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Meteorologia — Resolugao das séries de exercicios
1° Semestre - 2025/26

6. Escoamento Estacionario

Exercicio 6.1.

Calcule o vento geostréfico (velocidade e diregao) aos 30°N, num local onde a pressdo aumenta a uma
taxa de 1 [mPa m~!'] na direcio NE, considerando uma temperatura e pressio de 0°C e 85 [kPal,
respetivamente. Se esta situacao se verifica-se aos 70°S, qual seria a velocidade e direcdo do vento
geostréfico?

Solugao:
O vento geostréfico é dado por

v, — L 0P
Y pfon
onde f = 2Qsiny, p é a densidade do ar e g—fL o gradiente horizontal de pressao.

Comecamos por calcular o parametro de Coriolis f a 30°N:
f =2Q5sin 30°
=2(7.292 x 107° [s71]) x

[N

=7.292 x107° [s71]
A seguir, calculamos a densidade do ar para as condigbes dadas:

p =85 [kPa] = 85000 [Pa], T =273 (K], p= %

B 85000 [Pa]
©287.05 [J kg~! K—1] x 273 [K]

p ~ 1.08 [kg m ™3]

Por fim calculamos o gradiente horizontal de pressao:

% =1 [mPa m_l] =1x 10—3 [Pa m_l]
dirigido para NE.
Para calcular o vento geostréfico temos, entao:
o — L 0P
7 pfon
1
- 1073 [Pa m~
1.08 [kg m—3] x 7.292 x 1075 [s1] [Pa m™!]
=12.70 [m 571]

Em relacao a direcdo, a diregdo do vento deixard as pressoes baixas a esquerda do movimento (gradi-
ente de pressdo contrariard o efeito de Coriolis, que é para a direita do movimento no Hemisfério Norte).
Assim, como temos as pressoes a diminuir na direcdo SO, pelo que o vento terd de ter direcdo NO.

Repetindo para 70°S
O parametro de Coriolis:
f =2Qsin(—70°)
= —2(7.292 x 107° [s71])(0.9397)
=-137x107* [s7]
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O resto mantém-se (com sinal contrario porque o referencial muda):
1 op
Vg = —
pf on
1

_ 1073 [Pa m™!
1.08 [kg m—3] x —1.37 x 104 [s71] [Pam™]

= —6.76 [m s~ ']

Neste caso, o efeito de Coriolis tomard a direcdo contréria, para a esquerda do movimento, pelo que
as pressoes baixas ficardo a direita. Assim, como temos a pressao a diminuir para SO, o vento geostrofico
soprara para SE.

Exercicio 6.2.

Considere um ponto aos 40°N onde se observa um vento de 15 [m s~!] e cuja pressdo e temperatura sio,
respetivamente, 15°C e 99 [kPa|. Faga uma estimativa do gradiente horizontal de presséo.

Solugao:

Re-arranjando a expressdo para o vento estacionario, em fungido do gradiente horizontal de pressdo,
temos:

_Lop
Y= ofon
Jp
an PV

Comecamos por calcular o parametro de Coriolis f a 40°N:

f=20Qsin40°
=2(7.292 x 1077 [s7!]) x sin40°
=9.492 x 107° [s7 1]

A seguir, calculamos a densidade do ar para as condi¢oes dadas:

p =99 [kPa] = 99000 [Pa], T =288.15[K], p= %

_ 99000 [Pa]
T 287.05 [J kg1 K—1] x 288.15 [K]

P ~ 1.20 [kg m 7]

Resolvendo entao em ordem ao gradiente horizontal de pressao:

Ip

an = pfvg
=1.20 [kg m ™3] x 9.492 x 107° [s 7] x 15 [m s7!]
=1.68 x 1073 [Pa m™!]

= 1.68 [hPa)/ 100 [km)]

Exercicio 6.3.

O Gervasio e a Hortelinda decidiram casar em local incégnito, de modo a que os alunos de meteorologia
nio os encontrassem. Porém, sabemos que nesse local o vento geostréfico é de 30 [m s~1], o gradiente
horizontal de presséo de 3 [hPa]/ 100 [km] e que se registava no local do casamento uma temperatura
e uma pressdo de 20°C e 0.98 x 10° [hPal, respetivamente. Sabendo que esse local se encontra a uma
longitude de 115°W, descubra onde foi o casamento.
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Exercicio 6.4.

A 15 de Fevereiro de 1941, ocorreu a maior tempestade do Século XX em Portugal continental. A carta
de pressdo & superficie referente a esse dia estd representada na figura (obtida através de uma reandlise).
Nessa altura o avd do Gervasio, o Sr. Bonifacio, morava na regido de Lisboa, numa casa com uma arvore
de grande porte atras da mesma. Sabendo que a arvore corre o risco de cair com ventos superiores a
100 [km h~1], serd que o avd do Gervésio correu o risco de ficar desalojado? Considere que a temperatura
do ar a superficie era de 15°C. Estime o vento geostréfico, do gradiente e compare os resultados.

