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Anélise e Estudo da Estrutura Vertical da Atmosfera
Verificacdo Hidrostética

por V. M. Chiole Tavares e Maria Fernanda da Cruz

Lisboa

1. Consideragdes tedricas sobre a esta-
tica da atmosfera

A atmosfera ¢ um sistema termodindmico
trivariante.

Como o seu movimento é predominante-
mente horizontal admite-se que ha equilibrio
entre a for¢a do gradiente de pressio e a
forga gravitica

— %grad p=grad(gz).

A variacio espacial de g tem como conse-
quéncia a undo coincidéncia das superficies
equigeopotenciais e das superficies de igual
altitute geométrica. Isto significa que duas
particulas materiais com a mesma altitude,
nio tdm, em geral, o mesmo geopotencial —
conceitos de altitude geodindmica e de alti-
tade geométrica. Por esta razio é preferivel
caracterizar um ponto nio pelo valor da sua
altitude geométrica, mas pelo valor da ener-
gia potencial especifica.

Da equagio expressa, a determinagio do
geopotencial ¢ = gz de uma dada superficie
isobarica, depende, uinicamente, do conheci-
mento da distribuigio vertical dos parimetros
de estado caracterizantes do sistema.

Estes, expressos em valor numérico como
dados observacionais, ligados a um ponto
fixo do espaco ou medidos substancialmente
00 mesmo instante em pontos de coordenadas

desconhecidas, constituem uma série, de dis-
tribuigio vertical, posto que as variacdes
horizontais sio desprezaveis.

A integracio daquela equagio impde que
o parimetro p seja uma fungio univoca e
bem determinada de p. E de notar, no
entanto, que a forma geral da funcio p

p=p¢(p,T,Ta)

nio é conhecida.

A fim de vencer esta dificuldade admitimos
que o fluido atmosfera se comporta como
um gas ideal sendo portanto a equagio de
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a sua equacio de estado.

Da conjugacio da equagio de estado com
a equagiio tradutora do equilibrio hidrostatico
resulta

dd - — R, TB‘ET”= — R.T,d(log p)-
Aplicando o teorema da média

Lq:‘{;dl):;ﬁqadl).

Vem, para uma camada definida pelos niveis
isobaricos p; e p;



4

GAZETA DE MATEMATICA

@,-—.qx,.:f“ R, T,d (log p) =

Pi

Pi
— Ra T:nvln-"_"
l:’P

J

equagio que contém em si os geopotenciais
relativo e absoluto. A temperatura virtual
barométrica média, T,,, nio é igual, mas
sim um pouco inferior & média aritmética,
7",.., das temperataras virtuais dos niveis
que definem a camada, mesmo no caso de
uma variagio linear da temperatura com a
altitude. De facto, nas condi¢des enunciadas
(T. = Too—72)
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como resulta imediatamente da equacio hi-
drostatica escrita na forma
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Exprimindo 7",. e 7, em séries de po-
téncias
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conclui-se imediatamente que
?.;!Il-' < Tlﬂl' .

Vé-se, pois, que a temperatura barométrica
média e a média aritmética das temperaturas
s6 se podem considerar iguais quando for
possivel ignorar termos de ordem superior
ou igual a segunda, o que acontece para
variagdes lineares da temperatura com a alti-
tude, quando o produto yz for pequeno.

A substitui¢io da temperatura barométrica
média pela média aritmética das temperaturas
pode conduzir a erros apreciiveis, mesmo
para camadas de pequena espessura, se a
temperatura variar nio linearmente com a
altitude.

A partir desta metodologia pretendemos
agora resolver o seguinte problema pratico:
verificagio hidrostatica dos elementos meteo-
rolégicos fornecidos por uma sondagem.

A verificagio hidrostitica dos elementos
meteorolégicos fornecidos por uma sondagem
faz uma analise vertical dos elementos me-
teorolégicos, pressio, altitude e temperatura,
que serio depois utilizados nas diferentes
fases da previsio do tempo por método
numérico.

Esta analise consiste em :

A) Averiguar, para cada nivel isobarico,
se foram transmitidos valores da altitude e
da temperatura. No caso de algum destes
elementos, ou ambos, faltarem, é feita uma
tentativa para a sua determinacio comple-
tando-se, deste modo, a sondagem.

B) Verificar se os valores da altitude e
da temperatura dos diferentes niveis isoba-
ricos, siio ou nio consistenies com hipoGteses
de base formuladas desde o infcio:

1 — Ocorréncia de pelo menos dois niveis
consecutivos completos e correctos.

