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e de anticiclones
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4.4 - Aplicacao da equacao de
desenvolvimento

Na atmosfera real todos os termos da equacéao de
desenvolvimento agem simultaneamente. Contudo,
tendo em vista a simplicidade, cada termo sera tratado
iIndependente mente com o objectivo de analisar sua
contribuicdo para o desenvolvimento

Se considera inicialmente os efeitos de aquecimento
diabatico. Conforme definido na seccao antecedente.



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

cp dt ?
termo de aqueciment o diabatico

4.4.1 — Efeitos diabaticos

. O termo pode ser escrito como proporcional as variacoes de vorticidade no

nivel de 1000 hPa. Se este termo for positivo no HN e negativo no HS, entao
havera uma contribuicdo a producao de vorticidade ciclonica

—?VZH < 0 paraum sumidouro de calor

—?VZH > (0 parauma fonte de calor

>~ HN




Aplicacéo da equacéo de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

« Uma massa de ar frio que passa sobre uma massa de
agua relativamente quente € aquecida por baixo. Isto é
um caso de aquecimento diabatico_onde a agua
guente actua como fonte de calor .

- Esta situacao frequentemente ocorre no golfo de
Alasca durante o inverno do HN. Também ocorre no
Inverno, embora de forma acentuada, nos estados
unidos (Grandes Lagos e frequentemente ao longo da
costa Leste), no Golfo de México, a leste do Japéao e
proximo a costa Antarctida. Como sera visto em breve,
o termo dibatico é também significativo nas regioes
sujeitas as circulacoes de moncoes.



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

 No termo diabatico, H, pode ser interpretado como a
quantidade de calor fornecido a uma amostra de ar no
seqguimento do seu movimento.

 Considere o caso do Golfo do Alasca (Fig. 4.7) . Durante o
Inverno, existe muito pouca radiacao solar incidente para
aquecer a superficie enquanto uma guantidade significativa
de radiacéao (IR) € perdida para o espaco.

« Conseguentemente, a superficie arrefece-se e o ar em
contacto com ela cede energia para a superficie, entdo, no
Interior de Alasca e de Coldombia Britanica (de facto, todas
as reqgides interiores dos continentes em altas latitudes
actuam como um sumidouro de calor e, portanto, como
uma reqido favoravel para o desenvolvimento
anticiclonico. As montanhas costeiras de Alasca e de
Colombia Britanica servem de uma barreiras sobre o golfo de
Alasca.
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® sumidouro de calor

LA L it vesewTer AT Hewwwie e

GOLFO DO
ALASCA

Fig. 4.7 Diagrama esquematico do Golfo do Alasca durante
o Inverno quando aguas relativamente quentes actuam
como uma fonte de calor enguanto regidoes continentais
actuam como sumidouros de calor
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A medida que a camada de ar frio torna-se mais e mais
profunda, a pressao a superficie sobe. Eventualmente a
camada de ar frio se torna suficientemente profunda de modo
gue o ar passa sobre as montanhas e depois,
catabaticamente (corrente abaixo), escoa em direccao a
costa oceanica. Se o0 campo de vento em altas niveis for
orientado de forma a ajudar o movimento do ar frio, entao
0 ar podera absorver agua enquanto percorre uma
distancia consideravel além da costa em direccao ao
oceano.

A medida que o ar frio passa sobre agua mais quente, ele
recebe calor da superficie subjacente. O golfo do Alasca
actua como uma fonte de calor, sendo portanto, uma regiao
favoravel para a actividade ciclonica.

