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Meteorologia Sindtica

Revisdo de conceitos da teoria quase-geostroéfica

Teoria de Sutcliffe

e Avaliacdo da tendéncia da pressao na superficie:

P0=fpgdz
0

A pressio é o peso da coluna de ar acima do ponto
considerado. Aplicando derivada parcial com respeito ao tempo, usando
a equacao da continuidade e integrando o termo da componente vertical,

chega-se a:
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Isto significa que a tendéncia da pressdo em superficie pode ser

estimada a partir da divergéncia integrada na coluna. Mas, para que haja
abaixamento da pressdo na superficie deve haver uma diminuicdo de
massa na coluna de ar, o que so é fisicamente viavel se o perfil vertical

de divergéncia apresentar maior divergéncia do que convergéncia.
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O problema é que as estimativas de divergéncia possuem muitos
erros devido a erros nas medidas de vento. Por exemplo, um erro de 10

% no vento pode levar a 100% de erro na divergéncia.

Na pratica, a vorticidade é mais adequada para analisar este tipo

de problema. Por simplicidade, veja a vorticidade geostrofica no plano

f.
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Sendo Z a altura geopotencial.

Considerando f = f,:
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Na formacao de baixa no HS:
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Sutcliffe aplicou sua teoria no nivel de ndo divergéncia (NND),
com a idéia de usar a estrutura térmica para este problema, através da
equacdo do vento térmico. Esta aplicacdo se baseia nas seguintes

suposicdes (adequadas para latitudes medias):

1) Existe NND em ~ 500 hPa (geralmente entre 400 e 600);
2) Vorticidade geostrofica ~ vorticidade real;

3) Vento térmico ~ cisalhamento vertical do vento real.

E obteve a seguinte equacdo em coordenadas X, y, p (a deducdo
pode ser encontrada na bibliografia de referéncia e vale a pena
conferir!):
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Desta maneira, Sutcliffe permitiu associar a taxa de variacdo de
pressdo na superficie com grandezas derivaveis das observagdes de
temperatura e vento de radiossondagens. Em outras palavras, a Teoria
Quasi-geostrdfica permitiu uma simplificacdo substancial nas equacoes,

relacionando a divergéncia com a componente vertical da vorticidade



absoluta. Como a divergéncia € uma medida da taxa de adicdo/remocéo
de massa de uma coluna atmosférica, é possivel obter uma relacdo entre
a variacdo da pressdo de superficie e o campo de vorticidade em
diversos niveis verticais. O conceito de desenvolvimento de sistemas
estd justamente relacionado com esta taxa de variacdo de pressdo na
superficie, que quando positiva (negativa) indica formacdo ou

intensificacdo de um anticiclone (ciclone).

e Termo atermo:
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Q,: vorticidade absoluta em 1000 hPa, dada por: oy + f

—(V-VQ),,: adveccdo de vorticidade em 500 hPa (vento e vorticidade

deste nivel).

At Adveccdo de espessura ou de temperatura entre 1000 e 500 hPa, dada

por: =V -V, T

S: termo relacionado com o movimento vertical, ou seja, pela estabilidade

oT 1

da coluna de ar, dado por: —w (— — —)
dp pCy

H: Taxa de aquecimento médio na camada 1000 - 500 hPa.

e Adveccdo de vorticidade em 500 hPa:

E o produto escalar entre os vetores vento e gradiente de

vorticidade.

« Se perpendiculares: =0 (em b);
« Se paralelos ou anti-paralelos: valores méaximos (ou

minimos).
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» A leste do cavado (em a), contribuicdo negativa para a
tendéncia de Q,.
» A oeste do cavado (em c), contribuicdo positiva para a

tendéncia de Q,.

Fisicamente, 0 que acontece a leste do cavado padrdo € que esta
havendo divergéncia na coluna atmosférica, provocando a diminuigéo

da pressdo na superficie. Com isso, ocorrem dois fatos importantes:

*Nem sempre que adveccdo de vorticidade é negativa tem-se

ciclogénese na superficie, pois pode haver termos que se
contrapdem (termo de curvatura e de cisalhamento);

* Quase sempre a ciclogénese ocorre a leste do eixo do cavado em
500 hPa.




e Adveccao de espessura (ou de temperatura):

E o produto escalar entre os vetores vento e gradiente de

temperatura.

