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Resumo: Os padrdes de Ventos de Baixos Niveis (VBN) no Litoral do Estado do Ceard (LC), costa
Nordeste do Brasil (NEB), sdo modulados, ao longo de todo o ano, pela alternancia diaria entre brisa
terrestre e maritima. Neste trabalho o ciclo diurno dos VBN é estudado utilizando observagées e
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modelagem, com destaque para a evolugdo da Sea Breeze Front (SBF). Serdo utilizados dados de
intensidade e direcdo dos ventos de Plataformas de Coleta de Dados (PCD), imagens de satélite e
dados de radiacdo de ondas curtas e longas inferidos por satélite e modelagem regional de
mesoescala utilizando o Weather Research and Forecasting Model (WRF). Por volta das 6h local (LST,
UTC-3) a componente offshore do vento é mais intensa. Por volta das 12 LST, o gradiente térmico
continente-oceano esta bastante desenvolvido, a SBF se encontra no continente, nas vizinhangas da
costa e avanca para o interior do continente até o anoitecer, onde a costa tem um formato concavo.
Regido preponderante na formagao e avango da SBF. O ciclo diurno dos ventos, o avango da SBF e
sua intercepg¢ao com a costa nas concavidades sao bem reproduzidos pelo WRF, o que sugere que a
modelagem possa ser uma ferramenta util no estudo da estrutura vertical da dinamica das brisas.

Palavras-chave: Modelagem atmosférica. Brisa. Sea Breeze Front.

Abstract: The Low-Level Wind (VBN) patterns on the coast of the State of Ceara (LC), Northeast coast
of Brazil (NEB), are modulated, throughout the year, by the daily alternation between land and sea
breezes. In this work, the diurnal cycle of VBN is studied using observations and modeling, with
emphasis on the evolution of the Sea Breeze Front (SBF). It will be used wind intensity and direction
data from Data Collection Platforms (PCD), satellite images and short and long wave radiation data
inferred by satellite and regional mesoscale modeling using the Weather Research and Forecasting
Model (WRF). At around 6 am local (LST, UTC-3) the offshore component of the wind is more intense.
Around 12 LST, the continent-ocean thermal gradient is well developed, the SBF is found on the
continent, in the vicinity of the coast and advances towards the interior of the continent until dusk,
where the coast has a concave shape. Preponderant region in the formation and advancement of
SBF. The diurnal wind cycle, the SBF advance and its interception with the coast in the concavities are
well reproduced by the WRF, which suggests that the modeling can be a useful tool in the study of
the vertical structure of the breeze dynamics.

Keywords: Atmospheric modeling. Breeze. Sea Breeze Front.

Resumen: Los patrones de vientos de bajo nivel (VBN) en la costa del estado de Ceard (LC), costa
noreste de Brasil (NEB), estan modulados, durante todo el afio, por la alternancia diaria entre la brisa
terrestre y marina. En este trabajo, el ciclo diurno VBN se estudia utilizando observaciones y
modelos, con énfasis en la evolucidn del Sea Breeze Front (SBF). La intensidad del viento y los datos
de direccion de las estaciones de analisis meteorolégico (PCD’S), las imagenes de satélite y los datos
de radiacion de onda corta y larga inferidos por el modelado regional y satelital de mesoescala se
usaran utilizando el Modelo de Investigacion y Prondstico del Tiempo (WRF). Alrededor de las 6 hora
estandar local (LST, UTC-3) el componente edlico marino es mds intenso. Alrededor de las 12 LST, el
gradiente térmico continente-océano estd bien desarrollado, el SBF se encuentra en el continente, en
las proximidades de la costa y avanza hacia el interior hasta la noche, donde la costa tiene una forma
concava. Regidn preponderante en la formacion y avance del SBF. El ciclo del viento durante el dia, el
avance del SBF y su intercepcidn con la costa en las concavidades se reproducen bien por el WRF, lo
que sugiere que el modelado puede ser una herramienta Util en el estudio de la estructura vertical de
la dindmica de las brisas.
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INTRODUCAO

As energias renovaveis sdao temas de constantes debates em todo o planeta na
atualidade, necessitando-se de ampliacdo e investimento, a fim de um crescimento
sustentavel e mitigacdo dos efeitos antropogénicos nas mudangas climaticas. Com relagao as
projecdes climadticas para o final do século obtidas a partir de simulagdes com modelos
dinamicos do sistema climdtico, estudos apontam para um aumento da disponibilidade
edlica globalmente (PRYOR et al., 2020) Entretanto, aspectos regionais dessas projecoes
evidenciam um aumento mais acentuado sobre a parte Norte e Centro Leste da América do
Sul (REBOITA et al., 2017), onde localiza-se o Nordeste Brasileiro e a Amazo6nia. Por outro
lado, ndo se verificam mudancas claras na velocidade do vento sobre diferentes regidoes
costeiras e isso favorece a complementaridade entre energia edlica e energia hidrica, que é a
principal modalidade de producdo energética no pais (PIMENTA et al., 2019; SILVA et al.,
2016).