E de interesse examinar como o termo diabatico é avaliado
neste caso - Se consideramos um escoamento normal a
costa, dirigido para o oceano, e admitindo que a costa é
recta. Seja a direccao de X da costa. Entao

R RO’H R@[@Hj

(4.43)

—V?’H =— — = —
f f Ox f ox\ ox



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

Se o calor adicionado for rotulado como uma funcao de x, se pode avaliar o
termo diabatico. O aquecimento diabatco mais intenso (Fig-4.8) ocorre a
alguma distancia da costa. Mais longe, no sentido do oceano, menos
aguecimento ocorre pelo facto de 0 aguecimento ser dependente do
contraste de temperatura ar-mar que € menor distante da costa

_Ryzy_ ROH __Eﬁ(@j

."§ f f ox f ox\ ox Fig. 4.8
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O aguecimento

diabatco mais —— — e —————
B A STz

intenso ocorre a
distancia da costa.
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2 . e —
* CICLOGENESE /

3z l I
i D ra— J—— a— p— —— —— —

ANTICICLOGENESE

TR TR = b s

AGUA cos

(el
Fig. 4.8 — Avaliacao do termo diabatico aZ_H
OX*

« A ocorréncia frequente de actividade ciclonica no
Golfo do Atlantico é auxiliada pela forma do Golfo.
Aquelas regioes que possuem linhas costeiras
concavas tem maior actividade ciclonica devido
ao laplaciano do aguecimento adiabatico ser
muito maior, pois 0 maximo aquecimento ocorre

tanto na direccao x como na direccao Y
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» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

« Um exemplo de como a fonte de calor afecta um
sistema em movimento é o caso dos sistemas de
alta pressao polares frios que se aproximam da
costa leste dos continentes (Fig. 4:9).

A medida que a Alta polar aproxima-se da costa, o ar a
Leste do centro da alta comeca a passar sobre
aguas relativamente quentes (Fig. 4.9)b. Este ar e
aquecido por baixo e perde vortcidade anticiclonica
(as isobaricas comecam a perder sua curvatura
anticiclonica e podem, em alguns casos, desenvolver
curvatura ciclonica). Na ocasiao em que o centro da alta
atinge a agua, o sistema PODE ter-se enfraquecido
consideravelmente pelo aguecimento diabatico
(Fig.4.9Db)

12



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

o ar de Leste do centro da alta comeca a passar
sobre aguas relativamente quentes .Este ar é
aquecido por baixo e perde vortcidade A

contribuem para o desenvolvimento

Fig. 4.9 - Efeitos de aquecimento diabatico num sistema de
alta pressao a medida que ele se aproxima da costa leste
de um continente, no Inverno

6



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

Por outro lado, se um sistema de BAIXA PRESSAO comeca a se
aproximar a costa leste, ele sera intensificado por aguecimento

diabatico. Em geral, as regides ao longo da linha costeira oriental do

continente sao ciclogenéticas. Entre elas se incluem a regiao a Leste
de Japao, a regiao proxima do Cabo Hettereas (Carolina do Norte
EUA) e a regiao Leste de Mar del Plata (Argentina). Em todas elas,
sao encontradas aguas guentes que se originam em latitudes
tropicais.

Uma vez que o termo dibatico € o laplaciano do calor suprido ou
removido, somente a adicao ou a remocao de calor nao muda,

necessariamente, a vorticidade. E a configuracao do suprimento de
calor que € importante na producao da ciclo-genese ou da anti-

ciclo-génese.

Retomando a situac&o do Golfo de Alasca. Se admitimos que em vez
da curva suave, apresentada na Fig. 4.8a, fosse escolhido um valor
constante para o calor removido sobre aterra, e um outro valor

constante para o calor fornecido sobre a agua. Entao o grafico

correspondente de H pareceria como o0 mostrado na Fig.4.10a. A
inclinacao de H e nula em toda parte, excepto no ponto de
singularidade correspondente a costa. E evidente que, para este
caso, o laplaciano de H é zero, e os efeitos diabatcos nao contribuem
para o desenvolvimento 14
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valor constante para o calor removido sobre aterra, e um outro valor
constante para o calor fornecido sobre a agua

H O |— — s e e e e e e e e e -
— nao leva
nem a
s e intensifica
ta) - | | ao
| enfraquec
imento
- — /SiNGUhARSQAQEZ

B e T N e e
AGLEA LOS TA TERRA P

Fig. 4.9 — Caso hipotético de aguecimento constante sobre agua e
arrefecimento constante sobre a terra, o0 que nao leva nem a intensificacao

nem ao enfraquecimento 2 15
V:H =0




E obvio que a situag&o anterior ndo € realista

A agua rasa ou pouco profunda, proxima a costa, € algo mais fria que
as aguas mais profundas nos pontos mais distantes da costa e, entéao,
suprira menos calor para o ar.

