. Essas circulagdes transportam massa e energia de algumas
regides para outras e influenciam na distribui¢do horizontal das condi¢des de
desenvolvimento de sistemas convectivos. Na escala menor que poucas centenas de
quilémetros, as circulagdes do tipo brisa desempenham um papel fundamental no
estabelecimento dos efeitos de superficies heterogéneas no desenvolvimento da
convecgao.

Souza et al. (2000) formularam uma teoria termodindmica que permitiu
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quantificar os efeitos combinados do desmatamento com a inclinagdo do terreno na
intensidade das circulagdes diretas de meso escala. Essa teoria baseia-se no principio da
convecgdo como uma maquina térmica (Rennd e Ingersoll, 1996), que vem sendo
aplicada em outros fendmenos atmosféricos, tais como: furacdes (Emanuel, 1986),
tornados e trombas d’agua (Renn6 e Bluestein, 2001) e redemoinhos de poeira (Rennd
et al., 1998).

Os dados utilizados nessa aplicagdo da teoria de Souza et al. (2000)
foram observacionais, coletados em duas areas distintas do Estado de Rondonia, uma
coberta por vegetacao original (floresta) e outra por pastagem. Essas areas possuiam
uma diferenca de altitude de 140 m. Outro conjunto de dados também foi utilizado, para
Santos ¢ Sao Paulo, onde a diferenca de altitude foi de 787 m.

Porém, aos dados observacionais estdo inerentes erros, taiS como, erros
do instrumento de medigdo, de leitura e de calibragdo. Tudo isso pode causar um erro
médio de 15% a 30%, dependendo da magnitude do termo em questdo (Souza, 2004).
Quando se utilizam modelos numéricos para este tipo de aplicacdo, todos esses erros
sdo eliminados e o conjunto de dados utilizado passa a ser mais confidvel, uma vez que
ndo ha interferéncia direta do observador. Além disso, simulag¢des desse tipo permitem
um maior detalhamento dessas circulagoes.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo geral testar teorias
termodinamicas em brisas maritimas/terrestres, que estdo acopladas com brisas de vale-
montanha através de simulacdes tridimensionais. Essas teorias possibilitam verificar
varios fatores que podem influenciar as caracteristicas destas circulagdes, tais como, a
intensidade, a extensao e a profundidade.

Os objetivos especificos sdo:

1) Realizar simulagdes numéricas tri-dimensionais para verificar a presenca da
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brisa na costa leste do Nordeste Brasileiro, considerando a presenca e a auséncia
da topografia;

2) Aplicar uma teoria termodindmica para estudar o trabalho de expansao associado
ao ramo inferior dessas circula¢des, assim como entender as escalas de

velocidade associadas a essas brisas.



CAPITULO 2

2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — CIRCULACOES DO T1PO BRISA

As circulagdes de brisa, de forma geral, sdo uma resposta da atmosfera
as variacdes diurnas que ocorrem no gradiente de entropia a superficie (Souza et al.,
2000).

Além destas, circulagdes chamadas nao-classicas (Segal e Arritt, 1992)
similares as brisas maritimas e terrestres podem ser geradas pela variacdo espacial na
evapotranspiragdo a superficie, reflexdo/absor¢do de radiacdo solar, entre outros. Ou
seja, podem ser geradas pelas diferencas dos fluxos de calor sensivel e latente existentes
entre duas superficies distintas (Avissar e Pielke, 1989; Segal et al., 1988; Mahfouf et
al., 1987; Mahrer e Piclke, 1978).

Os resultados em Ookouchi et al. (1984) sugerem que, para um caso
extremo de solo saturado contrastando com um solo muito seco, a intensidade do
escoamento termicamente induzido ¢ similar aquele de uma brisa maritima sob as
mesmas condi¢des de grande escala. A velocidade maxima do vento produzida pela

. ~ ~ ;. . . -1
circulagdo ndo-classica foi de, aproximadamente, 5 ms~, enquanto o contraste de



temperatura correspondente alcancou 18 K. Para um contraste pequeno de umidade
entre as superficies, a velocidade do vento foi reduzida para 2 ms™ e o contraste térmico
para 5 K.

Segal et al. (1988) sugeriram que o impacto de superficies vegetadas na
brisa maritima modificada, e quando se tem um escoamento induzido termicamente por
um terreno inclinado, ¢ altamente dependente das condi¢des do ambiente, assim como
das caracteristicas da vegetacdo. Para as situagdes em que ha inclinagdo do terreno,
circulagdes com intensidades proximas a das brisas maritimas podem se desenvolver
quando a vegetagdo ¢ mais densa cobrindo uma area extensa e sob condigdes ambientais
favoraveis.

Outra linha de estudos mostra os impactos do escoamento de grande
escala na circulag@o de brisa e o acoplamento de sistemas de meso escala com sistemas
em escalas maiores (Estoque, 1962; Chang et al., 1982; Arrit, 1993; Zhong e Talke,
1993; Melas et al., 1998a; Melas et al., 1998b; Mangia et al., 2004). Estoque (1962)
examinou a brisa maritima como uma fun¢do da dire¢do predominante do vento de
grande-escala e concluiu que um vento do continente para o oceano ¢ mais favoravel
para o desenvolvimento de uma perturbagdo de brisa e que um escoamento do oceano
para o continente ¢ menos favoravel.

Arrit (1993) mostrou que um escoamento sindtico do oceano para o
continente de poucos metros por segundo foi suficiente para anular a circulagdo
induzida termicamente. Considerando um fluxo sindtico forte no sentido oposto (ug = -
11 ms™), a circulagio foi apenas ligeiramente perceptivel. Assim, as brisas passam a ser
vistas como perturbacdes sobrepostas ao escoamento principal.

Zhong e Talke (1993) realizaram experimentos utilizando um modelo

numérico tridimensional de meso escala e examinaram os efeitos do vento de grande
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escala nas caracteristicas das circulagdes sobre uma area com uma linha costeira
irregular e padroes complexos de aquecimento superficial. Os resultados mostraram que
um escoamento de grande escala entrando no continente produz perturbagdes fracas de
brisa maritima, comparadas aquelas geradas pelo escoamento saindo do continente. Um
vento sinodtico entrando no continente causa um inicio precoce da brisa maritima e
retarda o inicio da brisa terrestre. E um escoamento de mais de 5 ms" entrando no
continente ndo permitira o desenvolvimento da brisa terrestre.

Mesmo com bons experimentos numéricos, ndo ¢ facil se “enxergar” a
brisa quando ela estd embebida em um escoamento de grande escala. A metodologia de
Souza et al. (2000) para a visualizacdo dessas circulagdes consiste em tomar certa
variavel y(t)e escrevé-la como a soma de uma média mais uma perturbacdo. Assim
x(t) = i + %'(t) . Portanto, o efeito da brisa pode ser obtido de % '(t) = x(t) — i

Na regido Nordeste do Brasil, essas circulagdes ja foram estudadas em
parte por Melo (2000) que verificou a importancia da topografia, da convecgdo e da
interagdo ndo-linear entre estes, em simulagdes de brisas no estado da Paraiba. Como
resultado obteve-se que a brisa maritima atingiu seu maximo de 2,5 ms™ entre 17 ¢ 18
HL e que a convecc¢do pode contribuir ou ndo para formag¢do e manutencdo dessas
circulagoes. Gomes Filho et al. (1990) fizeram uma anélise do ciclo didrio de poténcia
edlica no mesmo Estado, o que revelou uma intensificacdo caracteristica em
determinados horarios. Os autores assinalaram como causa provavel, o acoplamento dos
sistemas locais de brisa com os de grande escala dos alisios de SE.

Com o rapido avanco pelo qual vem passando a tecnologia
computacional, modelos meteoroldgicos cada vez mais proximos da realidade estdo
sendo utilizados e permitem realizar, por exemplo, experimentos numéricos tri-

dimensionais de alta resolug@o. Assim, € possivel continuar avancando no entendimento
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dos mais variados fenOmenos atmosféricos. As circulagdes de brisa sao um bom
fenomeno para se estudar a partir de tais experimentos.

Tipicamente, muitos esfor¢os na modelagem das brisas maritimas foram
baseados em modelos bi-dimensionais (Mahfouf et al., 1987; Segal et al., 1988; Arritt,
1993; Ogawa et al., 2003; Sha et al., 2004), a partir dos quais ¢ possivel um
entendimento das propriedades basicas das circulagdes. Porém, ndo ¢é suficiente para
entender como circulagdes desse tipo podem interagir com outros fendmenos e com as
mais variadas condigdes ambientais.

Existem poucos estudos sobre o efeito da topografia na brisa maritima e
0 acoplamento entre as brisas maritima/terrestre e de vale-montanha utilizando uma
topografia realista em um modelo numérico tri-dimensional (Federico et al., 2000; Miao
et al., 2003).

Federico et al. (2000) tentaram estudar a importancia relativa dos
contrastes térmicos entre terra-mar ¢ vale-montanha na determinagdo do
desenvolvimento de circulagdes forgadas termicamente sobre a peninsula montanhosa
da Calabria, no sul da Itilia. Primeiramente, analisaram a energética do problema
através de uma teoria e, em seguida, interpretaram trés casos distintos através de
simulagdes. No primeiro caso, ndo se considerou a topografia, apenas o contraste terra-
mar. No segundo caso, a topografia real da peninsula foi introduzida, mas substituiu-se
a superficie do mar por um terreno plano, para que s6 houvesse o contraste vale-
montanha. E, por fim, o terceiro caso foi real em que se observaram os dois contrastes.

Os resultados mostraram que a energia potencial disponivel de meso
escala liberada pela brisa maritima aumenta com o aumento da profundidade da camada
limite convectiva. Contudo, a energia potencial da brisa maritima diminui com o

aumento de altitude, visto que a presenca de uma montanha age como um obstaculo a
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sua penetragdao continente adentro. O efeito de barreira exercido pela montanha na brisa
maritima aumenta com o aumento de sua altura. J& a energia potencial liberada pelo ar
aquecido sobre a montanha aumenta com a profundidade da camada limite convectiva e
com a sua altura. Com uma peninsula montanhosa cercada pelo mar, a energia potencial
total ¢ a soma da energia potencial da brisa maritima com a energia potencial da brisa de
vale.