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel,
com destaque para a fonte hidrica que responde por 65,2% da oferta interna. As fontes
renovaveis representam 84,8% da oferta interna de eletricidade no Brasil, sendo um dos
paises que apresenta grande capacidade de produzir eletricidade a partir de fontes
renovaveis de energia. De acordo com o Balango Energético Brasileiro de 2021 a fonte edlica
é de 8,8% e em 2020, na expansdo da capacidade instalada, as centrais edlicas contribuiram
com 1.753 MW ou seja 38% do total adicionado, e um expansdo de 11,4%. (EPE, 2021).
Segundo o mais recente Atlas Edlico e Solar do Ceara mais de trés mil megawatts de geracao
edlica e solar estdo em operagao e construgdao no Ceard. O Estado figura como lider na
geracdo distribuida, com 28% de toda poténcia instalada na regido Nordeste. E também o
territério cearense um dos melhores potenciais do Brasil em geracdo edlica onshore (94
gigawatts), geracdo edlica offshore (117 gigawatts) e geracdo solar. (CEPEL, 2017)

O Estado do Ceara esta situado na Regido Nordeste do Brasil (NEB), um pouco ao sul
da linha do Equador, numa posicdo nitidamente tropical entre 2246'30" e 79252'15" de
latitude sul e 37214'54" e 419224'45" de longitude ocidental, cuja area é de 148.016 km?
correspondendo a 1,74% em relacdo ao pais e 9,57% em relacdo ao Nordeste (CEARA, 2019).
No primeiro semestre, em que o clima é chuvoso, a Zona de Convergéncia Intertropical

(ZCIT) se aproxima do litoral, as chuvas se intensificam e os ventos ficam mais fracos,
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soprando de Leste ou Sudeste. No segundo semestre, em que o clima é mais seco, a ZCIT se
afasta do litoral em dire¢dao ao Equador, os ventos sdao mais intensos, espacialmente mais

uniformes e soprando predominantemente de Nordeste (FUNCEME, 2009).

A exploracdo do potencial edlico no Estado do Ceard passa pela compreensdo de dois
processos: 1- a dinamica dos ventos alisios, que determinam o ciclo sazonal dos ventos; 2- o
fenbmeno das brisas, terrestre e maritima, que modulam o ciclo diurno dos ventos de baixos
e médios niveis. Estas dindmicas estdo descritas no Atlas do Potencial Edlico. (CEPEL, 2017).
A modulacdo das varidveis atmosféricas pelas brisas em regides costeiras tem sido
exaustivamente estudada através de dados observacionais e de modelagem numeérica,
sendo o Sea Breeze Front (SBF) a componente do sistema de brisas mais estudada (MORAES,
MARTON e PIMENTEL, 2014; CHEMEL e SHOKI, 2012; KUSAKA et al., 2012; SALAMANCA,
MARTILLI E YAGUE, 2012; LIN et al., 2008; TEIXEIRA, 2008).

A brisa maritima e a terrestre resultam do aquecimento e resfriamento diferenciais
que se estabelecem entre o continente e o oceano (FEDORAVA, 2001). Durante o dia o
continente se aquece mais rapidamente que o oceano adjacente, fazendo com que a
pressdo sobre o continente seja mais baixa do que sobre o oceano, gerando um vento
denominado de brisa maritima (FERREIRA; GIOVANNI; MELLO, 2005). No periodo da noite o
continente perde calor mais rapidamente que o oceano, gerando pressdes maiores sobre o
continente, fazendo com que o vento sopre do litoral para o oceano, vento esse chamado de

brisa terrestre.

No LC a interagdo dos ventos alisios com as brisas terrestre e maritima determinam o
ciclo diurno de ventos, a temperatura e a umidade. O desenvolvimento da brisa maritima
inicia-se com o nascer do sol. O gradiente de pressdo continente - oceano cresce
continuamente e por volta das 11 ou 12 hora local (LST, UTC-3) a SBF se encontra no
continente proxima a costa. As 15 ou 16 LST a SBF avancou de 70 a 100 km na direcdo do
interior do continente e encontra a costa nos extremos leste e oeste do LC. Nestes extremos
a costa tem um formato cdncavo com curvaturas centradas em 37°W e 410w,
respectivamente, doravante mencionadas apenas como concavidades leste e oeste. O
formato céncavo da costa nos extremos leste e oeste do LC tem papel preponderante no
desenvolvimento e dindmica da brisa maritima. O méximo avanco da SBF no continente, de

