CONSIDERACOES SOBRE A
TEORIA DO TURBILHAO

E APLICACAO AOS ESTUDOS
DE CALHAS INDUZIDAS

ANTONIO CARLOS TAVARES!

A teoria do turbilhdo ou vorticidade ¢ utilizada correntemente como um
instrumento de andlise e de prognostico do tempo. A sua introdugdo na
Meteorologia, realizada por Rossby, permitiu, apos a Segunda Guerra
Mundial, a reformulagdo das teorias pré-existentes sobre a circulagdo
atmosférica. Sua concepgdo teorica € de interesse do meteorologista, mas
também do gedgrafo e, em particular, do climatologista. Ela tem sido aplica-
da aos estudos das ondas dos ventos de este, dos ventos de oeste e da mongdo
indiana. Além disso, a vorticidade ¢ um fendomeno intimamente ligado aos
processos de convergéncia e divergéncia, que estdo relacionados com a
distribuigdo de fatos essencialmente geograficos, como o relevo ou as con-
dig0es térmicas da superficie da Terra. O objetivo desse artigo ¢é tecer algu-
mas consideragdes sobre essa teoria, de fundamental importdncia para a
compreensdo da dindmica da atmosfera, e procurar aplica-la aos estudos
das precipitagdes provenientes das calhas induzidas.

CARACTERIZACAO DO TURBILHAO

O termo turbilhdo designa a rotagdo aparente de uma coluna de ar em
torno da vertical. Tal movimento, também conhecido na meteorologia
como vorticidade, é realizado em relagdo a coordenadas absolutas, isto ¢,
independentes do eixo de rotacdo da Terra. Suponhamos, dessa forma,
duas particulas, A e B, situadas no hemisfério norte, conforme nos mostra
a figura 1. Durante o movimento de rotagdao da Terra elas ocupardo as
posigdes A’ e B’ respectivamente. Considerando-se esse movimento, B
ocupa em relagdo a A a mesma posigdo que B’ terd em relagao a A’. Entre-
tanto, tomando-se um eixo absoluto P’E veremos que a posi¢cdo de B em
relagdo a A, no espago absoluto, ¢ diferente da ocupada por B’ em relagdo
a A’. Enquanto a vertical de A estd situada entre P e a vertical de B, a ver-
tical de B’ encontra-se entre a de A’ e E. Ora, isso ocorre como se A esti-
vesse fixo e o ponto B girasse em torno do eixo AO, passando pela posi¢ao
B”.

1. Departamento de Geografia e Planejamento do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas de Rio Claro — UNESP. Agradecemos ao Dr. Antonio Christofoletti a leitura dos ori-
ginais e sugestdes apresentadas.
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Figura | — Caracterizagdo do ‘T'urbilhdo

st4 dotado de um movimento de rotagdo em torno de um eixo, ele
poiseuli3 frrta velocidade angular. Suponhamos, conforme figura 2, que em
determinado instante, t!, ele ocupe o g(onto 1,sendo¢,0 angzulo que o raio
01 forma com um eixo cartesiano OX, ¢ que no instante t ele est%a na
posicdo 2, sendo ®, o angulo que o raio 02 forma com 0 €1x0 O)?. essa
maneira, a velocidade angular média (¢ m) de B sera dada pela razalo
entre o deslocamento angular A¢ e o intervalo de tempo At em que ele

ocorreu.
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Consideremos, entretanto, que quando B se encontrava no pzonto 1 sua
velocidade angular tinha um valor @1, enquanto no instante t seuzvalolr
erade @, = w, + A® . Conseqiientemente, durante o tempo At (t2 -t
houve uma variagio A @ na velocidade angular. A razdo entre A® € 0
intervalo de tempo At constituiu a aceleragio angular media ( « m) da

particula B.
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Caso B fosse uma coluna de ar e estivesse situado junto ao polo, repre-
sentado na figura 1 por P, no transcorrer de 24 horas ele teria realizado
uma rotagdo completa em torno da vcrtlc?.l, ue no caso cognc1d1r1a ‘comlo
eixo de rotacio da Terra, com uma velocidade angular equivalente aquela

44

de rotagdo do planeta, que é de 729 x 10-7 rd/s (obtida dividindo-se 2 por
86.134 segundos de um dia sideral). Esse seria o valor do turbilhio (Q) no
polo norte, que diminuiria & medida que nos deslocassemos em diregdo ao
Equador, onde seria nulo.

Figura 2. A Velocidade Angular

ATodo corpo apresenta, dependendo de sua massa, maior ou menor ten-
déncia em resistir a5 mudancas de velocidade proporcionadas por uma
dada causa. No movimento de rotagio, entretanto, a aceleragdo angular de
um corpo ird depender de sua massa e da distribui¢do dela em torno do
eixo de rotagdo. Dessa forma, uma mesma forga podera proporcionar a um
unico corFo aceleragdes angulares diferentes. Diz-se, entdo, que a inércia
rotacional (I) depende da massa e da sua distribui¢do em torno do eixo de
rotagdo. Em um corpo em que asdparcelas da massa estivessem a uma
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mesma distancia do eixo e que essa distancia fosse igual ao raio, ela pode-
ria ser definida como:

I = mR?

Onde, m é a massa € R o raio.

De acordo com o principio de conservagdo do momento angular ( p),
definido como a quantidade I|Q|, desde que forgas externas ndo atuem em
um corpo que gire em torno de um eixo, o0 momento angular desse corpo
permanecer4 constante. Isso significa que o produto I'()ideve permanecer
constante, mas ndo que I od () separadamente devem .er constantes.

