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Objectivos

Analisar a circulagdo das massas de ar assim como os fluidos
envolvidos;

Analisar os centros de vorticidade que geram as zonas onde sao ‘paired”
(emparelhados) ou “‘companion” (acompanhados);

Analisar os eixos relacionados com o vento maximo;
Analisar a localizacao, orientacdo e forma da zona de deformacao;

Analisar o ponto de sela numa circulagdo e as assimptotas confluentes
ao longo do eixo de deformacéo.

Introducéo

Antes de mais devera ser dada uma nocdo, acerca do que sdo as
zonas de deformacao na atmosfera.

Este tipo de fendmeno ocorre praticamente todos os dias ao longo do
Globo, ndo havendo uma estacdo nem época propicia a sua formacao.

Estas zonas consistem na mudanca de forma de uma massa de fluido,
devido a mudancas na direc¢ao do vento, nomeadamente por alongamento
e/ou por cisalhamento deste.

A deformacdo é o primeiro passo para a génese de uma frente que
posteriormente pode evoluir para o fortalecimento da frente ou caso
contrario para o decaimento desta.

Uma rapida analise das zonas de deformacéo fornece uma viséo geral
da circulacdo atmosférica, pois permite analisar a formacdo ou
desaparecimento de frentes, o que é essencial na previsdo de tempo ou
diagnéstico da atmosfera.

Neste trabalho vao ser estudadas as zonas de deformagcdo e os

respectivos locais de transporte, para além dos maximos e minimos de
vorticidade que podem ser ‘paired” (emparelhados) ou “companion”
(acompanhados) e ainda os eixos de ventos maximos.

Em primeira mao serdo definidos os constituintes que se geram nestas
zonas, explicando com exemplos a sua formacao.

No final do trabalho serdo abordados alguns dos principais sistemas
meteoroldgicos gerados pelas zonas de deformacéo, e tipos de deformacao
observados em imagens de satélites.



Génese das zonas de deformacéao

Uma zona de deformacdo € a regido na atmosfera onde existe
cisalhamento ou alongamento das massas de ar. As variacdes espaciais no
campo de velocidade do vento entre duas massas de ar de caracteristicas
diferentes geram uma alteracdo na forma dessas massas de ar, o que pode ser
visivel nos padrées de nuvens gerados, que séo caracteristicos destas zonas,
e podem ser facilmente visiveis em imagens de satélite no canal do vapor de
agua. A analise destas zonas permite verificar se existe formacéo de frentes ou
a sua destruicao

A sequéncia de imagens que se segue permite analisar um exemplo de
formacao deste tipo de estruturas.
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Fig.1- Génese esquematica de uma zona de deformacéo

A zona de deformagdo é o balanco entre fluidos opostos. A zona de
deformacéo é essencial na circulagdo de ar.



Componentes das zonas de deformacéo

As regides dinamicas responsaveis pela evolucdo de uma zona de
deformacdo sdo os centros de vorticidade maximos e minimos. Uma
deformacéo é assim definida por esses centros. Podemos definir centros de
vorticidade “paired” (emparelhados) ou “companion” (acompanhados).

Os centros de vorticidade “Paired” (emparelhados) sdo a ligagdo entre os
centros de vorticidade maxima e minima, que atravessa a assimptota
confluente (zona paralela a zona de deformacéo) numa zona de deformacao.

Encontrar o “col” ou a zona de onde as linhas de corrente divergem, permitem
obter a zona onde estas linhas se aproximam formando a zona de deformagao.
Ao subir com a massa de ar mais seca e ao descer pela massa de mais
hamida, encontra-se um local onde os fluidos param de convergir, € a chamada
zona de deformacéo tendo no seu centro o “col” ou garganta.

Paired vorticity
across confluent
asymptotes

Fig.2 Centros de vorticidade “paired” (emparelhados)

Os centros de vorticidade “companion” (acompanhados) séo a ligacao entre os
centros de vorticidade minima e maxima que atravessa o eixo de contrac¢éo na
zona de entrada da massa de ar humido ou seco.
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Fig.3 Centros de vorticidade “companion” (acompanhados)

Deve olhar-se para centros de vorticidade como algo mais do que figuras
dindmicas para localizar a advecc¢éo de vorticidade. Estes centros controlam a
circulacdo das massas de ar na sua vizinhanca. Os centros de vorticidade
controlam a localizacdo das zonas de deformacdo a eles associados, das
massas de ar e das suas ceélulas transportadas. Ao fazer estes controlos,
consegue-se fazer a previsao e diagnosticos da atmosfera.