120 a 150 km, ocorre as 19:00 LST. A componente no continente da brisa maritima é
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particularmente intensa no LC em razdo do relevo pouco acidentado e a inclinacdo da costa
relativa ao Equador (DA SILVA et al., 2017). As brisas estdo também diretamente
relacionadas a distribuicdo das chuvas no Ceara, e mesmo no periodo de forte atividade
convectiva, continuam modulando o ciclo diurno dos ventos. Teixeira (2008) identifica a
presenca do ciclo diurno na precipitacdo, associado ao sistema de brisas e sistemas de
grande escala, influenciando no aumento da frequéncia de eventos de chuva entre a

madrugada e o inicio da manh3, e diminui¢dao no periodo da tarde.

Resultados de estudos detalhados na regido do LC demonstram grande potencial
atual e futuro na geracdo de energia edlica. Camelo et al., (2017) ressaltam que anualmente
a velocidade dos ventos em relagdo ao solo atingem valores superiores a 7,5 m/s a uma
altura de 50 metros. Foram identificados por Lima et al., (2011) ventos com velocidades
entre 5m/s e 6 m/s para uma altura de 10 m e velocidades superiores a 7 m/s no caso de

uma altura de 110 m.

Os trabalhos supracitados, utilizaram dados de torres até 10m e fazem uso de
extrapolagdo dos recursos edlicos coletados para o caso de alturas maiores. E importante
ressaltar que existe uma deficiéncia em relacdo a resolucdo espacial destes dados (poucas
estacdes meteoroldgicas de superficie) e muitas vezes estas ndo se encontram préximas aos
parques edlicos instalados. A técnica de dynamical downscaling utilizada na modelagem
regional é uma ferramenta confidavel no estudo da dinamica dos ventos e pode preencher a

lacuna da auséncia sistematica de dados observacionais no LC.

A técnica de dynamical downscaling tem se mostrado util no estudo dos ventos
costeiros em regides de atuacdo de brisas. Steele et al., (2013) utilizam simulacdo idealizada
com o WRF para estudar a dindmica da brisa maritima no sul do Mar do Norte. Arrilaga et
al.,, (2016) estudam a brisa maritima na costa Norte da Espanha utilizando observacdes e o
modelo WRF que reproduzi adequadamente o inicio da brisa, entretanto, falha ao
representar certas caracteristicas da brisa. Comin e Acevedo (2017) mostram que o WREF,
com espacamento de grade de 3 km, reproduz adequadamente a dindmica das brisas.

Nos trépicos, modelos regionais como RAMS e WRF tem sido utilizado na simulagdo
de brisas, fornecendo resultados concordantes com as observacbes. Herdies (1998)
reproduz, utilizando o modelo atmosférico regional RAMS, a circulacdo de brisa terrestre e

maritima no leste do NEB. RAMOS DA SILVA, UBARANA e GANDU (1996) utilizam o modelo
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RAMS para reproduzir o ciclo diurno dos ventos sobre a capital do Estado do Cear3,

Fortaleza.

ROSITA DEWI et al., (2019) estudam a brisa maritima no Golfo de Jakarta e mostram
gue as simula¢gdes com o modelo WRF concordam com as observacdes de estacles
meteoroldgicas proximas a superficie. Da Silva et al., (2017) o modelo RAMS reproduz com
uma boa exatiddo as tendéncias observadas em esta¢cdes meteorolégicas localizadas no
centro do NEB. Teixeira (2008) em seu artigo mostra a atuagao da brisa no LC e uma
nebulosidade em forma de linha no periodo da tarde, tangencialmente paralela a costa,
penetrando o continente, caracterizando a brisa maritima. Sendo a circulagdo da brisa
influenciada positivamente devido ao aumento da amplitude térmica que se intensifica

durante o dia.

Neste trabalho o ciclo diurno das brisas no LC é estudado utilizando informacgdes
derivadas de satélite e dados de ventos de Plataformas de Coleta de Dados (PCD). Uma
simulacdo de ventos de baixo nivel de uma previsdao do tempo de curto alcance de cinco dias
¢ comparada com os dados observados. O estudo numérico procura quantificar a
capacidades do modelo regional WRF em reproduzir o ciclo diurno dos ventos litoraneos,
assim como o avango da frente de brisa no interior do continente no LC para o periodo de 01

a 05 de setembro de 2005.