Ora, suponhamos que a coluna B tenha uma massa de um quilograma e
que ela se desloque em diregdo ao Equador. A medida que B atinge meno-
res latitudes, aumenta o valor de R e, de acordo com o principio da conser-
va¢do do momento angular, deverd diminuir a velocidade angular da
coluna, que deverd corresponder em uma determinada latitude ¢, ao pro-
duto  send, tal como mostra a figura 3. Esse valor corresponde & vortici-
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dade local do planeta nessa latitude. Como o seno varia de | a 0 entre as
latitudes 90 e 0, a vorticidade diminui progressivamente do polo ao Equa-
dor, onde se anula. Na latitude de B, considerada na figura 3, a distancia
do eixo de rotagdo serd R cos¢, sendo R o valor do raio da Terra.

Figura 3. A Vorticidade Local do Planeta

Uma prova fisica desse fato consiste na experiéncia com o péndulo,
realizada por Foucault, em Paris, no ano de 1851. A velocidade angular
nessa latitude (aproximadamente 48°30’) foi avaliada em 547 x 10-7 rd/s.

A FORCA DE CORIOLIS

Os desvios dos ventos para a direita no hemisfério norte e para a
esquerda no hemisfério sul poderiam, dessa forma, ser explicados pela vor-
ticidade local do planeta.

Tomemos como exemplo a figura 4, que representa uma viséo de um tre-
cho da Terra situado no hemisfério norte. Consideremos uma parcela de ar
que se deslocasse de A para B, localizado nas roximidades do Equador,
em fungdo de determinado gradiente de pressao. Sabemos que a vortici-
dade local de A é Q send e que p decresce & medida que nos aproximamos
de B. Dessa maneira, a velocidade angular da parcela seria cada vez menor
em relagio ao movimento do planeta em torno de seu eixo e sofreria um
desvio para oeste, surgindo, portanto, como vento de leste. Sob o ponto de
vista de um observador localizado na superficie terrestre, a porgao de ar
atingiria o ponto B’ situado 2 direita de B. Admitiu-se na pratica a existén-
cia de uma forga responsavel por esse desvio, a Forga de Coriolis (Fc), que
pode ser expressa como:

Fc=mvy
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Onde, m € a massa do corpo em movimento e ¥ € a aceleracdo. Assim
seu_valor pode ser calculado desde que determinemos o valor da acele-
ragdo aparente que a particula imprimiu entre B e B’.

' Podemos considerar que BB, ¢ representado por uma distincia percor-
rida em um tempo ¢ e'propormonal a velocidade angular Q sen ¢ (vortici-
dade local de A). Além disso, BB’ é proporcional a distancia AB.

Desse modo podemos escrever que:
BB'=ABx Q sendxt

Mas AB ¢ igual ao produto da velocidade linear da parcela (V) pelo
tempo (t) gasto na cobertura do percurso.

Assim:

BB =Vt x Qsendxt
De onde:

BB’ =t Q sen ¢ (1)

De acordo com a lei do movimento uniformemente acelerado, a distan-
cia § percorrida por uma determinada particula em um tempo ¢ € numeri-
camente igual a area do trapésio, que no gréfico velocidade x tempo fica
sob a curva, conforme figura 5. Como a drea de um trapésio € igual ao pro-
duto da semi-soma das suas bases por sua altura, podemos escrever que:

S=12 Mo+ V)t (2)

Onde, Vo ¢ a velocidade inicial da particula e V a velocidade ao término
do percurso de S.

No caso do m~ovi,ment_o uniformemente acelerado ao longo de uma linha
reta, a aceleragdo é definida como a variagdo da velocidade dividida pelo
tempo tomado:

Yy - Y=Vo o
t

V=Vo+ 7yt 3)

Desse modo, reescrevendo a equagdo (2) de acordo com (3) temos:

S=12(Mo+Vo+7 1t
De onde:
S=Vot+ 12 7 t? “)

Se fizermos agora um grafico de distancia x tempo (figura 6) veremos
que o deslocamento total S envolve duas contribuigOes: um deslocamento
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devido a velocidade inicial (Vo t) e um deslocamento devido a variagio de
velocidade com o tempo (1/2 v t?).

Considerando o desvio BB’ como resultado de uma forga capaz de
imprimir uma aceleragdo ¥ podemos escrever que:

BB =12y ¢ (5
Igualando-se (1) e (5) temos:
Vit send=127 t
De onde:

Y =2 ¢ YVsen ¢

CONSERVACAO DO TURBILHAO ABSOLUTO, TURBILHAO LOCAL E
TURBILHAO RELATIVO

Uma coluna de ar, repousando sobre o polo norte e imével em relagéo a
Terra, estard dotada de uma velocidade angular igual a do movimento de
rotagdo do giobo, como vimos anteriormente e que denominaremos aqui
de vorticidade absoluta ( ¢1"). Suponhamos que essa coluna de ar sofra um
deslocamento para o sul, sem ser modificada por convergéncia ou diver-
géncia, atingindo desse modo a latitudec. Em decorréncia do principio de
inércia, o movimento turbilhonar conservar-se-4 em relagdo a eixos abso-
lutos. Porém, na latituded, a Terra possui um turbilhdo local o = & sen¢
€ como ('~ @, a rotagdo da coluna de ar ¢ mais rdpida que a vorticidade
local.

Dessa forma, a coluna origindria do polo torna-se ciclonica em relagéo
ao planeta e dotada de uma vorticidade relativa ©’ = @ * — @ . Em fungio
da rotagdo ciclonica, a porgdo oeste da coluna terd maior impulso em
relagdo ao sul, segundo o movimento de translagdo de toda a massa,
enquanto na parte leste haverd maior retengio do ar. Dessa forma, as velo-
cidades decrescem no seio da corrente de oeste para leste, o que contribui
para acentuar o carater ciclonico (fig. 7a).