Deformation Zones: Paired and Companion Vorticity Centres
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Fig.4- Componentes de uma zona de deformagéo

Como se pode observar na Fig.4, o centro de vorticidade X1 ndo esta
apenas ligado com N1 através da zona de assimptota confluente 1, mas
também com o centro de vorticidade minima N2 através da ligacéo
“companion” (acompanhado) atravessando a entrada de ar humido entre eles.
O mesmo se verifica para o centro de vorticidade minima N1, que esta
(acompanhado) pelo centro de vorticidade maxima X2, através da entrada de
massa de ar seco entre eles. A forca relativa dos centros X1, N1, X2 e N2 dao
informacdo sobre o tamanho, forma e movimento através de uma zona de
deformacgéo.

Na atmosfera deve considerar-se o tipo de massa de ar numa
circulagdo, para a identificacdo de uma massa de ar pode recorrer-se a
temperatura potencial. No movimento de massas de ar muitas vezes existe
colisdo destas, e portanto como tém diferentes densidades ird haver
deformagé&o ou contracgao dos fluidos relativos durante essas colisdes.

As circulagbes dentro das massas de ar podem também causar
alongamento desse fluido. Distorcfes na forma da massa de ar assim que esta
colide ou se alonga podem ser visto como uma forma de deformacéo.

Natureza a trés dimensdes de uma zona de deformacéao

Warm conveyor belt
potential temp scale

Fig.5- Zona de deformacao num transporte de massa de ar quente



A temperatura potencial pode ser usada para identificar as massas de ar e
consequentemente a zona de deformacdo. Deformacdes nas zonas de
deformacé&o na vertical, podem relacionar-se com instabilidade.

Como se pode verificar no modelo da figura em que se representa o transporte
de massa de ar quente, os movimentos quase - horizontais a escala sinoptica
sao de maior grandeza do que os movimentos verticais.

E por isso que se representam as zonas de deformacio em superficies
quase horizontais como as cartas isobaricas. E mais facil representar a duas
dimensbes do que em modelos a trés dimensdes, que é 0 que acontece na
atmosfera real. Examinando a deformacéo a duas dimensdes torna-se bastante
mais simples utilizar estruturas quase — horizontais.

As zonas de deformacdo em diferentes niveis de pressdo podem dar
informacao sobre circulagdes atmosféricas mais complexas.

e

Fig.5- Nesta figura sdo observaveis as trés camadas de mistura num transporte
de massa de ar quente

Tipos de zonas de deformacao

Deformacdo em linha recta sem vento de cisalhamento
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Fig.6- Zona de deformacédo em linha recta



Uma zona de deformacdo em linha recta sem zonas de vento maximo e
consequentemente sem vento de cisalhamento leva a que:

v
v

v

As assimptotas confluentes tenham a mesma dimensao;

Os centros de vorticidade tenham todos a mesma intensidade, néao
levando assim a que haja mais deformacfes para além da inicial;

As massas de ar tenham o mesmo tamanho;

Os centros de vorticidade e os padrbes das massas de ar séo
dominados apenas pela rotacao (curvatura);

As nuvens em virgula em torno dos centros de vorticidade maxima
(baixa pressao) resultam apenas de rotacdo. O méaximo de
vorticidade, que é também o centro de rotacdo da nuvem € o ponto de
inflex&o, isto € um ponto em que a curvatura céncava (entrada do
fluxo) se separa da convexa (saida de fluxo), como mostra o esquema
seguinte:

Point of Inflection

O sistema nebuloso anti-virgula com os centros de vorticidade minimo
também resultam apenas de rotacéo, a vorticidade minima (N1 e N2)
gue sao os centro de rotacdo das nuvens, € também um ponto de
inflex&o;

Se estivesse presente vento de cisalhamento, a rotagéo pura tornar-
se-ia diferente e formar-se-iam uma espécie de “clspides” nas nuvens
em virgula ou anti-virgula. O vento de cisalhamento “Equatorial”
(proveniente da zona em que se da a deformacdao) cria “cuspides” de
saida (ciclénico ou anticiclonico). O vento de cisalhamento vindo dos
“Pdblos” (zona de entrada dos fluxos e oposta a zona de deformacao),
cria cuspides de entrada (ciclonico ou anticiclonico). De seguida da-se
uma explicacéo sobre as “cuspides’.

