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RESUMO

Descreve-se aqui os aspectos matematicos das leis que mais contribuem para a formagao dos ventos
e dos fendbmenos meteoroldgicos a eles associados. Objetiva-se a demonstracado, para os estudantes
dos cursos de areas correlatas as matematicas, uma aplicagao pratica e intuitiva dos operadores
diferenciais e suas aplicagbes ao cotidiano. Como objetivos especificos tem-se: apresentar a
evidéncia intuitiva de termos cotidianos que refletem os itens firmados pelos proprios operadores e a
evidéncia de aspectos matematicos na formagao dos ventos, trazendo resultados de uma revisao de
literatura na area. Para tal relata-se as equacgbes que regem estes fendmenos e evidencia-se a ordem
de grandeza de suas contribuicbes sobre a origem e classificagdo dos ventos de forma isomarfica a
formacao e escrita dos respectivos operadores diferenciais, a citar: divergente, rotacional, gradiente e
o laplaciano. Evidencia-se, em especial, a correlagdo de cada tipo de vento com as condi¢cbes de
contorno de cada equacdo de formacgao, além da aplicabilidade dos operadores diferenciais ndo so6
na origem como também na classificacdo dos tipos de ventos. Demonstra-se a necessidade do
conhecimento matematico dos operadores diferenciais para os profissionais que trabalham com a
previsibilidade de condicbes meteoroldgicas tais como meteorologistas, navegadores, pilotos de
avides e helicopteros etc. Por fim, os autores, proporcionam um exemplo de aplicagdo e
entendimento do uso destes operadores.

Palavras-chave: Operador diferencial. Meteorologia. Classificagdo dos ventos.

ABSTRACT

This describes the mathematical aspects of the laws that contribute most to the formation of winds and weather
phenomena associated with them. Objective is the demonstration for students of the related mathematical fields,
an intuitive and practical application of differential operators and its applications to everyday life. Specific
objectives have: present the intuitive evidence of everyday terms that reflect the items signed by the operators
themselves and the evidence of mathematical aspects in the formation of winds; bringing the results of a
literature review in the area. For this report the equations governing these phenomena and highlights the
magnitude of their contributions on the origin and classification of the winds of ionic form of training and
writing of the respective differential operators, quote: divergent, rotational gradient and the Laplacian. Is shown,
in particular, the correlation of each type of wind with the boundary conditions for each equation of training,
beyond the applicability of differential operators not only in origin but also in the classification of types of
winds. Demonstrates the necessity of differential operators of mathematical knowledge for professionals
working with the predictability of weather conditions such as meteorologists, mariners, pilots of aircraft and
helicopters etc.. Finally, the authors give an example of implementation and understanding of the use of these
operators.
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INTRODUCAO

O planeta terra € um sistema termodinamico aberto e por esta razdo recebe
de forma ininterrupta energia externa sob forma de massa, luz e calor oriundos do
sol, além disto, a forma de distribuicdo de toda esta energia é completamente
aleatoria e por esta razdo perturba todo o sistema de distribuicido de massa do
planeta. Esta perturbagcdo ocorre em diversas escalas e com diversas ordens de
importancia que variam de acordo com o tipo da massa (sélido, liquido e gas). Os
soélidos e os liquidos sdo regidos em primeira ordem pelas forgas gravitacionais e em
segunda e terceira ordem pelas forgas térmicas. Ja os gases (atmosfera) sao
regidos em primeira instancia pelas leis fisicas da termodindmica (RUBENS, 2013).

Ainda segundo Rubens (2013), neste cenario, a andlise da formagao,
classificagdo e entendimento dos processos e desdobramentos dos ventos e
fendbmenos analogos perpassa pelo entendimento dos significados fisicos analogos
dos operadores diferenciais e suas formas de aplicagdo. Objetiva-se esta analogia e
uma demonstragdo para os estudantes dos cursos de areas correlatas a
matematica, visando uma aplicacio pratica e intuitiva dos operadores diferenciais e
suas aplicagbes a fendbmenos cotidianos. Busca-se ainda a evidéncia intuitiva de
termos cotidianos que refletem os itens firmados pelos proprios operadores, além da
evidéncia de aspectos matematicos na origem, formagao e classificagdo dos ventos.

