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Coordenadas naturais (CN)
» Consideracoes gerais.

> Equacéo do movimento.

» Divergéncia e convergéncia.
» Vorticidade.

Exemplos:

~> A influéncia de vorticidade ciclénica num campo
de nuvens originalmente sem forma

http://www.meted.ucar.edu/dlac/lesson?a_es/

http://www.fpcolumbofilia.pt/meteo/escolal7.htm  hiis:/hoyy.moemei@er.milbr/interpretacao_metar.html 1



http://www.meted.ucar.edu/dlac/lesson2a_es/
http://www.meted.ucar.edu/dlac/lesson2a_es/
http://www.meted.ucar.edu/dlac/lesson2a_es/
http://www.fpcolumbofilia.pt/meteo/escola17.htm
http://www.redemet.aer.mil.br/interpretacao_metar.html
http://www.redemet.aer.mil.br/interpretacao_metar.html

- Coordenadas naturais (CN) — Consideracgoes gerais

Nas cartas sinopticas, faz-se uso do sistema de coordenadas naturais,
um sistema de coordenadas util para interpretar fisicamente 0os campos
cinematicos do vento (divergéncia, vorticidade e deformacéo).

o Os eixos deste sistema s&o obtidos girando os eixos x e y dos
sistema de coordenadas cartesianas tal que

0 ¢ 0 eixo X é orientado na direccédo do escoamento;

o eoeixoy é perpendicular e a esquerda do escoamento, independente de
hemisfério;

O *0 eiXo z nao se altera

* Neste novo sistema de coordenadas, os eixos sao renomeados:

d .
* eixos X eixo s (para referir-se a direc¢éo das linhas de correntes);

* eixo y eixo n (para referir-se a direc¢cao normal);

sxnN=Kk
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Mediante rotacao o eixo y fica na
direccéo n

A . 3
| A sistema de coordenadas naturais.

T

s, n, Distancia curvilinea na direccéo te n
respectivamente;

Direccao do movimento s

Relacdo entre as coordenadas naturais e as coordenadas cartesianas

MS_2011 MDJMO 3



sistema de coordenadas naturais.

v  Ds
@Dt R - Raio de curvatura do escoamento; 'S
Escalar ndo negativo
definido por
V =Vt
.
Vector velocidade
. do vento
A 4 horizontal, e em
Oversor [1 ¢é A / V :
. 7 i H .
perpendicular V e”‘ / gualquer instante

a esquerda deste em
gualquer hemisfério;

Versores nas direccOes da
velocidade local e normal,
7 respectivamente;




Onde K & o vector unitario na vertical. O angulo de
rotacado, 6, € positivo por convengao se a rotagao for
anti-horaria.

No sistema de CN o0s eixos mudam de orientacao a
medida que o movimento do ar muda de direccao. Os
vectores unitarios s e n podem, entao, ser funcao do
tempo. Umas vantagem obvia do sistema de CN é que
0 vector velocidade horizontal tem somente uma
componente, aquela na direccao s. Entao

V=VSs

E conveniente usar a equacao de movimento em
coordenadas de pressao (presao no papel de eixo
vertical) pois os dados sinopticos do ar superior sao
geralmente fornecidos ao nivel de pressao constante
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Equacao do movimento em coordenadas naturais

A eq. Vertical do movimento em coordenadas de pressao pode ser escrita por

Altura de

dVv geopotencial
E+fk><V :—Vp¢ (92)

Os vectores unitarios s e n podem ser expressos em
termos de vectores unitarios i e j assim

s, =Sei=|s||ijcosd =cosd

S=8d+S,] s =sej=|s||jjcos 90-5 =send

N=nd+n,] n =nei=|nllijcos 90+5 =-sens
n,=ne j=|s||jlcosS =cod
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Desta forma: _
horizontal (V=Vs) na Eq. De

S =CO0SJSi+Sendj movimento

- N=-sINo1+C0SI |
dVv

—H tkxV =Vp+
" X p+¢

d
dt

Substituindo em

— Vs + fkx Vs =-Vp+4¢

Utilizando a expresséo do vento

Eq.
De
mov

MS_2011 MDJMO



d
— Vs + fkx Vs =—«
at X (c)