MATERIAIS E METODOS

Dados

A dinamica dos ventos no LC é estudada utilizando-se dados observados e
modelagem regional de mesoescala com modelo Weather Research and Forecasting (WRF).
Os dados observados, ou derivados de observacdes, utilizadas sdo: 1) imagens no visivel do
satélite GOES 16 (banda 2, 0,64 um) (https://www.nasa.gov/content/goes); 2) surface
downward longwave irradiance (DLI) (https://www.nasa.gov/content/goes); 3) surface solar
irradiance (SSl) (https://www.nasa.gov/content/goes); e 4) intensidade e dire¢cdo dos ventos
de trés PCD’S litoraneas e uma torre anemomeétrica mostrados
(http://www.funceme.br/pcd) na Figura 1. O DLI e o SSI sdo derivados das imagens do

satélite geoestacionario GOES-E e disponibilizadas de hora em hora pela EUMETSAT - Ocean
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and Sea Ice Satellite Application Facility (OSI SAF) com resolucdo de 0,05°. O algoritmo de
criagdo do DLI utiliza a saida do modelo numérico de previsdao do tempo para calcular os
dados de DLI, corrigido de acordo com informacdes de nuvem derivadas de satélite. O

algoritmo do SSI utiliza parametrizacao fisica aplicada a cada pixel da imagem do satélite.

Posicionamento do SBF

A informacdo de satélite, ou derivada, é utilizada para identificar o posicionamento
da SBF. A queda brusca de SSI e aumento de DLI, observados na fronteira que separa céu
claro e cimulos é utilizado para identificar a localizacdo aproximada da SBF em relagcdo a
costa. Os dados de ventos das PCD’s sdo utilizados para determinar a dindmica do ciclo

diurno modulado pelas brisas em VBN e validar o modelo WRF.

A fim de determinar os campos de ventos em alta resolugdo, utiliza-se a técnica de
dynamical downscaling, no presente trabalho. O modelo numérico regional é inicializado nas
fronteiras e alimentado no seu pela informac¢do de grande escala proveniente da reanalise
ERA-INTERIM. As configuracdes do modelo sdo apresentadas na Tabela 1. A modelagem
objetiva quantificar a capacidade da técnica downscaling de reproduzir os padrdes de ventos
locais de baixos e médios niveis, induzidos pelo fen6meno de brisas e ndo resolvidos pela
informacao de grande escala que originalmente alimentam o modelo regional nas suas

fronteiras.

Modelagem

No estudo numérico foi utilizado o modelo regional ndao hidrostatico WRF. As
informacdes de grande escala, iniciais e laterais, sdo provenientes da com a reanalise do
ERA-INTERIM (ERAI), grade horizontal de 0.752. O periodo simulado foi de 01 de setembro
de 2005 a 05 de setembro de 2005, o spin-up e a resolucdo horizontal sdo, respectivamente,

6 h e 1,8 km. A configuracdes do modelo seguem os parametros da Tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — Configuragdes das simula¢Ges realizadas no WRF.
01 Sep 2005 00 UTC a 05 Sep 2005 23

Periodo Simulado

UTC
Passo de tempo 10 segundos
Resolugdo vertical 65 niveis com topo em 30mb
Escala de relaxamento newtoniano 6 horas
Parametrizagdo Cumulos N3ao ligada
Microfisica KESSLER (KESSLER, 1969)
Radiac¢do ondas curtas/longas RRTMG (IACONQO, J., et al., 2008)
Camada superficial MMS5 (PAULSON, 1970)
Trocas Superficiais NOAH (NIU et al., 2011)
Turbuléncia YONSEI (HONG; NOH e DUDHIA, 2006)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Como ndo se utiliza aninhamento de grades, evitam-se os erros decorrentes das
reflexdes de ondas espurias nas fronteiras das grades. O ano de 2005 foi escolhido porque as
séries temporais de ventos das PCD’s sdo mais confidveis e apresentam menos lacunas.
Neste ano, no entanto, as imagens de satélite para a regidao de interesse sao escassas, nao
permitindo acompanhar a evolucdo da SBF durante a tarde. Isto ndo chega a ser um
problema uma vez que esta evolucdo é parte do ciclo diurno e independe do ano estudado.

Apesar do fenbmeno das brisas estarem presentes no LC mesmo no semestre
chuvoso (primeiro semestre do ano), como se pode constatar dos dados de ventos das
esta¢Oes automaticas, a escolha do més de setembro se deve a auséncia de outros sistemas
convectivos que dificultam a identificacdo da SBF por imagem de satélite. A regido simulada

€ mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Topografia e localizagdo da drea simulada do LC. Em destaque as PCD’s de Icapui, Acaral e
Barroquinha e a Torre Anemométrica de Camocim. Destaca-se o formato concavo da costa nos
litorais leste e oeste do CE com curvaturas centradas em 37°W e 41°W.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A gualidade e confiabilidade da modelagem em reproduzir as caracteristicas locais da
brisa maritima é obtida da seguinte forma: 1) comparando a modelagem com as
observagdes disponiveis nas PCD’s (listadas na Figura 1), para isto utilizamos os indices
estatisticos propostos por Fox (1981), Willmot (1982), Pielke (2002) e Wilks (2006),
apresentados na Tabela 2 e, 2) avaliando qualitativamente a capacidade do modelo em
reproduzir o avanco da frente de brisa em baixos niveis, através da comparacdo da
modelagem com dados diretos e indiretos de satélite: imagens no canal visivel, dados de DLI
e SSI. O Erro Médio (BIAS), segundo Hallak e Pereira Filho (2011), mede a tendéncia de o
modelo superestimar ou subestimar a varidvel em questdo, apesar de ndo configurar
informacao dos erros individuais e, portanto, ndo pode ser usado como medida de acurdcia
da simulacdo, precisando assim corrigir com Erro Absoluto Médio (EBM) que é considerado
preciso e robusto como medida da habilidade dos modelos numéricos em reproduzir a

realidade (FOX, 1981).
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Tabela 2 — Formulagdo dos indices e medidas de erro estatistico. Pi;, Pos € N sdo, respectivamente, as
séries temporais de dados simulados e observados e nimero de medidas

INDICE FORMULACAO
— |
Mean Error (ME) ou BIAS ME = BIAS =d = EZ d;
i=1
| & >
Mean Square Error (MSE) MSE = EZ (P, —PB,)
i=1
| < e
Root Mean Square Error (RMSE) RMSE = {EZ (P, -P, )}
i=1
COV(P,.P,)
Correlation Coefficient (CC) P= oo

Index of Agreement (IA)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise das imagens do satélite GOES-Leste/ABI mostra que em qualquer periodo
do ano, seja na época de chuva ou seca no Ceara, a SBF pode ser identificada por uma linha
de nuvens quase paralela a costa. A linha de nuvens é mais facilmente identificada no
segundo semestre do ano, quando a ZCIT esta longe da costa e é rara a ocorréncia de outros
sistemas convectivos que dificultam sua visualizagdo. Neste periodo, os gradientes
continente/oceano se intensificam em razdo da redugdo da cobertura de nuvens na costa. O
fato dos ventos, neste periodo, soprarem preferencialmente de Nordeste para Sudoeste
concorrem para intensificar o avango da SBF para o interior do continente. A Figura 2 mostra
a imagem no visivel do satélite GOES-Leste/ABI disponibilizadas pela NASA - Worldview
Application (https://worldview.earthdata.nasa.gov/), parte da NASA - Earth Observing
System Data and Information System (EOSDIS), sendo (a) para o dia 12 de Janeiro de 2020 as
12 LST, (b) dia 12 de Janeiro de 2020 as 16 LST, (c) dia 01 de setembro 2019 as 12:40 LST e
(d) dia 01 de setembro 2019 as 15 LST. Por volta das 12 LST a SBF se encontra no continente
nas proximidades da costa, destacando a formacdo dos Horizontal Convective Rolls (HCRs)

atras da SBF, paralelos a costa e ao vento superficial médio. A SBF continua avancando para
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o interior do continente durante a tarde e encontra a costa nos extremos leste e oeste do
LC. Este ciclo didrio do avanc¢o da SBF pode ser facilmente identificado em qualquer dia do

ano em que outros sistemas convectivos estejam ausentes através dos dados de DLI e SSI.

Figura 2 — Imagem GOES-Leste/ABI Canal Visivel a) para o dia 12 de janeiro de 2020 as 12h LST, (b)
dia 12 de janeiro de 2020 as 16h LST, (c) dia 01 de setembro 2019 as 12:40h LST e (d) dia 01 de
setembro 2019 as 15h LST e o tracejado mostra SBF entrando no continente.

() @

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A Figura 3 mostra quatro quadros de DLI de um conjunto de imagens resultados de
médias produzidas entre os dias 1 e 4 de setembro de 2005 nos horarios (a)12, (b)14, (c)16 e
(d)18 LST. A Figura 4 mostra quatro quadros de SSI, nas mesmas datas, e nos mesmos
hordrios. Com dados de DLI e SSI, estimados da informacdo de cobertura de nuvens do
GOES-E, é possivel se inferir as distancias da SBF a costa durante seu avango para o interior
do continente. Por volta do 12h a SBF se encontra a menos de 30 km da costa. Analisando
dados de DLI e SSI para dias diferentes, verifica-se que esta distancia pode variar bastante de
um dia para o outro. O avanco da SBF para o interior do continente se intensifica durante a
tarde, com o aumento do gradiente térmico continente/oceano, e as 18 LST chega de 100 a
130 km da costa. Dados de DLI mostram que este avango continua durante a noite, até as 19

ou 20 LST.
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ED!