Miao et al. (2003) utilizaram o modelo RAMS, versdo 3b, para examinar
o impacto da complexa topografia de uma regido a leste da Espanha na brisa maritima.
Foi mostrado que a topografia ¢ um importante fator que influéncia a circulagao de brisa
por alinhar a frente de brisa maritima com a linha da costa e localizar as zonas de
convergéncia proximas a cadeia de montanhas. Quando a brisa maritima est4d acoplada
com a brisa de vale, ela ¢ fortalecida. Assim, torna-se uma circulagdo mais profunda e
intensa.

Recentemente, através de um estudo numérico, Ogawa et al. (2003)
realizaram experimentos bi-dimensionais de alta resolugdo (Ax = 50 m) para investigar
a interacdo da frente de brisa maritima com células convectivas dentro de uma camada
limite bem mistura. A estrutura frontal, assim como: a forma, a velocidade vertical e o
campo de temperatura, por exemplo, foram afetados pelos movimentos ascendentes e
descendentes associados com as células convectivas pré-frontais. Assim, foram
identificados trés estagios quanto a variagdo periddica da frente. Sao eles: Frontogénese,
quando se observa uma intensificacdo das circulagdes associadas com a presenca das
células convectivas, transi¢ao e frontolise, que € o estdgio de enfraquecimento da frente
quando ela interage com a regido de correntes descendentes, associada com as células
convectivas.

Para o periodo noturno, quando movimentos convectivos sobre o
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continente diminuem devido ao resfriamento da superficie, a frontogénese ¢ atribuida ao
efeito de confluéncia, devido a convergéncia da velocidade horizontal, a intensificagdo
do gradiente de temperatura potencial e a tendéncia pouco significante do efeito

turbulento associado com o resfriamento (Sha et al., 2004).

2.2 — Teoria da Maquina Térmica

Brunt (1926), Lettau (1954), Oort (1964) e Lorenz (1967) utilizaram o
conceito de maquina térmica aplicado a circulagdo geral da atmosfera terrestre. Eles
mostraram que a eficiéncia da circulacdo geral ¢ da ordem de 1%. Lorenz (1967)
argumentou que a determinagdo exata e a aplicagdo desta eficiéncia constituem o
problema fundamental da energética da atmosfera.

Riehl (1950) e Emanuel (1986) a usaram para explicar a manutencao da
circulacdo de estado estacionario dos furacdes. Eles mostraram que a fonte de energia
dos furacdes estd na expansao isotérmica do ar proximo a superficie movendo-se para o
centro da tempestade.

Renno e Ingersoll (1996) consideraram a convec¢do natural como uma
maquina térmica e, com base nisso, apresentaram uma teoria simples que prevé o
empuxo, a velocidade vertical e a area fracional coberta por conveccdo seca e umida em
um estado de equilibrio estatistico. Durante um ciclo da convec¢do como uma maquina
térmica, calor ¢ retirado da camada superficial (fonte de calor) e uma porcao dele ¢
rejeitada para a troposfera livre (sumidouro de calor) de onde ¢ irradiado para o espaco.
O balango ¢ transformado em trabalho mecéanico que ¢ gasto na manutencdo dos
movimentos convectivos contra a dissipagdo mecanica.

A integral do volume do trabalho produzido pela convecgdo como uma
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maquina térmica d4 uma medida da quantidade de equilibrio estatistico da energia
potencial convectiva disponivel (CAPE) que pode estar presente na atmosfera do
planeta, de forma que os movimentos convectivos podem ser mantidos contra a
dissipacao viscosa. Para o clima atual da Terra, o sistema de maquina térmica prevé um
valor de CAPE da ordem de 1000 JKg™.

Segundo Pauluis et al. (2000), as simplificagdes nas quais Renno e
Ingersoll (1996) utilizam para determinar a CAPE a partir do balanco de entropia sobre
0s oceanos tropicais sdo questiondveis. S3ao elas: outras fontes de entropia junto a
dissipacao friccional, como a difusdo de vapor de agua e de calor, ndo sdo despreziveis
no balango de entropia e a dissipagdo friccional pode ser pensada como devido a uma
cascata de energia turbulenta desde a energia proveniente da turbuléncia convectiva até
aquela de escalas menores.

Eles se concentraram nessa ultima simplificagcdo e argumentaram que em
adicdo a esse processo, uma fracdo substancial da dissipagdo na atmosfera ocorre na
vizinhan¢a imediata de hidrometeoros que precipitam (gotas de chuva e particulas de
gelo) e que a precipitacdo ¢ a causa principal da dissipagdo na atmosfera tropical.
Assim, a dissipagdo de energia por friccdo em torno de hidrometeoros consome 1/3 do
trabalho produzido por uma maquina térmica convectiva reversivel. Eles afirmaram que
2/3 da energia que potencialmente estaria disponivel se a maquina térmica tropical fosse
reversivel é perdida em fontes irreversiveis de entropia devido a difusdo de vapor de
dgua e mudancas de fase. Dessa forma, apenas uma fracdo (menos de 10%) dessa
energia estaria disponivel para a realizacdo de trabalho. Ou seja, Renné e Ingersoll
(1996) estariam sobreestimando grosseiramente as velocidades convectivas timidas
observadas na natureza.

Renno (2001) acredita que o modelo numérico usado por Pauluis et al.
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(2000) ¢ inapropriado por que ndo inclui explicitamente arrasto por friccao. Na verdade
esse modelo utilizado apenas inclui o efeito da substdncia agua na densidade. A
dissipacao por friccdo ¢ indiretamente calculada, assim como o trabalho feito pela forca
de arrasto total (incluindo o arrasto de pressdo) no hidrometeoro em queda. Outra
afirmativa de Renno (2001) ¢ de que os resultados apresentados por Pauluis et al. (2000)
poderiam apontar para um problema com os modelos numéricos. Sabe-se que modelos
em escala de nuvens s3o altamente dissipativos quando comparados com a natureza.
Além disso, os modelos com resolucdo horizontal de aproximadamente 2 km, igual ao
utilizado por Pauluis et al. (2000), ndo podem resolver correntes convectivas, pois 0s
centros dessas correntes tém didmetros da ordem de 100 m.

Por fim, Adams e Renné (2005) derivaram um método simples para
avaliar a intensidade dos processos irreversiveis em modelos climaticos globais (MCG).
Usando o balango explicito de energia de um MCG idealizado, foi mostrado que as
eficiéncias termodindmicas baseadas na taxa liquida de aquecimento ¢ na taxa de
trabalho de friccdo fornecem uma medida das irreversibilidades fisicas e numéricas
presentes nas circulagdes abertas, como a circulacdo de Hadley, ou fechadas, como a
circulacdo geral da atmosfera. Além disso, a irreversibilidade do modelo ¢ sensivel aos
valores de parametros numéricos e fisicos, tais como, resolucdo espectral e periodo de
rotagdo. Quanto aos modelos consistentes termodinamicamente, espera-se que
produzam eficiéncias termodinamicas que convergem para um valor especifico com o
aumento da resolugdo. Nesse caso, as eficiéncias podem ser usadas para determinar as

resolugdes 6timas de modelos nos estudos climaticos.



CAPITULO 3
3 —MATERIAIS E METODOS
3.1 - TEORIAS TERMODINAMICAS PARA CIRCULACOES LOCAIS

A teoria que foi desenvolvida por Souza (1999) e Souza et al. (2000)
teve como base a teoria da conveccdo como uma maquina térmica para obter uma
expressao simples para a diferenca de pressdo ndo-hidrostatica entre dois pontos, A ¢ B
(ver Figura 1) e, portanto, a intensidade de uma circulagdo convectiva em terreno
inclinado. O trabalho de expansdo e compressao associado aos ramos de um sistema de
circulacdo induzida por heterogeneidades a superficie foi derivado desses estudos e ¢
mostrado detalhadamente por Souza (2004). Aqui ¢ apresentada uma breve descri¢dao
dessas teorias.

Uma equagdo da energia para uma parcela de ar em convecgao pode ser
obtida a partir do produto escalar entre o vetor velocidade e a equagdo do movimento. A
equacao resultante estabelece que, seguindo-se uma parcela de ar em estado estacionario

(Haltiner e Martin, 1957),

d(%|\7|2+g2j+adp—%-d_é:0 (1)



em que v ¢ o vetor velocidade, g a aceleracdo da gravidade, o o volume especifico, p a

pressao, f a forga de friccdo por unidade de massa e d/ é um incremento de distincia
ao longo do caminho da parcela de ar. O primeiro ¢ o segundo principios da
termodindmica, aplicados ao ar umido, podem ser escritos como:
Tds =d(c, T+L,r)-adp (2)

em que T ¢ a temperatura absoluta do ar, s € a entropia especifica do ar, ¢, o calor
especifico do ar seco sob pressdo constante, L, ¢ o calor latente especifico de
vaporizagdo e r a razao de mistura do vapor d'agua.

Integrando ambas as equacdes acima ao longo de uma circulacdo

fechada, tem-se que a Equacdo (1) fica
§ adp = §%d1 3)
e a Equagdo (2) fica
&Tds = _§ odp = §pdoc (4)
que estabelece que, em estado estaciondrio, o trabalho realizado pela circulacdo ¢ a

diferenga entre o calor injetado no sistema e o calor rejeitado por ele. Assim, dessas

duas ultimas equagdes segue-se que
§Tds =-§ fdl (5)

ou, seja, a absorcao liquida de calor equilibra a perda de energia por friccao.
Integrando a Equagao (1) ao longo de uma linha entre os pontos A ¢ B

préoximo a superficie, regido onde calor € absorvido, tem-se que:
B B N . B
[adp=[f-di-[gdz (6)
A A A

De acordo com Renn et al. (1998), define-se a fragao da dissipagao total

causada por fric¢do proxima a superficie com sendo:
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e a eficiéncia termodinamica da circulagdo convectiva, que ¢ a razao entre a quantidade
de calor disponibilizada para a realizagdo de trabalho e o calor total absorvido pelo

sistema, como:

it;TdS
n=-—3 8)
I Tds
A
Combinando as Equagdes (5), (6), (7) e (8), obtém-se:
B B B
jadp = —ynJ‘ Tds — _[ gdz 9)
A A A

Integrando a Equacgao (3) entre os pontos A ¢ B e proximo a superficie

fica
B B B
des=jd(cpT+Lvr)—jadp (10)
A A A
Combinando-se as equagdes (9) e (10) obtém-se
B B B
(1—ym)[adp~—m[d(c, T+L,r) - [gdz (1)
A A A

A partir da equagdo (11) podem-se obter as expressdes para a diferenca
de pressdo entre os pontos A ¢ B e o trabalho de expansdo no ramo inferior de uma
circula¢dao convectiva.