N=—SINd1+COoSO |

— Pode ser escrito

e

a
dt

dv ds
Vs = +V|—
dt dt

S =C0S ol +Senod |

Velocidade angular do
relativa do ar pode

ser EXDI’ES%Z E
o _do@s

| } dt € dt
R =raio de curvatura do escoamento (* positivo parao| gpde
escoamento no sentido anti-horario e ds/dt =V do _ 1




= Assim, a aceleracao do vector velocidade em coordenadas
naturais € dada pela soma de 2 aceleracdes, uma orientada ao
longo do escoamento (aceleracao da magnitude) e outra orientada na
direccdo normal ao escoamento (aceleracao centripeta)

2 T
% Vs :s%+n\% (a) (C)
EVS + fkx Vs :—{324_”3}
dt s on
= Consideremos o termo de Coriolis Pela substituicao da
[fkx ¥s = fV xs= fvn|p) (@)e(b) em (c)

MS_2011 MDJMO



aceleracao de velocidade
se verificam quando a altura
de geopotencial varia na
direccao de movimento de ar
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Vento paralelo aos
contornos de altura  Ponto A % =0 dd_V —
0 S t

%>@>@>%>@” z

Analise esquematico da altura de Geopotencial para um nivel
de pressao constante no hemisfério Norte
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: \V4
big Fr—
S
E evidente que a aceleracdo na magnitude de velocidade
se verificam quando a altura de geopotencial varia na
direccao de movimento de ar. Considere-se a analise
esquematica da altura de geopotencial mostrada na Fig.

Ponto A o? =0 e av =0 (vento é paralelo aos
oS dt contornos de altura)
Ponto B a¢<0:> >0
T aceleracao
oS dt ( 20
V
Ponto C op >0 = d— <0 <
os dt (desaceleracao)
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dv _ o¢ N
Umavez que 4 = 3 Nao envolve f, estes

resultados aplicam-se a ambos hemisférios

Em geral, o movimento do ar, numa superficie de
pressao constante, se acelera quando o movimento se

desloca na direccao a altura Geopotencial mais baixa e

se desacelera quando o movimento se desloca em

direccao a alturas geopotemciais mais altas

O escoamento é uniforme, na direccdo do movimento,
se dV/dt = 0 em todos os pontos
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Se 0 escoamento for uniforme, entdo a eq. de movimento
em CN sereduz a \/ 2 O

* F+fV:_8_n

Este tipo de vento se
chama vento gradiente

O movimento real do ar se encontra em balanco gradiente
perfeito. Somente se as isotacas forem, em todos o0s pontos ,
paralelos aos contornos de altura geopotencial e dV/dt =0.Em
geral, as aceleracOes apresentadas pela magnitude da
velocidade sao pequenas tal que o vento gradiente é
aproximadamente igual ao vento observado

o vento gradiente é ~ ao vento observado
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Se 0 escoamento for rectilineo ( 0 escoamento
atmosfeérico seguindo grandes circulos da terra)
entao o termo da aceleracao centripeta sera

eliminado
\ ? %,
TV = _9¢
R on
Entao o vento resultante é o V
9 %)
v =00

) on

o Devido aos movimentos curvilineos, o v, € 0 vento mas
pobre como aproximacao para o vento observado.

o O vento observado pode variar de 50% a 200% do valor
geostrofico
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Assim:

HN (f>0) ¢ _deve decrescer na direccio n positiva O¢ / on <0

o No HS (f<0) ¢ deve de aumentar na direc¢do n positiva

Ciclénico
. .. ) sob-geostrofico
Se 0 escoamento ciclonico for definido como o movimento do ar J

curvilineo que apresenta no seu centro baixo valor de altura BAIXA
Geopotencial, entdo o escoamento ciclénico corresponde a R>0 \/
no HN e R<0 no HS ALTA
) o L. BAIXA
De modo semelhante, se define o escoamento anticiclénico TN
como um movimentos curvilineo que apresenta no seu centro alto B
valore de altura de Geopotencial. O escoamento anticiclonico ALTA

corresponde a R<0 no HN e R>0 no HS
Anticiclénico
supergeostrofico
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>0 no HN— ¢ decresce na