Figura 3 — Dados de Irradiancia de Ondas Longas (DLI) por hora (a) 12h, (b) 14h, (c) 16h e (d) 18h LTS
do satélite geoestacionario GOES-E utilizando algoritmos de parametrizacées em massa e fisico.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Figura 4 — Dados de Irradiancia de Ondas Curtas (SSI) por hora (a) 12h, (b) 14h, (c) 16h e (d) 18h LTS
do satélite geoestacionario GOES-E utilizando algoritmos de parametrizagées em massa e fisico.

2.5°8

(©)

(d)

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

As Figuras 5 e 6 mostram a intensidade e direcao dos ventos, observados, modelados

e Reanadlise (ERAI) para quatro localidades destacadas na Figura 1. A Figura 5 mostra todo o
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periodo simulado, a Figura 6 mostra o ciclo diurno construido com os dados utilizados na
construgao da Figura 5. Os pontos, ndo ligados por linhas nas duas figuras e para as PCD’s,
correspondem a informacdo de grande escala (reandlise ERAI) que, originalmente,
alimentaram o WRF para todo o periodo simulado. Nas Tabelas 3 e 4 sao mostradas as
principais estatisticas da intensidade e direcdo respectivamente para estas localidades. As
estatisticas foram feitas com dados horarios modelados e observados para todo o periodo
simulado com a exclusdo do tempo de spin-up de 6h (Tabela 1). O maior destaque destas
figuras é a permanéncia do ciclo diurno observado das brisas (pontos escuros ligados por
linhas das Figura 5 e 6): ventos mais fracos de leste ou sudeste ao amanhecer marcando o
apice da brisa terrestre, e ventos mais intensos de nordeste no final da tarde, marcando o
apice da brisa maritima, e que diminuem de intensidade ao anoitecer, com excec¢do do leste
do LC, localidade de Icapui/Aracati, onde os ventos se intensificam no final da tarde, em vez
de se reduzirem a noite, como nas demais localidades (Figura 5e e Figura 6c). A razao desta
excepcionalidade em Icapui é, provavelmente, decorrente do formato concavo da costa e da
presenca dos vales dos Rios Jaguaribe e Mossord, o que provocaria afunilamento e
intensificacdo dos ventos quando a SBF intercepta a costa na concavidade leste no final da
tarde. Destaca-se o ganho de previsibilidade com o downscalling: apesar de ndao se mostrar,
nesse trabalho, as estatisticas entre observacdes e Reanalise.

A anadlise das Figuras 5 e 6 (pontos ndo ligados por linhas) mostra que a Reandlise
claramente nado reproduz a amplitude das variagdes diarias da intensidade e direcao dos
ventos. Provavelmente em razao da sua baixa resolucdo espacial e temporal, 16km e 6h,
respectivamente. O WRF, no entanto, captura as tendéncias observadas de ventos de baixos

niveis.

Tabela 3 — Estatisticas para intensidade dos ventos.

BIAS MSE RMSE cC 1A
Icapui 1,13 1,21 1,38 0,67 0,40
Acarau 0,33 0,87 1,09 0,83 0,88
Barroquinha 0,59 0,86 1,06 0,88 0,90
Torre de Camocim -0,35 1,41 1,74 0,88 0,91

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Tabela 4 — Estatisticas para dire¢do dos ventos.

BIAS MSE RMSE cC 1A
Icapui -24,3 24,3 26,2 0,95 0,71
Acarau -3,60 6,60 9,00 0,87 0,91
Barroquinha 16,24 17,22 18,72 0,91 0,81
Torre de Camocim -6,3 7,80 10,38 0,93 0,94

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Analisando-se a Figura 5 e as correspondentes estatisticas (Tabelas 3 e 4) para as
localidades das PCD’s bem como a torre anemométrica, observa-se que o modelo tende a
superestimar a intensidade dos ventos de baixos niveis, principalmente os valores minimos,
ou seja, o modelo erra mais destacadamente por volta das 6 LST, quando o vento é offshore.
Isto ocorre talvez pela dificuldade do modelo em resolver as heterogeneidades superficiais
no continente. Seria de esperar, portanto, que os erros se acentuem nos horarios em que a

componente continental do vento é mdaxima.

As piores estatisticas sdo para a intensidade e direcdo do vento em lcapui, onde a
componente oceanica é superestimada (angulos menores que a observagao, Figura 5f), e
direcdo do vento em Barroquinha, onde a componente continental é superestimada
(angulos maiores que a observacdo, figura 5b). Destaca-se que Icapui e Barroquinha estdo

localizadas nas concavidades leste e oeste, respectivamente.