Solugao:

Através da figura fornecida, conseguimos aproximar o gradiente de pressdo do sistema ciclénico (rotagdo
no sentido dos ponteiros do relégio). Pela figura, vemos que o centro tem uma pressiao de aproximada-
mente 975 [hPa]. J& sobre Lisboa, temos uma pressao de aproximadamente 980 [hPa|, com uma distdncia
de aproximadamente 150 [km] entre os dois pontos (ver escala). Assim, o gradiente de pressdao vem dado
por:

dp _ 5[hPa]l 500 [Pa
On 150 [km] 150000 [m]

Tal como anteriormente, o vento geostréfico vem dado por
N 1 dp
Y pfon
onde f = 2Qsinp, p é a densidade do ar e g—f’L o gradiente horizontal de pressao.
Comegamos por calcular o parametro de Coriolis f a aproximadamente 39°N:

f=20sin39° =9.178 x 10~ [s ']

De seguida, calculamos a densidade do ar sobre Lisboa:

p
— 98000 [P T = 928815 [K - P
P [Pal, KL r=g7

98000 [Pa]

— ~ 1.185 [kg m™
P = 98705 [J kg—L K—1] x 288.15 [K] kg m™]

Para calcular o vento geostréfico temos, entao:

v, — L 0P

Y pfon
_ 1 500 [Pa)
T 1.185 [kg m—3] x 9.178 ¥ 10~5 [s—1] 150000 [m)]
=30.65 [m s '] = 110.34 [km h™!]
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Para o vento do gradiente, tendo em conta que estamos com uma circulacdo fechada, temos de
considerar o efeito da aceleragdo centripeta adicionalmente ao efeito de Coriolis e o do gradiente de
pressdo. Usando um sistema de coordenadas naturais, podemos escrever a equagdo do balango na forma:

2
v 10
S )
R pon
A equacdo acima é uma equacdo de segundo grau sobre a forma av? 4 bv 4 ¢ = 0, sendo que a = —%,
b=—fec= —%g—z. Podemos entao obter as solugdes de v através da formula resolvente das equagoes

de segundo grau:

—b+Vb? — dac
v = Ti

__fR R ., 40p
U= 212 / pR On

Sendo R o raio de rotagdo desde o centro do sistema ao ponto que estamos a estudar (= 150 [km]).
De notar ainda a importéncia da definicao dos sinais das componentes desta expressao, especialmente
no caso de R e do gradiente de pressao. Uma vez a rotacao se dar no sentido dos ponteiros do relégio
R > 0 (regra da mao direita). J& o gradiente de pressdo serd negativo, pela pressao baixar no sentido de
7l (verificar esquemas no manual). Assim, podemos calcular as duas raizes do vento do gradiente:

fROR [, 40p
2+2f pR On

vy = 14.78 [m s = 53.21 [km h™!]

U1

vy = —28.55 [m s = —102.77 [km h™?]

No caso do vento do gradiente, a solucdo fisica correta é a dos 53.21 [km h~1], ndo s6 por ser positiva
(devido & nossa definicio por coordenadas naturais) mas por ser a que tem o valor em magnitude
mais baixo e portanto a que se estabelece com maior facilidade (isto no caso das solugdes serem ambas
positivas).

Resumindo, a solucio do vento geostréfico dd-nos um vento de 110.34 [km h~!] que faria com que a
arvore caisse. J4 no caso do vento do gradiente a solugdo dd-nos um vento de magnitude menor.

Exercicio 6.5.

Considere uma depresséo circular, ao nivel médio do mar, a latitude de 45°N. No ponto P, a uma distancia
de 500 [km] do centro da depressdo, o gradiente de pressao vale 2 [hPa]/ 100 [km]. Calcule:

a) O vento geostrdfico no ponto P;

b) O vento do gradiente no ponto P.

Exercicio 6.6.
Se a velocidade do vento num tornado entre o centro e o raio r é dado por:
v=ar

Mostre que a distribuicao da pressao é dada por:

a?(r3 —r?)
2R4T
Onde a é constante, pg é a pressao a distancia do centro rg, e T é a temperatura (assumida constante).

Calcule a pressdo central se a um distancia de 200 [m] do centro a pressao for de 100 [kPal, a velocidade
do vento de 40 [m s~!] e a uma temperatura de 20°C.

P = Do eXP{—
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Exercicio 6.7.

O tornado de Tomar de 7 de Dezembro de 2010 foi o primeiro tornado classificado como F3 em Portugal
continental, com vento maximo estimado em 260 [km h~!] (rajadas de 3 [s]) e com um raio (distancia
do centro ao ponto de vento méximo) estimado em 150 [m].

a) Admitindo que o vento sustentado (vento médio durante a fase de maior intensidade) vale 2/3 do
vento méaximo, e que a densidade do ar é de 1.2 kg m ™3, estime o gradiente de pressio;

b) Admitindo uma pressdo ambiente de 1005 [hPal, estime a pressdo minima,

¢) Mostre que a aceleragao de Coriolis é desprezével.

Exercicio 6.8.

Aos 40°N observa-se um gradiente de pressdo de 1.1 [hPa]/ 100 [km], a 400 [km] do centro de uma
depressao circular, verificando-se que o vento faz um angulo de 30° com as is6baras.
a) Calcule a velocidade do vento admitindo uma situagio estaciondria e uma densidade de 1.2 kg m 3.
b) Repita o exercicio para o caso de um anticiclone.
¢) Calcule a aceleragdo provocada pelo atrito.



