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1. INTRODUGAO

O grupo de equacgbes quasi-geostroficas tem sido fundamental para analise
e prognosticos dentro dos limites das latitudes médias, desde o principio das
teorias de instabilidade baroclinica desenvolvidas por Charney (1947) e Eady
(1949), com destaque para as equagdes que tratam de movimentos verticais.
Estes movimentos sdo geralmente caracterizados pela sua dificil identificagao,
dada sua pequena magnitude quando comparados aos movimentos horizontais e
a impossibilidade de serem diretamente observados (Schultz, 2010), onde a
expressao mais utilizada é a equagdo omega.

A equacao omega é derivada a partir da equagao da vorticidade potencial e
termodinamica (Holton, 1992). Ela permite uma estimativa quantitativa de primeira
ordem do campo de velocidade vertical, bem como indicacdo qualitativa das
principais regides de ascensdo em escala sinética (DAVIS, 2015), utilizando para
tanto campos de vento geostrofico, altura geopotencial e temperatura do ar
(BLUESTEIN, 1992).

Mesmo nos dias atuais, a equacdo Omega ainda tem grande valor no
diagnostico. Isso decorre de dois motivos principais: o primeiro € que 0s campos
de ventos verticais frequentemente tém ruidos e nem sempre sdo prontamente
interpretaveis. O segundo motivo é que fortes movimentos de ascensdao em
baixos niveis podem promover a ciclogénese e favorecer a ocorréncia de
precipitacdo (DAVIS, 2015).

Devido ao exposto, o presente trabalho teve como objetivos a
implementacdo numérica da equacdo Omega na linguagem de programacao
Python, bem como a andlise do seu desempenho em diagnosticar as regides de
movimentos verticais em dois eventos de forte ciclogénese ocorridos na regiao
Sul do Brasil.

2. METODOLOGIA

Uma equagado de diagndstico para movimento vertical é derivada da
manipulagdo da vorticidade e das equacgdes termodinédmicas Quasi-Geostrofica
(QG). A equagao resultante para fluxo adiabatico sem atrito € conhecida como a
equacao 6mega QG (eq. 5.6.11; Bluestein (1992), p. 329)
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Onde orepresenta a velocidade vertical, Vo o operador nabla no nivel de

pressdo, V, o vento geostrofico, { , vorticidade relativa do vento geostrofico.

O lado direito da eq. 1 é calculado para determinar a forga para o
movimento vertical no nivel de 700 hPa. Os valores positivos indicam forgantes
para a ascensdo, ja valores negativos indicam forgar para movimento
descendente. Observe que este calculo de diagndstico resulta no forgamento para
movimento vertical ndo o movimento vertical real porque ndo resolvemos o
Laplaciano no lado esquerdo da equacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a madrugada do dia 30 de junho nos altos niveis da atmosfera em
250 hPa (nao mostrado), foi observado um cavado associado a corrente de jato, o
mesmo também foi observado em 700 hPa (Figura 2, 3, 4), a leste do eixo do
cavado em altos niveis se tem a advecgao de vorticidade ciclénica, esta forcante
dindmica possibilitou a ciclogénese em superficie. Esses fatores entre outros
levaram ao desenvolvimento de um sistema frontal sobre o continente durante a
manha do dia 30 de junho, e posterior a formagao de um ciclone extratropical. Ao
longo do dia, o mesmo se deslocou para sudeste e se intensificou perto da costa
do sul do Brasil e Uruguai. Esse sistema apresentou caracteristica de ciclogénese
explosiva também denominada de bomba. Tal nomenclatura é utilizada quando
ocorre uma queda de 24 hPa da pressao atmosférica na regiao central do
sistema, em um periodo de 24 horas, considerando a latitude de referéncia de 60
graus (SANDERS, GYAKUM, 1980).
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Figura 1: Imagem de satélife‘db“c'anél‘ ihfréi)ermelho termal para o dia
30/06/2020 18 UTC.

Os movimentos verticais, diagnosticados por meio da equacdo Omega na
teoria quase-geostréfica, sdo forgados por dois processos fisicos principais,
desprezando o processo de aquecimento diabatico. O primeiro processo (Termo
A, primeiro termo do lado direito da equacdo Omega) esta relacionado com a
adveccao diferencial da vorticidade absoluta, ao passo que o segundo (Termo B,
segundo termo do lado direito da equacdo Omega) representa a adveccdo de
temperatura do ar.
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A Figura 2 apresenta o processo referente ao Termo A para o ciclone
explosivo ocorrido em 30 de junho de 2020. Nota-se valores positivos do Termo A
atras do eixo do cavado no nivel de 700 hPa localizado no norte da Argentina e
Paraguai.

500-hPa Geopotential Heights (m), Winds (kt), and
Termo A QG Omega (<10~ kg m~3 5°3) VALID: 2004-03-26 00002
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Figura 2: Termo A da equagédo omega, diferenciagao da vorticidade absoluta entre
os niveis de 500 hpa e 900 hpa (sombreado), com altura geopotencial em 700
hpa (contorno).

700-hPa Geopotential Heights (m), Winds (kt), and
Termo B QG Omega (+10~2 kgm~3 57%) VALIDO PARA DATA: 2020-06-30 00002
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Figura 3: Termo a B da eq. omega com advecg¢ao de temperatura 700 hpa
(sombreado), com altura geopotencial em 700 hpa (contorno).

A soma dos Termos A e B (Figura 4), resultado final da equacdo Omega,
indica uma tendéncia de movimentos verticais ascendentes no Sul do Brasil,
regido para qual o ciclone explosivo se desloca.
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Altura Geopotencial em 700-hPa
Vento (kt), Forgantes Omega QG. (*10~2 kg m—253) VALIDO PARA DATA: 2020-06-30 0000Z
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Figura 4: Soma do termo A e B da eq. omega em 700 hpa (sombreado), com

altura geopotencial em 700 hpa (contorno) e vento geostrofico em 700 hpa
(vetores).

4. CONCLUSOES

A equacdo Omega mostrou-se uma ferramenta eficaz para diagnosticar os
movimentos verticais da atmosfera para o caso do ciclone explosivo analisado.
Podemos identificar areas de subsidéncia e ascendéncia do ar, sua aplicagao
necessita de baixo recurso computacional comparado com modelos atmosféricos
mais sofisticados.
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