Figura 4. Desvio Proporcionado Pela For¢a de Coriolis
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Figura 5. Distincia § Percorrida por uma Particula em Determinado Tempo, Se-
gundo um Movimento Uniformemente Acelerado
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Figura . A Distancia § Percorrida por uma Particula com um Movimento Unifor-
memente Acelerado é Devida a Velocidade Inicial e a Variacdo de Veloci-
dade com o Tempo do Deslocamento

Ora, se a coluna considerada fosse origindria do Equador, onde a vortici-
dade local do planeta é nula, seu turbilhdo absoluto (lsl’) seria 0 (zero).
Caso ela sofresse um deslocamento em dire¢do a uma latitude ¢ mais ele-
vada, sem submeter-se a convergéncia ou divergéncia e conservasse, por
inércia, sua vorticidade absoluta, ela adquiriria uma vorticidade relativa de
valor negativo, ou seja: @ =0 — @ . Desde que valores positivos do turbi-
lhédo relativo definiram um movimento ciclonico, valores negativos carac-
terizariam um movimento anticiclonico. A vorticidade relativa anticiclo-
nica apresentaria nesse caso um movimento de translagdo mais rapido na
porgdo oeste da corrente e retardado a leste. Dessa maneira, as velocida-
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des decrescem de oeste para leste, acentuando-se a rotagao anticiclonica
(fig. 7b).

—a

Figura 7. Vorticidade Ciclonica (A); Vorticidade Anticiclonica (B).

CONVERGENCIA E DIVERGENCIA

Um dos fatos requeridos para a conservagdo do turbilhao ab§olgtp € a
auséncia de convergéncia ou divergéncia. De acordo com o principio de
conservagio do momento angular, se uma coluna atmosférica de espessura
D, provida de um movimento de rotagao, tiver o seu raxoﬂdm.nnuido, terd
aumentada a sua velocidade e vice-versa. Ora, a convergencia provoca a
contragdo horizontal e a expansdo vertical da coluna, _1mmumd9 0 seu
raio (fig. 8A), enquanto a divergéncia propicia o efeito inverso (fig. 8B).

er
—,

Figura 8. Efeitos da Convergéncia (A) e da Divergéncia (B)
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Admitindo-se 0 ar como incompressivel, guardando a coluna o mesmo
volume nos dois casos, podemo escrever que:

7 R2?D = v = constante 1)
Segundo a conservagio do momento angular temos:
2 'R? = p = constante 2
Dividindo-se (2) por (1) temos:

Q°R* _ p
7 R?2D \%
Q°  _ qpu
D v ,
Ora, como p , 7 e v sdo constantese ' = w + @ ’, temos:
@+ ® _ constante
r

Multiplicando-se @ e @ por 2, a igualdade ndo se modifica, mas permite
utilizar o pardmetro de Coriolis (2 w = 2 © seng ), representado por f,
enquanto o dobro da vorticidade relativa é expresso pela notagdo { .
Dessa forma, a relagdo entre a vorticidade absoluta e a espessura de uma
mesma coluna turbilhonar é constante.

f+6 £ _ constante
D

Convém ressaltar que { é composto de dois termos: a curvatura da
corrente (V/R) e o cisalhamento (—AV/S).

£ =¥ - ¥
R S
Onde: V ¢ a velocidade do vento, R o raio de curvatura da corrente € AV

a variagdo da velocidade em uma distancia S disposta perpendicularmente

‘a corrente.

Segundo a combinagdo desses dois termos a vorticidade sera ciclonica
(positiva) ou anticiclonica (negativa), tal como vimos anteriormente.
Salientemos os seguintes casos vélidos para o hemisfério sul:

.a) em uma corrente de velocidade uniforme ou com as isdtocas dispostas
perpendicularmente as linhas de fluxo, somente a curvatura determina o
sinal da vorticidade (figuras 9A e 9B);

¢) caso a curvatura seja ciclonica e a velocidade diminua para a direita
da corrente, vista de montante para jusante, a vorticidade ¢ ciclonica (fig.
9E). Se a curvatura for anticiclonica e a velocidade diminuir para a
esquerda da corrente, a vorticidade é anticiclonica (fig. 9F).

Observe-se que ha casos em que os dois termos se opdem e o sinal da
vorticidade deixa de ser. 6bvio.
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Figura 9. Configurasdes Possiveis de ¢  para o Hemisfério Sul

AS CALHAS INDUZIDAS

O estudo das linhas de instabilidades tropicais ou calhas induzidas tém,
até agora, ocupado espago relativamente restrito, tanto na literatura
meteorologica, quanto na literatura geografica brasileira.

Os primeiros fundamentos e referéncias remontam as explicagles sobre
o mecanismo da circula¢do atmosférica na América do Sul, realizadas por
Serra e Ratisbonna (1942) e por Serra (1948, 1554 ¢ 1962). Tomando por
base as concepgOes tedricas desenvolvidas por Serra e Ratisbonna, Mon-
teiro (1963) desenvolveu um modelo para a circulagdo do sul brasileiro,
ocasido em que também evocou a presenca de calhas induzidas diante de
determinadas condigdes meteoroldgicas. Entre os geodgrafos, Galvdo e
Nimer (1965) foram aqueles que maior importdncia deram a esse feno-
meno, dedicando-lhe um subtitulo, ao estudarem o clima do leste brasi-
leiro. Para Galvdo e Nimer (1965:99), seria a seguinte a defini¢do de calha:
“num quadro de isdbaras uma calha induzida se apresenta como um vale
de menor pressdo (baixa) separando dois macigos de alta pressdo (dorsais).
Trata-se, pois, de sinclinal disposta entre anticlinais barométricos”. Essa
importancia € ainda notada nos trabalhos de Nimer (1971, 1972), em pes-
quisas abordando as condigdes climdticas do sul e sudeste do Brasil.

