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EM VENTOS TURBULENTOS

Quem ja passou de avidao pelo equador sabe que esta é uma regiao de turbu-

léncia. Fortes ventos ascendentes dificultam a navegagao aérea naquilo que se
chama “zona de convergéncia intertropical”. Agora um novo modelo para a
circulagdo atmosférica na zona tropical da Terra vem explicar este e outros feno-
menos, gerando luz sobre os possiveis efeitos do aquecimento global.

Terra roda. Sabemos isto, pelo menos, desde Galileu;
na verdade, sabemos isto hd muito mais tempo. Mas foi Galileu,
no seu livro “Dialogo sobre Duas Novas Ciéncias”, quem mos-
trou que a rotagdo da Terra nao necessariamente gera ventos
na direcgao oposta ao movimento. Este foi um dos primeiros
passos na criagao de um conceito central da fisica, até entao des-
conhecido: a inércia, a tendéncia dos corpos para manterem o
seu estado de repouso ou movimento na auséncia de forgas ex-
ternas. Assim, quando a Terra gira, a atmosfera que a circunda
acompanha-a.

Newton conseguiu formular de forma precisa esta ideia
alguns anos mais tarde, no que é hoje conhecido como a primei-
ra lei da dindmica. No entanto, ela ndo é vélida para todos os
referenciais, como sabe qualquer um que ja fez uma curva a alta
velocidade num carro. A forca aparente (conhecida como cen-
trifuga) que nos atira para foranao tem uma causa clara quando
o problema ¢ analisado no interior do veiculo. E a nossa tendén-
cia inercial para ir em frente enquanto o carro vira para o lado
que gera este efeito.

No caso do carro, tudo é transparente, seja a explicagdo ou os
os seus vidros. Vemos o que esta do lado de fora e isto simpli-
fica a analise. No entanto, existe um outro referencial que gira
e neste é mais dificil perceber o que esta a acontecer: a Terra.
A rotagao do nosso planeta nao ¢ facilmente sentida no dia-a-
dia. De facto, mesmo o mais 6bvio dos efeitos, a “for¢a” centri-
fuga, que nos puxa para fora de um referencial em rotacao, nao
é perceptivel na superficie da Terra, porque ela se mistura com a
gravidade. Ambas sdo proporcionais a massa e nao dependem
do movimento do corpo.

Existe um outro efeito, no entanto, em geral muito mais fraco,
mas que dadas as enormes massas e as longas distancias envol-
vidas nos fenémenos atmosféricos, acaba por se tornar proemi-
nente: o efeito de Coriolis. Este nome deve-se ao fisico francés
Gaspard-Gustave Coriolis, apesar de o tratamento matematico
dos referenciais em rotacdo (um caso particular dos referenciais
nao inerciais — aqueles onde nao vale a lei da inércia de Newton)
ter aparecido antes.

Poderiamos estudar a circulagdo dos ventos como vista do
espaco, naquele que é por exceléncia o referencial preferido dos
fisicos, o das estrelas distantes. No entanto, é muito mais con-
veniente estuda-la na superficie da Terra. Para termos em conta
os efeitos ndo inerciais da rota¢do da Terra, € necessario incluir
entao a forca de Coriolis. Veja a figura 1.

Os raios de Sol atingem as latitudes elevadas de forma tan-
gencial, enquanto no equador a insolagao é directa. Isto faz com
que a temperatura média nas vdrias latitudes seja distinta, e as-
sim surge um mecanismo de transferéncia de calor de um lado
para o outro. Os meteorologistas costumam dividir a atmosfera
em trés partes para o estudo da circulagao global dos ventos: as
células de Hadley, na regido tropical, entre 30 graus de latitu-
de sul e norte; a célula Polar, acima dos 60 graus em cada um
dos hemisférios; e a célula de Ferrel, na regiao intermédia entre
as outras duas. Cada uma possui o seu mecanismo proprio de
circulagao do vento. Veja a figura 2.

O artigo [1], da autoria dos matemdticos Paul Milewski, que
trabalha na Universidade de Wisconsin, e Esteban Tabak, do Ins-
tituto Courant, em Nova Iorque, aplica as equagdes da dinamica
dos fluidos para uma melhor compreensao da célula de Hadley.
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baixas pressoes.