Hemisféri : ) " Hemisfério Sul
cMISIero direccao n positiva op/on<0 —
Norte
nA BAIXA a¢/ > ALTA
- . O —
| - on f -
v v
ALTA 5 BAIXA
ng = __¢ | ngr 0¢
on +fv, =22
R on
R>0 _ f
BAIXA Cicléni ALTa DU ‘
~_ = iclénico /”\ R<0
ALTA Sub-geostrofico BAIXA
BAIXA ) ALTA
R<0O-~ = Anticiclénico - 7 R>0
| ALTA - Super-geostroéfico BAIXA

Diagrama esquematica que ilustra a relacao entre o vento e
altura geopotencial para a): escoamento rectilineo, b)
escoamento ciclico, escoamento anticiclonico
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Pela combinagao do Eq. do v, e a Eq. do V,, podemos
destacar R

Se for admitido que o escoamento observado esta bem
proximo do balanco gradiente, entdo para R>0, no HN (f>0)

Leva v,-v,>0, ou seja v,>Vv, escoamento subgeotrofico

0z

P__ g Vy-Vgr>0  sub-geotrofico

Para R<O, no HN V4V <0 ou V<V, escoamento
superqeostroflco

V4V <O Super-geotroéfico

MS_2011 MDJMO
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Divergéncia e convergéncia

Lembra
» Conceito fisico de Convergéncia/Divergéncia horizontal:

Medida da taxa de adicao/remocao de uma massa de ar numa coluna
atmosférica.

Ocorre devido a mudancas na velocidade do vento ao longo das linhas de
corrente.

Convergéncia/divergéncia implica em confluéncia/difluéncia.

e S divergence
’ causam mudanca
na area e
__ produzem
I ’ movimento vertical.
e il condition :

convergence




embra: Algumas situacoes onde o vento
geostrofico € valido:

*Regiao extratropical (pois nos tropicos f —0 );

*Longe da superficie da Terra, onde o atrito nao é importante (isto €,
pode ser desprezado);

*Em escoamentos sem aceleracdes, o que implica que as isdbaras
ou as isolinhas de geopotencial sao estritamente paralelas e
uniformemente espacadas;

* Em escoamentos retilineos

* OBS.: Em um escoamento ondulatério, formado por uma
sequéncia de cavados e cristas (chamada de trem de ondas - A
Figura que segue a aproximacao geostrofica ndo € boa pela
propria definicao de do vento geostrofico, considera 0 movimento
retilineo. Neste caso, usa-se o vento gradiente (considera o
movimento curvilineo).
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Esquema ilustrativo de um trem de ondas
em um escoamento no HN.

I O Vg nao é valido

: y _ :
Eixo do cavado Eixo da crista

‘/,.""

Escoamento

CAVADO CRISTA CAVADO
_ (esta associado com circulagoes
Algumas aplicacdes do vento ageostrofico verticais
_—)
« Frontogénese; J —V _V
g Ve =Vy =V,

* Ciclogénese;
* Dindmica das correntes de jactos em baixos e em altos niveis;
esenvolvimento de convengao severa;
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DIVERGENCIA E
CONVERGENCIA
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Em geral, a div. da velocidade horizontal € uma grandeza dificil de
medir por causa dos erros nas medidas dos ventos e em parte
porgue a sua expressao matematica € a soma de 2 termos que em
geral sdo de tamanhos comparais porém de sinais opostos. Tambéem
neste caso as CN fornece uma representacao mais util para a MS

Em CN a div da velocidade horizontal pode ser expressa como:

V, eV _s—-ﬂs}n—-ﬂs

Expandindo os termos do lado esquerdo e usando X N =—sin ol +cos 5]

. =

VpOV:8V :V@
0S on
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OS

Ambos os termos podem ser avaliados a partir da analise
de linhas de corrente e de isotacas numa carta de pressao
COnStante MS_2011 MDJMO