Estes sistemas consistem numa projec¢ao marcada pela intersecgéo
de dois arcos, um ponto em que os dois arcos da curva se
intersectam. Por exemplo é o ponto num sistema nebuloso virgula ou
anti-virgula, que indica a posicéo da vorticidade maxima ou minima.
Pode coincidir com o ponto de inflexao.

Cyclonic Outward Cusp with
Equatorward Shear

Fig.7- Centro de vorticidade maxima (ciclone) com vento de corte
proveniente da zona equatorial da zona de deformacdo que provoca uma
cuspide de saida



Uma projeccao de saida € formada pela interseccao de dois arcos
com curvatura ciclonica. Em meteorologia uma cuspide de saida &
criada por ventos de cisalhamento vindos da zona de deformagao
(Equatorial) com determinada velocidade que marca a localizacdo do
ponto de vorticidade maxima.

Cyeclonic Inward Cusp with
Poleward Shear

Fig.8- Centro de vorticidade maxima (ciclone) com vento de corte vindo dos
poélos e provoca uma cuspide de entrada

Na imagem € notério que existe um ponto de entrada onde as
duas curvaturas ciclonicas se intersectam. Em meteorologia uma
“cuspide” de entrada é criada pelo vento de cisalhamento que vem da
zona de entrada de fluxo, (pélo) e o ponto de vorticidade maxima fica
a Este deste sistema.

Anticyclonic Outward Cusp
with Equatorward Shear

Fig.9- Centro de vorticidade minima (anticiclone) com vento de corte vindo
do Equador da zona de deformacéo e provoca uma cuspide de saida

Esta imagem demonstra a interseccao entre dois sistemas
anticiclonicos que formam uma projeccédo de cuspide de saida. Em
meteorologia uma cuspide anticiclénica de saida é criada por ventos
vindos da zona equatorial e corte de Este e que fica a Sul da cuspide
marcando a posi¢ao do centro de vorticidade minimo.

Anticyclonic Inward Cusp
with Poleward Shear

Fig.10- Centro de vorticidade minima (anticiclone) com vento de corte
vindo dos pélos e que provoca uma cuspide de entrada



Dois arcos anticiclonicos intersectam-se formando um ponto de
entrada. Em meteorologia uma cuspide anticiclonica de entrada €
criada pelo vento de corte de da zona de entrada de fluxo (polar) e de
oeste fazendo o centro de vorticidade ficar a Norte da cuspide.

Deformation Zone Example: Straight-line

Fig.11- Exemplo de uma zona de deformag&o em linha recta em imagens de vapor de
agua

As zonas de deformagdo em linha recta com vento de cisalhamento
minimo ou inexistente e centros de vorticidade ndo muito intensos estédo
tipicamente localizadas bastante longe dos eixos de vento maximo.
Tipicamente sdo pequenos e localizam-se numa parte superior da depresséo.

Eixo de vento méaximo sob a corrente da zona de deformacao
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Fig.12- Zona de deformacdo com confluéncia do vento maximo

Uma zona de deformacédo em linha recta com o eixo de vento maximo
abaixo da corrente indica que:
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A assimptota confluente do lado de baixo da corrente sera maior;

A circulagdo emparelhada através da assimptota confluente abaixo da
corrente sera maior e criard ambas as rotacées (curvatura) e corte.

A humidades maiores estéo associados a maiores circulacgoes;

As circulacbes emparelhadas através das assimptotas acima da
corrente sdo mais pequenas e sao criadas apenas por rotacdo
(curvatura). A humidades mais baixas estdo associadas menores
circulacdes;

A maior probabilidade de humidade sera do lado equatorial da zona de
deformacgéo.