Desprezando as variagdes de ¢, € L, e usando a lei dos gases tem-se a

equacgao que preve a diferenca de pressao entre dois pontos A e B (ver Figura 1).

c AT L A
Pp &P, €XP m L r + ! [g_Az} (12)
(m-YR[ Ts T, | (m-1R[Ts
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Substituindo o termo oadp na Equagdo (11) por RdT — pda obtém-se a
expressao para o trabalho de expansdo no ramo inferior de uma circulagdo convectiva:

m

1
¢ AT+ L Ar)+ RAT +— gz (13)
(l—vn)( ’ )

(1-yn)

Para melhor se entender a contribuigdo da inclinagdo do terreno nos

W =

processos estudados, Souza et al. (2000) e Souza (2004) dividiram a diferenga de

temperatura entre A ¢ B em duas partes, uma adiabatica e outra ndo-adiabatica. Logo,

AT=AT, +AT, =— 2 Az+ AT, = AT_ =T, - T, + 2 Az (14)

Cp p

Entdo, substituindo AT, nas Equagdes (12) e (13):

c, AT, L.A

Ap~p, l—exp[ m [ P V_r]_g} (15)

(m-R| T, T, | Hg

1° 20 30

m 1
W = ¢ AT +L_Ar)+RAT. +—gAz 16
(l—yn)( P na v ) na kg ( )
10 20 30 40

em que Ap=p, —pp ¢ a diferenca de pressdo entre dois pontos A e B sobre cada
superficie, Ar =r, —r, € a variagdo da razdo de mistura, Az=z, —z, ¢ a diferenca de

altitude, Ts ¢ a temperatura média do ar proximo a superficie entre os pontos A e B,

RTs

g

H =

¢ a altura de escala e k = cp/cV .

O primeiro termo da Equagado (15) € aquele que esta diretamente ligado a
circulacao. Ele ¢ devido a absor¢ao de calor sensivel entre os pontos e ¢ chamado aqui

de diferenca de pressdo nao-hidrostatica. O segundo termo mostra a absor¢ao de calor
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latente quando ha condensacao ao longo da circulagdo. Por fim, o terceiro termo ¢ a
combinag¢do da queda de pressdo hidrostatica em virtude da diferenca de altura entre os
pontos e uma expansdo ndo-adiabatica ao longo do aclive.

O primeiro termo da Equagdo (16) (Wa) refere-se a quantidade de
trabalho extra que ¢ realizada a partir do calor absorvido préximo a superficie
(reservatério quente) devido ao aquecimento resultante da absor¢do de calor e da
dissipacao de energia. Este ¢, de fato, o trabalho que util que serd usado pela circulagao,
chamado de trabalho de escoamento, por tratar-se de um sistema aberto. O segundo
termo mostra a absor¢ao de calor latente quando ha condensagdo ao longo da circulagio.
O terceiro termo (Wc) ¢é o trabalho isobarico que existe mesmo nao havendo circulagdes
convectivas. Por fim, o quarto termo (Wd) representa a expansdo devido a diminui¢ao
de pressdo hidrostatica quando a parcela aumenta de altitude.

Nas equagdes (15) e (16), os termos referentes a umidade, que sdo
importantes no caso de sistemas precipitantes saturados, serdo omitido nos calculos
realizados posteriormente, pois se considera que nas simulagdes nao houve condensagao
ao longo da circulagdo de brisa.

A eficiéncia termodinamica m ¢ obtida a partir da seguinte equacao
(Souza et al. 2000):

g7
c, T,

p

n= , (17)

em que Ty € a temperatura da regido onde calor ¢ absorvido (proximo a superficie) e Z ¢
a profundidade da camada limite turbulenta. Essa formulagao foi usada com sucesso por
Tian e Parker (2003) em um estudo sobre o papel da orografia no desenvolvimento de
convecegao rasa.

Quanto a fragdo de dissipagdo que ocorre proximo a superficie y, Stull
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(1988) sugeriu, apo6s fazer simulacdes de grandes turbilhdes, que a maior parte da
dissipacdo observada ao longo da circula¢do ocorre proxima a superficie. Souza et al.
(2000) utilizaram o valor y = 1, o que implica que toda a dissipa¢do supostamente
ocorre proxima a superficie e assim, com este valor, a equagdo (15) iria prever a
maxima intensidade possivel das circulagdes. Aqui sera utilizada y = 0,60 e serd
detalhado posteriormente.

Outra formulagdo observada em Souza et al. (2000) para a intensidade da
circulagdo convectiva e que foi adaptada de Rennd e Ingersoll (1996) ¢ mostrada na
Equagdo (18). Fazendo a separacgdo entre brisa maritima e brisa terrestre, a intensidade

da circulagdo ¢ dada por:

Gz&\/ﬂ(cpﬂm +L,Ar) (18)
(AT, )" VH

em que U ¢ o coeficiente adimensional de dissipacdo de energia mecanica.

A Equagdo (18) estabelece que a intensidade das circulagdes convectivas
¢ uma func¢ao da eficiéncia termodinamica, do contraste de temperatura e de umidade ao
longo da circulagdo. Aqui também nao sera considerado o efeito da umidade ao longo
da circulagdo, pois se considera que as simulag¢des foram secas.

O coeficiente adimensional de dissipa¢do de energia mecanica (p) foi

estimado por Renno e Ingersoll (1996) como sendo

- (Uturbvzw)lpath - (Aw)zlpath

w2 w?l

(10).

Assim, a dissipacao de energia mecanica ¢ causada principalmente pela viscosidade

turbulenta v e |l e Aw sdo a escala de velocidade e comprimento caracteristico dos

turb >

turbilhdes. Apds algumas consideragdes, eles obtiveram que p ~ 16. J& Rennd et al.
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(1998) propuseram valores de p no intervalo de 10-50. Por fim, Souza et al. (2000), em
suas aplicagdes para circulagdes locais, utilizaram p igual a 20. Aqui sera utilizado p

igual 25 e sera detalhado posteriormente na se¢do 4.4.

3.2 - DESCRICAO DO MODELO

O modelo atmosférico utilizado neste trabalho serd uma versdo do
Regional Atmospheric Modeling System - RAMS (Pilke et al., 1992) desenvolvimento
na Colorado State University ¢ que recebeu desenvolvimentos brasileiros. E assim,
ficou conhecido como Brazilian Regional Atmospheric Modeling System — BRAMS.
Utilizado na previsdo de tempo e clima e para simulagdes de fenomenos, esse modelo
de meso escala ¢ ndo hidrostatico, com possibilidades de realizar simulagdes bi e
tridimensionais com inicializagdo homogénea ou heterogénea (Cotton et al., 2003).

E um modelo que tem uma estrutura de grade do tipo Arakawa-C e se
pode utilizar um numero ilimitado de grades aninhadas, inclusive, estas podem ser
moveis. Possui varios fechamentos de turbuléncia que sdo: o esquema de deformagao K
(Smagorinsky, 1963), esquema "Deardoff com fechamento 2.5", em que a viscosidade
turbulenta ¢ uma fun¢do de TKE (energia cinética turbulenta), e o esquema Mellor-
Yamada (Mellor e Yamada, 1982). Utiliza como opg¢des de esquemas de parametrizagao
radiativa de onda curta e onda longa, Mahrer e Pielke (1977), no qual ndo considera os
processos de nuvem, Chen e Cotton (1983, 1987), que considera o processo de nuvem
de forma que todo condensado ¢ liquido, e Harrington (1997), no qual o esquema
interage com o espectro de hidrometeoros liquidos e de gelo. Para a parametrizagao
convectiva tem-se a op¢do padrdo que ¢ do tipo Kuo (1974) e, além dessa, uma

parametrizacao do tipo fluxo de massa (Grell e Devenyi, 2002), com vérias opgdes de
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fechamento que sdo: Arakawa-Schubert (1974), Kain e Fritsch (1992), Grell (1993),
convergéncia de umidade (Kuo, 1974), 'low level omega' e 'ensemble’, que é a média de
todos os outros fechamentos. Além dessas, ainda pode-se optar pela parametrizagdo de
cumulus rasos. Também possui esquema de parametrizacdo de microfisica considerando
processos de chuva quente com opg¢ao de quatro niveis. Assim, o nivel 1 ndo considera
nuvem, o nivel 2 considera apenas condensagdo, o nivel 3 é o esquema completo de
momento simples (Walko et al., 1995) e o nivel 4 é o esquema completo de dois

momentos (Meyers et al., 1997).

3.3 - CARACTERISTICAS DAS SIMULACOES

As simulagoes foram realizadas com inicializagdo heterogénea e analises
do Modelo Global do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para fornecer uma melhor resolugdo espacial, as simulagdes foram
integradas com duas grades aninhadas em que a grade externa foi centrada em (7°S;
36°W) e a grade interna foi centrada em (7°S; 35°W). Esta ultima pode ser vista na
Figura 3.

A grade externa teve resolucdo de 20 km com 55 x 55 pontos de grade.
Ja a grade interna teve resolucdao de 5 km, com 142 pontos em x e 74 pontos em y. Na
vertical, a atmosfera foi dividida em 40 niveis com espessuras diferentes, com 20 m a
partir da superficie ¢ aumentando a uma taxa de 1.2 at¢ um maximo de 1000 m. Foram
considerados também, nove camadas para o solo, que foram 2.0 m, 1.75 m, 1.50 m, 1.25
m, 1.00 m, 0.75 m, 0.50 m, 0.25 m, 0.05 m e todas com umidade inicial de 20%. O

‘nuding’ para o limite lateral foi de 1800 s, para o centro do dominio foi de 21600 s e
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para o topo do dominio foi de 10800 s. As parametrizacdes utilizadas foram: Chen e
Cotton (1983), para radiacio de onda curta ¢ onda longa, LEAF — modelo
solo/vegetagdo e deformagdo anisotropica, para o coeficiente de difusdo turbulenta. A
microfisica foi ativada no nivel 2 e a parametrizacdo de cumulus nio foi ativada. Esta
ultima opg¢do foi adotada para evitar que o modelo produzisse chuva irrealisticamente.
Desta forma, teve-se o cuidado de se produzir simulagdes secas e assim, os termos
ligados a umidade nas Equagdes (15), (16) e (18) sdo desprezados como dito
anteriormente.