'.

\
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2 — O fluido atmosfera comporta-se como
um gas ideal em equilibrio hidrostatico.

3 — Nio ocorréncia de gradientes verticais
de temperatura, superadiabaticos.

4 — Nio ocorrdncia de inversdes de tem-
peratura superior a 10°C.

Em caso negativo ¢ feita uma tentativa de
correc¢iio dos referidos valores,

2. Breve anélise das hipdteses e da sua
utilizagdo

1) Se a hipétese 1. niio se cumpre nio é
possivel fazer a verificagio hidrostitica.

2) A formaintegrada que traduz 2., quando
tomada a espessura em metros geopotenciais
e a temperatura em graus KELVIN é

A®— 67,442 T, log £L.
P

Para fins de tratamento automitico e, para
obviar a dificuldades de ordem pumérica a
expressio anterior escreve-se

Ad—Tm A0, AD,—
0
tmo + T
=2 0 [AG,, —AD, | =[AD,, — AD, ]+
Ty
t
+

2P AD, —AD,
7 (AP, 1

traduzindo A®,; e A®,y as espessuras, para
uma temperatura média virtual igual a
273,15°K, respectivamente das camadas
(Pespy) © (psyp2); pe 6 um valor de recor-
réncia que tomamos igual a 1100 mb, valor
este nunca excedido na atmosfera.

A expressio anterior permite o cileulo
imediato de A®, desde que se conheca a
temperatura média virtual. Esta determina-se
recorrendo a

Ty = T (140,61 gn) = T + A T

onde 7,, e ¢, representam valores médios,
para a camada, das grandezas 7" e q.
Por outro lado

fw = 0,622 — = ~0,622 -2~
Pm — En Pm

sendo e, obtido 4 custa da temperatara mé-
dia do ponto de orvalho, Te, por intermédio
da formula
emn =10 exp (11,0899 — 0,004 7},; —
— 2601,38/Tha).

Resta determinar o nfvel p, para o qual se
val calcular o incremento A 7',

T, _Furva (p,T)

Pyr Ty Tan

\\ Por T &y G

Pre Tir Taa

Fig. 1

O valor p, obedece a equagio

T — Tg =3 Pao— Pm
Ty — Ty Pa—M

donde, atendendo a defini¢io de 7)., vem

_Ptp

m 5

Daqui reculta que a temperatura média virtual
é dada por

Linln

Twe=Ta+ 0,378 (em °K)

m

me Ta (Bm I"‘(}).

L=

A comparacio entre o valor caleulado da
espessura de uma camada definida por dois
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niveis consecutivos L e L 4+ 1 e o valor
determinado a partir da radiossondagem é
parte integrante da verificagio hidrostatica.
Se o moédulo da diferenga entre estes dois
valores exceder determinada tolerdncia con-
clui-se que o valor transmitido da altitude ou
temperatura relativa ao nivel L ¢ incorrecto.
Tomamos para tolerdncia

TOL=%|D¢—Db]=
3 R

Pr+1
><
8 gk ( ) ]
13
<[ 7]
Pr+

representando D, e D, valores extremos
da espessura da camada L, L+ 1 quando
consideradas as adiabaticas secas que contém
as temperaturas dos niveis

L+l 141

+Db

I

Fig. 2

Se o valor obtido para a tolerdncia for infe-
rior a 20 metros fazse TOL=20m. Para
niveis isobaricos até aos 400 mb ou no caso
de existir uma tropopausa na camada L, L+41
faz-se TOL =50m, se o valor obtido for
superior a 50 m ; para niveis isobéricos acima
dos 400 mb a tolerancia é limitada a 80 metros.

Se existe nma tropopausa na camada L,
L 4 1 esse facto é tido em conta no calculo
da espessura da camada.

A distribuigio observada da temperatura
Ty Trror T4 6 substituida por uma distri-
buigdo ficticia 77 774,

TROP

A temperatura ficticia 77, é determinada
Pal& condicﬁo T;+1 TTROP I]TL+1 TL que asse-
gura a igualdade das espessuras calculadas
com a distribuigio observada e a distribuigio
ficticia.

Tem-se

Tiy1=Tr4q+AT.
Mas
AT = Trrop — Tiat..

