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A Atmosfera Terrestre

Camada gasosa de
espessura muito fina que
envolve a Terra, sendo
fundamental para a
manutencao da vida na
superficie terrestre

menos meteoroldgicos e,

“além disso, é fator determinante
na qualidade e quantidade de
radiacao solar que atinge a
superficie terrestre
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| Estrutura da atmosfera

A atmosfera pode ser dividida de
acordo com suas caracteristicas
fisicas e quimicas

Qummmmm  Termosfera

Mesosfera
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i o~ P @ s Estratosfera —onde encontra-se
i a maior concentragao de O;
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Troposfera — onde ocorrem 0s
fendmenos meteoroldgicos
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Stratosfera

Variacdo da temperatura nas diferentes camadas da atmosfera (na Troposfera a temperatura diminui
devido a rarefacdo do ar e a reducao da presséao, enquanto que na estratosfera o aumento de
temperatura se deve a absorcédo da radiacao solar pelas moléculas de ozénio).
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Composicao da atmosfera terrestre

Outros componentes com
concentracdes variaveis
(muito baixas):

Matriz basica (% em
vol. de ar seco):

N, (~78%) CO;,
O, (~21%) O,
outros gases (~1%) CH,, N,O, CFCs

VAPOR D’AGUA (até ~ 4%)

Apesar da Matriz Basica ser fundamental para a manutencdo da vida na
superficie terrestre, a concentracdo dos componentes variaveis apresenta

importancia fisica e biologica.

pd N\,

Importancia Fisica — no balanco Importancia Bioldgica —
de radiacdo da Terra, retendo parte suprindo matéria prima para o
das ondas de calor emitidas pela processo da fotossintese (CO,)
superficie e na atenuagcdo da e regulando o processo de
radiacao proveniente do Sol transpiracao das plantas
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Gases de Efeito Estufa — fontes, concentracao, tempo de
residéncia e poder de aquecimento em relagao ao CO,

FONTES DE EMISSAO CONCENTRACAO TEMPO DE PODER DE
naturais antropogénicas 1750 atual RESIDENCIA NA| AQUECIM.
ATMOSFERA

—Respiragdo —queima combustiveis fosseis | 280 ppmv | 370 ppmv 50 - 200 anos
— Decomposi¢do de | —mudancas na vegetacao

material organico | — queima de biomassa
— fabricacdo de cimento

—mat. organica em | —combustiveis fosseis 1800 ppb 12 - 17 anos
decomposicao —fermentacao entérica
(pantanos, lagos | —arrozais inundados
€ oceanos ) —dejetos animais

—esgotos

—o0ceanos , solos | —fertilizantes 120 anos
tropicais e —industria :nylon, ac.nitrico
temperados —queima de biomassa e

(bactérias) de combustiveis fosseis

—modificagdo do uso do solo

—conversao catalitica (carros)

—propelentes, solventes, ordem de 13 -102 anos | acimade
refrigeracdo, espumas pptv 10.000
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Absorcao de Energia
Radiante pelos
Componentes

Atmosféricos em
Diferentes
Comprimentos de Onda

Porcentagem de absor¢ao da energia radiante

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci
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Efeitos da Atmosfera sobre o Balanco de
Energia Radiante

Radiagdo solar recebida, 100%

Radiagdo solar refletida Radiagdo infravermelha emitida para o espago
ESPACOD G 20 4 G 38

ATMOSFERA ndida

16 15 Emisss Emiss3o
Ay missdo por
Hzg?n';'lo:irgg.r L1 S 50 por H20 e cO2 Pelas nuvens
H20 e CO2

pelas nuvens

Calor latente

Calopsensivel

3 ~
Absorvida por E ul}-x de
nuvens Refletida diagao infravermelha

pela superficie pela superficie

Ao atravessar a atmosfera a radiacao solar interage com seus constituintes, resultando em
modificagcdes na quantidade, na qualidade e na direcao dos raios solares, devido aos processos de
absorcéo e difusdo daradiacao solar
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Absorcao da radiacao solar