Foram realizadas duas simulagdes, com inicio a 00 UTC do dia 01 de
novembro de 2003 e final a 00 UTC do dia 13 de novembro de 2003. A primeira delas
com a topografia da regido em estudo (Topo) e a segunda sem topografia (STopo). As
saidas foram produzidas com resoluc¢do temporal de 1 hora.

Foram utilizados aqui dois tipos de saidas do modelo para a simulacao
com topografia, uma em coordenadas verticais sigma-z e outra em coordenadas z. A
saida em sigma-z foi utilizada na aplicacdo das teorias descritas anteriormente e a saida
em Z foi utilizada para a visualizagdo das circulagdes locais.

Todos os calculos e as andlises que seguem foram feitos sobre as
latitudes de 7°S e 8°S. Apos verificar-se o comprimento horizontal das brisas, tomou-se
como ponto de referéncia sobre o continente a longitude de 35,25°W (ponto B) e sobre
0 oceano, a longitude de 34,75°W (ponto A) (ver Figura 3). Assim, a diferengca de
altitude entre os pontos ¢ de aproximadamente 100 m sobre a latitude de 7°S ¢ 140 m
sobre a latitude de 8°S. O perfil da topografia sobre essas latitudes pode ser visto na
Figura 4.

De forma resumida, os experimentos mostrados neste trabalho sio

descritos na Tabela 1.
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Figura 3 — Area compreendida pela grade interna utilizada nas simula¢des, com as
indicagdes dos pontos A ¢ B ao longo das latitudes de 7°S e 8°S e da cidade de Jodo

Pessoa - PB.
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Figura 4 — Perfil de topografia ao longo das latitudes 7°S e 8°S.
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Tabela 1 — Experimentos realizados e suas descri¢oes.

Experimento Descricao
Simulacao com topografia e resultados
Topo7S
analisados sobre a latitude 7°S
Simulagdo com topografia e resultados
Topo8&S
analisados sobre a latitude 8°S
Simulagdo sem topografia e resultados
STopo7S

analisados sobre a latitude 7°S

Para se calcular a eficiéncia termodindmica (Equagcdo 17) nas
simulagdes, Ty foi considerada a temperatura do primeiro nivel atmosférico disponivel
(10m acima da superficie) e, juntamente com Z, ¢ obtida em cada ponto de grade entre
as longitudes de 35,25°W e 34,75°W. Dessa forma, a eficiéncia utilizada nos célculos
que seguem ¢ a média das eficiéncias observadas em cada ponto de grade ao longo de
uma latitude e entre as longitudes de 35,25°W e 34,75°W.

Por fim, para se saber qual o melhor valor a ser utilizado da fragcdo de
dissipacdo que ocorre a superficie (y) foi testada a sensibilidade da teoria de diferenca
de pressdo [Equacao (15)] a esse pardmetro calculando o erro médio quadratico entre
esta e o valor encontrado nas simulagdes para os experimentos Topo7S, Topo8S e
STopo7S, que é mostrado na Figura 5. A rigor, esse pardmetro pode ser omitido dos
calculos fazendo-se sua eliminacdo entre as Equagdes (15) e (16). Porém seu valor
explicito foi mantido nos calculos, para que se possa ter uma idéia do seu valor
numerico.

Assim, os menores erros apresentam-se entre y = 0,5 e y = 0,6, ou seja,

de 50% a 60% da dissipacdo observada ao longo da circulagdo ocorre proximo a
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superficie. Tal resultado mostra-se coerente com a consideragdo de Rennd (2001) para a
aplicacao dessa teoria a circulagdo de Hadley no qual considerou y = 0,5. Neste
trabalho, os resultados que serdo mostrados baseiam-se em um valor y = 0,6. Esse valor

mostrou-se mais adequado para os experimentos realizados.
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0,01 -
0,008 -
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—=—Topo7S —»— Topo8S --«- STopo7S\

Figura 5 — Erro médio quadratico em fungdo do parametro gama (y) nos experimentos

Topo7S, Topo8S e STopo7S.

3.4 — DADOS OBSERVACIONAIS

Além das simulagdes, também foram utilizados dados observados de
uma localidade litordnea afetada pelas brisas, que se encontra dentro da &rea
compreendida pela grade interna utilizada nas simulagdes: Jodo Pessoa - PB (7,08°S;
34,83°W) (ver Figura 3). Os dados analisados para essa cidade sdo de intensidade e
dire¢do do vento e temperatura durante o mesmo periodo simulado. Esses dados para

Jodo Pessoa foram disponibilizados no sitt REDEMET (www.redemet.aer.mil.br) com

resolugdo temporal de 1h e foram coletados na estagdo convencional de superficie do
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Aeroporto Castro Pinto.

Também foram utilizados valores de CAPE provenientes de sondagens
realizadas no periodo simulado entre 03 e 13 de novembro de 2003 para as cidades de
Recife (8,05°S; 34,91°W) e Natal (5,91°S; 35,25°W). Elas foram realizadas no horario
das 12 UTC.

Essas sondagens sdo provenientes de duas fontes, do CPTEC — INPE e
do Departamento de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Wyoming - EUA

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Posteriormente serdo apresentados

esses dois resultados, devido a discrepancias em relacdo aos valores de CAPE obtidos

através dos calculos realizados pelo CPTEC — INPE.



CAPITULO 4

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — VALIDACAO DAS SIMULACOES

Nesta se¢do comparam-se as simulagdes realizadas com os dados

observados para Jodo Pessoa, descritos anteriormente.

Na Figura 6 observa-se a média da perturbagdo da componente zonal do
vento ao longo da latitude de 7°S entre os pontos A e B, calculada na simula¢do com
topografia (Topo7S) e saida em sigma-z (UMS) e a perturbacdo da componente zonal
do vento calculada a partir dos dados disponibilizados para Jodo pessoa (u') de
intensidade e dire¢ao do vento entre a 00 UTC do dia 3 de novembro (00h03) ¢ a 00

UTC do dia 13 de novembro de 2003 (00h13).

Essas perturbagdes obtidas da componente zonal do vento foram
calculadas segundo a metodologia de Souza et al. (2000). Logo, foi feita a média no
tempo dos dados observados e em seguida subtrairam-se as perturbagdes. Porém, nas

simulacdes, além de se fazer a média no tempo, foi feita uma média ao longo da latitude



de 7°S entre os pontos A e B. Desta forma, as perturbacdes representam a intensidade
das circulagdes a cada hora. Ou seja, quando a perturbacdao é negativa, o sentido do
vento ¢ do mar para o continente, representando assim a brisa maritima. E quando a

perturbagdo € positiva, tem-se a brisa terrestre.

Nessa figura, percebe-se que as intensidades das brisas maritimas desse
periodo para Jodo Pessoa ndo ultrapassaram a intensidade de -3,52 ms". Ja a brisa
terrestre atingiu a intensidade de 4,31 ms”. Assim, observam-se dias em que a brisa
maritima mostrou-se mais fraca do que a brisa terrestre do mesmo dia, o que pode
indicar que muitos fatores podem influenciar a intensidade dessas circulagdes e

contribuir, ou ndo, para que esta seja mais ou menos intensa.

Velocidade (m/s)

00h03 00h04 00h0O5 00hO6 00hO7 00hO8 00h09 00h10 00h11  00h12  00h13
Tempo (hora/dia)

|~ U = UMS|

Figura 6 — Perturbacdo da componente zonal do vento em Jodo Pessoa (u') e média da

perturbagcdo da componente zonal do vento simulado ao longo da latitude de 7°S entre

os Pontos A ¢ B (UMS).
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Ja a Figura 7 mostra a média da temperatura simulada em cada ponto de
grade entre os pontos B (35,75°W) e 35°W, que ¢é exatamente no limite da costa, ¢ a

temperatura dos dados observados em Jodo Pessoa para o mesmo periodo.

Observa-se que a temperatura nessa localidade varia entre 295,5 K
(22°C) e 304,5 K (31°C). Porém, sem grandes diferencas entre os dias analisados,
excerto pelo periodo entre a tarde de 08/11 e a manha de 09/11, no qual se observa que
a temperatura minima foi maior que nos demais dias e que a temperatura maxima foi
menor comparada aos outros dias. Note-se que o modelo tende a superestimar as
temperaturas minimas. Isso porque, provavelmente, o modelo se apresente mais imido,
pela falta de um processo eficiente de remogao e ndo represente apropriadamente o

resfriamento radiativo noturno.
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Figura 7 — Temperatura observada em Jodo Pessoa e média da temperatura simulada ao

longo da latitude de 7°S entre 35°W e o ponto B (35,25°W).
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Percebe-se que a simulagdo seguiu a tendéncia dos dados observados,
especialmente para a perturbagdo da componente zonal do vento, na qual se observa
uma maior variabilidade entre os dias mostrados. Assim, pode-se considerar que a
simulagdo esta em boa concordancia com os dados observados para Jodo Pessoa, como

pode ser confirmado pelas Figuras 8 ¢ 9 que mostram a correlagdo entre essas séries.

A correlagdo entre as perturbagdes das componentes zonais do vento
observada e simulada foi de aproximadamente 0,82 e para as temperaturas,

aproximadamente 0,93.

Para essas correlagdes (r), e também para as que se encontram no
decorrer deste trabalho, foi aplicado um teste de significancia através da distribuigao ¢
de Student (Bussab e Morettin, 1987). Assim, para o nivel de significancia de 1%, as

correlagdes sdo significativamente estatisticas se maiores que 0,16.