Também a medida gue a massa de ar entra em equilibrio com a
superficie do mar menos calor sera suprido para o ar.

Portanto, ou maximo aquecimento _ocorrerd a uma pequena
distancia parafora da costa.

Analogamente, a influencia maritima mantera a terra proxima a costa
Um pouco mais guente gue o ar interior.

O efeito adicional de aquecimento devido a subsisténcia, a medida
gue o ar frio escoa pelos vales das montanhas, tende a situar a area
de maxima perda de calor no interior do continente.

Portanto, a configuracao inicial (Fig. 4.8a) € uma aproximacao
razoavel para o que ocorre.

16



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

« O termo diabatico contribui fortemente quando a costa
assume a forma de uma baia ou peninsula.

« Se consideramos a regido sub-continental da India
durante o Verao . A terra é fortemente aquecida e
as temperaturas atingem valores maiores de
40°C, enguanto a

. O escoamento normal de verao sobre a
india € de Oeste. A medida que este ar atravessa a
india ele é aguecido por baixo, o que gera
vorticidade ciclonica.

17



» Aplicacao da equacéao de desenvolvimento — Efeitos diabaticos

« O termo diabatcio também inclui o aquecimento devido a
libertacao de calor latente de condensacao. Este
aquecimento € maximo em sistemas de baixa
pressao nas latitudes medias, abundantes em
humidade. O aguecimento pela libertacao de calor
latente serve para intensificar ciclones.

* No caso de furacées, é este suplemento de calor que
serve como principal fonte de energia para o
sistema — 0 ar gue se desloca rapidamente em
direccao ao centro traz grandes quantidades de vapor
de agua , que se condensa a medida que o ar sobe.

« O aquecimento diabatico em furacoes € maxima nas
torres convectivas profundas que se formam
proximo do olho do sistema. Entao, o
desenvolvimento maximo ocorre proximo ao olho.

18



4.4.2 — Efeltos adiabaticos

—BVZS
f

Se define |9 = (74 — y)a)Ln& termo de estabilide

p
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»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos

Como vimos , o termo adiabatco pode ser escrito como:

R R
— TV = Ln2 V[, =y )] (4.44)

p

Ou ainda, em condic¢des estaveis (Y<Y)

2 2—
V SaVw (4.45)

Inicialmente se considera um sistema de Baixa Pressao a
superficie. Acima da Baixa, o ar deve de estar subindo @ <0

Em geral, o maximo movimento ascendente ocorre aproximadamente
sobre a Baixa em Superficie , com valores menores entorno de dela,

eNtao 75 E um minimo

Producao de vorticidade A na

O que leva a que VZC(—) > O vizinhanca do mov. 20

Ascendente maximo.
|




»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos
2 —
Vo >0
Portanto, se vé que este termo leva a producao de
vorticidade anticiclénica na vizinhanca do
movimento ascendente maximo. Analogamente , 0

termo adiabatico provoca a producao de vorticidade
ciclonica no caso de movimento subsidente maximo

Portanto, desde que a atmosfera seja estavel, o
termo adiabatco geralmente tende a actuar como um
freio, tanto no desenvolvimento ciclonico como
anticiclonico. Em certas circunstancias, porém, o
termo adiabatco ajuda no desenvolvimento. A cava
a sotavento da montanha € um desses casos.