Indica o0 espectro tedrico da
radiacdo solar antes da

Litrawiolet {75 ) interacdo com a atmosfera, com

wisible a proporcdo de cada faixa de
light comprimento de onda
solar [44%)
ENEryY
infrared (48% )

I I I | l I

)

E‘:E Solar Radiation
: 2o 20 -
w £
Wi 2 elength 0>
5 15 —
Vi
: W<
Indica o0 espectro real da 5% 10 = e
radiacao solar antes da J<
interacdo com a atmosfera - E% 1,0
(1), e ap6s o processo de 85 S i
absorcdo, causado pelos os Og HaD. G0 H20E0,
principais constituintes = 0
absorvedores da atmosfera 0 065 10 15 25 25 30
(2). A area cinza indica a WAVELENGTH (um)

banda absorvida. © 1961 Macmillan Books
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Difusao da radiacao solar

Os constituintes atmosféricos, normalmente aerossois, particulas de poeira e goticulas
de agua (nuvens, nevoeiros, etc.) mudam a direcdo dos raios solares. Esse processo
gera a radiacao multi-direcional, denominada de difusa. Parte dessa radiac&o retorna
ao espaco sideral. Quanto maior a espessura da camada da atmosfera a ser
atravessada pela radiacéo solar, maior a difuséao.

Difusao
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Essa figura mostra a energia associada a cada comprimento de onda.
Observe que da energia global, somente uma parte é proveniente da
radiacao direta (Direct), o restante € proveniente da radiacao difusa, ou seja,
a diferenca entre Global e Direta.

Standard Solar Spectrum - Airmass 1.5, 37° Tilt [ASTM, SR6]
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ep 5 16:33:.09 2001

Quando a difusdo é proporcionada
por particulas de diametro muito
pequeno, como O0S aerosois, ha
difusdo predominantemente  nos
comprimentos de onda mais curtos
(violeta/azul).

Quando ocorre  difusdo  por
particulas de poeira a sensacdo
visual € do céu avermelhado, como
observado ao nascer e p6r do sol.
Nessas condi¢cbes, nas quais o
angulo zenital do Sol é elevado
(baixa altura do astro), a camada
que a radiacdo solar atravessa e
bem maior e isso permite uma
maior atenuacao da radiacéao, tanto
pela absorcao como pela difusao.
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Céu Limpo

Irradiancia solar em um dia de céu
limpo: Qo (RS no topo da atmosfera),
Qg (RS na superficie terrestre), Qd
(RS direta), Qc (RS difusa). Em um
dia como este a Qg é composta
predominantemente por Qd...

Irradiancia Solar (MJ/m?2h)

Horario

Céu Nublado

... a0 passo que em um dia de céu
nublado existe uma maior
proporcionalidade entre Qd e Qc. O
processo de reflexdo da RS pelas
nuvens também pode ser ‘
considerado um processo de

difusdo, ja que muda a direcdo dos
raios solares.

Irradiancia Solar (MJ/m?2h)

Horario
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Movimentos Atmosféricos

Os movimentos : ~
As diferencas de pressao séo

Polar high devidas a incidéncia e absorcao
; da radiacao solar de maneira

atmosféricos ocorrem em
resposta a diferenca de Sbnalr
pressao entre duas regides

distinta entre duas regides

Hadley cell

o
e

HAUERVIESES | 5

Na macro-escala, devido a
o = posicéo relativa Terra-Sol, os
Isso faz com que a raios solares sao mais
atmosfera seja mais intensos e mais absorvidos

expandlda no equado,r e na regiao Equatorial do que
mais contraida nos polos nos Pélos
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De acordo com o explanado anteriormente, verifica-se que uma massa de ar esta
sujeita as seguintes forcas:

1) Aceleracao da Gravidade: responsavel principal pela pressao
atmosférica

2) Flutuacdo Térmica: contribui para a variagado da Patm
(>T<Patm/<T > Patm)

3) Gradiente Horizontal de Pressao: responsavel pela movimentacao
da atmosfera de uma regiao para outra

111

Essas 3 forcas atuam tanto na parcela de ar em repouso como em movimento e,
portanto, sdo denominadas primarias. Quando a massa de ar comeca a se
movimentar duas outras forcas, denominadas secundarias, comecam a atuar:

1) Atrito: responsavel pela desaceleragcdo do movimento

2) de Coriolis: responsavel pela mudanca da direcdo do movimento
) | Gevido & rotacédo da Terra. Essa forca é perpendicular ao movimento,
mudando a trajetoria para a esquerda no HS e para a direita no HN
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Na macro-escala, os ventos de superficie estdo associados a circulacdo geral da
atmosfera, a qual é resultado da acao das 5 forcas mencionadas anteriormente.