0
£ el
g ¢
[ d *
S 4 ot P V1 2 3 1 5
= . oo ;’g REAIE T y = 0,7744x - 0,1934
o ;‘:??'.e §‘“ R?=0,668
-3 r=0,8173
-4
u' (m/s)

Figura 8 — Linha de tendéncia e correlacao entre a Perturbagdao da componente zonal do
vento em Jodo Pessoa (u') e a média da perturbacdo da componente zonal do vento

simulado ao longo da latitude de 7°S entre os Pontos A ¢ B (UMS).
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Figura 9 — Linha de tendéncia e correlacdo entre a temperatura observada em Joao
Pessoa e a média da temperatura simulada ao longo da latitude de 7°S entre 35°W ¢ o

ponto B (35,25°W).

4.2 — TEORIA PARA DIFERENCA DE PRESSAO ENTRE DOIS PONTOS

Nesta secdo comparam-se as simulacoes realizadas com e sem topografia
com a teoria de diferenga de pressdao descrita na se¢ao 3.1. A discussao corresponde a

Equagao (15).

Na Figura 10 tem-se a diferenga de temperatura entre os pontos B e A,
ou seja, entre o continente € o oceano, para Topo7S, Topo8S e STopo7S. Logo, valores
negativos correspondem a situacdo em que o oceano esta mais aquecido e estdo ligados
as ocorréncias da brisa terrestre. De forma inversa, valores positivos de diferenca de
temperatura indicam que o continente esta mais aquecido que o oceano e, por sua vez,

corresponde a situagao de brisa maritima.
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Percebe-se que a diferenca de temperatura para Topo7S mostra-se maior
para os casos de brisa maritima do que para os casos de brisa terrestre, atingindo 5 K e
quase -2 K, respectivamente. No periodo mostrado, ndo se observa muita variagdo dessa
diferenga. De acordo com esses resultados, seria esperado que as brisas maritimas
fossem bem mais intensas que as brisas terrestres, pois a diferenca de temperatura entre
os modulos dos picos chega a ser de até 3K, aproximadamente. Porém, o que se observa
tanto nas simulagdes (Figura 11), quanto nos dados observados (Figura 6) é que nem
sempre isso acontece. O que reforca a influéncia de outros fatores para a intensidade das

circulagdes de brisa.

Ainda na Figura 10, pode-se observar o efeito da elevagdo do terreno na
diferenga de temperatura comparando-se os resultados dos trés experimentos. Para o
periodo diurno, em média, ela foi maior no experimento STopo7S do que no Topo7S, e
menor no experimento Topo8S. Isso se explica pelo fato de que quanto maior for a
altitude menor é a temperatura, em relagdo ao nivel médio do mar. Note-se que a
temperatura sobre o mar tende a variar pouco entre os experimentos. Durante a noite, o
efeito do resfriamento sobre a montanha se intensifica e a diferenca de temperatura

chega a ser bem maior, em mddulo, no experimento Topo§8S.

A Figura 11 traz as perturbacdes da componente zonal do vento.
Percebe-se que entre os experimentos Topo7S e Topo8S a diferenca nas intensidades
dos méximos de velocidade foi muito pequena, ou seja, mesmo aumentando em 40 m a
diferenca de altitude entre os pontos A e B, o aumento na intensidade das circulag¢des foi
minimo. J& para o experimento STopo7S, as intensidades das brisas mostraram-se
reduzidas, mesmo com a diferenga de temperatura mostrando-se maior que nos

experimentos com topografia.
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Figura 10 — Diferenca de temperatura entre os pontos B e A para os experimentos

Topo7S, Topo8S e STopo7S.
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Figura 11 — Perturbagdo da componente zonal do vento para Topo7S, Topo8S e

STopo7S.
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Um dos parametros mais importantes, do qual depende a circulacao, ¢ a
eficiéncia termodindmica, que ¢ a razdo entre a absorcao liquida de calor ao longo da
circulagdo (a diferenca entre o calor injetado no sistema e o calor rejeitado pelo mesmo,
que corresponde ao trabalho realizado) e a injecao total de calor entre os pontos A ¢ B
[dada pela Equagdo (17)]. Logo, maiores valores de eficiéncia implicam em maiores

quantidades de energia disponivel para as circulagdes.

Na Figura 12, tem-se que o valor da eficiéncia tem varia¢ao diurna e que
também varia ao longo do periodo simulado. Seus valores encontram-se entre 1,27% e
3,66% para Topo7S, 1,59% e 3,60% para Topo8S ¢ 0,86% e 3,59% para STopo7S. Os
maiores valores de eficiéncia s3o encontrados no periodo diurno, ou seja, poucas horas
antes de ocorrer o0 maximo da intensidade da brisa maritima. Esses maximos foram
menores para o experimento STopo7S, inclusive foram menores também os minimos
que correspondem a brisa terrestre. De forma inversa, o experimento Topo8S obteve as
maiores eficiéncias. Isso esta associado a uma maior profundidade da camada turbulenta

em Topo8S.

Os maiores valores na eficiéncia de Topo8S indicam que houve mais
conversdo de energia do calor injetado na circulagdo a fim de compensar o contraste
menor de temperatura, e assim, obter circulagdes com intensidades proximas aquelas
observadas em Topo7S. Para STopo7S, a menor conversdo de calor em energia
disponivel para o sistema pode ter produzido perturbagdes menores do que as de

Topo7S.
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Figura 12 — Eficiéncia termodinamica para os experimentos Topo7S, Topo8S e
STopo7S.

As Figuras 13, 14 e 15 mostram as diferengas de pressdao observadas
entre os dois pontos de referéncia A e B obtidas das simulagdes (DeltaP simulada) e
calculadas através da teoria (DeltaP calculada) para os experimentos Topo7S, Topo8s e
STopo7S, respectivamente.

Em virtude da variagdo de temperatura, vé-se que a diferenca de pressao
entre os pontos também sofre uma variagao diurna. Os maximos dessas diferengas estao
associados aos maximos das perturbagdes para a brisa maritima € os minimos estao
relacionados com a brisa terrestre, porém ambos com uma pequena defasagem em torno
de duas horas para Topo7S, trés horas para Topo8S e de duas a quatro horas para
STopo7S.

No experimento Topo7S, a diferenca de pressdo simulada ficou entre
10,2 hPa e 11,5 hPa. Para TopoS8S, essas diferengas obtiveram valores maiores devido
ao aumento de altitude e ficaram entre 16,0 hPa e 17,3 hPa, aproximadamente. A maior
parte dessa queda de pressdao ¢ devida a contribuicdo hidrostatica em virtude da

diferenca de altitude entre os pontos A e B. Por fim, tem-se que para STopo7S, a
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diferenca manteve-se entre -0,2 hPa e 1,17 hPa. Assim, percebe-se que quando a
circulagdo ndo esta sob o efeito da elevagdo essa diferenca de pressdo torna-se muito
pequena. E que, na realidade, quando se anula a contribui¢io da diferenca de altitude o
unico efeito que resta é devido ao contraste terra/mar, que possibilita a existéncia da
circulagdo. A diferenca de pressdo, capaz de forgar a brisa terrestre, ¢ muito pequena.
Isso mostra que o estabelecimento da brisa terrestre ¢ mais dificil. Entretanto, os dados
de vento ja mostrados sugerem que as intensidades das brisas maritima e terrestre sdao
equivalentes (Figura 6).

Comparando os resultados simulados com os obtidos pela teoria,
observa-se que a teoria conseguiu prever com muito boa aproximacao os resultados
simulados e isso pode ser comprovado pelas Figuras 16, 17 e 18, nas quais estdo
contidas as correlagcdes referentes a essas diferengas de pressdo para os trés

experimentos. Todos eles obtiveram coeficientes de correlagdo proximos a 0,95.

11,8 -

—_
—_

—
—
© N
| | |
S
e
T
R —

10,6 - I'

! / .'; I R R O , ! j 3 .. .l: J 3 ..

DeltaP (hPa)
S

=

o

w
L

10 T T T T T T T T T T
00h03 00h04 00h0O5 00hO6 00hO7 00h08 00h09 O0Oh10 00h11 00h12 00h13

Tempo (hora/dia)

~ DeltaP Calculada - DeltaP simulada

Figura 13 — Diferenca de pressdo calculada através da teoria (DeltaP calculada) e

diferenca de pressao obtida nas simulagdes (DeltaP simulada) para Topo7S.
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Figura 14 — Diferenca de pressdo calculada através da teoria (DeltaP calculada) e

diferenca de pressao obtida nas simulag¢des (DeltaP simulada) para Topo8S.
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Figura 15 — Diferenca de pressdo calculada através da teoria (DeltaP calculada) e

diferenca de pressao obtida nas simulagdes (DeltaP simulada) para STopo7S.



51

—~ 11,8 -

m bl

o 11,6 -

= e
N 11,4 T ...
s 2] RIPIE -5

QL 114 00.. gy 3 ';... 'y

3 10,8 - o o0 .f'

= o f' ”*%

= 10,6 - . 2’

n i e y = 0,9591x + 0,3548
o 104 . A A

& 102 - . °, - R® = 0,9042

= . . r = 0,9509

Q 9,8 T T T T T T T T T 1

©
o

10 102 104 106 108 11 11,2 114 116 11,8
DeltaP calculada (hPa)

Figura 16 — Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenca de pressdo calculada
através da teoria (DeltaP calculada) e a diferenga de pressdao obtida nas simulagdes

(DeltaP simulada) para Topo7S.

< 1761
o 17,4 -
< 17,2 - oowo,, ‘...
© 17 LY " o 2 Yool o p 2 00
v <> * 0’
E 16,8 h “’..‘. . ”: 000 L 4
L 2 2 A
g 166~ egodt raad +®
= 16,4 - eas TN e
D 162 ¢ o2l ¢ y =0,9817x + 0,2112
n- ’ * ’w 2
S 16 % 7 R?=0,9111
o 158 - r=0,9545
n 15,6 T T T T T T T T 1
15,8 16 16,2 164 16,6 16,8 17 172 174 176
DeltaP calculada (hPa)

Figura 17 — Linha de tendéncia e correlagdo entre a diferenga de pressdo calculada
através da teoria (DeltaP calculada) e a diferenca de pressdo obtida nas simulacdes

(DeltaP simulada) para TopoS8S.
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através da teoria (DeltaP calculada) e a diferenga de pressdao obtida nas simulagdes

(DeltaP simulada) para STopo7S.