Dentre os trabalhos preocupados com o Estado de Sio Paulo, Conti
(1972), Brino (1973) e Toledo (1973), ao pesquisarem, respectivamente, o
efeito orografico na génese das chuvas no ENE paulista, as caracteristicas
climadticas da Bacia do Corumbatal e os tipos de tempo e categorias clima-
ticas no alto Tieté, analisaram episodios temporais em que ressaltaram a
importancia das linhas de instabilidade tropicais. Tarifa (1975:42), ao anali-
sar os fluxos polares e as chuvas de primavera-verdo, diz o seguinte: ‘o
segundo sistema atmosférico que detém a responsabilidade na génese das
chuvas, ¢ a atua¢do indireta da Frente Polar Atlantica, sob a forma de
repercussdo ou calhas induzidas, com uma freqiéncia relativa média de
22%; dos dias e 16,9, das chuvas”. Também Tavares (1974), ao estudar o
clima local de Campinas, atribuiu as calhas induzidas um importante papel
na génese das chuvas. Assim é que, por exemplo, no verao de 1963, de
920,8 mm precipitados naquela cidade, considerou que 66,697, tiveram sua
origem vinculada a esse sistema atmosférico.
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A génese das calhas induzidas esta ligada, segundo se pode depreender
dos diversos autores citados e que abordaram a questdo, ao movimento
ondulatdrio que se verifica na frente polar. Sobre isso dizem Galvéo e
Nimer (1965:99): *...a origem das calhas estd ligada principalmente ao
movimento ondulatdrio que se verifica na frontogénese, onde a sucgdo do
ar quente do quadrante norte ocasiona forte depressido barométrica que se
insinua por entre dorsais, constituindo descontinuidades atmosféricas”.
Tarifa (1975) ao analisar esse problema verificou que a atuagdo das calhas
induzidas se intensificava quando os anticiclones polares exerciam um
controle indireto das condigdes meteoroldgicas sobre o Estado de Sdo
Paulo. Diz Tarifa (1975:75) que: ‘“‘o controle indireto ¢ quando hd antici-
clones que variam entre 1016 e 1020 mb, e onde, além dos sistemas ligados
diretamente a massa polar, ocorre uma atuagao razoavel dos sistemas tipi-
camente intertropicais, como a massa Tropical Continental e a Atlantica
(tipica). Intensificam-se as atuag¢des das calhas induzidas e das repercus-
soes da Frente Polar Atlantica...”.

Tavares (1974) concorda, nesse aspecto, com Tarifa, pois ressalta a
atuagdo desse sistema atmosférico especialmente nas ocasides em que a
pressdo do ar polar ¢ relativamente reduzida (1016/1018 mb). Ao fazer uma
analise da circulagdo atmosférica no verdo de 1963, Tavares (1974:37/38)
faz as seguintes afirmagdes: “‘as pressdes no sul do continente nao se apre-
sentaram elevadas. Desse modo, os anticiclones migratorios polares gera-
dos na altura da Patagdnia raramente tinham em seu centro mais que 1016
ou 1018 mb... Uma das caracteristicas dessa estagdo foi o relativo
equilibrio barométrico entre os centros de agdo extra e intertropicais, pois
os tltimos também registravam quase sempre 1016/1018 mb. Como resul-
tado, quando presenciavamos uma atividade frontogenética no sul do pais,
a progressdo da frente era bastante lenta. Esse estado de equilibrio torna-
va-a ondulada, gerando com isso, freqlientemente, calhas induzidas, que se
estabeleciam no seio do anticiclone tropical. Essas calhas partiam também
da Depressio do Chaco quando ela ganhava maior defini¢ao. Pois bem,
ainda que a frontogénese se concentrasse no sul do pals, as linhas de insta-
bilidade afetavam o Estado de Sdo Paulo, constituindo o Sistema Tropical
Atlantico com Calhas Induzidas”.

As estagdes de primavera-verdo sdo as mais favoraveis para a ocorréncia
de calhas induzidas, pois nesses periodos as pressdes dos anticiclones
migratdrios polares sdo mais baixas, além do que a maior igualdade entre
as temperaturas contribui também para a homogeneidade barométrica
entre os sistemas inter e extratropicais.

Goody e Walker (1975), explicando a formagédo de ondas na circulagdo,
citam a experiéncia de Hide (figuras 10 e 11). Segundo ela, poderemos
tomar dois cilindros com temperaturas diferentes, colocarmos agua entre
ambos e girar o conjunto com uma velocidade angular constante. Tor-
nando fixa a temperatura entre os cilindros e aumentando lentamente a
velocidade de rotagdo, atingiremos um ponto em que o fluxo passa de um
padrdo regular (a d4gua gira com rapidez.pouco inferior a parede dos anéis),
para um padrdo com ondas, que representa um fluxo movendo-se do cilin-
dro interno para o externo e vice-versa. Dizem ainda os autores que o nu-
mero de ondas pode ser relativamente grande se a diferenga de tempera-
tura entre os cilindros for pequena. Convém ressaltarmos também que as
paredes dos cilindros exerceriam pressdes semelhantes no fluido disposto
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entre_elas, fato compardvel aos efeitos exercidos por anticiclones com
pressoes semelhantes.