. 00 . .
o0 < 0= confluencia — > 0= difluencia

on on

Linhas de corrente e isotacas
numa carta de pressao

constante : / ) O'
\L_ 6 (0 -

— r o
A woo
/6)0 P
, : | 6¢0
CONFLUENCIA DIFLUENCIA

Diagrama esquematico qué ilustra a confluéncia e difluéncia

Em geral os termos de variacdo de magnitude de velocidade e de confluéncia
possuem sinais opostas e assim a soma resultante convergéncia ou
divergéncia sera muito pequena wms_2011 MDJMO



Conceito geométrico de convergéncia/divergéncia:
Confluéncia/difluéncia

Confluéncia/difluéncia indica linhas de corrente convergindo/divergindo

para/de um ponto/regiao. Confluéncia/Difluéncia pode implicar em
convergéncia/divergéncia.

&t: """ " :
s .. > areals <area/s
/ ______ —\‘-.

CONFLUENCIA DIFLUENCIA 1 d A

V.V )0 TR

Esquemas de escoamentos:
a) difluente, b)confluente.

Corpos inicialmente circulares.
Escoamento com deformacao pura
(isto é, nao tem divergéncia e nem
vorticidade)
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Valores tipicas de divergéncia em sistemas
sinoticos de latitudes médias:

V.-V At  [Sistemas de movi.
(S
Sub-sindptica (zona

1,9x10# 1h (frontal)
3,2x10-°] 6 h [Sinéptica intensa
0,8x10>| 1dia [Sinéptica média
0,4x10>| 2 dias |Sindptica
1,1x10-°|1semana| Ondas planetdrias

ralmente, convergéncia/divergéncia e confluéncia/difluéncia sao de sinais
opostos; de forma que a divergéncia geralmente € pequena.

Assim, a determinacao da localizacao de regides de convergéncia/divergéncia
tem que ser feita analisando-se estas duas componentes simultaneamente.

Localmente, também tém-se valores de
divergéncia da ordem:

* 4 0x10° s1 nos cavados bem
desenvolvidos na troposfera superior;

» maior que 10-4s! em tornados e

» da ordem de 2,0x10-° st parece ser tipica
de ciclones desenvolvidos ou movendo-se
rapidamente ao nivel do mar.
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EQUACAO DA
VORTICIDADE EM
COORDENADAS

NATURAIS




Mede a taxa de rotacao instantanea de uma parcela fluida em torno do eixo

vertical local.
» Matematicamente € um campo vectorial definido como o rotacional da
velocidade: A A X
[ ]k
c = vxv -2 <2 91 _
dx dy 0dzZ
U Vv w
» dw  dv ~ dUu  Ow ~ dv du
=1 ( -—=—) t+ J(5—- ) k(———)
dy 0z dz dx dx dYy
& (ksi) 1 (neta) ¢ (zeta)

$

Vorticidade Absoluta
n=¢+f
f=2Qsen ¢

Q=73x10" 5" ~ (velocidade angular da Terra)

MS_2011 MDJMO
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Vorticidade Relativa

(efeito da deflexdo da Terra)
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Convencao de Sinais para ¢: Os sinais positivo e negativo dao
0 sentido do giro.
s, 0 c<0

rd

i
H

B

EQUADOR

c (0 s, 0

*GIRO HORARIO - VORTICIDADE NEGATIVA.
eciclonico no HS
santiciclénico no HN

*GIRO ANTI-HORARIO - VORTICIDADE POSITIVA.
ciclébnico no HN
santiciclénico no HS
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* A curvatura ou a rotacao apresentada
pelo movimento do ar relativo a Terra
>V xV

e chamada vorticidade relativa , que |

matematicamente , € expressa como

= | A orientacao do vector vorticidade ou
rotacdo € normal ao plano de rotacao.
Para movimento curvilineo num ~
plano quase horizontal, tal como uma g — k o ‘7 XV
superficie de pressao constante, a -
componente vertical da vorticidade
relativa e

O O —
- —Kel|s FN— x s
S oS on -
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EmEN- =K s%m%xl/s:

Resolvendo na eq. e xpandindo o [ @

Anterior | | 3

=Ke 5x6v3/+nxa'/S/
OS on

Usando a expresséao das derivadas dentro dos corchetes e uso da S=S51+5y]

Nn=ni+n j

Resulta

{=Ke V@5xn+ﬁ3xs+vﬁnxn+ﬁnxs

0S oS on on
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Lembra que:

Onde:

\L — vorticidade devida a curvatura

R

oV = vorticidade devida ao cisalhamento

on
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A Fig
llustra as vorticidade devidas a curvatura e

ao cisalhamento para os hemisférios N e S,
numa carta de pressao constante,

> regides onde ocorrem vorticidades ciclonicas

tanto por curvatura como por cisalhamento sao

regioes de maxima vorticidade cicldnica.

» Por outro lado, regiao onde se verifica vorticidade

anticiclonica tanto devido a curvatura como
devido ao cisalahamento s&o regidoes de maxima
vorticidade anticiclonica

MS_2011 MDJMO
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Hemisfério Norte .
Hemisfério Sul

b)

c)

a) V =

Diagrama esquematico, para ambos hemisfeérios, de :

o a)vorticidade ciclonica devida ao cisalhamento;

o b) Vorticidade anticiclonica devido ao cisalhamento;
o c)vorticidade anticiclonica devida a curvatura;
a—e)-Vorticidade-ciclonica-devida-acurvatura
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VK Velocidade

do vento

4

n, s
Componente

s do sistema
de
coordenadas

K, Curvatura das
linhas de fluxo
(linhs de corrente)

Portanto, uma parte da vorticidade origina-
se da curvatura e do outro a partir do corte
do fluxo de ar.
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Podemos ver facilmente a influéncia de vorticidade ciclonica num
campo de nuvens que originalmente nao apresentam forma

Componente zonal do vento u >0 Rotacao ciclonica

Componente meridional do vento v . .
<0 Rotacao anticiclénica

>

linhas sdlidas magenta representam um maximo de circulagao ciclonica, onde os
valores sdo maximos no centro e desce para o limite mais externo. Embora no
centro e nas fronteiras sem rotacdo actua o campo da nuvem, a rotacao entre
eles é tal que o campo de nuvens se desenvolve numa estrutura espiral distinta
apos um periodo de tempo. Consequentemente, pode ser observada uma interaccao
clara entre os parametros de formacao de nuvem de vorticidade e de adveccao

Adveccao refere-se ao aquecimento da atmosfera pelo deslocamento lateral de massas de ar aquecido.)
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Consequentemente, pode ser observada uma interaccao clara
entre os parametros de formacao de nuvem de vorticidade e de
adveccao de vorticidade (PVA):

(u,v)

MS_2011 MDJMO
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Portanto, uma parte da vorticidade origina-se pela curvatura e do

outro a partir pelo cisalhamento do fluxo de ar.

Vorticidade pela curvatura - gc :VKS

/
/

/
/1

NN

"unlimited"

Curvatura das linhas de correntes
Velocidade do vento
Curvatura da vorticidade

E bastante 6bvio que uma linha de nuvens
sob a influéncia da curvatura vai girar de
acordo com a forca de vorticidade de
curvatura.

Teoricamente nao ha nenhum limite para
essa rotacao. As caracteristicas tipicas de
nuvens resultantes sao:

* Extra tropical centros de baixa

* As virgulas

* Desenvolvimento de Ondas
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Vorticidade de cisalhamento é/SH Cfs :_8V
H

’ cyclonic
>
'
>
> | |
anticyclonic
&
"limited"
—P
>

on

Uma situacao tipica onde
cisalhamento significante
aparece em situacoes de fluxo
de ar procedente de uma
corrente de jacto.

E 6bvio que uma linha de nuvens
gue estara girando na parte
ciclonica de cisalhamento, mas,
ao contrario do efeito de curvatura
a rotacao de cisalhamento esta
limitada e nao pode ser grande.
Por conseguinte, a nuvem
resultante caracteristicas tipicas
sao: cumulos reforcados (CE)
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