A nebulosidade em forma de virgula relativamente seca no centro de
vorticidade maxima X2 resulta da rotacédo e do cisalhamento equatorial
da deformacéo. A vorticidade maxima, que € o centro de rotacdo da
nuvem é uma cuspide ciclonica de saida bastante estreita;

A nebulosidade em forma de anti-virgula com o centro de vorticidade
minima N2 resulta da combinacdo da rotacdo e do cisalhamento polar
(zona de entrada de fluxo). O ponto de inflexdo e o centro de rotacdo de
nebulosidade esta localizado em N2. Este ponto de inflexdo ndo esta
localizado na ponta do bolbo concavo da massa de ar, mas sim na zona
de entrada da cuspide anticiclonica.

As linhas de corrente desenhadas sdo o limite da zona de deformacéo.
Os padrbes de mistura ilustram os padres tipicos associados aos
centros de vorticidade.

Nestes e noutros graficos a representacdo dos padrdes de mistura
destina-se a ilustrar os tamanhos relativos e o tipo de nuvens. As nuvens
em virgula tipicas dos ciclones estdo representadas a cor diferente das
nuvens em anti-virgula tipicas dos anticiclones.

Se existir um eixo de vento maximo numa assimptota confluente, os
pares de vorticidade em cada lado do vento maximo aumentara em
magnitude na mesma razao, como se pode observar na figura seguinte:
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Zona de deformacédo convexa
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Fig.13- Zona de deformagédo convexa

Uma zona de deformacado convexa, relativa a um fluxo de entrada indica que:

v' Os centros de vorticidade “companioned” (acompanhados) ao
atravessar a entrada de fluxo mais forte serdo mais intensos e
dominados pela rotacdo (curvatura) (parte de inferior na figura);

v' Os centros “companioned” (acompanhados) que atravessam a
entrada de fluxo mais fraco serdo mais fracos e dominados pelo
cisalhamento do vento (parte superior da figura);

v" O maior fluxo humido que forma a nuvem em virgula com centro de
vorticidade maxima em X1 é dominado pela rotagédo e por vento de
cisalhamento da zona do centro da zona de deformacdo. O maximo
de vorticidade, que € o centro de rotagdo da nuvem é a uma cuspide
ciclénica de saida;

v" A maior nuvem em anti-virgula com o centro de vorticidade minimo
N2, resulta da combinacado da rotagéo e de vento de cisalhamento
vindo da zona oposta a deformacdao (polar). O ponto de inflexdo e o
centro da rotagdo da nuvem estéo localizados em N2. Geralmente o
ponto de inflexdo ndo esta localizado na extremidade concava do arco
da massa de ar, mas sim na cuspide anticiclonica de entrada;

Fig.14- Exemplos de zona de deformacao convexa (esquerda) ou cdncava (direita)
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Quando o maximo de vorticidade domina a zona dos centros de
vorticidade (acompanhados), o padrédo da zona de deformacdo convexa
associada esté interligada com a entrada de ar quente.

Quando um centro de vorticidade minimo domina uma zona de centros
acompanhados, o padrdo da zona de deformacdo convexa esta associada a
uma zona de entrada de ar frio.

A alteracdo na magnitude dos centros de vorticidade deve-se
simplesmente a sua curvatura. Ao introduzir-se vento maximo numa assimptota
confluente, o centro de vorticidade emparelhado, no mesmo lado do vento
maximo aumentara a sua magnitude na mesma proporcdo. E tipicamente
visivel na atmosfera quando estid associado a areas de baixas pressfées do
lado Oeste e altas pressdes do lado Este.

Dois centros de vorticidade maxima ou (S invertido)
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Fig.15- Dois centros de vorticidade maxima ou (S invertido)

Quando ambas as assimptotas confluentes de uma zona de deformacéo
se curvam ciclonicamente, os maximos de vorticidade emparelhados devem
ser significativamente mais intensos que o par emparelhado de vorticidade
minima. O “S invertido” numa zona de deformacao pode ser facilmente formado
entre uma zona de vorticidade maxima como se pode visualizar nos padrdes de
virgula presentes na figura.
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Fig. 16- Dois pares de vorticidade maxima

A zona de deformacdo com um padrdo de vorticidade maxima localiza-
se normalmente do lado ciclénico do vento de cisalhamento no eixo do vento
maximo numa depressao cavada.