>

ARA (tombém girando )
——

Po de aluminio na
superficie do fluido

Cilindro externo frio
contendo i

liquido | Cilingro
interno

—_—— P

Mesa giratoria

Figura 11. Movimentos de Onda Dessimétricos e Variavei a
Conforme Goody e Walker (1975) R VR e D
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Diante do exposto, podemos concluir que as ondulagdes na Frente PPolar
Atlantica resultam da vorticidade absoluta, do equilibrio barométrico e da
semelhanca térmica entre as porgdes atmosféricas em confronto. Dessas
ondulagdes sdo originadas as calhas induzidas, isto €, depressdes baromé-
tricas, geralmente dispostas diante da Frente Polar Atlantica e perpendicu-
lares ao eixo, constituindo um ponto de inflexdo das linhas de corrente e
gerando com isso movimentos de divergéncia do ar nas suas imediagoes.
Dessa maneira, podemos aplicar ao seu estudo o teorema de conservagao
da vorticidade potencial, onde [ deverd variar na razéo inversa de f ¢ na
direta de D

APLICACAO DO TEOREMA DE CONSERVACAO DA VORTICIDADE
POTENCIAL

A fim de exemplificarmos a aplicagdo do teorema de conservagdo da
vorticidade potencial, analisemos o que ocorreu no dia 3 de janeiro de
1970, quando o Estado de Sdo Paulo foi submetido a atuagdo das calhas
induzidas.

O inicio do ano de 1970 mostrou um dominio do ar Tropical Atlantico
com pressdes de 1018 mb, ap6s frontolise da Frente Polar Reflexa nas pro-
ximidades do Trépico. Enquanto isso, ao sul do Rio da Prata o anticiclone
Polar Atlantico continha somente 1016 mb e notava-se uma moderada ati-
vidade frontogenética nas proximidades de Baia Blanca.

O equilibrio barométrico entre os sistemas em confronto tornou a frente
ondulada e propiciou a formagio de linhas de instabilidade perpendicula-
res a ela. Nesse mesmo dia e no posterior (3 de janeiro) o territdrio paulista
viu-se sob a influéncia das calhas induzidas, antecedentes a Frente Polar
Atlantica.

A obtengdo de dados de vento de 16 localidades paulistas (tab. 1), na
Secdo de Climatologia Agricola do Instituto Agronomico de Campinas,
permitiu-nos construir uma carta de linhas de corrente para o dia a ser
analisado (fig. 12). Embora fosse desejavel uma rede de sondagens dos ni-
veis superiores da atmosfera ou, Felo menos, um maior nimero de postos
em superficie, como, por exemplo, em regiées como o norte, noroeste e
oeste do Estado de Sio Paulo, a carta resultante parece satisfatoria, o que
foi confirmado por outras técnicas, como veremos adiante.

TABELA 1 — Relagdo dos postos meteorologicos

1 — Campinas

2 — Ciéssia dos Coqueiros
3 — Jau

4 — Limeira

5 — Mococa

6 — Monte Alegre do Sul
7 — Nova Odessa

8 — Pariquera — Agu

9 — Pindamonhangaba
10 — Pindorama

11 — Presidente Prudente
12 — Ribeirdo Preto

13 — Sdo Roque

14 — Tatui
15 — Tieté
16 — Ubatuba
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Figura 12

Ap0s a construgdo da carta passamos a aplicagdo do teorema de conser-
vacdo da vorticidade potencial. Para isso consideramos a vorticidade rela-
tiva como expressa somente pelo termo de curvatura da corrente, pois as
condi¢des ndo nos permitiram levar em conta o cisalhamento.

Sob a agdo de um Sistema Anticiclonico Tropical Atlantico, os ventos
do quadrante norte eram predominantes. Dessa forma as particulas de ar
que se moviam para o sul alcan¢avam latitudes mais elevadas e em razdo
disso f aumentava. Ao atingirem a zona afetada diretamente pela calha
diminuia o raio de curvatura, o que acarretava mudancas em [ e, dessa
forma, alterava-se também a espessura do volume em questao (fig. 12).

Podemos calcular proporcionalmente a alteragdo da varidvel D, consi-
derando um certo instante inicial € notando essas condi¢des com um in-
dice zero. Assim teriamos:

AD _ f+ VR
ADy  (f + V/R)o

Suponhamos uma porgao de ar deslocando-se das imediagdes de Ribei-
rdo Preto (20°11°), onde o valor de fseria 526.10-7 rd.s-!. A velocidade da
corrente foi obtida considerando-se a média aritmética obtida entre todos
os postos paulistas utilizados (1,62 my/s). O raio de curvatura da corrente €
de 105,84 Km e foi conseguido através da formula:

R = AS/A

Onde, A ~ ¢ a mudanca da dire¢io do vento em radianos e AS a distan-
cia no sentido do fluxo em que ocorreu mudanga na diregdo do vento.

Assim temos que: V/R = 153.10-s-1, considerado negativamente, desde
que a vorticidade relativa é anticiclénica. Portanto ADo = 373.10-'rd.s-!.

Ao atingir a latitude de Mococa (21°28’) f'seria 533.10-’rd.s-!. O raio de
curvatura 44,21 Km. Supondo que 0 vento mantivesse a velocidade ante-
rior, terifamos que V/R = 366.10-s-!, considerado positivamente, pois a vor-
ticidade relativa tornou-se ciclonica. Dessa forma AD = 899.10-’rd.s-! e
sD/aDo = 2,41.

Isso vem mostrar que houve uma convergéncia do ar, a medida que se
aproximava da calha, fazendo com que—sua espessura aumentasse quase
duas vezes e meia. Caso a profundidade da camada umida fosse anterior-
mente de 2000 m, ela atingiria quase 5000 m ao atingir a depressdo.