» Se perpendiculares: = 0;

« Se paralelos ou antiparalelos: valores méaximos (ou

minimos).
N\ N N
N\ .8 N
N &N N
y * R N N VT L % C§T
\ \/ﬂ ) \\:/ ‘ b ‘/ S
N N N \ . N
*
\\/ " \\ \\ " \\% R
=% ¥ o RRIT wi- Mo TRAT 2X ‘. T+AT
e .0 I | L
T-AT T-AT T-AT
(a) (b) (c)
Figura 3

E importante observar que o operador laplaciano esta aplicado ao

termo de adveccdo de espessura:

» Maximo de adveccédo de temperatura (adveccdo quente) implica
em laplaciano minimo e tendéncia negativa, e portanto em

ciclogénese;
» Minimo de adveccao de temperatura (adveccao fria) implica em

laplaciano _maximo e tendéncia positiva, e portanto em

anticiclogénese.

A interpretacdo fisica deste termo também esta ligada a equacéo
hidrostatica, pois o ar quente € menos denso do que o ar frio (e portanto

vai pesar menos no ponto considerado).



Normalmente se observa um extremo de adveccdo quente na
frente de um ciclone em desenvolvimento e um extremo de adveccéo
fria atras; como o centro do ciclone deve se movimentar na direcdo de
tendéncia de pressdo minima, este termo é principalmente importante

para o deslocamento do sistema.

advecc¢do quente

advecgio fria
Figura 4

Este termo atua de maneira indireta, através da intensificacdo dos

cavados e cristas na média troposfera, realcando assim a adveccdo de

vorticidade.

e Termo relacionado com o movimento vertical (ou termo de

estabilidade):

A avaliacdo quantitativa deste termo pode ser dificil, tendo em
vista que depende de estimativa de divergéncia. Em geral, o perfil
vertical de velocidade vertical apresenta valores extremos na média

troposfera e valores bem pequenos préximo a superficie e a tropopausa.
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Do ponto de vista fisico, movimento ascendente (descendente)
deve esfriar (esquentar) a parcela por expansdo (compressdo) adiabatica;
entdo, intuitivamente, onde houver subsidéncia (ascendéncia) deve

haver tendéncia negativa (positiva) na pressdo de superficie.

Para entender a realimentacdo negativa na intensificacdo desse

sistemas € importante observar que o operador laplaciano também esté

aplicado ao termo de estabilidade, e como foi visto anteriormente ocorre

a inversao do sinal. Como regra prética, para o HS:

» S > 0: favoravel a ciclogénese;

» S < 0: favoravel a anticiclogénese.

Considerando uma atmosfera estavel, ou seja, I, — I' > 0, tem-se
no HS:

> Se houver movimento ascendente: favoravel para
anticiclogénese;

» Se houver movimento descendente: favoravel para ciclogénese.



Como exemplo pratico deste fendmeno, considere a evolucdo de

um anticiclone ao cruzar os Andes:

e Na parte sul da cordilheira no lado chileno, os ventos
tendem a subir a montanha, provocando um resfriamento
adiabatico e portanto aumento da curvatura anticiclénica;

e No lado argentino, na mesma latitude, o efeito é contrério,
devido a compressdo adiabatica que causa diminuicdo da
curvatura anticiclonica;

e Por outro lado, no norte do Chile e da Argentina o efeito é
0 oposto; sendo assim o efeito combinado é uma
deformacdo no centro de alta pressdo bastante tipica nos

mapas da regiéo.

Figura 6

e Termo de aquecimento:

E importante avaliar os mecanismos fisicos que provocam

aquecimento da coluna de ar:



e Processos radiativos:

v Importante quando existe grande contraste de temperatura e
umidade entre o ar associado ao ramo frio e quente de um
ciclone;

v' Em geral em latitudes mais altas do que as nossas.

e Transporte de calor sensivel:
v' Pode ser significativo na transformacdo (ou pelo menos

modificacdo) de uma massa de ar, atraves do fluxo de energia do
solo/oceano para a atmosfera. A configuracdo deste suprimento
de calor é importante para ciclogénese;

v A evaporacdo pode ser importante na manutencdo do balanco de
agua de um aglomerado de nuvens. Se a ciclogénese ocorrer sobre
regides com solo Umido ou com agua (relativamente) quente
havera maior potencial para desenvolvimento (dificil estimatival);

v' Exemplos: Chaco Argentina/Paraguai, foz do Rio da Prata; em
algumas épocas sobre a costa SP/PR, quando predomina a

Corrente do Brasil (quente).

e Liberacdo de calor latente:

v' Efeito primordial no desenvolvimento dos sistemas baroclinicos
gue nos atingem, embora o efeito de aguecimento na coluna de ar

néo seja direto:

1) A &gua transportada para cima aumenta a energia potencial do
ar provocando a formacao de nuvens profundas;

2) Parte dessa agua é precipitada, parte € re-evaporada para o
ambiente e outra parte € transportada para longe, saindo pela

bigorna dos Cb’s;



