Meteorologia 2025 Exame 1

21 de Janeiro

Justifique sempre as respostas e as aproximag6e0073 utilizadas. Entregue os diagramas
identificados.

Parte 1

1. As 18h de um dia de inverno foi medida uma temperatura do ar junto da superficie de 8°C, uma
pressao de 1001 hPa e uma humidade relativa de 90%. Ao longo da noite, esse ar sofre um
processo de arrefecimento isobérico, a uma taxa de arrefecimento constante (em W kg?), com
formacao de nevoeiro as 21h.

(a) Calcule a razdo de mistura, a tensdo de vapor e a temperatura do ponto de orvalho no estado
inicial;

(b) Calcule a taxa de arrefecimento;

(c) Admita que o processo se prolonga até o nevoeiro atingird a concentracdo de 1g/kg de agua
liguida; marque o processo (desde o inicio) no diagrama de fases;

(d) Calcule a hora a que o nevoeiro atingira a concentracdo de 1g/kg de agua liquida;

(e) Admitindo que o arrefecimento resulta de transferéncia de calor para a superficie e se estende aos
primeiros 50m, calcule o fluxo de calor (em Wm2);

1800 +

1600 4

1400 +

1200 +

1000 + 1(r=6.0 g/kg,e=964 Pa)

800 +
TF =3.9°C, eF = 803Fa)

600 -

T T T T
-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
T(°C)

ge

a) e=e%%(8°C) x 0.9 ~ 964 Pa; r = - & 6X 1073;T; =~ 6.5 °C (cf. Figura)
b) Q= 76”(2”‘;“) ~—0.14 W kg™!

c) Estado final F: saturado com 1z = 5 X 1073, Tr = 3.9°C; e ~ 803 Pa.

d) A= 2T TALErTT) | goes0s ~ 130

Q
e) QxpH=~—-014Wkg'1x12x50kgm?=~—84Wm™2




2. Considere a seguinte sondagem

P (hPa) | 1000 | 900 | 800 | 600 300
T (°C) 10 5 -4 -20 -30
Td(°C) | 6 -6 -8 -23 -59
(a) Marque-a no tefigrama.

(b) Mostre que existe instabilidade latente e localize o nivel de convecgao livre.

(c) Estime a CAPE e a CIN.

(d) Admita que uma particula de ar atinge o nivel de convecc¢ao livre com uma velocidade ascendente
de 0.5 ms~1. Estime a velocidade dessa particula aos 1000 hPa e a maxima que ela podera atingir.

(e) Mostre que a camada 1000-900 tem instabilidade potencial.
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a) cf Figura

o nivel B é o nivel de convecgdo livre (ca. 845 Pa). Na sua ascensdo a particula segue a linha 6 =
10 °C até a condensacdo (A ca. 940 Pa) e a linha 8,, = const acima. Visualmente é claro que
CAPE>|CIN]. Logo, existe instabilidade latente.

845 AT 845 dP 2 100 940 2 900
CIN f1000 ?dZ = _f1000 RdAT? ~ —ElOg (?0) - 21 (900) ElOg (@) =
—61J kg™*
CAPE = - = = 51 (8 5) 151 (800) + 220 (600) +143] kg™*
— T2 %800 °6\600/ " 2 580 J kg

2

w. w2 -
28 = =20 4 CIN = wige0 = \/w§45 —2XCIN ~ 11 ms™; wggy = JW§45 + 2 X CAPE =~

-1

~8°C>0

17 ms

(7] ~ 5°C. Existe instabilidade potencial.
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Justifique sempre as respostas e as aproximagoes utilizadas.

Parte 2

3. Uma depressdo estacionaria aos 45N apresenta a 600km do seu centro um vento com 25 m/s

fazendo um angulo de 20° com as isébras. Considere uma densidade doarp = 1.2 kg m™3.

(a) Esquematize o equilibrio de forgcas correspondente a alinea anterior.

(b) Calcule o gradiente de presséo.

(c) Estime o movimento vertical aos 1000 m, admitindo que as condi¢Oes referidas sdo validas para
z < 1000m. Explique o fundamento.

(d) Calcule a vorticidade relativa da depressao.

(e) Admita que o centro da depressdo é 10°C mais frio que a sua periferia (a 500 km do centro).
Admita que a pressdao média a superficie no anticiclone vale 1000 hPa. Estime a sua
vorticidade relativa aos 850 hPa.

a) NA
b) Vento do gradiente com atrito:
2
v
v? 1 7 tfv
—— = fv — cosa = = =p— = 4.6 X am
fv+—|VP| 0= |VP| 4.6 x1073Pam™?
R p cosa
c) Por conservacao da massa:
] 2Hvsina
2mRHp v sina = nR?’pw > w = B — ~ +29cms™1
d) {~ R0 ~78x107557
e)
a¢ 9 (Vip\ 1__ /0¢ Ry Ry 1000
o _ 9 (Yr® :—V2<—>=——V2T=> ~ Cgeo = —2v2T] (—)
aP ~ oP ( F )77 \ap) T T fpP $1000 ~ Goso =~ VT log {55
VZT N 4Tper - 4’Tcen

RZ
6850 ~ 15X 10_45_1



s

4. Num dia de verdo aos 36N observa-se, as 11h solares, uma temperatura de 42°C no ar sobre terra
e 18°C no ar sobre o mar, numa distancia de 30 km, com uma brisa maritima de 1 ms~1. Admita
que a circulacdo da brisa se estende entre os 1010 hPa e os 900 hPa.