21



»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos

« Seja considerada uma cadeia de montanhas
orientadas na direccao norte-sul, tais como as
Rochosas ou 0s Andes, com escoamento sobre as
montanhas vindo de oeste. A medida que o ar sofre
subsisdéncia a sotavento das montanhas, o termo
adiabatico produz vorticidade ciclonica. O ar
ascende a barlovento das montanhas auxilia na
producao de vorticidadee anticiclénica.

« Normalmente contodo, o ar ascendente a barlovento se
torna saturado e o aguecimento diabatco resultante
tende a se contrapor aos efeitos adiabaticos. A Fig.
4.11 ilustra uma configuracao tipica para as isobaricas,
resultante do movimento adiabatico sobre uma
cadeia de montanhas, em condicoes estaveis. Esta
configuracao observada a oeste dos EUA e de Argentina

22
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barlovento se torna
saturado e o
aguecimento diabatco

resultante tende a se
contrapor aos efeitos
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»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos

A medida que o ar
sofre subsisdéncia a
sotavento das
montanhas, o termo
adiabatico produz
vorticidade ciclonica

Fig. 4.11 - Configura isobarica tipica do escoamento
adiabatico em condicOes estaveis sobre uma cadeia
de montanhas no HN

23



»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos

O termo adiabatico afecta a trajectéria de disturbios
transientes.

— A oeste da crista de uma montanha, os sistemas de alta
pressao sao deflectidos em direccéo aos polos

— enquanto a leste eles séo deflectidos em direccéo ao
Equador,.

Para mostrar este efeito
Considere-se um Anticicclone a
superficie a medida que ele
aproxima-se dos Andes, na
América do Sul.

Na auséncia de efeitos adiabaticos se
pode esperar uma carta de superficie
analoga apresentada na Fig. 4.12a

24



»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos

E interessante avaliar os
efeitos adiabaticos em cada
uma das 4 regides indicadas na
Fig. 4.12a.

— Em virtude da circulacao entorno
do Anticiclone, o ar naregiao 1
esta subindo em direccao a crista
da montanha. Isto é também
verdadeiro para a regiao
3.Nessas regides, ha uma
producao de vorticidade
anticiclonica.

— D maneira analogas, as regioes 2 . . N
A s3o caracterizadas pelo Fig. 4.12 — Configuracao esperada
£2 : P : para o campo de pressao a
movimento corrente abaixo que superficie
L_eve} a producéao de vorticidade (a) desprezados os efeitos o5
ciclonica. adiabaticos




»  Aplicacao da equacao de desenvolvimento — Efeitos adiabéticos

* Portanto, os efeitos adiabaticos
deformam o anticiclone,
apresentado na Fig. 4.12a. Para
asemelhar a Fig 4.12 (b)

— Esta configuracéao é
frequentemente observada
proxima dos Andes, de
Marco a Dezembro. Uma
configuracédo semelhante é
também encontrada no
oeste dos EUA e, as vezes,
sobre as montanhas dos
Apalaches (na regiao leste
dos EUA)

(b)

Fig. 4.12 — Configuracdo esperada para o campo de presséao a superficie
(b) incluindo os efeitos adiabatiocs

26



4.4.3 — Efeltos da adveccao de
espessura

? V2A
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» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de espessura

« Analogamente aos casos dos efeitos diabaticaos e
adiabaticos, @ a configuracao da adveccao de espessura
gue € importante para causar variacoes na vorticidade.

« Seja a situacado de um sistema de baixa pressao a superficie
no HN, com as suas frentes associadas (Fig 4.13).

— A area delimitada por A, na figura 4.13, € onde ocorre a
adveccao guente mais intensa e, portanto, representa a
area de maxima adveccao de espessura.