Para que se possam comparar os efeitos do contraste terra/mar e vale-
montanha nos experimentos realizados, as Figuras 19 e 20 mostram a diferenca de
pressao nao hidrostatica para os trés experimentos, ou seja, o primeiro termo da
Equagao (15), porém, com e sem o efeito da topografia para Topo7S e TopoS8S,

respectivamente. Logo, a pressdo ndo-hidrostatica foi calculada utilizando AT, nos

resultados mostrados na Figura 19 e, apenas, AT na Figura 20. Esse termo, que exclui o
efeito da topografia para a diferenca de pressdo total, estd diretamente ligado as
circulagoes e ¢ devido, exclusivamente, a absor¢ao de calor entre os pontos A e B.
Percebe-se que para os trés experimentos, na Figura 19, esses valores
mostram-se muito proéximos, principalmente nos casos de brisa terrestre, embora com
valores ligeiramente maiores, em moédulo, para o experimento Topo8S. Para os casos de
brisa maritima, ha pequenas diferencas que mostram que nos experimentos Topo7S e

Topo8S a diferenga de pressao ndo hidrostatica ¢ maior.
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No caso da pressdo ndo-hidrostatica sem o efeito da topografia, os
valores de Topo8S mostram-se maiores para os casos de brisas terrestres € bem menores
para STopo7S. Ja para os casos de brisas maritimas, essas diferengas na diferenca de
pressdo mostram-se muito menores, excerto para alguns poucos casos nos quais
STopo7S mostra-se maior.

De forma geral, pode-se perceber que a presenca da inclinagdo faz com
que a diferenca de pressdo entre a terra ¢ o mar fique maior durante o dia e menor
durante a noite. Esse efeito, isoladamente, contribui para a formagao de brisas maritimas

mais intensas e de brisas terrestres menos intensas.

oo B

-oD

Diferenca de pressao (hPa)
o
[V

o%:*

00h03  00h04 00h05 00h06 00h07 00hO8 00hO9  00h10  00hi1  00h12  00h13
Tempo (hora/dia)

——Topo7S —» Topo8S ----- STopo7S

o
~

Figura 19 — Diferenca de pressdo ndo hidrostatica calculada com AT, , que inclui o

efeito da topografia entre os pontos A e B para Topo7S, Topo8S e STopo7S.



54

Diferenca de pressao (hPa)

00h03 00h04 00h05 00h06 00h07 00h08 00h09 00h10 00h11 00h12 00h1:{
Tempo (hora/dia)
——Topo7S —— Topo8S - - -STopo7S\

Figura 20 — Diferenca de pressdo nao hidrostatica sem o efeito da topografia entre os

pontos A e B para Topo7S, Topo8S e STopo7S.

4.3 — TEORIA PARA O TRABALHO DE EXPANSAO

Nesta se¢ao comparam-se os resultados obtidos das simula¢des com a
teoria que descreve o trabalho de expansao realizado no ramo inferior das circulagdes

locais obtidos através da Equagao (16).

Nas Figuras 21, 22 e 23 observa-se o trabalho total obtido das simulagdes
(Simulado) e o trabalho total calculado através da teoria (Teoria) para Topo7S, Topo8S

e STopo7S, respectivamente.

Nelas percebe-se que o trabalho total também segue um ciclo diurno.
Para Topo7S seus valores ficaram entre 319 JKg'1 e 2460 JKg'l. Para Topo8S, o
trabalho total mostrou-se um pouco maior em média, variando seus valores durante o
dia entre 661 JKg"' ¢ 2877 JKg'. E para STopo7S, esses valores foram bem menores

ficando entre -267 JKg' ¢ 1700 JKg"'. Assim, o trabalho de expanséo realizado pelas
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circulagdes € maior a medida que se aumenta a diferencga de altitude entre os pontos A e

B.
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— Teoria —= Simulado \

Figura 21 — Trabalho total calculado pela teoria (Teoria) e obtido das simulagdes

(Simulado) para Topo7S.
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Figura 22 — Trabalho total calculado pela teoria (Teoria) e obtido das simulagdes

(Simulado) para Topo8S.
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Figura 23 — Trabalho total calculado pela teoria (Teoria) e obtido das simulagdes

(Simulado) para STopo7S.

Na Figura 24, tem-se uma comparagdo entre o trabalho observado no
experimento STopo7S (W_STopo7S) e os valores de CAPE obtidas a partir das
sondagens fornecidas pelo CPTEC — INPE (CAPE CPTEC) e pela Universidade de
Wyoming — EUA (CAPE _UW), ambas para Natal e Recife no horario das 12 UTC.
Essa comparacao da CAPE observada com o trabalho de STopo7S ¢ explicada pelo fato
dessas cidades estarem ao nivel médio do mar e, portanto, ndo sofrerem o efeito da
diferenca de altitude. Note-se que o trabalho de expansao ¢ da mesma ordem de
magnitude dos valores de CAPE. Isso confirma que a maior parte do trabalho de
expansao da atmosfera ocorre pela absor¢ao de calor proximo a superficie, conforme

postulado por Renno e Ingersoll (1996).
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Energia (J/Kg)

<o
0000 2, o .
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Dia

[mW_STopo7S @ CAPE_CPTEC_NATAL ¢ CAPE_UW_NATAL ¢ CAPE_CPTEC_RECIFE A CAPE_UW_RECIFE |

Figura 24 — Trabalho total obtido do experimento STopo7S (W_STopo7S), CAPE
obtida pela Universidade Wyoming para Natal (CAPE_ UW NATAL) e Recife
(CAPE_ UW RECIFE) e CAPE obtida pelo CPTEC para  Natal

(CAPE_CPTEC_NATAL) e Recife (CAPE_CPTEC RECIFE). Todas as 12 UTC.

Comparando a teoria com os resultados simulados percebe-se que o
ajuste ¢ muito bom, o que pode ser visto pelas Figuras 25, 26 ¢ 27 que mostram a
correlagdo entre o trabalho total simulado e o trabalho total teorico para Topo7S,
Topo8S e STopo7S, respectivamente. Assim, as correlagdes foram de quase 1 para
todos os experimentos. Nos experimentos Topo7S e Topo8S, a maior contribuigdo ¢
devida aos termos ligados a parte hidrostatica, conforme sera visto mais adiante.
Contudo, no experimento STopo7S, para o qual ndo ha diferenga de altitude, o ajuste ¢

igualmente bom.
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Figura 25 — Linha de tendéncia e correlagao entre o trabalho total calculado através da

teoria e o trabalho total obtido nas simulagdes para Topo7S.
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Figura 26 — Linha de tendéncia e correlagao entre o trabalho total calculado através da

teoria e o trabalho total obtido nas simula¢des para Topo8S.
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Figura 27 — Linha de Tendéncia e correlagdo entre o trabalho total calculado através da

teoria e o trabalho total obtido nas simulagdes para STopo7S.

O termo mais importante para as circulagdes locais na Equagdo (16) € o
primeiro (Wa) que estd ligado as circulagdes de brisa, pois representa a unica
contribuicdo associada a conversao de entropia absorvida ao longo do ramo inferior da
circulacao e que ¢ convertida em energia cinética da circulacao.

As figuras a seguir mostram o trabalho referente ao primeiro termo da
Equagdo (16) que esta diretamente ligado as circulagdes locais (Teoria) comparando-se
com o trabalho obtido nas simula¢des (Simulado) para Topo7S (Figura 28), Topo8S
(Figura 29) e Stopo7S (Figura 30).

Observa-se que para Topo7S esses valores ficam entre -15 JKg' ¢ 114
JKg'l. Para Topo8S esses valores encontram-se entre -9 JKg'1 e 124 JKg'l. E por fim,
para STopo7S, tem-se que o trabalho encontra-se entre -12 JKg' e 104 JKg'. Da
mesma forma que para o trabalho de expansao total, esse termos também aumentam a
medida que se aumenta a diferenga de altitude entre os pontos, e isso ¢ devido a

contribui¢do dessa diferenca no calculo de AT,,. Note-se que os valores negativos do
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trabalho, que ocorre durante a noite, nao significam trabalho de compressao. Como o
calculo ¢ feito tomando-se a diferenca de temperatura entre continente € oceano, um

valor negativo indica que o ar se expande a medida que a circulagdo ¢ dirigida da terra

para 0 mar.
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Figura 28 — Trabalho ligado a circulagao (Wa) calculado pela teoria (Teoria) e obtido

da simulacao (Simulado) para Topo7S.
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Figura 29 — Trabalho ligado a circulacdo (Wa) calculado pela teoria (Teoria) e obtido

da simulag¢ao (Simulado) para TopoS8S.
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Figura 30 — Trabalho ligado a circulagao (Wa) calculado pela teoria (Teoria) e obtido

da simulacao (Simulado) para STopo7S.

Comparando a teoria com as simulagdes, percebe-se que elas estdo muito
proximas com correlagdes acima de 0,95, que podem ser vistas pelas Figuras 31, 32 ¢

33, e confirmam os bons resultados obtidos.
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Figura 31 — Linha de tendéncia e correlacdo entre o trabalho ligado a circulagao (Wa)

calculado através da teoria e obtido na simulacdo para Topo7S.
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Figura 32 — Linha de tendéncia e correlagdo entre o trabalho ligado a circulacao (Wa)

calculado através da teoria € o
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Figura 33 — Linha de tendéncia e correlacdo entre o trabalho ligado a circulagao (Wa)

calculado através da teoria e obtido nas simulagdes para STopo7S.
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Ja nas Figuras 34 e 35, pode-se ver o trabalho ligado as circulagdes (Wa)
para os trés experimentos, porém, na primeira figura tem-se esse trabalho calculado com

AT, , que evidéncia o efeito da topografia para as latitudes de 7°S (Topo7S) e 8°S

(Topo8S). Na figura seguinte, foi utilizado AT para Topo7S e Topo8S desconsiderando
o efeito da topografia.

Na Figura 34, observa-se que os trés experimentos mantém-se muito
proximos, excerto para os dois primeiros casos de brisa maritima do periodo simulado,
no qual o experimento Topo8S obteve maiores valores de trabalho. Isso ressalta a
importancia da topografia para incrementar a circulagdo.