Ultrapassando o talvegue, o ar sofreria divergéncia e até a latitude de
22°34’ sul, proximidades de Limeira, a coluna teria sua espessura dimi-
nufda em cerca de 2,5 vezes. Em direcdo ao sul do estado, dar-se-ia nova-
mente o espessamento da coluna, em decorréncia do acréscimo do valor
de f e do aumento do raio de curvatura da vorticidade relativa anticicl6-
nica. Na latitude de Sdo Paulo (23°33), por exemplo, ela seria uma vez e
meia mais espessa que em Limeira.

Os fendmenos acima descritos, que podem ser observados na carta de
linhas de corrente (fig. 12) e tabela 2, mostra-nos uma calha induzida dis-
osta no sentido SW-NE, passando ao norte de Avaré e Botucatu, ao sul de
gﬁo Carlos e ao norte de Casa Branca. Ao norte dessa linha os processos
de convergéncia deveriam favorecer a ocorréncia de precipitagoes. Ime-
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diatamente ao sul a divergéncia deveria propiciar tempo bom. As chuvas
retornariam nas zonas litoraneas e Vale do Paraiba, submetidas também 2
convergéncia, porém menos intensa.

AVALIACAO PLANIMETRICA DA DIVERGENCIA

Adotamos ainda outro critério, a fim de verificar a precisao de nossas
conclusdes: a avaliagdo planimétrica da divergéncia, que permite a
obtengdo dos resultados independentemente de analises anteriores, como
a elaboragdo de linhas de correntes. Ela pode ser fornecida pela férmula:

div d = (A, —Ag)/ Ag . At

Onde Ao ¢ a drea do tridngulo formado por trés estagdes com boletins
de ventos, A! a drea triangular formada pelo desloamento dos ventos dos
trés postos em uma dire¢ao determinada e apds um tempo finito e At o
intervalo de tempo do deslocamento do ar.

Os resultados obtidos indicam uma média sobre a area, mostrando,
quando positivos, a ocorréncia de divergéncias e vice-versa.

Com os 16 postos que displinhamos realizamos 21 triangulagdes, relacio-
nadas na tabela 3, enquanto os valores médios calculados para cada uma
delas, a partir de uma carta base de 1:2.000.000, podem ser vistos na tabela
4,

Plotando os dados resultantes dessa operagio, foi possivel tragar uma
carta de isolinhas, em unidades 10-5s-!, mostrando a divergéncia horizontal
(fig. 13). Comparando-a com a figura 12, veremos que ha uma érea de
divergéncia acentuada, estendendo-se de nordeste para sudoete, coinci-
dindo, de certa forma, com a disposi¢io da calha induzida, a que nos refe-
rimos anteriormente. Para o norte dessa drea aumenta a convergencia, o
mesmo ocorrendo em dire¢do ao litoral e Vale do Paraiba. Isso vem confir-
mar as conclusdes primeiramente estabelecidas.

TABELA 2 — Aplicagdo do teorema de conservagio da vorticidade potencial ao
estudo de calhas induzidas

(10-'rd/s)  (Km) (rd) (Km)  (10-'s-) (10-"rd/s)
121001 526 230 2,1729348 105,84 -153 373
2 21928 523 120 2.7139868 4421 366 899
3 22034 559 80 1,0821041 78.35 -206 353
4 2333 582 140 0,2181661 641,72 —25 557

2/1=241

3/2-039

43=152

Velocidade do vento = 1,62 m/s
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TABELA 3 — Relagdo dos triangulos elaborados para avaliagio
planimétrica da divergéncia

| — Jau — Pindorama — Presidente Prudente

2 — Jau — Presidente Prudente — Tatuf

3 — Jau — Pindorama — Ribeirdo Preto

4 — Jau — Limeira — Ribeirdo Preto

5 — Céssia dos Coqueiros — Limeira — Ribeirdo Preto

" 6 — Jau — Limeira — Tieté

7 — Cdssia dos Coqueiros — Limeira — Mococa

8 — Limeira — Mococa — Monte Alegre do Sul

9 — Limeira — Monte Alegre do Sul — Nova Odessa
10 — Campinas — Monte Alegre do Sul — Nova Odessa
11 — Limeira — Nova Odessa — Tieté

12 — Campinas — Nova Odessa — Tieté

13 — Campinas — Tatui — Tieté

14 — Campinas — Sdo Roque — Tatui

15 — Campinas — Monte Alegre do Sul — Sdio Roque
16 — Monte Alegre do Sul — Sdo Roque — Ubatuba

17 — Monte Alegre do Sul — Pindamonhangaba — Ubatuba
18 — Jai — Tatul — Tieté

19 — Pariquera-Agu — Presidente Prudente — Tatui
20 — Pariquera-Agu — Sdo Roque — Tatuf
21 — Pariquera-Agu — Sdo Roque — Ubatuba

TABELA 4 — Avaliagdo planimétrica da divergéncia

Q 0 Al Al - AO
oNrdgre;l (c?nz) (cm?) Al- A A% x At (10-5s-1)
42,30 23,85 —18,45 761400 -
i 40,95 7277 31,82 737100
3 17,76 8,83 -893 319680
4 22,36 21,16 =120 213660
5 11,78 36,95 25,17 418860
6 9,44 8,60 — 0,80 169920
7 3,37 8,56 519 60660
8 12,67 1380 1,13 228060
9 0,97 0,60 -037 17460
10 1,28 0,28 1,00 23040
1 112 112 0,00 20160
12 1,55 0,40 —-1,15 27900
13 117 1,30 0,13 21060
14 6,81 7,02 021 122580
15 3.82 3.87 0,05 68760
16 2317 2,14 —~1,03 417060
17 8,64 6,15 — 2,49 155520
18 4,90 8,46 356 88200
19 68,14 59.00 -9,14 1226520
20 14,76 12,60 -2,16 319680
21 32,39 28,86 -3,53 583020

Escala da carta base = 1:2000000

At = 18000
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CORRELACAO ENTRE DIVERGENCIA E PRECIPITACAO

Outro aspecto, com 0 qual nos preocupamos, foi o da ocorréncia de pre-
cipitagdes. A distribui¢do de dreas convergentes e divergentes indicava
que o norte e sobretudo o noroeste do estado, além do litoral e do Vale do
Paraiba, deveriam ter tido precipitagdes mais abundantes, ao contrério de
uma 4rea central, disposta de modo geral SW-NE, onde as precipitagdes
deveriam inexistir ou, na pior das hipdteses, serem insignificantes.