Observa-se que a modelagem captura, nas quatro localidades verificadas, o ciclo
diurno induzido pela alternancia entre brisas terrestre e maritima, o que mostra que a
dindmica das brisas é bem resolvida pelo WRF. Apesar das tendéncias observadas serem
bem reproduzidas, o modelo ndo tem acuracia para os valores maximos e minimos
observados, uma deficiéncia persistente na modelagem atmosférica regional em geral. Esta
imprecisdo, na reproducdo dos extremos, tem consequéncias negativas na construcao do

ciclo diurno dos ventos mostrados na Figura 6.
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Figura 5 - Valores observados e modelados durante os seis primeiros dias de setembro de 2005 de
intensidade (primeira coluna) e dire¢Ges (segunda coluna) dos ventos para as localidades de
Barroquinha, Acarad, Icapui (PCDS, 10m) e Camocim (torre, 40m).
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Figura 6 - Valores observados e modelados de intensidade (primeira coluna) e dire¢des (segunda
coluna) durante 24 horas mostrando o ciclo diurno dos ventos para as localidades de Barroquinha,
Acarad, Icapui (PCD’s, 10m) e Camocim (torre, 40m).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A andlise do ciclo diurno, Figura 6, mostra que, com excecdo de Icapui, o vento
superficial comeca a diminuir de intensidade por volta das 16 ou 18 LST, continuando em
gueda até as 06 LST. Durante este periodo a componente offshore do vento se intensifica,
caracterizando a brisa terrestre. Uma estabilidade atmosférica préxima a superficie
provocada pelo esfriamento da superficie e a redugdo da componente oceadnica dos ventos
explicam a queda na intensidade do vento durante a noite. No leste do LC, em Icapui, esta

dindmica se altera, pois os ventos se intensificam das 18 as 22 LST (Figura 6c). Nesta

Qi)
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localidade a SBF intercepta a costa no final da tarde em uma regiao de vales do Rio Jaguaribe
provocando um afunilamento e intensificagdo dos ventos de brisa maritima. Por volta das 06
LST, com o desenvolvimento da brisa maritima, o vento comeca a aumentar de intensidade e
acentua-se a componente oceanica, atingindo o maximo de intensidade por volta das 15 ou

16 LST, hordrio em que a componente onshore é maxima.

Os padrdes do ciclo diurno em setembro variam acentuadamente de uma PCD’s para
outra (espacialmente). Porém, para cada localidade, estes padrées sao mantidos de um ano
para outro com pequenas variacdes, principalmente nas direcoes (Figura 6 e, f, g e h).
Verificam-se variagdes interanuais maximas, para cada horario e localidade, menores que
0,6 m/s e 25° para intensidade e direcdo, respectivamente. Esta baixa variabilidade

interanual é esperada em setembro.

A Figura 7 mostra a velocidade vertical média modelada pelo WRF na camada entre
500 e 1000 m acima da superficie. A escala de cinza corresponde a velocidade positiva, ou
seja, movimento ascendente na camada, e os trechos em branco indicam subsidéncia. Os
contornos destacam velocidades ascendentes acima de 20 cm/s. As 06 LST a brisa terrestre
se destaca, predominando a conveccdo sobre o oceano. Neste hordrio a alternancia
periddica entre vento ascendente e descendente, cinza e branco na figura, sugere a
formac3o dos HCRs sobre o oceano (Figura 7a). As 12 LST a SBF, identificada pela linha quase
paralela a costa onde a velocidade vertical excede os 20 cm/s, encontra-se no continente,
nas proximidades da costa. A SBF avanca para o interior do continente durante a tarde e
intercepta a costa nas concavidades leste e oeste. A drea de subsidéncia sobre o oceano se
amplia. Por volta das 16 LST (figura 7d), a alternancia entre faixas cinzas e brancas atras da
SBF paralelas ao vento médio e que identificam os HCRs, esta mais destacada. O avanco da
SBF no continente persiste mesmo apds o por do sol. A dindmica modelada do avanco da
SBF e da formacdo dos HCRs estd em concordancia com as observa¢Oes das imagens de

satélite e dados de DLI e SSI (Figuras 2, 3 e 4).
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Figura 7 - Velocidade vertical média de 16m/s na camada entre 500 e 1000m acima da superficie nos
horarios de (a) 06, (b) 12, (c) 14, (d) 16, (e) 18 e (f) 19 LST.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Os dados modelados exibidos na Figura 8 mostram que a mesma dinamica se
reproduz se considerarmos apenas os ventos superficiais.