Na Figura 35, observam-se algumas diferencas entre os experimentos.
Para os casos ligados as brisas maritimas, STopo7S obteve os maiores valores de
trabalho. Para os casos de brisa terrestre, nos quais se observam as maiores diferencas
entre os experimentos, o maior trabalho em modulo é observado para Topo8S e os
menores valores, em modulo, desse trabalho, que ¢ de expansdo, no sentido terra-mar,
sdo encontrados em STopo7S. Isso mostra que as diferengas mostradas anteriormente
sdo devidas quase que totalmente as diferencas na topografia da regido. Esses resultados
mostrados aqui estdo coerentes com aqueles observados na Figura 10, que mostra a
diferenga de temperatura entre o continente € 0 oceano.

Comparando essas duas figuras, percebe-se que o efeito que a topografia
exerce no trabalho de expansdo ligado as brisas terrestres ¢ de diminui¢do de seus
valores. Para os casos de brisa maritima, observa-se um aumento nos valores de
trabalho. Isso pode ser visto mais detalhadamente para os experimentos Topo7S e
Topo8S nas Figuras 36 e 37, nas quais se tem que para 7°S, o trabalho diminui cerca de

10 JKg"' e para 8°S, cerca de 20JKg', nos casos de brisa terrestre e aumenta
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aproximadamente o dobro desses valores para os casos de brisa maritima em ambos o0s

experimentos.
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Figura 34 — Trabalho ligado a circulacao (Wa) para Topo7S e Topo8S, com o efeito da

topografia, e para STopo7S.
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Figura 35 — Trabalho ligado a circulagdo (Wa) para Topo7S e Topo8S, sem o efeito da

topografia, e para STopo7S.
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Figura 36 — Trabalho ligado a circulagao (Wa) com e sem o efeito da topografia para

Topo7S.
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Figura 37 — Trabalho ligado a circulagdo (Wa) com e sem o efeito da topografia para

Topo8S.
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Os resultados das Figuras 34 e 35 sugerem um papel diferente para a
montanha, em relagdo ao seu efeito nas brisas diurna e noturna. Durante o dia, & medida
que a combinagdo brisa maritima + brisa de vale for¢a o escoamento montanha acima, o
ar recebe um fluxo de calor extra, caso se resfric a uma taxa correspondente a uma
expansao adiabatica. Como o solo montanha acima tende a estar mais quente do que o
ar logo acima, acontece um fluxo de calor extra que aumenta a intensidade da brisa
(Souza et al., 2000).

No caso da brisa noturna, quando o ar desce montanha abaixo, devido ao
aquecimento adiabatico de compressao, ha um fluxo de calor da parcela para o solo que
pode ser visto na Figura 38, que mostra o fluxo de calor sensivel simulado entre as 01
UTC e as 05 UTC do dia 03 de novembro de 2003 para Topo7S. Isso é observado em
todos os periodos noturnos de todos os dias simulados (Figura 44). Como no presente
caso a brisa ndo aparece isoladamente, isto é: 0 escoamento continua a ser montanha
acima (devido ao forcante sint6tico), o que acontece ¢ que a medida que sobe o ar perde
calor para a montanha. Isso faz com que o trabalho no sentido mar-terra seja negativo.

Assim, era de se esperar que a intensidade das circulagdes de brisa
terrestre fosse menor que a intensidade das circulagcdes de brisa maritima. Porém, um
outro efeito pode ser adicionado a esse explicado acima. A medida que a parcela desce a
montanha e é comprimida, ela fica cada vez mais densa e por isso acelera, contribuindo
para que a circulagdo seja mais intensa que o esperado. Isso implica em um grau de nao-

linearidade, que ndo consegue ser capturado de forma simples pela teoria.
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Figura 38 — Fluxo de calor sensivel simulado entre as 01 UTC e as 05 UTC do dia 03

de novembro de 2003 para Topo7S.

Ainda em relagdo ao trabalho ligado as circulagdes (Wa), pode-se
destacar que seus maximos ligados as brisas maritimas ocorrem em torno das 16 UTC,
ou seja, as 13 HL, que é o horéario tipico em que se observa o desenvolvimento de
nuvens convectivas profundas na regido de estudo. Além disso, esse trabalho possui a
mesma ordem de magnitude da energia de inibi¢cdo convectiva (CINE) que uma parcela
teria de "vencer" para chegar ao seu nivel de convecgdo livre (Williams ¢ Renno, 1993).
Assim, pode-se especular aqui que essa energia disponibilizada para a circulagdo e

indicada por Wa, pode ser um mecanismo que inicie a convecgao sobre o continente.
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Nas trés figuras que seguem (Figuras 39, 40 e 41), pode-se ver a
contribui¢cdo individual de todos os termos da Equagdo (16) para o trabalho total nos
trés experimentos. Lembra-se aqui, que o primeiro termo (Wa), discutido anteriormente,
¢ devido ao calor absorvido ao longo do ramo inferior da circulagdo de brisa, o segundo
termo foi omitido dos calculos, pois ndo se considera condensagdo ao longo da
circulagdo, o terceiro termo (Wc) € o trabalho isobarico que representa a expansao que
ocorre quando o ar absorve calor em virtude do seu contato com a superficie e, por fim,
o ultimo termo (Wd) ¢ a expansdo devida a diminui¢ao de pressdo hidrostatica quando a
parcela aumenta de altitude.

O termo Wd ¢ constante em todos os experimentos, pois depende apenas
da diferenca de altitude entre os pontos. Para Topo7S, Wd foi de 635,29 JKg'. Para
Topo8S foi de 992,86 JKg ™. E para STopo7S foi de 0 JKg™.

Percebe-se que a contribuicdo de Wa para o trabalho total ¢ muito
pequena comparada com os demais termos, mesmo para o experimento STopo7S no
qual o termo Wd ¢ zero. Segundo Souza (2004), esse termo contribui com apenas 10%
do trabalho total. Aqui se tem que essa contribui¢do foi de no maximo 7%. Logo, a
maior parte do trabalho de expansdo ndo esta associada as circulagdes locais e sim, €
devido a uma compensagao resultante dos processos radiativos pela qual a atmosfera
realiza trabalho de compressdo. Para os experimentos com topografia, uma outra parte
desse trabalho total ainda estd diretamente ligada a expansdo que ocorre quando uma

parcela de ar sobe um terreno inclinado.
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Figura 39 — Contribuicao dos primeiro (Wa) e terceiro (Wc) termos para o trabalho de

expansao total (WTOTAL) calculado pela teoria para Topo7S.
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Figura 40 — Contribuicao dos primeiro (Wa) e terceiro (Wc) termos para o trabalho de

expansao total (WTOTAL) calculado pela teoria para Topo8S.
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Figura 41 — Contribuicao dos primeiro (Wa) e terceiro (Wc) termos para o trabalho de

expansao total (WTOTAL) calculado pela teoria para STopo7S.

As Figuras 42 e 43 sdao comparagdes entre o trabalho de expansao
simulado e a perturbagdo simulada da componente zonal do vento e este e o fluxo de
calor sensivel, para o experimento Topo7S. Percebe-se que o trabalho maximo ocorre
antes de se observar a méxima intensidade do vento e que no hordrio que se observa
esse trabalho maximo, também se observa o maximo do fluxo de calor sensivel,
indicando que a turbuléncia também ¢ méxima naquele instante. Assim, muito da
energia que ¢ convertida e disponibilizada para a circulacao ¢ utilizada para vencer a
dissipagdo imposta pelos processos turbulentos. Por isso, a intensidade méaxima da
circulacdo tende a ser observada em um periodo no qual a quantidade de energia

disponibilizada ¢ menor, mas que ¢ utilizada para vencer menos dissipagao.
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Figura 42 — Trabalho total de expansao simulado (Wtotal) e perturbagdo simulada da

componente zonal do vento (UMS) para Topo7S.
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Figura 43 — Trabalho total de expansdo simulado (Wtotal) e fluxo de calor sensivel (h)

para Topo7S.
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Na Figura 44, tem-se a variagdo temporal do fluxo de calor sensivel
(Wm™) observada durante o periodo mostrado para os trés experimentos em questdo.
Percebe-se que nao ha distingdo entre eles, o que pode indicar que os processos
turbulentos dos trés experimentos tiveram intensidades similares. Os valores dos fluxos
mostram-se entre -10 Wm™ e 650 Wm™ e também segue um ciclo diurno.

Logo, as diferencas nas intensidades das circulagdes observadas na
Figura 11 podem ser devidas as diferencas na variacdo de temperatura, na diferencga de
altitude e na diferenca observada entre as eficiéncias termodinamicas, ou seja, o quanto

de calor absorvido foi efetivamente convertido em energia para as circulagdes.

Calor (W/m?)

-100 T T T T T T T T T T
00h03 00h04 00hO5 00h06 00hO7 00hO8 00h09 00h10 0Oh11  00h12 00h13

Tempo (hora/dia)

\—o— Topo7S —— Topo8S --+-- STopo7S \

Figura 44 — Fluxo de calor sensivel para Topo7S, Topo8S e STopo7S.

4.4 — INTENSIDADE DAS CIRCULACOES

Aqui ¢ comparada a teoria de intensidade das circulagdes descrita pela

Equagao (18) [v_calculado] com as perturbagdes obtidas nas simulagdes [v_simulado].



73

Um dos parametros mais importantes na determinacao dessa intensidade
teorica ¢ o coeficiente de dissipagdo de energia mecanica (p). Da mesma forma que com
a fracdo de dissipacdo que ocorre a superficie (y) [que também estd presente na Equagao
(18)], foi calculado o erro médio quadratico para esse parametro (Figura 45). E
diferentemente do resultado obtido com y, no qual convergiu para o valor de 0,6, n

mostrou pouca sensibilidade no intervalo de 20 a 50.

0,045 -
0,043
0,041 -
0,039 +
0,037 -
0,035 +
0,033
0,031
0,029 +
0,027 -
0,025

Erro

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mi

Figura 45 — Erro médio quadritico em fun¢do do parametro p para o experimento

Topo7S.