O valor interpolado 7}, é obtido admitindo
uma variagio linear da temperatura com a
pressio entre 7, e 77,

— T)(pr — PrroP)
PrL— Pri1

Tiar, = Ty, + (L4

Vem finalmente
Ti41="Tr41 + Trror — T, -

Se AT = Tyrop — Tia. for positivo existe
um erro e a tropopausa nio é tomada em
consideracio no calculo da espessura da ca-
mada L, L4 1.

3) Para verificar da existéncia de gradien-
tes verticais de temperatura superadiabaticos
(hip6tese 3) compara-se o gradiente vertical
real da temperatura de uma camada ou com
o gradiente adiabditico seco ou com o gradiente
adiabatico saturado.

O gradiente adiabatico seco é expresso
g

Cpa

por

on¢

1
TL L]
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cale

Tz,
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c)
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O gradiente adiabético saturado é calculado
por intermédio da férmula

£=—i °C/100gpm
dg z
onde
1+r)(RT+r. L)
= 9,8 < 106
¥y 0 XX BT
ad.L, L,

.~:=c,,+rm[cw+ﬁ T

1 dloge,. ‘
— E0E % i P Bk BB
+ e (BT Lt kL)

3. Célculo de valores omissos da tempe-
ratura e/ou altitude

1) O valor da temperatura do nivel L,
T:., nio foi transmitido. Se se conhecem os
elementos 77y, Zr4; ® Z; procede-se ao
calculo de uma temperatura para o nivel L,
T1, recorrendo a férmula hidrostatica.

Caso sejam também conhecidos os elemen-
tos Try,Zr4(eZ;) a féormula hidrostatica
permite obter um valor 77 para a tempera-
tara do nivel L.

a) Nio foi possivel calcular, por falta de
elementos, nem 77 nem 7). Neste caso o
valor 7, nio pode ser calculado.

b) Apenas foi possivel calcular um dos
valores 77 ou 77 ; fazse Tp.=T; oun Tp=
= 7'/ se nio ocorrem inversdes de tempera-
tura superiores a 10°C nem gradientes ver-
ticais de temperatura superadiabaticos na
camada escolhida L,I.4+1 oun L, —1.

¢) Foi possivel calcular os valores 77 e
Ti; aceita-se para valor de 77 a média arit-

mética dos valores 77 e 77 se:
¢y —nas camadas L,L+1e L,L—-1

niio ocorrem inversdes de tempe-
ratura superiores a 10°C nem gra-

dientes verticais de temperatura
superadiabaticos.

¢g— o médulo da diferenca entre 77
e 7/ é inferior a 5°C.

Se nido se pode aceitar para 7; a média
aritmética de 77 e 77 toma-se para valor
de 7; um dos valores, 77 ou 77, desde
que se cumpram as condigdes indicadas em
b); se estas condig¢des ndo sio satisfeitas nem
por 77 nem por 77 nido é possivel calcu-
cular 77 .

2) O valor da altitude do nivel L,Z,,
nio foi transmitido.

Se se conhecem os elementos 774y, Zr 4,
e 7, calcula-se um valor Zj para a altitude
do nivel L, recorrendo a férmula hidrosta-
tica. Caso sejam também conhecidos os ele-
mentos T _;, Zr—y (e T.) a férmula hi-
drostitica fornece um valor Zj para a alti-
tude do nivel L.

a) Se, por falta de elementos, nio foi

possivel calcular nem Zf nem Zi, nio se
pode determinar Zj.

b) Apenas foi possivel calcular um dos
valores Z; oun Z;. Neste caso, toma-se
para Z; aquele dos valores 25 on . que
tiver sido calculado desde que nao ocorra um
gradiente de temperatura superadiabatico na
camada definida pelo nivel L e pelo nivel
utilizado na determinacio de Z, (L + 1 on
L= 1)

¢) Foi possivel calcular os elementos Z;
e ZL. Se o mé6dulo de diferenca entre Z3
e Zi for inferior a 30 m toma-se para Z; a
média aritmética de Z7 e ZiL; se o valor
absoluto da referida diferenca for superior a
30m mas se as espessuras das camadas
L41, L+2 e L—1, L —2 estiverem
correctas aceita-se da mesma maneira para
valor de Z; (embora com reserva) a média

aritmética de Z7 e [Z7].
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3) Nio foram transmitidos os valores da
altitade e da temperatura do nivel L, res-
pectivamente Z; e 7.