Portanto,

este termo contribui para a
producéao de vorticidade
ciclonico navanguarda de uma
frente quente

VA, <0

gA>O
f

28




» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de espessura

A, na adveccao
guente mais
Intensa e, portanto,

representa a area

de maxima
adveccao de /
espessura. /
!
/
/
/
/
/
S
- -
-
g
-~

VA, <0

— Configuracao
da espessura associada
com um sistema de
Baixa pressao a
superficie no HN

«Contribuira

para a
producao

VA, >0

de

g

f VA, <0

vorticidade
anticiclonica




» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de espessura

2
A area B delimitada e a regido de maxima adveccéo fria, V AAZ > O

e
O termo de Adveccao de espessura o _ —QVZAAZ <0
Contribuira para a producao de vorticidade anticiclonic;

E também evidente pela Fig 4.13 que a Adveccéo de espessura na
vizinhanca do centro da baixa em superficie é nula.
»Portanto,
»de uma maneira directa, o termo de Adveccao de espessura pouco afecta a
intensificacdo ou o enfraguecimento de sistemas de superficie,
contribuindo em vez disto para 0 seu movimento.
»No caso de baixa esbocada na Fig 4.13, ela se move da regido onde a
tendéncia da vorticidade € maxima positiva (maxima adveccéao fria) para a
regido onde a tendéncia da vorticidade € maxima negativa (maxima
adveccao guente), como indicado pela Seta proxima ao centro de baixa
presséo. O termo de Adveccao de espessura contribui para o desenvolvimento
de uma maneira indirecta, através de intensificacdo das cavas e das cristas
natroposfera media, realizando assim a adveccao de vorticidade

30



4.4.4. Efeito da adveccao de
vorticidade

A,
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» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade

» Os efeitos da adveccao de vorticidade ja foram brevemente discutidos em
associacao com estrutura vertical dos sistemas extra tropicais (seccao 4.1).

oQ, g > R_, R_,
=|A -2 V3A ——V3S - _-V?H +C.VQ
ot o f Az f f 0

— Com base na eq. (4.42), a adveccao de vorticidade ciclonica (AVP no
HN e AVN no HS), no NND leva a producéo de vorticidade ciclénica
no nivel de 1000 hPa.

— Analogamente, a adveccao de vorticidade anticiclonica no NND é
favoravel a producéo de vorticidade anticiclonica no nivel de 1000
hPa

* Nesta seccao, serad desenvolvida uma expressdo em coordenadas
naturais para vorticidade no NND que facilitara a avaliacao deste termo.
A adveccao de vorticidade € definida como

AQ —_V VQ (4.46)

32



» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade

V. oV

Em coordenadas naturais Q — — + f

R on (4.47)

A adveccao de vorticidade em coordenadas naturais € dada por

A, =-V xR (4.48)

oS
Se define a curvatura do escoamento da seguinte forma
K== (4.50)
R
Com esta definicdo e utilizando a eq. 4.47 segue que:
oV
Q=Vk,—+f
on \ (4.51)

Substituindo 4.50 em 4.48

33



» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade

oL of
Em geral, o termo que envolve a variagdo defna V7

direccao s (direccido de movimento) € pequeno. Entao,
este termo sera desprezado.. Por outro lado

oV 0 (oV
onos oS\ on

E a variacdo na magnitude de cisalhamneto horizontal
ao longo da direccao do movimento. Este termo tambem
é, normalmente, bem pequeno e pode ser desprezado.
Entao, tem-se que:

0S ’| Os
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» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade

O termo|0V /S |esta relacionado com a confluéncia ou difluéncia do
escoamento no NND. Utilizando a eq. 2.15 se pode obter uma expressao para

este termo
v,ve Ny @ (4.53)
oS on
No NND | V/ ; V =0
E, portanto, oV _
g —

Substituindo 4.54 em 4.52




» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade

Assim sendo, a configuracéo do escoamento possibilita
determinar a adveccao de vorticidade numa carta de
500 hPa

Consideremos as configuracoes do escoamento
apresentadas na Fig. 4.14. Na auséncia de confluéncia
ou de difluéncia a adveccao de vorticidade é
simplesmente dada por

A, =-V? %I;S (4.56)
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» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade

ok
=\ =
% 0S

« Nas cavas e nas cristas da Fig. 4.14 k. ou € um maximo ou um

minimo. Portanto, ak/as — O has cavas e nas cristas e,

consequentemente A, tambem é zero.