Para a confirmagdo dessa expectativa, tomamos os dados pluviométricos
de 1970, publicados pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sdo Paulo (1971). Para o dia 3 de janeiro de 1970 contamos com
dados de 307 municipios paulistas, sendo que em alguns deles havia mais
de um posto.

Choveu nesse dia em 226 dos 307 municipios relacionados. Diante de
dados heterogéneos e em grande niimero, tornou-se extremamente dificil
elaborar um mapa de isoietas, que permitisse a comparagdo com a figura
13, que retrata a divergéncia horizontal. Em virtude desse aspecto, opta-
mos pela utilizagdo de um critério que permitisse selecionar os municipios
onde ocorreram precipitagdes mais significativas. Para tanto, primeira-
mente selecionamos somente o maior valor de chuva nos municipios com
mais de um posto pluviométrico. Posteriormente utilizamos o modelo

matematico sugerido por Ayyar, com ampla aceitagio na Geografia
Agrdria e citado por Ceron e Sanchez (1971):

Y =y.cos ¢ — x.sen ¢

Onde, x ¢ o nimero de ordem dos municipios segundo valores decres-
centes de precipitagdo, correspondente ao nimero de ordem do munici-
io, multiplicada por 0,1 e ¢ o 4ngulo formado entre uma linha de distri-
guiqﬁo equilibrada e o eixo x.
Para determinarmos o valor de ¢ consideramos que 1 unidade no eixo y
equivale a 109 e que o eixo x devera ser dividido em unidades proporcio-
nais. Assim, a razdo entre 10% e o nimero total de municipios colocados

no eixo x serd igual a tangente de¢. No caso presente choveu em 226
municipios e dessa forma:

10/226 = 0,0442477 ou tg
¢ = 2,533551

Os valores do sen e cos de d)seriam respectivamente 0,044204 e 0,999023.

Assim para os municipios com precipitagdes significativas a distincia
méxima sera:

Y = 7,4666 x 0,999023 — 87 x 0,044204
Y = 3,6135

L >sde que Barra do Turvo (87°) constituiu-se no niimero de ordem mais
distan:e da linha de distribui¢do equilibrada, acumulando 74,667, da preci-
pitagdo, como pode ser visto na tabela 5.
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TABELA 5 — Relagdo dos municipios com precipitagdes significativas

Ne de . Precipitagéio Porcentagem
ordem Municipio mm Acumulada x 0,1
1 Candido Mota 73,4 0,2313
2 Coroados 53,6 4002
3 Santana da Ponte Pensa 51,9 5637
4 Guaratingueta 48,6 7168
5 Lins 48,0 8680
6 Ibitinga 46,0 1,0129
7 Atibaia 45,1 1550
8 Jales 43,1 2908
9 Registro 42,0 ‘ 4231
10 José Bonifacio 41,1 5526
11 Natividade da Serra 38,5 6739
12 Mairipora 37,7 7857
13 Guararapes 37,5 9038
14 Ribeirdo Branco 37,4 2,0216
15 Piquete 36,4 1372
16 Aragatuba 36,1 2509
17 Santa Adélia 35,3 3621
18 Quintana 35,1 4727
19 Iguape 34,9 5827
20 Ameérico de Campos 33,9 6895
21 Tabapua 33,8 7960
22 Santa Rosa do Viterbo 33,0 9000
23 Cagapava 32,6 3,0027
24 Sédo José dos Campos 324 1048
25 Nova Europa 32,2 2062
26 Mirandépolis 32,0 3070
27 Pariquera-Agu 31,3 4056
28 Capivari 31,2 5039
29 Eldorado 30,5 6000
30 Suzano 30,5 6961
31 Sdo Paulo 29,5 7890
32 Cravinhos 29,0 8804
33 Sdo Carlos 28,8 9711
34 Guarani d’Oeste 28,6 4,0612
35 Pirapozinho 27,6 1481
36 Cosmorama 21.2 2338
37 Santa Lucia ' 26,9 3185
38 Pilar do Sul 26,7 4026
39 Sdo Simédo 26,7 4867
40 Penapolis 26,0 5686
4] Jaboticabal 25,5 _ 6499
42 Cunha 24,4 4,7268
43 Galia 24,3 8033
44 Itirapina 24,0 8789
45 Jacupiranga 24,0 9545

