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RESUMO

Um modelo prognostico € utilizado para estudar as circulagoes
locais, notadamente as brisas maritimas e terrestre, na regiao
do Norte-Nordeste do Brasil. O modelo & nao-linear,
bidimensional, de equacgoes primitivas, formulado em diferencas
finitas e integrado no tempo utilizando o esquema de Shuman-
Brown-Campana. E usada uma funcao forcante para determinar a
temperatura da superficie do continente. O desenvolvimento da
circulacao da brisa & analisado considerando diferentes
condicbes de vento e topografia. Enfase especial é dada para o
caso em que se inclui, simultaneamente, escoamento médio e
topografia nao-plana.

1. INTRODUGAO

A causa fundamental das brisas maritima e terrestre é a
diferenca de temperatura entre o ar sobre o continente e o ar
sobre o oceano. Como durante o dia a terra esta relativamente
mais quente e o oceano relativamente mais frio, as camadas de
ar sobre elas apresentam um gradiente horizontal de
temperatura. Em consequéncia, ocorre a circulacao da brisa
maritima, com o vento proximo a superficie dirigindo-se para o
continente, e, nos niveis mais altos, um escoamento de retorno,
mais fraco e profundo. Durante a noite, com o continente

mais frio, a situacao se inverte ocorrendo, entao, a
circulacao da brisa terrestre.

A brisa foi estudada extensivamente por varios pesquisadores
como, por exemplo, WEXLER (11), DEFANT (3), NEUMANN e MAHRER
(9) e ANTHES (1), proporcionando informagoes gqualitativas e
quantitativas de grande importancia para melhor entender o
desenvolvimento desta circulacgao.

E fato conhecido que a circulacao da brisa & modificada pela
topografia e escoamento de grande escala. Com relacao ao

efeito da topografia, MAHRER e PIELKE (8), usando um modelo de
duas dimensdes, notaram que a circulacao tornava-se mais
intensa quando a brisa interagia com os ventos de vale-montanha.
Quanto aos ventos dominantes, sua influéncia em contribuir para
os fortes movimentos verticais associados a brisa foi
verificado por ESTOQUE (5), através de um modelo numérico.
KOUSKY (7), que relacionou as variagOes sazonais do escoamento
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médio com a circulacao da brisa, através da precipitacao a
elas associada, para a regiao Norte-Nordeste do Brasil, sugere
gque podem ser encontradas variacoes diarias na circulacgao local,
se existirem mudancas diarias nos ventos alisios.

O objetivo deste trabalho consiste em estudar a influencia da
topografia e do escoamento médio sobre as brisas maritima e
terrestre na regiao Norte-Nordeste do Brasil através de um
modelo numérico que, apesar de sua simplicidade, & capaz de
simular realisticamente esses tinos de circulacoes. Este
estudo torna-se relevante, uma vez que a brisa contribui
sobremaneira para a precipitacao média mensal nesta regiao,
segundo KOUSKY (7). Assim, sao analisadas varias situacoes,
utilizando diferentes condigoes de vento e topografia.

2. O MODELO

2.1. Equacoes basicas e grade

O modelo utilizado € semelhante ao de FRANCHITO e KOUSKY (6).
E um modelo seco, bidimensional, nao-linear e de equacoes
primitivas. As equacoes do movimento, continuidade,
hidrostatica e termodinamica sao, respectivamente:
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A Equacao 2.2, integrada na vertical, resulta na equacao da
tendéncia de pressao na superficie:
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que constitui, juntamente com as Equacgoes de 2.1 a 2.4, um
sistema prognostico para as variaveis p*, o, T, ¢ e u.

As grades utilizadas sao alternadas tanto na horizontal como
na vertical. Na horizontal, os valores de u estao definidos
nos pontos x; = (i-1)Ax e as outras variaveis, nos pontos
intermediarios. Na vertical, as variaveis T, ¢ e u estao
definidas nos niveis intermediarios entre os niveis onde estao
os valores de G.