Neste caso’ calcula-se, em primeiro lugar,
Ty, recorrendo & espessura da camada
L—1, L+1 e aos elementos 7,—1,
PL"‘I! Ly, TL+I ] PL+1 e ZL+I .

Se a determinacio de 77 foi possivel e,
se o valor obtido nio conduz a gradientes
de temperatura superadiabaticos procede-se
ao cileulo de Z; como indicado em 2.

Os procedimentos indicados em 1., 2. e 3.
sdo feitos primeiro no sentido ascendente e,
em seguida, no sentido descendente.

4. Correcgao de valores errados da tem-
peratura e/ou altitude.

Apés a tentativa descrita em 3., para com-
pletar a sondagem, verifica-se se os valores
da altitude e da temperatura dos diferentes
niveis isobaricos sio consistentes com as
hipé6teses de base 2., 3. e 4.; em caso nega-
tivo procede-se, se possivel, & correcgio dos
mesmos, a qual é feita primeiro no sentido
ascendente e, em seguida, no sentido des-
cendente.

Para isso calcula-se, para cada nivel L,
a quantidade J7 diferenga entre o valor
observado da espessura da camada L, L1
e o valor calculado (como descrito em 2.) da
espessura da mesma camada

FL =A “pcalnuladu —A q)obn:nda

Se Fp é inferior ou igual & toleriincia
admite-se, em principio, que os valores 77 e
Zp estio correctos; se for superior existe
um erro nos valores da temperatura e/oun
altitude referentes ao nivel L.

Para decidir da natureza do erro calcula-se
a quantidade

B = Fr1 3
Fp

1) |E|<0,5.

Neste caso a natureza do erro é incerta.

Admite-se, primeiramente, a existéncia de
erro no valor de 77 e procede-se ao calculo
de um novo valor de 7, recorrendo aos
elementos Zp, 77, e Z;;, utilizando a
formula hidrostatica.

Se este valor ndo conduz a um gradiente
vertical de temperatura superadiabatico na
camada L. — 1, L e, se o gradiente vertical
de temperatura calculado com o novo valor
de 7, se aproxima mais do gradiente adia-
batico seco, na troposfera, ou da distribuigio
isotérmica, na estratosfera, do que o primi-
tivo gradiente vertical de temperatura; entio
o valor inicial de 77 ¢ substituido pelo novo
valor.

Se estas condi¢des nio se verificam, cal-
cula-se um novo valor para Z; com os ele-
mentos 7r, Zry e 7,4, desde que o gra-
diente vertical de temperatura observado,
nao seja superadiabatico. Em seguida faz-se
de novo a verificagio hidrostatica para os
niveis L —1 e L.

2) 0,52E«2,0.

Neste caso ha um erro no valor 7.

A férmula hidrostatica permite obter numa
nova temperatura 77, com o8 elementos
ZL, ZL-H, TL-H B/Oll ZL, ZL-I, TL-I-

3y =0, R5=2.0,

O valor Z; esti errado; calcula-se um
novo valor para Z; com auxilio da férmula
hidrostatica e dos elementos referentes aos
niveis L —1 efou L+ 1.

a4y FaaBL0;

Neste caso on ha um erro no valor Z; que
se propaga a todos os niveis acima de L ou
hi um erro no nivel I.—1 ndo tendo ja
sido detectado esse erro em virtude de /7
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nio exceder a tolerincia. K determinada a

Fr. H X 2

~L2  que vai permitir deci-
L-1

dir da natureza do erro.

quantidade E'=

a) |E'|<0,5

Se a espessura da camada L — 1, L esti
correcta, toma-se como certos os elementos
referentes ao nivel . — 1 estando entio os
valores das altitudes do nivel L e de todos
os niveis que se lhe seguem afectados de um
erro constante ; todas estas altitudes siio cor-
rigidas pelo valor Fj_g.

Se a espessura L—1,/ estd errada,
tenta-se, em primeiro lugar, corrigir o erro
referente ao nivel L —1 e, em seguida, o
erro na espessura da camada L —1,L; se

a primeira tentativa falha, por falta de ele-
mentos, nio 6 possivel nenhuma correcgio.

b) 0,5< E <20

O valor 77 esti errado e é corrigido
como indicado em 2).

¢) —0,5NE >—2,0

O valor Z,, esta errado e 6 corrigido da
maneira indicada em 3).

d) |E]x2,0

Nio é possivel decidir acerca da natureza
do erro, nem, portanto, proceder a nenhuma
correcgio.