« A curvatura muda mais rapidamente, na direccéo_s, nos pontos de

. - oK, , . , .
inflex&o. - Para o HN, 45 >0 _ (méaximo) entre a crista e 0 proximo

cavado corrente abaixo. - Portanto, esta € uma regidao de AVN.

« Analogamente, entre a cava e a proxima crista corrente abaixo
, ak%s ~o + OQque Implica AVP.
— Estas regides de AVP e AVN seriam favoraveis para ciclo -

genese e para a anti-clogénesis, rapidamente, no HN.
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AQ —_\V?2 ok, =0 A curvatura muda mais rapidamente,
0s na direccdo s
ak%s =0 \g
K /35 =0 (max} SR /3 < O {miny 500 hPE

AVN

% e

CRISTA ]
CRISTA
/
v: -
!
(ol
ok
Kef — 0 Ag=Vig =0
oS oS
aKS,fas < 0 {min) aKS/as = 3 {(max}
AVP AYN
CRISTA CRISTA

/

CAVADO

Fig. 4.14 — Configuracao de cava e de cristat§qm confluéncia e sem difluéncia para (a) HN , (b)
HS a adveccéo de vorticidade_é simplesmente
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> Aplicagao da equacao de desenvolvimento — Efeitos da A, = _VZ(aks _k @j

adveccao de Vorticidade s on
Considera a situacao ilustrada na Fig 4.15, que inclui difluéncia e A
confluéncia.,

contene | 100/ON <0 E paramovimento 0o/on>0

Para localizar regides de maxima AVP e AVN € necessario encontrar as
regioes onde ambos os termos do lado direito da eq. 4.55 apresentam o
mesmo sinal. '
Na regiao A

ok, /0s>0,00/on<0 e k., >0

Portanto, os 2 termos da eq.4.55 tem o mesmo sinal e aregido A € umaregiao
de maxima AVN.

Na regiao B,
ok, /0s<0,00/on>0¢e k, >0

eq.4.55, Tambem, tem o mesmo sinal e a
regiao B € uma regidao de maxima AVP.
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E de novo, os termos tem 0 mesmo sinal. Portanto, na regidao B se tem um maximo
AVP.

Para a regiao C,

ok, /0s<0,00/on>0 e k., <O

nestaregido, os 2 termos tendem a cancelar. Portanto, nesta reqgiao, Ao €
peguena

Conclui que a regido mais favoravel para ocorrer ciclogéneses em 1000
hPa seria a regiao B. Analogamente, a regiao mais favoravel para a
anticiclogeneses em 1000 hPa seria aregiao A

Se considere agora a configuracdo de escoamento no HN mostrado na
Fig 4.16

Deixa para o leitor determinar as regibes mais favoraveis para a
ciclogenesis e para Anticiclones em 1000 hPa

41



» Aplicacdo da equacao de desenvolvimento — Efeitos da adveccao de Vorticidade
Old/a['} . 0 —

0 36307

ok, /0s <C

ok /3550
85/8n </O. luente

< k>0

65/on>0

kS>OT

Mesmo Sinal +
AVP
maximo

Mesmo Sinal
— AVN
Lnéxima

ok, /05>0 (max) | oK, /s <0 (min.)

Fig. 4.15 — difluéncia e confluéncia associados a um
cavado em 500 hPa no no HN

Conclui que a regido mais favoravel para ocorrer ciclogéneses em

1000 hPa seria areqgiao _denotada por B. Analogamente a regiao
mais favoravel para a anticiclogéneses em 1000 hPa seria a regiao A
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Fig. 4.16 — Configuracao de escoamenl’o em 500 hPa no HN exibido difluéncia
e confluéncia 43