Polar
cell

Polar

—? g front
Ventos de E

Alisios de NE

/

e

| A BN

Alisios de SE -\
Fa:rrk3 )

Ventos de W -\,

Polar
cell

i
F Ventos de E
e/ Polar

front

ZCIT — Zona de convergéncia inter-tropical — elevacao do ar qguente e umido, formando
nuvens e chuvas convectivas

ZCET — Zona de convergéncia extra-tropical — encontro do ar frio e seco do Polos com
0 ar quente e umido dos tropicos, formando os sistemas frontais frentes polares , que
causam perturbacdes atmosféericas em larga escala
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Compare o modelo tedrico da Circulacdo Geral da Atmosfera e o que
realmente ocorre. Veja que as duas condi¢cdes sao muito semelhantes.

Polar easterlies  Polar high

Subtmpical high

(a) (b)
(a) Modelo tedrico da circulacao geral da atmosfera

(b) Condicao média observada da circulacao geral da atmosfera
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Circulacao da atmosfera e sua movimentacao ao longo do ano
acompanhando o Equador térmico

V _—:.‘é\,\/
ec?éos
/%ste E é Alisios

e -

PRIMAVERA
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N o

CINVERNO

s

PRIMAVERA

1 1

|
[PsioNote  60° 30° Equador 30° 60° P6lo Sul
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Ciclones e Anticiclones

Is6baras

Os ciclones e anticiclones formados
na atmosfera sdo responsaveis pela
mudanca na dire¢cao dos ventos
predominantes

Northern hemisphere I

Anticyclones

Cyclones

Os ciclones sao centros de baixa
pressao (L = Low). Os ventos
convergem para esse centro pela

Pressure forca gradiente e em seu movimento

Counterclockwise inspiral ¥ ST tons Clockwise outspiral tem seu deslocamento desviado pela
forca de Coriolis (para a direita no
Southern hemispherel HN € para a esquerda no HS)

Os anticiclones sao centros de alta
3 pressao (H = High). Os ventos
v divergem desse centro devido a

i forca gradiente e, em seu

3; movimento, tem seu deslocamento
1 desviado pela forca de Coriolis (para
a direita no HN e para a esquerda no
HS)

Clockwise inspiral Counterclockwise outspiral ’
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Northern hemisphere I

Cyclones Anticyclones
Vento de NE Vento de SW
|
Vento de SW =
Pressure { = Vento de NE
Counterclockwise inspiral ‘) gradient Clockwise outspiral }
Southern hemisphere l
Vento de NW Vento de SE
Vento de SE Vento de NW

Clockwise inspiral

Counterclockwise outspiral

No seu deslocamento, os ciclones e 0s anticiclones promovem alteracao na
direcao dos ventos. Normalmente, no centros deles ocorre calmaria (sem vento)
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CPTEC/INPE/MCT — GLOBAL MODEL — T126L28
FORECAST FROM: 20050310040 VALID FOR: 2005032000
MSL PRESSURE (hPa)
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S 1
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| j j ; 1241, | Centro de
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Ciclone Catarina (Atlantico Sul)—
observe 0 seu sentido horario

.

e ant £ o -
Furacéo Isabel (Atlantico oot oS
Norte) — observe o seu '

sentido anti-horario)

ﬂ'ﬂ:‘&i s h;.‘ :

Obs — o furacdao é um ciclone de maiores
proporcoes
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Circulacao Atmosférica na Ameérica do Sul

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS é uma zona de convergéncia sub-
tropical que ocorre durante o verao na
América do Sul e se caracteriza por uma
extensa faixa de nebulosidade no sentido
NW-SE, desde a Amazobnia, passando pelas
regidbes Centro-Oeste e Sudeste e se
estendendo para o oceano Atlantico.