Cadeias de vorticidade maxima
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Fig.17- Cadeias de vorticidade maxima

Uma cadeia de zonas de deformacdo pode ser facilmente visualizada entre
uma série de centros de vorticidade maxima ao longo de um eixo. Como
resultado da natureza ondulatéria da atmosfera, um maximo de vorticidade
pode ser encontrado a determinados intervalos de espaco. O grafico anterior
mostra como as zonas de deformacdo em “S” entre os centros de vorticidade
minima se relacionam com o “S invertido” entre as zonas de deformagao com
vorticidade maxima.
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Fig.18- Imagem de satélite com cadeias de vorticidade maxima

As cadeias de vorticidade maxima estéo tipicamente localizadas entre a
parte inferior da depressao mais acima e a parte inferior do ponto de inflexao
onde a curvatura ciclénica da depressdo se torna anticiclénica na crista a
jusante. E mais facil analisar estas cadeias localizando os “solavancos” junto a
zona “polar” da deformacdo no eixo dos ventos maximos. Os padrdes de
mistura revelam a forma de um “S invertido” nas zonas de deformacéo entre a
vorticidade maxima ao longo da cadeia.

Dupla vorticidade minima
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Fig.19- Formacao de dupla vorticidade minima

Quando as assimptotas confluentes de uma zona de deformacao se
curvam anticiclonicamente, a vorticidade minima em cada par de vorticidade
deve ser significativamente mais intensa do que os pares de vorticidade
maxima. Uma zona de deformacao em “S” pode ser facilmente visualizada
entre a vorticidade minima como se pode ver no padréo de nuvens anti-virgula.
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Fig.20- Imagem de satélite mostrando a existéncia de dupla vorticidade minima

O padrdo de uma zona de deformacdo com dupla vorticidade minima
esta tipicamente localizado no lado de corte anticiclénico do eixo de ventos
MAximos numa crista.

Cadeias de vorticidade minima

Deformation Zones Patterns: Vorticity Minima Chain

Vorticity maximum =

Vorticity minimum

Axis of maximum
winds

Wind maxima

Col
S Deformation zone

Fig.21- Cadeias de vorticidade minima

Uma cadeia de uma zona de deformacgé&o pode ser facilmente visualizada entre
uma série de centros de vorticidade minima ao longo do eixo canalizado. Como
resultado da natureza ondulatéria da atmosfera, podem ser encontrados
centros de vorticidade minimos em intervalos regulares. Este esquema
demonstra como as zonas de deformacgao em “S invertido” entre os centros de
vorticidade maxima se relacionam com o “S” das zonas de deformacao entre a
vorticidade minima.
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As cadeias de vorticidade minima estéo tipicamente localizadas entre a
crista do cume mais acima e o ponto de inflexdo mais abaixo, onde a curvatura
anticiclonica se altera e se torna ciclénica na depressdo mais abaixo. A andlise
destas cadeias faz-se melhor localizando os “solavancos” junto a zona polar da
deformacéo, na zona do eixo dos ventos maximos. A massa de ar seca revela
um “S” formado nas zonas de deformacéo entre a vorticidade minima ao longo
da cadeia.

ImplicacBes e dicas para a andlise de zonas de deformacéo

De seguida passo a dispor algumas das implicacdes que as zonas de
deformacéo podem ter na meteorologia assim como os fenémenos que podem
gerar.

As zonas de deformacdo sdo o tipo de imagem que mais ajuda a
identificar areas de potencial formacéo de frentes e destruicdo de frentes. A
natureza linear e o contraste acentuado da fronteira da massa de ar associada
fazem a zona de deformacao ser facilmente visivel independentemente do seu
tamanho.

Como a zona de deformacédo é o local onde massas de ar e fluidos se
separam, o que pode ser visualizado com confianca e € tipicamente bem
previsto pelo modelo NWP (Numerical Weather Prediction). O local correcto da
zona de deformacdo é essencial para a localizacdo das figuras dinamicas.
Todas essas figuras devem ser ajustadas coesamente ao “puzzle” atmosférico.

O posicionamento correcto da zona de deformacao deve ser a peca do
“puzzle” que permite identificar e posicionar outras figuras dindmicas.