2.2. Condigbes iniciais, condicoes de contorno e funcao forcante

No inicio da integracao, em t =t,, as temperaturas das
superficies do oceano (TSO) e do continente (TSC) sao
consideradas iguais. Os valores destas temperaturas sao para o
més de novembro (Salvador, Bahia) e foram obtidos de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia e da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao-DHN (4). Estes valores sao validos
para toda costa leste brasileira (da Bahia até o Rio Grande do
Norte) devido ao semelhante contraste termico continente-oceano
encontrado nesta regiao, segundo KOUSKY (7). Durante a
integracao, a TSO & mantida constante, o que € perfeitamente
justificado pelo grande valor do calor especifico da agua,
enquanto a TSC é determinada através de uma funcao térmica
forcante, aplicada a superficie do continente, dada por:

£(t) = 5 sen(¥) + 1,7 sen [4”“‘;7200) J : (2.7)
onde t € o tempo no modelo e T € o periodo de um dia, em
segundos.

As condigdoes de contorno na vertical sao:

A=) o e G=0 em TN e Rt = L O {:2.81)
e as condigcoes de contorno laterais sao:
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sendo ¢ calculado nos contornos laterais através da Equacao
Vi AU
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2.3 - Camada limite
Os processos de difusao de calor e guantidade de movimento sao

parametrizados através de diferentes coeficientes para as
estratificagoes estavele instavel, dada por:

-1 9

5m? s para — > 0 (estavel ou neutro)
9z
K =Ky = {2 .30}
224 a L L l/2>5m2s"l para-ﬁ)—E < 0 (instavel),
_ fa | 3z 9z
onde:
L —="cemprimento de: misthre. (=50m),
o =2 KH/Km =
Ga = temperatura potencial da superficie do oceano.
2.4 - Aspectos numéricos

O esquema de integracao no tempo utilizado &€ o de SHUMAN (10)
e generalizado por BROWN e CAMPANA (2), o qual permite gue o
passo de tempo seja idealmente duas vezes maior que o do
esquema convencional de diferencas finitas centradas. Neste
esquema, os valores de p* e ¢ sao computados no passo de tempo
(n+1) antes de computar u. Entao, sao feitas médias de p* e @
usando os valores dos passos (n+1), n e (n-1), no calculo da
forca gradiente de pressao, na Equacao 2.1. Estas medias sao
da formea?

nt SEFHTY WBuET pap ehagpalls, (2.11)

onde " n=—pt ceouna.

Este esquema & estavel para £ £ 0,25. No modelo & usado o valor
de 0,2495, segundo ANTHES (1).

Maiores detalhes a respeito do modelo encontram-se em FRANCHITO
e ROUSKY (6 ).

3. DISCUSSZO DOS RESULTADOS e

Estudam-se varios casos analizando em separado e simultaneamente
a influéncia do vento médio e da topografia na circulacdo da
brisa maritima. Os resultados apresentados referem-se ao tempo
de 6 horas de integracao do modelo, que corresponde
aproximadamente a 16:30h no horario local.

A Figura 1 mostra a circulagao da brisa maritima para a

situacdo de vento médio nulo e topografia plana (caso 1)
Observe-se a penetracao da brisa ate aproximadamente 30km
continente a dentro, com os ventos mais fortes de -4,5ms-1. A
circulacao chega a atingir cerca de 750m de altura e acima
disto ha um escoamento de retorno, que & mais fraco, porém mais
profundo. Com a inclusao da topografia nao-plana (caso 2), os
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efeitos do vento do vale somam-se a brisa maritima causando uma
circulacao mais intensa (ventos maiores que sl ,5me—") e
profunda (1km de altura), como mostra a Figura 2. Também a
penetracao da brisa maritima torna-se maior, alcancando cerca
de 50km continente a dentro.

O efeito do escoamento médio sobre a brisa pode ser observado
através da Figura 3, gue mostra a situacao do vento medio de
-5ms~! e da topografia plana (caso 3). Embora os ventos mais
fortes sejam também da ordem de -4,5m s~ !, nota-se que neste
caso as isolinhas de velocidade tem as extensdes horizontal e
vertical ligeiramente menores que as do caso 1. Isto € causado
pela adveccao de ar maritimc sobre a regiao continental, pelo
escoamento médio, a qual torna menor o aumento da temperatura
das camadas de ar sobre o continente e, consequentemente, mais
fraca a brisa maritima. Contudo, devido a esta adveccao, o ar
maritimo penetra mais sobre o continente (cerca de 35km).