Esse sistema esta associado a intensa
conveccado na regido Amazonica, havendo
assim um fluxo de umidade dessa regidao
para altas latitudes. Além disso, a presenca
dos Andes parece intensificar o processo.

Esse sistema persiste por varios dias
mantendo o tempo instavel, gerando assim
totais pluviométricos bastante expressivos na
regido de atuacdo. Sua auséncia pode levar
a periodos de estiagem durante a estacao
chuvosa, denominados de veranicos.
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El Nino Oscilacao Sul

A circulacao geral da atmosfera € modificada por uma séries de fatores ao longo do ano,
tendo grande variacdo temporal e espacial. Na Ameérica do Sul, além dos ciclones e
anticiclones, um fenbmeno bastante conhecido, € a variacao da circulacdo no sentido
zonal (leste — oeste), conhecido como El Nifio Oscilacdo Sul ENOS) que provoca
alteracOes no padrao de circulacdo geral da atmosfera, fazendo com que haja mudancas
também nos padrdes climaticos normalmente observados. Simplificadamente, conhece-
se esse fenomeno com El-Nifio/La-Nifa.

Condicées Normais A figura mostra a circulagao observada

______ - —— —— — | no Oceano Pacifico Equatorial em anos
g@j‘%ﬁh | normais. A célula de circulacdo com
e Circulacdo da i movimentos ascendentes no Pacifico
Central/Ocidental e movimentos

descendentes no oeste da América do
Sul e com ventos de leste para oeste

(,/' Conveccdo
i r:}

Equador — & ' .. . proximos a superficie (ventos alisios,
' e arica setas brancas) e de oeste para leste
do Sul em altos niveis da troposfera é a

chamada célula de Walker. Esse célula
de circulagao contribui para o aumento
da chuva na costa Australiana e
diminuicdo dela na costa oeste da
Ameérica do Sul.

Termoclina

1207 Leste BO® Daste
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Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar
Dezembro de 199

El Nifio € um fenédmeno atmosférico-oceanico
caracterizado por um aquecimento an6malo
das aguas superficiais no oceano Pacifico
Tropical, que pode afetar o clima regional e
global, mudando os padrbes de vento em
escala mundial, e afetando assim, os regimes
de chuva em regides tropicais e de latitudes
medias. Na verdade, ocorre um ciclo de
aguecimento/resfriamento (respectivamente,
“El-Nino” e  “La-NifRa”) da superficie do
oceano Pacifico ao longo dos anos.

2 Condicdes El Nifo

Nota-se que os ventos em superficie, em alguns
casos, chegam até a mudar de sentido, ou seja,
ficam de oeste para leste. H4 um deslocamento
da regido com maior formacdo de nuvens e a
célula de Walker fica bipartida.

120" Laste Bl peste
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Anomalia de temperatura da superficie do mar
em dezembro de 1988. Plotados somente as
anomalias negativas menores que -1°C.

Condigcoes La Nina

1
iH
LSA
= )
g
- —— - - -

120°Leste B0F0este

La Nifla representa um fenbmeno oceanico-atmosférico com caracteristicas opostas ao
EL Nifio, e que caracteriza-se por um esfriamento anormal nas aguas superficiais do
Oceano Pacifico Tropical. Alguns dos impactos de La Nifia tendem a ser opostos aos de
El Nino, mas nem sempre uma regiao afetada pelo ElI Niio apresenta impactos
significativos no tempo e clima devido a La Nifa
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Esquema da Circulacao Zonal na ocorréncia de La-Nifia e EI-Nifio
(Fonte: Varejao-Silva. Meteorologia e Climatologia, INMET, 2001)

ettt R AK )
1800 1200 60°
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1200
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Na condicdo de La Nifa, ha
um favorecimento ao avanco
das frentes frias, que atingem

as regides N e NE,
provocando chuvas acima do
normal para essas regides. Na
regido S, no entanto, as
chuvas sao reduzidas, ja que
as frentes passam
rapidamente pela regiao.