A Figura 8 mostra o vento horizontal modelado a 10 m acima da superficie as (a) 6,
(b) 12, (c) 14, (d) 16, (e) 18h e (f) 20 LST. A linha de contorno sobre o continente, destacada
na figura, delimita os pontos onde o vento médio sopra de leste, separando os ventos de
nordeste, acima da linha, dos ventos de sudeste, abaixo da linha. Esta linha pode ser
considerada como a posi¢do aproximada da SBF em baixos niveis. As 6 LST, quando se inicia
o gradiente térmico que da origem a brisa maritima, o vento de baixos niveis converge

inicialmente para o continente nas concavidades leste e oeste, soprando quase paralelo a
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costa no restante do litoral. As 12 LST os ventos costeiros ainda sopram quase paralelo a
costa, exceto nas concavidades, onde se intensifica o vento onshore (Figura 8a, 8b e 8c). Isto
sugere que o avango da SBF se inicia nas concavidades. A SBF continua avancando para o
interior do continente durante a tarde, alcangando sua profundidade mdaxima por volta das
20 LST. A intersecgao da SBF nos vales situados nas concavidades leste e oeste produz

afunilamento dos ventos de baixos niveis, produzindo ventos mais fortes nessa regiao.

Figura 8 - Vetor direcdo e velocidade do vento vertical média em m/s na camada entre 500 e 1000m
acima da superficie. Cada vetor equivale a médias de 16m/s.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

CONCLUSAO

Os fendbmenos de brisas terrestre e maritima determinam os padrdes de ventos em

baixos niveis no LC. Neste trabalho algumas caracteristicas da componente maritima das
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brisas sdo analisadas utilizando imagens de satélite, dados de ondas curtas e ondas longas

derivados de imagens de satélites e dados de PCD’s.

Verificou-se a capacidade da modelagem regional utilizando o modelo WRF em
reproduzir estas caracteristicas. Quando as condi¢des meteoroldgicas sdao favordveis e nao
existem outros sistemas convectivos atuando além das brisas, é possivel identificar uma
linha de nuvens, quase paralela a costa, e que avanga para o interior do continente durante
a tarde, a SBF. A evolugdo da SBF durante a tarde e sua dissipa¢do no inicio da noite pode ser

facilmente acompanhada por imagens de satélite.

Dados dos ventos de estacdes meteoroldgicas no litoral mostram que a alternancia
entre brisa terrestre e maritima modulam o ciclo diurno dos ventos no LC. Por volta das 6
LST a brisa terrestre estd no seu apogeu, com ventos soprando de sudeste com a
componente offshore do vento sendo maxima. Apds o nascer do sol, o gradiente de pressao
continente/oceano se intensifica gradualmente e por volta das 12 LST a SBF se encontra no
continente, nas proximidades da costa. Simulagdes com o WRF mostram que o modelo
captura as tendéncias observadas em escala didria nos ventos costeiros superficiais, ou seja,
o ciclo diurno é bem reproduzido pelo WRF para todas as PCD’S utilizadas. O desempenho
do modelo, no entanto, se reduz nas concavidades leste e oeste nos extremos do LC,
provavelmente em decorréncia da presenca de heterogeneidades superficiais mal resolvidas
pelo WRF. Estas concavidades tém um papel fundamental na evolucao da brisa maritima.
Imagens de satélite mostram que a SBF, ao avancar para o interior do continente durante a

tarde, intercepta a costa nas concavidades.

Observou-se que a técnica do dynamical downscaling utilizando o modelo WRF
resulta em ganho real de previsibilidade em relacdo a informacdo de grande escala
(reandlise ERAI) que alimenta o modelo. O ERAI ndo resolve adequadamente o ciclo diurno
dos ventos costeiros, provavelmente em funcdo de sua baixa resolucdo. Observou-se, em
comparacdes com imagens de satélite, que o modelo reproduz o avanco observado da SBF
para o interior do continente durante a tarde, em baixos e médios niveis, e a intersec¢do da
SBF com a linha da costa nas concavidades leste e oeste. O modelo reproduz também a
formacao dos HCRs: a alternancia entre velocidade vertical positiva e negativa nas
extremidades dos rolos. A modelagem ndo tem, no entanto, resolucdo espacial suficiente

para capturar mais detalhes da dindmica dos HCRs.
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O modelo mostra que no inicio da evoluc¢do da brisa maritima, quando o sol nasce, os
ventos costeiros sopram quase paralelos a costa e convergem gradualmente para o
continente com o avanco da brisa maritima. Esta convergéncia inicia, e é mais acentuada,
nas concavidades leste e oeste, sugerindo que a SBF evolui inicialmente a partir das
concavidades. O bom desempenho do modelo WRF em reproduzir o ciclo diurno dos ventos
modulados pela alternancia entre brisa terrestre e maritima sugere que o modelo regional
possa ser utilizado para estudar a estrutura vertical da brisa maritima durante seu avanco

para o continente.

Conclui-se que o modelo WRF, com as configuragbes utilizadas neste trabalho, foi
capaz de reproduzir as principais caracteristicas observadas do ciclo diurno de cada
localidade analisada, comprovando que a ferramenta Util na area de modelagem atmosférica

para a regiao.
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