61



46 Fernando Prestes 23,8 ' 5,0295

47 Lorena 23,8 1045
48 Sio Luiz do Paraitinga 23,4 1782
49 Vista Alegre do Alto 23,4 2519
50 Fernanddpolis 22,5 3228
51 sete Barras 22,1 3897
52 Itapeva 220 4590
53 Cananéia 21,8 5277
54 Sebastianopolis do Sul 21,3 5948
55 Santa Branca 21,2 6616
56 Luiz Antonio 21,1 7281
57 Rio das Pedras 21,0 7942
58 Silveiras 20,9 8600
59 Paraguagu Paulista 20,8 9255
60 Palmares Paulista 20,7 9907
61 Pindamonhangaba 20,5 6,0553
62 Paulo de Faria 20,0 1183
63 Tupa 20,0 1813
64 Avanhandava 19,5 2427
65 Monte Alto 19,5 3041
66 Pereira Barreto 19,5 ' 3655
67 Pederneiras 19,1 4257
68 Onda Verde 18,6 4843
69  Aguasde Linddia 18,5 5426
70 Ribeirdo Preto 18,5 6009
71 Paraibuna 18,3 6585
72 Monteiro Lobato 17,9 7149
73 Santa Bdrbara d’Oeste 17,9 7713
74 Bariri 17,8 8274
75 Serrana 17,3 8819
76 Avaré 16,8 9348
77 Birigii 16,5 9868
78 Limeira 16,4 7,0384
79 Praddpolis 16,2 0894
80 Uchoa 16,2 1402
81 Charqueada 15,2 1883
83 Juquia 15,1 2358
84  lacanga 15,0 3302
85 Cachoeira Paulista 14,6 3762
86 Campos do Jorddo 14,5 7,4219
87 Barra do Turvo 14,2 4666 x
88 Ibirarema 14,0 5107

Y® = 7,4219 x 0,999023 — 86 x 0,044204 = 3,6131048
Y® = 7,4666 x 0,999023 — 87 x 0,044204 = 3,6135571
Y®8 = 7,5107 x 0,999023 — 88 x 0,044204 = 3,61341

Sclecior}a}mos 0s n}unicipios, em numero de 87, efetuamos o seu mapea-
mento, utilizando 5 intervalos de classe, obtidos com a divisdo da ampli-
tude pluviométrica entre o 1° € o 87° pelo niimero de classes desejadas
(fig. 13).
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Dos 87 municipios que receberam precipitagdes significativas, 80 deles
situam-se em 4reas consideradas como convergentes na figura 13, mas é
preciso salientar que as dreas convergentes ocupam a maior parcela do
estado. Até que ponto essa distribuigao seria influenciada por esse fato?
Para respondermos a essa questdo, levantamos os municipios em que nédo
ocorreram precipitagdes, bem como aqueles em que houve precipitagdoes
ndo significativas. Com os dados construimos a tabela 6, uma matriz com-
posta de duas linhas e trés colunas.

Em seguida, a fim de verificarmos a existéncia de correlagdo entre diver-
géncia e precipita¢do, aplicamos o teste estatistico ‘“qui-quadrado’ em
que:

qui-quadrado = 3, (E+O)2

Onde, 0 é o valor observado em cada célula da tabela 6 e E o valor espe-
rado, que seria obtido se a distribuicao das precipitagdes ndo fosse influen-
ciada pela divergéncia. Para calcularmos E, multiplicamos o total da linha
em que estd inserida a célula, pelo total da coluna e dividimos pelo total
geral.

O resultado encontrado foi de 36,60 (tab. 7) e consultando uma tabela
estatistica, verificamos ser este valor bem superior a 9,21, atestando uma
correlagdo muito forte entre as variaveis, com 99%, de confianc¢a, para 2
Fraus de liberdade (0 numero de graus de liberdade ¢ igual ao nimero de
inhas na matriz menos 1, multiplicado pelo nimero de colunas menos 1).

CONCLUSOES

Diante do que foi exposto podemos enumerar as seguintes conclusdes:

I. A constante f + { ¢ conhecida como teorema da conservagdo da vor-
ticidade potencial. Ela pode ser considerada como o valor que { devera
tomar em relagao aos valores de D e f, permitindo concluir que:

a) quando uma coluna atmosférica muda de latitude sem ser submetida a
convergéncia ou divergencia, { muda na razdo inversa de f;

b) quando uma coluna permanece na mesma latitude, f permanece cons-
tante. Pode ocorrer entdo que { mude em decorréncia de convergéncia
ou divergéncia. Para esse caso podemos dizer que:

C_ = constante
D
¢) quando uma coluna muda de latitude e a0 mesmo tempo sofre conver-
géncia ou divergéncia, { varia na razdo inversa de f e na direta de D:

e. O teorema de conservagdo da vorticidade potencial mostrou ser extre-
mamente util na aplicagdo aos estudos de calhas induzidas;

3. Os resultados conseguidos com a aplicagio desse teorema foram con-
firmados e completados com a avaliagdo planimétrica da divergéncia;

4. As calhas iqduzidas, que precedem as frentes frias, realmente exercem
influéncia na gencsc.das chuvas, confirmando os estudos anteriores de
Tavares (1974) e Tarifa (1975);

64

TABELA 6 — Distribui¢do dos municipios com precipitagdes significati-
vas, com precipitagoes nao significativas e com ausencia
de precipitagdes pelas areas divergentes e convergentes.

P.rec'ipitag(')es B recli&iit:cﬁes Precipitacdes  Totais

Significativas Significativas Ausentes
Convergentes 80 91 40 211
Divergentes 7 48 41 96
Totais 87 139 81 307

TABELA 7 — Aplicacdo do teste “qui-quadrado” aos dados de precipi-
tagdo e divergéncia

0 E 0 —E)? © “EE)Z
1.1 80 59,79 408,44 6.83
12 91 95.53 2052 0.21
13 40 55.67 24554 441
21 7 2720 408,04 15,00
22 48 43,46 19.36 0.44
23 41 25.32 245.86 9.71
Total 36,60

5. As precipitagdes ndo ocorrem indiferentemente em toda a zona afe-
tada pela presenga das calhas, mas nas porgdes em que a organizagio das
varidveis do teorema da conservagéo da vorticidade potencial favorece a
convergéncia;

6. A correlagdo entre convergéncia e precipitagdo, no episoédio anali-
sado, em que o Estado de Sdo Paulo esteve sob a influéncia de uma calha
induzida, foi estatisticamente demonstrada.
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