O caso mais realistico que envolve simultaneamente a presenca
do escoamento médio e da topografia nao-plana € apresentado
nas Figuras 4 e 5 para as situacdoes de vento médio de -5m s~
(caso 4) e de -10m s~ > fcasg '5), respectivamente. Comparando
os casos 3 e 4, nota-se que, na presencga do mesmo escoamento
médio (-5ms~!'), a circulacdo é mais intensa e profunda, e
penetra mais sobre o continente para o caso que inclui a
topografia ndo-plana, resultado este ja observado atraveés de
analise dos casos 1 e 2. O efeito do escoamento médio pode ser
observado através dos casos 2, 4 e 5. Como ja foi visto, para

a situacao de escoamento médio nulo (caso 2), a circulacao
estende-se até aproximadamente 50km sobre o continente. Com a
presenca de vento médio no sentido do continente, o ar maritimo
€ advectado por este vento sobre a terra e penetra mais que no
caso 2, atingindo cerca de 65km (caso 4) e 75km (caso 5).
Portanto, quanto maior a intensidade do vento médio, maior a
penetracao da brisa maritima. Todavia, a circulacao torna-se
mais fraca na presenga do escoamento medio, fato este
evidenciado através da comparacao entre os casos 2 (ventos

mais fortes de -4,5ms"') e//5 (ventos mais fortes de -3,7ms~1).
Quanto a profundidade da circulacao, os casos 2, 4 e 5
apresentam-se semelhantes, com a brisa maritima atingindo a
altura de aproximadamente 1km.
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VENTO U (M/S) - V. MEDIO 0,0 SEM TOPOGRAFIA KKT=800
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Figura 1 - Caso do vento médio nulo e topografia plana.
Secgao vertical do vento u as 16:30h.
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Figura 2 - Caso do vento médio nulo e tooografia nao-plana.

Seccao vertical do vento u as 16:30h.
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VENTO U (M/S) - V. MEDIO -5,0 SEM TOPOGRAFIA KKT=600
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3 - Caso do vento médio de -5ms~! e topografia plana.

Seccao vertical do vento u as 16:30h.

VENTO U (M/S) - V. MéDIO -5,0 COM TOPOGRAFIA KKT=600
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- Caso do vento médiode -5m s~! e topografia ndo-plana.
Seccao vertical do vento u as 16:30h.
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VENTO U (M/S) - V.MEDIO-10,0 COM TOPOGRAFIA KKT=600

3450 9 2

3000

2500

2000

1500

ALTURA (M)

500

-200 -160 -120 -60 -40 o] 40 80 120 160 200

CONTINENTE OCEANO

Figura 5 - Caso do vento médiode -10m s~! e topografia ndo-plana.

Seccao vertical do vento u as 16:30h.

4. CONCLUSOES

Através de um modelo bidimensional, que utiliza dados de
temperatura das superficies do continente e do oceano, validos
para a costa leste brasileira (da Bahia até Rio Grande do
Norte), estudaram-se as caracteristicas de brisa maritima
naquela regiao. Atentou-se para as interagoes da brisa
maritima com o escoamento médio e a topografia, dando énfase
para o caso em que os dois efeitos estao presentes. Notou-se
que a topografia nao-plana exerce um papel de intensificacgao
da circulacao, contribuindo para o aumento de sua profundidade
e penetracdao, comparada com O caso plano. A presenca do vento
médio, dirigido para o continente, provoca uma adveccgao de ar
maritimo sobre a terra, causando uma maior penetracac da brisa
maritima, comparado ao caso de escoamento medio nulo. Quando
os dois efeitos estao presentes, o ar maritimo atinge maiores
distancias horizontais sobre a terra, pois ambos contribuem
para uma maior penetracao da brisa maritima. Todavia, a medida
que aumenta o vento médio, a circulacao torna-se mais fraca
devido a diminuicao do contraste térmico continente-oceano
causado pela adveccao de ar maritimo sobre a terra.
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