(a) Estime a extensdo vertical da brisa.

(b) Calcule a circulagdo no plano vertical as 11h.

(c) Calcule a circulagdo as 18h, admitindo que as condicdes referidas se mantém.

(d) Estime a velocidade da brisa as 18h.

(e) Discuta a validade do resultado obtido.

a) Extensdo vertical:

b) Circulagdo as 11h:

L
c¢) Teorema de Kelvin:

dc dP 1010 )
ar = f T TRl ~ T log (gq) = 794"
L

ac
C18 = Cll + E X 7 X 3600 =~ 2 X 1O7m25_1
d) CFb):

C
Vg & ﬁ ~ 335ms™!

e) O resultado d) € MUITO exagerado (aproxima-se da velocidade do som). No teorema de Kelvin
desprezam-se dois efeitos: Coriolis (faria o vento rodar para a direita no HN) e, MAIS IMPORTANTE
PARA ESTE RESULADO, o atrito. O atrito vai crescer a medida que a brisa se intensifica, até
equilibrar a aceleracdo devida a lei de Kelvin.



Resolugao simplificada
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Ver figura
a) RH = 85%;e = 969 Pa; T; = 6.5°C
b) O = C”(T+;T1) ~—0.17 W kg1

P

c) Figura.ry =1, —1n=5g kg‘l,ef ~ —L ~ 808 Pa

&

) ar =22 ‘Tl)(;l”(rf ")+ 43704s ~ 12.1k; 6: 06 do dia seguinte

e) H=0Q xpAz~—10.5Wm™? (cf. Andlise dimensional)
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a) Linharoxa (P,T), linha Iaranja (P,Td).
b) Existe instabilidade latente porque existe CAPE, CAPE>>|CIN|. O nivel de conveccdo livre

encontra-se perto dos 850 hPa.
c) Porconservacdo de ennergia (mecanica):

2 2
WNFN  WNFL

= CAPE
2 2




Onde NCL = 850hPa, NFN = 370hPa.

NFN (T -T PNFN gAT /7 dP PncL dpP
L Y R

CAPE =f = —_—
NCL T PncL T Y PNFN P

Usou-se a equacdo de estado P = R;pT e a equacgdo de Pascal dP = —pg dz.
Na forma discreta

P
CAPE = Z RdATln< b““)
Ptopo

camada
R [o 51 (850) +351 (800) +3.751 (600) +0.751 (400)]

~ Ra P> goo) T 22 M \s00) T 22 M a00) T2 M 370
~750] kg™t

Logo

WNFEN = 38 mS_l,

aos 370 hPa (Nivel de flutuagdo nula).

d) Analise da camada 1000-800
T1000 = 12 g/kg, rg00 = 5 9/kg; Ty, o, = 22.15°C, Ty, = 8.86°C

1000

e) Az = Rd—T_"ln(
g 800

)z1885m



3. Vento estaciondrio num plano
2

v
———fv +— |VP| cos(a) =0
—a+ % |VP|sin(a) = 0-
(a) NA
1]2
?+fv
pcos(a)

(b) |VP| = ~59x1073Pam™! = 5.9 hPa/100km

1
= p |VP| sin(alpha) =~ 1.7 mm s~2

(c) Por conservagdo da massa o influxo horizontal tem que ser compensado por

movimento ascendente aos 1000 m:
2vsin(a) H

vsin(a) 2nRH = wnR? = w = —x = 41cms~
(d) ( _ 6uy % _ 22vcos(a) _ 2v cos(a) ~ 1.1 x 10_4,5_1
dy 2R R
ou, OJu 2v sin(a
§=—"2-—2=- @ _41x1055
Jx  dy R
(e) 99 _ _Ra (BZ_T ﬂ)z_ﬁwz_ﬁﬂ:&:_ﬁﬂ
opP fP \ox? = 0y? fP R? fPR? dlnp f R?
Rgq 40 1000y -4.-1
Cio00 + 75 1n n(3) ~ 1.9 x 107

4. Vento térmico
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Uz
24 @ uMp
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Zl) vT1000—850 = Vgsg — V1000 &= 10.76 7 — 4. 24‘] =

R, (1000
T (850 )k X VT1000-850

VTi000-850 = |-2In (@)]_1 (—k X B, ..)~—853%x 10757~ 2.16 x 1075}

f 850

b) 5 = %(ﬁlooo + 1‘_7)850) = 962?"‘ 212_7

9 Lo g% 597 < 128x 10 *Ks~ ~ 0.46 K h~1
at ox  dy
128X 20K
d) W—=—128><10‘ > w= ~37cms™ !

(1—6.5x10—35)
Cp m

= {g50 =



e) De acordo com o resultado de alinea anterior, a camada inferior (onde o vento roda na vertical
em sentido horario, ver figura) estd em aquecimento. Na camada 850-700, o vento roda em
sentido anti-hordrio e, portanto, vai arrefecer ao longo do tempo. Logo, a camada 1000-700 vai
instabilizar (aquece por baixo, arrefece por cima).