Utiliza-se uma metodologia de revisédo de literatura nas areas de meteorologia
e matematica diferencial relatando-se as equagdes que regem estes fendbmenos e
evidenciando-se a ordem de grandeza da contribuicdo das equacdes sobre a origem
e classificacdo dos ventos de forma isomorfica a formacao e escrita dos respectivos
operadores diferenciais, a citar: divergente, rotacional, gradiente e o laplaciano.
Demonstra-se a necessidade do conhecimento matematico dos operadores
diferenciais para os profissionais que trabalham com a previsibilidade de condi¢cbes
meteorolégicas tais como meteorologistas, navegadores, pilotos de avido e
helicoptero efc.



85

FENOMENOS RELACIONADOS COM A ORIGEM E FORMAGAO DOS VENTOS

A ORIGEM DOS VENTOS

O estudo da origem dos ventos nos reporta a analise de montagem de
equacdes matematicas associadas as leis fisicas da mecanica, termodinamica e
areas correlatas. Quaisquer tipos de movimentos do ar atmosférico na superficie ou
a grandes alturas, podem ser designados genericamente de ventos
(SONNEMAKER, 2012).

Assim, ainda segundo o mesmo autor, a grande dificuldade na analise da
origem e mensuragao dos ventos € o fato de tanto o planeta quanto a atmosfera
estarem constantemente em movimento, pois o planeta tem, no minimo, movimentos
de rotagao e translacdo e a atmosfera, ao sofrer 0 movimento associado de rotagao
e também por nao ser soélida, sofre movimentos secundarios de forcas de rotagao e

torcédo, gerando diversos outros tipos de movimento.

FENOMENOS BASICOS DE FORMAGAO DOS VENTOS

Conforme preconiza Sonnemaker (2012), a analise dos fendmenos e/ou leis

basicas que regem esta situagédo nos permite elencar:

* a velocidade angular do planeta € um fato relevante no movimento relativo
de toda a atmosfera. Ela gera movimento interno dos sdlidos, liquidos e
principalmente os gases (atmosféricos);

* 0 aparecimento da forga centripeta e da forga centrifuga associadas é fato
também relevante para o equilibrio do sistema, pois em consonancia gera
movimentos curvos de vento;

* a conservagao do momento angular torna o equilibrio das velocidades de
rotacdo de cada parte constituinte da atmosfera algo fundamental para a
sua movimentagéao, tanto na horizontal quanto na vertical;

* a forga gravitacional e a massa do ar atmosférico criam uma distribuicdo
heterogénea da massa de ar e consequentemente uma distribuigdo
também heterogénea de pressao;

 as forcas de friccdo das massas de ar proporcionam um movimento

horizontal das mesmas;
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* a velocidade de rotacdo da Terra em combinacao vetorial com velocidades
horizontais e verticais de movimentos de massas de ar, gera o que se
denomina de forga de coriolis. Esta for¢ga proporciona aceleragdes destas
massas no sentido norte-sul e/ou sul-norte do planeta. Estas aceleracoes
sdo as responsaveis, em grande parte, pela geragcdo de ventos,

redemoinhos, ciclones, entre outros.

DESCRICAO MATEMATICA

Para expressar todos estes fenbmenos recorre-se as seguintes equacoes
matematicas:
* Equacgao de estado dos gases:
PV = NRT E

g

* Equagao do equilibrio hidrostatico:
ap _
dz

* Equacao geral do movimento (para corpos em rotagao):

-0g Eq.2

d—V=—2QAI7—le+§+I3r Eq.3
dt Yo,

* Equagao da continuidade:

%—f + V.(pV) =0 Eq.4
onde:
P = Pressao V = Volume N = Numero de moleculas
T = Temperatura z = altura p = densidade
g = aceleragdo da gravidade Q = Velocidade Angular
g = Aceleragdo da gravidade E = For¢a resultante

Observa-se que as equacdes, principalmente as diferenciais descritas, ainda
nao podem ser resolvidas de forma completa, pois ndo existem solugdes analiticas e
simples para todas elas, mesmo com a oferta de condi¢des de contorno e outros
elementos simplificadores (COURANT, 2000).