3) A parte re-evaporada tende a resfriar o ambiente e induzir
subsidéncia, que por compressao adiabatica, tende a esquentar
a coluna (podem existir casos de resfriamento da coluna, como
no topo das nuvens e proximo a superficie por evaporacdo da

propria precipitacéo.

v Exemplos: sistemas que se formam na regido do Chaco produzem
guantidade significativa de chuva e abaixamento de pressdo na
superficie, mesmo em condi¢bes ndo totalmente favoraveis a
ciclogénese;

v A manutencdo do sistema depende do abastecimento de agua, ou
seja, da convergéncia de umidade em baixos niveis e da
evaporagao:

» div(qv) < 0: convergéncia, favoravel a ciclogénese;

» div(qv) > 0: divergéncia, desfavoravel a ciclogénese.
Equacéo da Tendéncia do Geopotencial

Da teoria quase-geostréfica, apos alguma algebra, € possivel obter
uma expressdo que relacione a tendéncia do geopotencial com seu

respectivo campo tridimensional:
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Esta equacdo envolve a distribuicdo das advecgdes de espessura

(termo C) e de vorticidade (termo B).



e Termo A:

O operador laplaciano esta aplicado ao termo de tendéncia do
geopotencial implicando numa troca de sinal. Se este termo for maior
(menor) que zero implica em tendéncia do geopotencial menor (maior)

que zero.

e Termo B:

O termo de adveccdo de vorticidade absoluta geralmente é a

principal forcante na alta troposfera. Este termo ndo pode por si sO

promover a intensificacdo do distdrbio nos niveis onde esta ocorrendo,
mas atua no sentido de propagar os disturbios horizontalmente e de
espalha-los na vertical; por isso e conhecido como termo de

deslocamento do sistema.

Analisando o sinal a leste do cavado no HS:

e Se predominar a adveccgéo de vorticidade relativa negativa,
isto €, se a curvatura do escoamento for pequena (ondas
curtas), indica que a tendéncia do geopotencial é de
diminuir, significando que a onda se propaga para leste;

e Predominando advecgéo de vorticidade absoluta, ou seja, se
a curvatura do escoamento for grande (ondas longas) a
tendéncia do geopotencial € de aumentar, implicando em

deslocamento para oeste da perturbacéo.

OBS1: ondas curtas ou longas em relacdo ao efeito beta (curtas da
ordem de 3.000 km e longas da ordem de 10.000 km).

OBS2: as ondas curtas “carregam” as frentes frias.



e Termo C:

E o termo que representa a variagdo vertical da adveccdo de

espessura (ou adveccdo diferencial de temperatura) e é mais efetivo na

baixa troposfera. Assim como no termo anterior, a resposta da

tendéncia do geopotencial ndo se limita s6 ao nivel onde esta ocorrendo

a adveccao de temperatura, mas se espalha na vertical.

Para ondas baroclinicas em estadgio de desenvolvimento, a
adveccdo de temperatura fria (quente) abaixo do eixo do cavado (crista)
em 500 hPa tende a aprofunda-lo (construi-la) pois reduz (aumenta) a

espessura da coluna.
Equacdo Omega

Da mesma forma que para a equacdo da tendéncia do
geopotencial, & possivel obter outra expressdo que relaciona o
movimento vertical com o campo de geopotencial no mesmo instante. A

forma mais comum da equagcdo do movimento vertical ou equacao

Omega €:
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Observe que esta equacdo s6 envolve derivadas no espaco, sendo

portanto uma equacéo diagnostica para 0 movimento vertical a partir do

campo de geopotencial. No entanto, como ela envolve derivadas de
ordem mais altas do que os demais métodos para estimar movimento
vertical, passa a ser de dificil aplicacdo. A interpretacdo dos termos sera

dada a sequir.



e Termo A:

e NA&o esquecer que estamos em coordenadas (X, y, p) e portanto
w < 0 significa movimento ascendente;

e Operador laplaciano novamente, implicando em troca de sinal.
Haverd um movimento ascendente (descendente) se a soma dos

termos B e C forem positivas (negativa).
e Termo B:

e E proporcional & variacdo vertical da adveccdo de vorticidade

absoluta;

Figura 7

e A influéncia isolada desse termo esta associada a movimentos
ascendentes (descendentes) acima da baixa (alta) de superficie e €
exatamente 0 que é necessario para as tendéncias de espessuras. Ele
funciona como movimento compensatorio para manter o campo de
temperatura hidrostatico (hipotese do quase-geostréfico) na presenca

de movimento vertical. Uma vez que a adveccdo de temperatura é



pequena sobre a baixa de superficie, a Unica maneira de resfriar a
coluna atmosférica de acordo com a tendéncia do geopotencial é o
resfriamento  adiabatico induzido pelo movimento vertical

ascendente (inverso sobre a alta).