A equagao basica da dinamica dos fluidos ¢ a chamada equagao
de Navier-Stokes, tdao complicada que algumas das suas pro-
priedades, ao serem demonstradas, valem um milhao de ddlares
(e um dos problemas do milénio). Os autores, ao considera-la,
fizeram uma simplificacao tipica nesta area: consideraram que
os efeitos nao-lineares (sempre os mais complicados) sdo pouco
intensos e que os perfis que aparecem nas solugdes sao muito
mais longos do que profundos. Esta tltima aproximagao € na-
tural, dado que a atmosfera é uma camada muito fina quando
comparada com qualquer outra dimensao de interesse, como o
raio da Terra.

Ao escrever as equagdes de movimento, os autores tiveram
um cuidado inédito: o de considerar as flutuagdes didrias da
temperatura, de dia mais quente, a noite mais frio. Isto da origem
a ciclos de 24 horas, consistentes com o que se encontra nos ven-
tos tropicais e distintos do regime das regides temperada e polar.

A atmosfera é transparente para os raios solares, fazendo
com que o Sol ndo aquega directamente o ar, mas sim o solo, que
reemite a radiagdo. Durante o dia, quando o chao estd mais
quente do que o ar, sdo causadas correntes ascendentes; durante
anoite, o efeito € suspenso, nao invertido.

Escrevendo as equagdes em todos os detalhes e usando as
aproximagdes que nos permitem tratd-las com cuidado sem
perder a precisdao, um termo sobressai: a diferenca entre a
velocidade angular da Terra (2 radianos por dia) e a forca
de Coriolis no local (duas vezes a velocidade angular multi-
plicada pelo seno da latitude). Quando este termo é positivo,

Figura 1: Cima: diagrama de como seria a circulagio
dos ventos se o Unico efeito a levar em consideragdo
fosse o da forca de Coriolis.

Baixo: um ciclone no hemisfério norte. Veja que a
direcgio de circulagdo dos ventos é contraria a que
seria de esperar apenas pela rotagio da Terra. Isto
deve-se a mudangas locais nos sistemas de altas e
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Figura 2: Diagrama geral de circulagio de ventos: as se-
tas vermelhas indicam os ventos quentes nas células de
Hadley, Ferrel e Polar, e as azuis, os ventos frios nas mes-
mas células. A preto estio marcados os ventos alisios.
A esquerda, vemos os raios de sol. Duas secges idénticas
iluminam porgdes diferentes da Terra. A sec¢ido que chega
a regido polar é responséavel por aquecer uma regido sig-
nicativamente maior da Terra. (A figura acima representa
um dia de equindcio.)

ha oscilagdes; quando € negativo, ha decaimento (dissipagao),
um fenémeno que nao é estranho para quem ja estudou o os-
cilador harmonico amortecido.

O ponto importante é que a alteragao entre ser positivo e ne-
gativo ocorre quando o seno da latitude é igual a meio, ou seja,
aos 30 graus, seja para sul ou para norte. Desta forma, os autores
dao um embasamento matematico a percepcao empirica de que
a célula de Hadley esta confinada a uma regido especifica. Na
verdade, fazem muito mais do que isso, pois concluem que este
confinamento se deve a um conjunto de primeiros principios e
nao a fendmenos ambientais, atmosféricos ou geofisicos espe-
cificos. Negam, portanto, a expectativa comum sobre como se
comportara a célula de Hadley com o progressivo aumento das
temperaturas médias na Terra. Muitos investigadores acreditam
que ela deve expandir-se, aumentando a regido terrestre varrida
pelos ventos alisios, uma caracteristica da circulagao atmosférica
na regiao tropical. Com os presentes argumentos, a largura lon-
gitudinal da célula ndo deve crescer; o que o aquecimento global
deve causar € uma maior altitude da célula de Hadley — apesar
de isto nao poder ser rigorosamente provado pelo modelo, dado
que ele nao vale para grandes altitudes.

Esperemos que o futuro nao prove quem esta correcto!
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