Observando os resultados, obteve-se que o valor de pu que melhor se
ajustou foi 25 e pode ser visto na Figura 46 que mostra a intensidade das circulagdes
calculadas a partir da teoria (v_calculado) e as perturbagdes obtidas a partir das

simulacdes (v_simulado) e na Figura 47, que mostra a correlacdo entre essas variaveis.
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Observando a Figura 46, percebe-se que para os casos de brisa maritima
a teoria conseguiu se ajustar ao resultado simulado melhor do para as brisas terrestres. E

na Figura 47, a correlagdo entre as séries foi de, aproximadamente, 0,82.

Esse problema na determinacao de p se da pelo fato de que os processos
turbulentos sdo bastante dificeis de estudar, principalmente no periodo noturno. Note-se,
também, que o valor previsto estd por volta de trés horas adiantado do valor simulado.
Isso se deve a diferenca de horario entre o maximo trabalho realizado e a maxima

intensidade da circulacdo, conforme foi mostrado nas Figuras 42 e 43.

Velocidade (m/s)

00h03 00h04 00nO5 00hO6 00hO7 00hO8 00h09 00h10 00h11  00h12  00h13
Tempo (hora/dia)

——v_calculado —=v_simulado \

Figura 46 — Perturbagdes da componente zonal do vento calculadas pela teoria

(v_calculado) e pela simulagdo (v_simulado) para Topo7S.
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Figura 47 — Linha de tendéncia e correlagdo entre a perturbagdo da componente zonal
do vento obtido a partir da teoria (Velocidade calculada) e a perturbagao da componente

zonal do vento obtida das simulacdes (Velocidade observada) para Topo7S.

4.5 — ESTUDOS DE CASO

Aqui serdao detalhados os dois casos mais intensos de brisa maritima (-
2,88 ms') e brisa terrestre (3,34 ms') encontrados no experimento Topo7S,
comparando com suas caracteristicas para o experimento STopo7S. Elas se

apresentaram nos horarios das 08 UTC do dia 05 e as 18 UTC do dia 09 de novembro.

As Figuras que seguem mostram os perfis verticais (a) do vetor (u’,w’),
com w' multiplicado por 100 devido a diferenca de escala, e (b) de temperatura

potencial para esses casos de circulagdo em ambos os experimentos.

Todas as circulagdes mostradas nos painéis (a) das figuras abaixo se

mostram bem definidas.
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Para a brisa terrestre no experimento com topografia (Figura 48), a
temperatura potencial a superficie foi de 297 K e ndo ¢é possivel identificar a
profundidade da camada de mistura, que deve estar muito rasa ¢ ndo costuma se
apresentar bem definida, como no caso diurno. Ja para STopo7S (Figura 50), observou-

se uma temperatura um pouco maior, de 275,5 K.

Para a brisa maritima em Topo7S (Figura 49), a sua temperatura
potencial ficou em torno de 300 K, cerca de 3 K maior do que no caso da brisa terrestre.
A profundidade da camada limite varia entre 700 m sobre o mar e 900 m sobre o
continente, o que contribui para uma maior eficiéncia termodindmica. Por sua vez, a
circulacdo que se encontra nesse mesmo hordrio para STopo7S (Figura 51), possui
camada limite com profundidades em torno de 400 m sobre o oceano e 800 m sobre o

continente e, portanto, menores que as encontradas em Topo7S.

Informagdes mostradas das segdes anteriores para esses casos especificos
fornecem uma idéia quantitativa das caracteristicas termodindmicas dessas circulagdes
locais presentes na costa do Nordeste brasileiro. Tais informac¢des sdo mostradas nas

Tabelas 2 e 3 para Topo7S e STopo7S, respectivamente.

Fica claro que as circulagdes do experimento com topografia foram mais
intensas que as mesmas circulagdes para o experimento sem topografia. A diferenga de
temperatura foi maior na presenca de topografia para o caso de brisa terrestre ¢ menor
para o caso de brisa maritima. Ja a eficiéncia termodindmica foi maior na presenga de
topografia. Comparando-se as tabelas pode-se destacar também que o trabalho ligado as
circulagdes para a brisa maritima foi menor na presenca de topografia para a brisa
maritima e maior para a brisa terrestre do que para o experimento sem topografia. E, por

fim, o fluxo de calor sensivel mostrou-se maior para STopo7S.
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Figura 48 — Secdes verticais de (a) vetor (u’,w’) do vento, com w’multiplicado por 100,

e (b) temperatura potencial (K) para as 08 UTC do dia 05 de novembro e o experimento

Topo7S.
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e (b) temperatura potencial para as 18 UTC do dia 09 de novembro e o experimento

Topo7S.
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Tabela 2 — Dados dos estudos de casos para o experimento Topo7S.

Variaveis Brisa terrestre  Brisa maritima

Diferenca de temperatura (K)

-1,80 3,73
Perturbagdo do vento (ms™) 3,34 -2,83
Eficiéncia (%) 2,22 3,24
Diferenca de pressao (hPa) 10,30 11,28
Diferenca de pressdao nao-hidrostatica (hPa) 0,15 1,00
Trabalho total JKg™") 376,94 2077,96
Trabalho ligado a circulagio (JKg™) -12,37 67,25
Fluxo de calor sensivel (Wm™) -0,37 450,5

Tabela 3 — Dados dos estudos de casos para o experimento STopo7S.

Variaveis Brisa terrestre  Brisa maritima

Diferenca de temperatura (K)

-0,36 421
Perturbacdo do vento (ms™) 2,56 -2,51
Eficiéncia (%) 1,19 2,71
Diferenca de pressao (hPa) 0,07 0,94
Diferenca de pressao nao-hidrostatica (hPa) -0,03 0,87
Trabalho total JKg™) 99,56 1295,02
Trabalho ligado 4 circulagdo (JKg™) -6,20 74,67

Fluxo de calor sensivel (Wm™?) 3,58 466,5



CAPITULO 5

5 — CONCLUSOES E SUGESTOES

Foram apresentadas neste trabalho aplicagdes de teorias termodinamicas
que permitiram quantificar e caracterizar os efeitos combinados do contraste terra-mar
com a inclinac¢do do terreno na intensidade das circula¢des de brisa.

As simulagdes aqui apresentadas mostram-se bastante proximas a
realidade quando comparadas aos dados observados. Isto confere robustez aos
resultados apresentados.

O contraste de temperatura entre as superficies ¢ determinante na
formacgao das circulagdes locais, porém a resposta da atmosfera a esse contraste ndo se
mostra tdo linear como a literatura mostra, pois varios outros fatores podem interferir
nessa relacdo e com isso, fazer com que se observem circulagdes de brisa terrestre tao
ou mais intensas que brisas maritimas.

Um parametro que se mostrou bastante importante para a manutengao
dessas circulagdes foi a eficiéncia termodindmica, ou seja, o quando do calor que ¢
injetado no sistema de brisa ¢ realmente convertido em energia para a sua manutengao.
De forma que quando a eficiéncia foi maior as circulagdes tenderam a ser mais intensas.

Quanto a diferenga de pressdo, tem-se que a inclinagdo faz com que a

esta diferenca entre o continente € o mar fique maior durante o dia e menor durante a



noite. Esse efeito, isoladamente, contribui para a formagdo de brisas maritimas mais
intensas e de brisas terrestres menos intensas.

O mesmo efeito se tem no trabalho ligado as circulagdes (Wa). Assim,
com a topografia, os valores de trabalho mostraram-se menores para os casos de brisa
terrestre € maiores para os casos de brisa maritima.

Porém, a intensidade das brisas terrestres mostrou-se igual ou até maior
que a intensidade das brisas maritimas. Logo, a contribuicdo da montanha para a
intensidade das circulagdes de brisa no periodo noturno mostra-se extremamente nao-
linear. Por um lado, uma parcela que desce a inclinagdo pode estar mais aquecida,
devido ao aquecimento adiabatico de compressdo, que a superficie imediatamente
abaixo provocando um fluxo negativo de calor sensivel, o que tenderia a diminuir sua
intensidade. Por outro lado, & medida que essa parcela desce a montanha, fica mais
pesada e tende a acelerar.

O trabalho de expansdo que realmente estd ligado as circulagdes
contribui em apenas 7% para o trabalho total de expansdo. Assim, a maior parte desse
trabalho esta associada ao trabalho de compressdo que a atmosfera realiza para
compensar a perda por resfriamento radiativo. Independente da inclinagao, esse trabalho
¢ da ordem de 100 Jkg', o que ressalta o papel dessas brisas como mecanismo de
favorecimento das nuvens convectivas profundas sobre o continente.

Muita da energia disponibilizada para as circulagdes ¢ gasta para vencer
os processos dissipativos. Principalmente no periodo diurno, quando esses processos
sdo realmente efetivos. Isso explica a defasagem encontrada entre 0 méaximo do trabalho
de expansdo e o maximo nas intensidades das circulagdes. Esse também pode ser um
fator que contribui para que as brisas maritimas ndo sejam muito mais intensas que as

brisas terrestres, posto que a noite ndo ha turbuléncia térmica e, portanto, tende a haver,
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efetivamente, mais energia disponivel para as circulagoes.

Assim, percebe-se que as teorias conseguem prever com boa
aproximacao os resultados observados nas simulagdes. Em particular, para os casos de
brisa maritima quando estas se apresentam bem definidas e relativamente intensas,
possibilitando um estudo mais detalhado das circulacdes.

Por fim, pode-se sugerir que para melhorar os resultados, melhor
entendé-los e estendé-los a uma variedade maior de casos de brisa, seria preciso
aumentar a resolugdo espacial (~1 km), realizar simulagdes para periodos maiores e
também bi-dimensionais com diferentes inclinagdes para a montanha.

Essa teoria poderia ser aplicada a outros tipos de fendmenos de meso
escala, tal como, as linhas de instabilidade. Para que fosse possivel verificar a sua
contribui¢cdo energética para a atmosfera.

Nas simula¢des que foram realizadas nesse trabalho, observou-se a
presenga de ondas de gravidade e regides de forte ascendéncia (ndo discutidas). Entdo
fica como sugestdo para futuros trabalhos estudar a origem dessas ondas, sua interagdo
com o Planalto da Borborema e sua possivel importancia para a estacdo chuvosa do

Sertao paraibano.
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