Na condicao de El Nifio, ha
uma reducdo dos movimentos
convectivos nas regides N e
NE, gerando um bloqueio ao
avanco das frentes frias, que
ficam semi-estacionarias no
sul do Brasil, aumentando,
assim, os niveis de chuva,
especialmente nos estados da
regido Sul. Nas regibes N e
NE as chuvas ocorrem abaixo
dos indices normais.
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Impactos do El Nifio de dezembro a fevereiro

QUENTE
GIUENTE

_____ C Q'\:'E . \‘\-

) QUENTE

QUENTE ! WCHUVOSO
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Impactos do El Nifio de junho a agosto

CHUVOSO i

CHUVOSO

QUENTE QUENTE

HUVOS
CHUVOSO TrAst
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Impactos da La Nifla de dezembro a fevereiro
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Impactos do La Nifia de junho a agosto
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Dipolo do Atlantico

TSM mais

QUENTE _ _ _
O Dipolo do Atlantico esta relacionado a

temperatura da superficie do mar (TSM) em
diferentes partes do Oceano Atlantico. Essa
diferenca de temperatura gera um fluxo de ar
no sentido da TSM mais fria para a TSM mais
guente, ja que 0 ar em contato com a
superficie do mar se esquenta/resfria de
acordo com a temperatura deste.

DIPOLO = TSM Atlantico N — TSM Atlantico S

Quando o Dipolo é POSITIVO h& um

il ‘ deslocamento da ZCIT para o norte, gerando,
frizeic assim, redugao de chuvas no NE do Brasil
Wi ' (Figura A).

2 .’ Quando o Dipolo € NEGATIVO ha um

i/ ODUENTE deslocament_o da ZCIT para o _sul, atingindo o

, NE do Brasil e trazendo mais chuvas para
essa regiao (Figura B)
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Circulacoes e Ventos Locais

A circulacdo geral da atmosfera também se modifica acentuadamente tanto
temporalmente como espacialmente, devido ao aquecimento diferenciado entre
continentes e oceanos, configuracdo de encostas, sistemas orograficos e
topografia, originando circulagcbes e ventos “locais”.

Brisas Terra-Mar

Brisa Maritima — ocorre durante o dia,
guando o0 oceano encontra-se relativamente
mais frio que o continente

Brisa Terrestre — ocorre durante a noite,
guando o continente encontra-se
relativamente mais frio que o oceano
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Brisas de Vale e de Montanha

Brisa _de Vale (ou anabética) -
ocorre durante o dia, devido a
diferenca de temperatura entre o
vale (>) e os espigbes (<). Auxilia
na formacao de nuvens.

Brisa de Montanha (ou
catabéatica) — ocorre durante a
noite, pois o ar frio que se
forma, sendo mais denso, escoa
pela encosta indo se depositar
na baixada. Durante noite de
intenso resfriamento a brisa
catabatica pode provocar a
“geada de canela”, que é a
gueima pelo frio dos vasos
condutores das plantas, fazendo
com gue a parte aérea morra e
haja rebrota proximo ao solo.

Geada de canela b
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Ventos Fohen ou Chinook

Vento Forte

ﬁ
.~ Chinook
/7‘12 C wall cloud
3 [~ \
€ 2
~3 2 Resfriamento, q
O condensagdo Seco e
e (formacao de quente
= 1 E= nuvens e chuvas
= orogréficas)
. /
0 L 10°C 18°C

© 2001 Brooks/Cole Publishing/ITP

Ventos fortes e secos gque se formam a sotavento de barreiras orograficas. Muito comuns nas
Montanhas Rochosas (América do Norte) e nos Andes (América do Sul)
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Massas de ar

As massas de ar sdo grandes volumes que, ao se deslocarem lentamente ou
estacionarem, sobre uma regido adquirem as caracteristicas térmicas e de umidade
dela. As massas de ar sdo denominadas conforme sua regido de origem e o tipo de

superficie com as quais elas estavam em contato. As principais massas que atuam
na Ameérica do Sul séo:

ccccccc

Equatorial maritima

Equatorial (quente e Umida)

continental (Quente e }
umida) €&

Tropical continental
(quente e seca)