e Termo C:

Envolve o laplaciano da advecgdo de espessura, ou entdo, menos

o laplaciano da adveccao de temperatura e, portanto:

> Adveccdo quente a leste da baixa de superficie: movimento
ascendente na regido de frente quente;

» Adveccdo fria a oeste da baixa de superficie: movimento

descendente atras da frente fria.

s~ adveccgao
Y quente

4 o oy
_--advecgio
fria

Figura 8

Fisicamente, este padrdo de movimento vertical é requerido para
manter o campo de vorticidade geostrofica nos niveis mais altos, na
presenca de mudancas na espessura devida a adveccdo térmica. Por

exemplo:



1) Adveccdo térmica quente aumenta a espessura da camada 500-
1000 hPa abaixo da crista em 500 hPa;

2) Intensifica a crista em 500 hPa, o que requer maior vorticidade
anticiclénica neste nivel para manter o equilibrio geostréfico;

3) Como na regido da crista em 500 hPa ndo ha adveccdo de
vorticidade, € necessario que haja divergéncia horizontal para
compensar a tendéncia;

4) Por continuidade, deve haver movimento ascendente nos baixos

niveis para repor o ar divergente nos niveis superiores.

Vetor Q

Apesar dos termos da equagcdo Omega terem um significado
conceitual relativamente simples, na pratica existe um certo
cancelamento entre os termos, e além disso as derivadas de ordem alta

envolvidas aumentam muito a imprecisdo nas estimativas.

Por isso, existe uma forma alternativa da equacdo Omega que
expressa 0 movimento vertical em termos da divergéncia horizontal de
um campo vetorial, o qual depende dos gradientes horizontais dos

campos de temperatura e vento geostrofico. A equacéo do vetor Q é:
02 R
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0 qual pode ser determinado com informacgdes de apenas um nivel.



E pelos mesmos argumentos das secOes anteriores com respeito

ao laplaciano de um campo:

v" Reqifes de convergéncia (divergéncia) do vetor Q estio associadas a

movimentos ascendentes (descendentes).

A interpretacdo fisica consiste no fato de que € preciso haver
movimento ageostrofico e seus respectivos movimentos verticais para
manter o balanco do vento térmico no sistema quase geostréfico. Uma
expressdo bastante usada considerando um caso relativamente simples

de isotermas paralelas ao eixo x é:
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Cuja representacdo esquematica é apresentada a seguir:

S00hPa

Figura 9



Da mesma forma, pode-se avaliar o comportamento do campo

vertical considerando a regido de entrada de um jato em altitude:

QUENTE

. ascendente\\-."

descendente

FRIO

Figura 10

Questionario
1) O que ¢ a Teoria Quase Geostrofica?

2) Quais sdo as equacOes do sistema Quase Geostréfico? Por que elas

sdo importantes? Quais sao diagndsticas e quais sdo prognosticas?

3) A Teoria de Sutcliff se baseia em trés suposicdes. Quais sédo elas?

Essa teoria pode ser aplicada em regibes barotropicas?
4) Analise os termos da equacdo de Sutcliff:

a) Completando a tabela baixo:



Favoravel a | Desfavoravel a
Ciclogénese Ciclogénese
Tendéncia da vorticidade absoluta a0, <0 >0
em 1000 hPa ot
Adveccao de vorticidade em 500 =
hPa -V VQ)p

Adveccao de espessura ou de
temperatura entre 1000 e 500 hPa

Termo de estabilidade

Taxa de aquecimento médio na
camada

b) O que é nivel de ndo divergéncia e onde ele situa-se? Qual o

cuidado que se deve ter ao analisar a adveccdo de vorticidade

relativa neste nivel?

c) Qual o papel do laplaciano para os termos dentro da integral?

d) Por que o termo de adveccao de temperatura atua de maneira

indireta?

e) Discuta com suas palavras o0 motivo pelo qual o termo de

estabilidade €& conhecido como termo de

destrutiva da equacao.

interferéncia

f) Quais os processos fisicos que aquecem a coluna de ar. Por

que o calor latente aquece a coluna inteira?

5) Qual o significado fisico do geopotencial?

6) O que é efeito beta? Por que ele é sempre positivo?

7) Se predominar vorticidade relativa (ondas curtas), para onde se

propagam as ondas? E para vorticidade absoluta?

8) Por que nas andlises em sala de aula, vemos apenas ondas

propagando-se para leste?




9) Qual o sentido fisico do termo B na equacdo da Tendéncia do

Geopotencial? E o termo C?

10) Qual a diferenca entre a equacdo de Tendéncia do

Geopotencial e a Equagdao Omega?

11) Qual o importéancia do Vetor Q?
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