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* Forcas dissipativas (atrito ou viscosidade)

* Forca da gravidade

* Forcas nao-inerciais



Fluido newtoniano e Lei1 de viscosidade:

du

dy
Coeficiente de viscosidade para gases

T, =M

Valor tipico do coeficiente de viscosidade
do ar ¢ de 1,8.10°Kg/ms
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* Camada limite
— Definicao
— Camada Limite Planetaria (CLP)
— Turbuléncia

— Aproximagao
* Parametro de Coriolis



Scales of atmospheric motion with the phenomena’s average size and life span
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Escoamentos geofisicos

* Sistema de referéncia em rotacao:
aceleracao da particula ¢ derivada para um
sistema de referéncias inercial, mas deve-se
levar em conta a rotacao da Terra
(referencial nao-1nercial)

* Turbuléncia: presente em todas as escalas
de movimento nos fluidos geofisicos



Equacao fundamental do movimento

Geostrofia

Vento gradiente, geostrofico e ciclostrofico
Vorticidade e circulacao

Taxa de mudanca da vorticidade absoluta
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Onde:
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Parametro de Coriolis
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* Camada de Ekman
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* Coordenadas naturais

Define-se os versores, onde:

—

n ¢ orientado na dire¢do do escoamento em cada ponto
(paralelo a velocidade horizontal em cada ponto);
¢ ¢ normal a , perpendicular ao escoamento ¢ ¢ definido como
positivo a esquerda do escoamento;

k ¢ dirigido verticalmente para cima;

R € o raio de curvatura da trajetoria da parcela de ar, sendo
R>0 um giro anti-horario e R<0 horario.




segundo o mudanca da evido a curvatura
movimento velocidadeda  da trajetoria
parcela de ar
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* Importante para ciclones pequenos €
Intensos

* Velocidades do vento sdo paralelas as
1sObaras em torno dos centros de pressao
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Exemplo numérico

Para um tornado, temos v= 75m/s e R = 10°m, e temos:
V/R=(10°a 10?)/10° = 1 a 10 m/s?

fv=10710°= 10° m/s?

Entdo, temos que v?/R >> fv






* Circulagio T = fiids = H(ﬁ x¥dA
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* Vorticidade em um ponto ¢ 1gual a
circulacao por unidade de area
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v, = v, + QXxr

- w —
velocidade velocidade ~ Velocidade transferida
absoluta relativa ao fluido pela

rotagdo do sistema

—

w =w+2Q ,onde Q=Qcosq +Qsengk
Assim, a componente vertical da vorticidade
absoluta ¢ definida por:

/gma:£a:£+f



Taxa de mudanca da vorticidade absoluta

* Estimar velocidade vertical
— Formacao de nuvens

— Perfis verticais de convergéncia/divergeéncia

— Dispersao de poluentes
* Estimar varia¢ao de pressao

 Estudar crescimento e decaimento de
ciclones de latitude média



Teorema de Helmholtz

* Alguns modelos numéricos atmosfericos (inclusive de
previsao de tempo) resolvem as equagdes completas da
vorticidade e divergéncia ao invés da variacao de
velocidades horizontais, pois qualquer escoamento pode
ser decomposto como a soma de dois vetores velocidade:

a) Vetor velocidade ndo-divergente, mas rotacional;

b) Vetor velocidade divergente, mas irrotacional.

Essas afirmacoes constituem o Teorema de Helmholtz, e
pode ser expresso por:
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a) Termo da divergéncia

b) Termo de inclinacao
¢) Termo solenoide

d) Termo de friccao



criar/destruir a vorticidade atraves da
convergéncia/ divergéncia de massa

* Convergencia ( .y <())

* Divergéncia ( LV >O)



* Necessario que exista um cisalhamento

* Formac¢ao de tornados e frontogénese









proximo a fronteira, gerando vorticidade.
Este mecanismo ¢ responsavel pela geracao
de vorticidade nas asas de avioes e ao longo
de construcoes muito altas



aproximacoes

* Modelagem da atmosfera
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