A equacado geral do movimento, por exemplo, é bastante complicada, por
tratar-se de uma equacgéao diferencial em quatro dimensbes (trés espaciais com o
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operador “nabla” associado e uma temporal). Como resolver estas equagbes de
forma concomitante e com isto obter respostas fisicamente aceitaveis para os
movimentos de massas de ar? Como fazer isto de forma rapida e providencial do
ponto de vista meteoroldégico? Estas e outras questbes s&o de fundamental
importancia para a area, pois a busca de solugdo implicara em uma capacidade de
previsibilidade com brevidade do comportamento do tempo, e esta informacgao, além
de ser estratégica, sempre foi o principal objetivo da meteorologia.

As formas atuais de solugdo sdo as técnicas numeéricas, utilizando-se a
ciéncia da computagdo e seus processos algoritmizados e automatizados.
Entretanto, podemos associar algumas caracteristicas das classes ou tipos de
ventos com caracteristicas das equagbes de contorno para a sua montagem, ou
seja, podemos explicar as origens e também classificar os tipos de vento de acordo
com o comportamento da atuacdo dos operadores diferenciais sobre as fungdes
incégnitas destas equagdes (FLEMMING, 2007).

Para tal, ainda segundo Sonnemaker (2012), vale descrever algumas das
propriedades observadas de forma empirica e fenomenologica sobre os ventos, a
citar: as razdes entre as velocidades horizontais e verticais sdo de 10° ou seja, o
vento praticamente s6 sopra na horizontal; a equagédo da continuidade deixa claro,
através do uso do operador divergente, que quando entra mais massa por unidade
de volume do que sai, € porque existe uma convergéncia do fluxo de ventos no
volume considerado (ou seja, € como se houvesse um sumidouro de correntes de ar
na regiao); a equagao também permite situagdes inversas, ou seja, quando sai mais
massa por unidade de volume, esta havendo a divergéncia do fluxo de calor (isto €,
€ como se houvesse um gerador de correntes de ar na regido). Sabe-se entretanto,
que nao existem “sumidouros” nem “geradores” de correntes de ar. Trata-se da
resultante da combinagéo de forgas, tais como as de rotagao, centrifuga, centripeta,
que proporcionam o deslocamento e/ou compressao destas massas de ar na regiao

de estudo.
CLASSIFICACAO DOS VENTOS
Ainda segundo Sonnemaker (1999), para estudar e classificar os movimentos

das massas atmosféricas, devemos considerar ao menos duas camadas distintas,

em que 0s possiveis escoamentos possuam caracteristicas préprias: uma é
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identificada como camada-limite-planetaria e a outra como atmosfera-livre. A

primeira estende-se até no maximo dois ou trés quildmetros do solo e a segunda,
como o préprio nome indica, € livre até os limites superiores da atmosfera.
Em funcdo destas duas camadas e do comportamento delas sob agdo dos

operadores nas equacdes de composi¢cao, temos os seguintes tipos de ventos

previamente classificados:

Vento Geostrofico

Trata-se de um escoamento horizontal, uniforme, paralelo as isébaras. Ocorre
nos niveis superiores da atmosfera (atmosfera livre), onde os efeitos de fricgdo sao
despreziveis. No caso deste tipo de vento algumas componentes destas equagdes
tornam-se despreziveis a ponto de simplifica-las bastante e proporcionar
escoamentos paralelos as isdbaras e com velocidades constantes. Assim, como
este tipo de vento € sempre paralelo as is6baras no hemisfério norte, as baixas
pressdes estardao sempre a esquerda do vento neste hemisfério e, no hemisfério sul,
a sua direita (lei de Buys-Ballot). (Veja figura 1). Este tipo de vento sé tem
componentes de forca horizontais e a sua velocidade sera sempre em funcdo do
gradiente de pressdo, segundo a equagdo 4. Nas regides do equador ocorrem

turbuléncias e as simplificacdes das equacgdes deixam de ser validas.
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Figura 1 — Vento geostrofico.
Fonte: Rubens, 1991.
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Vento gradiente

Trata-se de um escoamento horizontal, paralelo as is6baras, as quais sdo
curvas, e ocorre nos niveis superiores da atmosfera (atmosfera livre) onde os efeitos
de fricgdo sdo despreziveis, sendo constante o médulo do vetor velocidade. Este
tipo de vento é caracterizado pelos ciclones e anticiclones. Os ciclones e

anticiclones sio escoamentos curvos fechados em torno dos centros de baixa

presséao (Veja figura 2).
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Figura 2 — Vento gradiente.
Fonte: Rubens, 2013.