Aqui estao alguns atributos das zonas de deformacdo que as permitem
identificar:

v’ Estruturas lineares nas imagens de satélites tendem a estar quer ao
longo dos eixos de vento maximo quer na zona de deformacéao.
Podem ser distinguidos olhando para a divergéncia das parcelas da
massa de ar ao longo da linha. Se a parcela divergir entdo a porgéao
de estrutura linear €, em principio, a zona de deformac&o. Nesse
ponto gera-se o0 nucleo da zona de deformacdo. Se as parcelas da
mistura ndo divergirem, a linha é resultado do eixo de vento maximo.

v A intensidade da zona de deformacdo pode ser determinada
qualitativamente pelo contraste no gradiente de mistura ao longo da
zona de deformacdo. Circulagcbes mais fortes produzem zonas de

deformacéo mais intensas, definas por gradientes mais acentuados.
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v' Zonas de deformacado que sao paralelas ao gradiente térmico geram
a formacéo de frentes. Essa formacao de frentes gera movimentos
verticais ageostroficos que criam um remoinho acentuado. Zonas de
deformacéo perpendiculares ao gradiente térmico levam a destruicédo
de uma frente e a um enfraguecimento do turbilhdo que torna a
massa de ar mais difusa.

v' A identificacdo de uma zona de deformacdo, permite inferir se o
centro de vorticidade é acompanhado ou emparelhado, mesmo que
os centros de vorticidade ndo sejam fortes o suficiente para criar as
caracteristicas na massa de ar, estes centros geram de qualquer
forma o emparelhamento ou o0 acompanhamento do centro.
A disposicado das figuras geradas pode ser estimada pelo uso de
modelos conceptuais relacionados com a sua localizacao, orientacao
e forma

v’ Zonas de deformacdo sdo o resultado de fluidos opostos que sé
alteram a sua disposicdo, quando um ou ambos os fluidos mudam. A
orientacdo, forma e intensidade da zona de deformacdo revelam
muito sobre os fluidos em questéo e da circulacdo em torno deles.

v As zonas de deformacao podem persistir como linhas visiveis mesmo
depois dos centros de vorticidade que as geraram terem enfraquecido
e ndo serem distinguiveis.

v" Diferengas nas caracteristicas das zonas de deformacédo observadas
nas andlises de satélites através do modelo NWP podem ser usadas
para analisar as diferencas significativas entre a atmosfera fisica e a
atmosfera numérica. A atmosfera fisica, como se sabe esta sempre
correcta.
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Conclusao

Através da realizacdo deste trabalho, adquiri conhecimentos bastante
importantes na area da Meteorologia Sindptica, ja que as zonas de deformacao
sdo aguelas que dao formacao de frentes ou sua destruicdo, sdo zonas de
particular interesse ja que € na zona de frentes que se dao os fenomenos mais
interessantes do ponto de vista meteorolégico, como por exemplo trovoadas,
granizo, neve e chuva e ventos fortes.

Foi estudada a génese destas zonas que resulta da colisdo de massas
de ar com humidades diferentes e que posteriormente se irdo deformar devido
a sua colisdo, e adquirir curvatura gracas a rotacao terrestre, formando centros
de vorticidade que pode ser maxima (ciclones) ou minima (anticiclones).

Existem varios componentes que se geram nestas regidées da atmosfera:
Os eixos de vento méaximo, 0 vento maximo, 0s centros maximos e minimos de
vorticidade que levam a formacao de padrBes de nuvens em virgula (ciclone)
ou anti-virgula (anticiclone).

Foram também dados exemplos através de imagens de satélite das
zonas de deformacéo que podem ocorrer, como por exemplo a deformacao em
linha recta, a deformacéo com eixo de vento maximo sob a corrente da zona de
deformacéo, zona de deformacado convexa, dois centros de vorticidade maxima
ou (S invertido), cadeias de vorticidade maxima e minima e finalmente a dupla
vorticidade minima.

Por fim explicaram-se alguns dos fenbmenos que ocorrem nestas zonas,
fazendo uma analise qualitativa sobre a realidade e dados calculados pelo
modelo conceptual NWP (Numerical Weather Prediction).
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