Tropical maritima
(amenae

| g o condicionadora de

=i N2 . estabilidade e pouca

Polar maritima ; I precipitacao)
(fria e sec a) 1 : -' i::}?.q ". o Parallel scale at 20°S 0°
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Distribuicao das principais massas de ar que atuam no Brasil
e sua relagcdo com a chuvas mensais

G40

PRECIPITACAQ - JANEIRO

Fonte: INMET 1931/1550
PRECIPITACAQ - JULHD

Fonte: INMET 19311930

PRECIPITACAD - ABRIL

Fonte: INMET 1831/1550
PRECIPITACAC - OUTUBRO

Fonte: INMET 19311990
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Frentes

Quando ocorre o encontro de duas massas de ar, elas nao se misturam
imediatamente. A massa mais fria (mais densa) € sobreposta pela massa mais
guente (menos densa), formando uma zona de transicédo, denominada de frente.

Se a massa fria avangca em Se a massa quente avanga em
direcdo a massa quente, a direcdo a massa fria, a frente é
frente € denominada FRIA denominada QUENTE

Frente Fria Frente Quente




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

As frentes frias e quentes ocorrem concomitantemente, variando apenas no espaco.

Frentes fria e quente no Frentes fria e quente no
Hemisfério Sul Hemisfério Norte
Imagem de Satélite de 22/02/2005 - 23:457 b i -~ |

: : SR ' ' Ar Frio i
2 L PO ¥
~ 3 - {8 . > Quente
www cptecinpeibr : o B

A América do Sul, devido ao seu formato, sofre a influéncia predominante das FFs. As FQs
situam-se predominantemente sobre o Oceano Atlantico.
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Além da frente fria, que provoca a ocorréncia de chuvas durante a passagem do sistema
frontal e queda na temperatura, e da frente quente, que promovem chuvas amenas antes
da passagem do sistema frontal e logo apés aumento da temperatura, existem ainda as
frentes oclusas e as frentes estacionarias. Nesses dois Ultimos casos, as chuvas sao

intensas e por periodos prolongados.

Veja nas figuras a sequir as diferencas entre os quatro tipos de frentes mencionados

Frente Oclusa

Frente Fria ‘ .

Quente 1

map view map view
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Frente Frente Quente

Estacionaria

A s
’ Aot
"-f_;»\/‘_f S

Quente

Na frente estacionaria, ndo ha predominio de avanco de uma massa em direcao a outra,
fazendo com que o sistema fique estacionario sobre uma regidao, provocando chuvas

continuas.

A figura a seguir mostra uma frente fria e uma frente quente sobre a regido S e SE do
Brasil. A &rea branca corresponde a nebulosidade, formada devido a acdo das frentes.




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Frente fria e quente na Regido Sul do Brasil

magem.ae Sateiite ae 14/03/2005 - 12:00

Neste detalhe
wemos as chuvas
s provocadas por
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Com mais esta aula finalizamos os topicos relativos a formac&o das condicbes
do tempo e do clima. Vale lembrar que as condicbes meteoroldgicas, e por
consequencia as condicoes climaticas, de um local dependem da combinacao
dinamica dos diversos fatores condicionadores, dos quais 0s mais importantes
foram discutidos ao longo das ultimas aulas: latitude, altitude, continentalidade,
correntes oceanicas, anti-ciclones semi-estacionarios, circulacdo geral da
atmosfera, circulacéo zonal, circulacéo local, massas de ar e frentes.
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Teste rapido #4

1) Qual a importancia da concentracao dos gases que comp0e a
atemosfera terrestre, em termos fisicos e bioldgicos?

2) Quais os principais gases de efeito estufa e quais sao suas
principais fontes naturais e antropicas de emissao?

3) Quais as forcas que atuam no movimento das massas de ar e,
consequentemente, na formacao dos ventos? Quais 0s ventos
predominantes que ocorrem na macro-escala?

4) Liste as principais consequéncias para o Brasil dos fenomenos EIl Nifo
e La Nina.

5) Quais as massas de que atuam no Brasil e qual a relacao delas com a
estacionalidade das chuvas no pais?

6) Qual a diferenca entre as frentes fria e quente?