A figura 2 mostra uma circulagao anti-ciclénica (sentido anti-horario) sobre a
América do Sul. Nela, tem-se um escoamento divergente a partir do centro de alta
pressdo, os ventos sdo relativamente fracos e as isObaras encontram-se

relativamente distantes uma da outra, o que indica um menor gradiente de presséao.

Figura 3. Linhas is6baras.
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A Figura 3 mostra linhas isébaras (unem pontos de igual pressao). Nela, a
intensidade do vento é diretamente proporcional ao “aperto” isobarico, ou seja onde
as linhas encontram-se menos afastadas. Isto €, o maior gradiente de pressdo nos
da uma maior intensidade do vento. Ainda na mesma figura, vé-se que o gradiente é
maior no ponto (2), sendo a intensidade do vento maior.

Se apenas o gradiente de pressdo fosse o responsavel pela direcédo e
intensidade do vento, este sopraria sempre dos pontos de alta pressédo para os de

mais baixa, ja que este seria o caminho natural.

Vento Ciclostroéfico

Trata-se de um escoamento atmosférico curvo (em relagdo a superficie do
solo) de escala horizontal suficientemente pequena, como nos tornados e
redemoinhos, em que a forgca de coridlis pode ser desprezada quando comparada
com a forga do gradiente de pressdo. Este tipo de vento s6 ocorre em um centro de
baixa pressdo. Trata-se de um caso particular do escoamento gradiente, pois trata-
se dos ventos fortes e rapidos ou até de pequenos tornados.

Classificagdao Segundo Observagoes Locais

Embora os ventos sejam simplesmente representados pelo seu vetor
velocidade, em algumas regides recebem nomes especiais. E o caso do Bora do
Adriatico, Mistral do vale do Rdédano, Foehn da Suiga, Vento Leste do litoral
brasileiro, etc. Desta forma podemos classifica-los também com a seguinte
denominagéo:

Brisa de terra e de mar - Sdo brisas de dias quentes que cruzam a linha da
costa.

Brisa de montanha e de vale - S&o0 brisas que ocorrem devido ao aumento
de temperatura dos picos de montanhas e o seu gradiente de temperatura provoca
correntes de conveccao locais (FIGURA 3).
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Figura 3 — Caracteristicas inerentes aos ventos.
Fonte: Rubens, 2013.

Ventos drenados - Sao bolsées de ar frio acumulados em regides
montanhosas que sdo desagregados devido ao gradiente de temperatura local.

Vento Foehn ou Chinook - Sd0 ventos fortes, secos e quentes que sopram
encostas abaixo devido ao preenchimento diferencial do gradiente de temperatura
da montanha.

Ventos locais - Sdo ventos com caracteristicas especificas e com
denominagéo local. Os nomes sé&o tipicos, mas ndao demostram singularidades

diferenciadas das anteriormente citadas.

COMENTARIOS FINAIS

Apesar destas classificagdes empiricas, verifica-se a existéncia de diversos
tipos de ventos com caracteristicas singulares que estao relacionadas diretamente
com as particularidades da resolugao das equacgdes de estado para 0 mesmo no seu
ambiente de aplicagdo. Neste sentido € evidente a associagéo entre as propriedades
dos operadores diferenciais “nabla” (divergente, rotacional, gradiente e laplaciano) e
os comportamentos de escoamento, velocidade, temperatura e pressdo da
atmosfera através do perfil dos ventos no nosso planeta, quiga outros.

Desta forma, para o matematico, o estabelecimento da correlagdo entre as
propriedades matematicas dos operadores e os possiveis significados dos mesmos
€ de extrema importancia para a formagao da sua heuristica e do seu estilo de uso
pratico e didatico da matematica.
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