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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais em climatologia para aplicagéo na Geografia.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. reconhecer a evolucdo da ciéncia atmosférica;

2. reconhecer a climafologia como um ramo da meteorologia;
3. diferenciar tempo e clima;

4. identificar elementos e fatores climaticos:

5.

reconhecer escalas espaciais do clima.
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INTRODUCAO

Vivemos em uma época em que o conhecimento do clima
de uma regido ou local estd diretamente associado ao bem-estar
da sociedade, a geracdo de recursos e a preservagdo do meio
ambiente. Ou seja, nada escapa & influéncia do tempo atmosférico.
Assim sendo, ter ou ndo conhecimento sobre os processos fisicos
que ocorrem na atmosfera terrestre, saber ou ndo usufrui-los, pode
determinar os melhores critérios de atuagdo sobre o meio para dar
uma resposta as demandas de beneficios que faz o homem, na base

de sua capacidade de transformar ecossistemas.

Por essa e outras razdes, frequentemente ouvimos, lemos ou
assistimos nos noticidrios didrios da TV matérias vinculadas sobre
o aquecimento global e sua influéncia sobre o futuro climdtico da
Terra. Ou seja, quase 70% dos textos publicados em jornais do
mundo sobre o assunto, no periodo de 2005 - 2007, referiam-se
a matérias que tratam do aquecimento global do planeta, causado
por fontes antropogénicas (emissdes de gases produzidos

pelas indUstrias, refinarias, veiculos automotores etc.).

Em termos objetivos, as proje¢des obtidas por modelos de
simulag@o climética preveem um aumento da temperatura média do
planeta entre 1,4°C a 5,8°C até o final do século XXI. As consequéncias
desastrosas incluem, em geral, um clima mais quente e mais Umido
com mais enchentes em algumas dreas e secas crénicas em outras.
O aquecimento dos mares provocard um aumento do nivel dos oceanos
e a consequente inundacdo de certas dreas litordneas e a reducdo
de certas geleiras. A umidade e o calor provocardo um aumento do
nimero de insetos com o correlato aumento de algumas doencas por
eles transmitidas, como: maldria, dengue e leptospirose. Como se
isto ndo bastasse, haveria um decréscimo da égua disponivel e, por
outro lado, maior risco de enchentes em determinados locais. Como
resultado, as partes mais pobres do globo ser@o as mais vulnerdveis

pela sua escassa capacidade de adaptacdo.

Fontes
antropogénicas
Efeitos causados por
residuos quimicos ou
biolégicos, produzidos
por atividades humanas.
As duas principais
fontes antropogénicas
sdo a queima de
combustiveis fésseis e
o desmatamento de
regides tropicais, como
a Amazénia.

A queima de
combustiveis fésseis (gds
natural, carvéo mineral
e, especialmente,
petréleo) ocorre
principalmente pelo
setor de produgdo de
energia (fermelétricas),
industrial e de
transporte (automéveis,

dnibus, avides etc.).



Estado
atmosférico

Conjunto de condicdes

atmosféricas

prevalecentes num
determinado lugar,
num curto periodo
de tempo, ou seja,

num Unico dia, ele

pode variar bastante:

amanhece com sol
e calor, depois fica
nublado e, & noite,

chove e faz frio.

(limatologia Geogrdfica

Essa é uma pequena descricdo do que ocorrerd com a vida
futura na Terra, se esses cendrios se confirmarem. No entanto, para
que vocé possa entender sobre a dindmica do clima no planeta Terra,
é necessdrio que sejam apresentadas nesta aula as bases conceituais

da climatologia, para que vocé possa aplicar na Geografia.

Vocé pode ndo saber, mas a vida de todos os seres vivos é

controlada pelo clima da Terra. Assim vamos iniciar nossa primeira aula.

O conhecimento climatico

Desde épocas remotas, o homem tem observado e procurado
desvendar o comportamento das intempéries naturais, ora com
curiosidade, ora com receio, ora para se planejar. Para isso, foi
necessdrio que os nossos ancestrais gradativamente superassem
a condicdo de meros observadores das intempéries naturais para
atingirem um estdgio de conhecimento tal, em que foi possivel
apresentar explicagdes compativeis com os fendmenos atmosféricos

por eles observados.

Assim deixou-se de atribuir, aos deuses e/ou das entidades
mitolégicas a eles associadas, as causas quanto & espacialidade e
a temporalidade da presenca de chuvas, ventos, trovdes e periodos
de secas efc. Ou seja, o conhecimento humano foi capaz de explicar
a importancia de se investigar os elementos do ar, por exemplo.
Dessa forma, surgia a necessidade de se registrar as condi¢des
que caracterizam o estado atmosférico para que a dissociagdo
entre a questdo abstrata e a condicdo fisica da atmosfera pudesse

ser assim identificada.

Assim sendo, coube aos gregos (século V) e a suas navegagdes
pelo mar Mediterrdneo fazer os primeiros registros do comportamento
diferenciado das caracteristicas climdticas prevalecentes em cada local
e/ou regido. Com isto, foi possivel descrever um conjunto de condi¢es
meteorolégicas predominantes, que, no decurso de um intervalo de
tempo curto e na sua sucessdo natural, permitiv ao homem identificar

a identidade climdtica caracteristica desses locais e/ou regides.
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Povos antigos, egipcios, chineses, gregos e romanos, por
exemplo, j& faziam referéncia ao tempo meteorolégico com base
nas informagdes dos astros. Ou seja, por meio do movimento do
Sol, das estrelas e dos planetas, os antigos egipcios eram capazes
de prever as estacdes e as cheias do rio Nilo, tdo importante para
sua sobrevivéncia. Da mesma forma que os curdos foram capazes
de, no século IX, correlacionar efeitos do clima na agricultura.

Até que, Aristételes em 340 a.C., ao escrever o tratado sobre

|II

filosofia natural “meteorolégica” falava & sua maneira filoséfica e
especulativa sobre o tempo, o clima, sobre astronomia, geografia
e quimica. Para ele, tudo de origem celeste (nuvens, chuvas, neve,
granizo, trovdes etc.) era denominado de meteoros, dai o nome
Meteorologia. Assim suas ideias e conceitos permaneceram por

mais de dois mil anos.

De fato, o surgimento da meteorologia como uma ciéncia
natural genuina ndo aconteceu até a inven¢do dos primeiros
instrumentos meteorolégicos na Idade Média, periodo em que
a cultura cldssica é resgatada notadamente através da invengdo
dos primeiros instrumentos meteorolégicos, o que permitiu que
as observacdes passassem de contemplativas e qualitativas a

instrumentais e quantitativas.

A primeira dessas invencdes foi o higrémetro, muito embora
os filésofos gregos parecessem entender os fundamentos de como
a dgua circulava entre a superficie e a atmosfera até mesmo sem
instrumentos. Foi a necessidade de se conhecer como a édgua em
seu estado de vapor se movimentava para a atmosfera que conduziu
o matemdtico alemao Nicholas de Cusa, em 1450, & invencdo do
higrémetro. Logo apds, surgiu o cata-vento de Leonardo da Vinci,
que grosseiramente media a intensidade e a direcdo dos ventos.
E, depois, Galileu (1593) inventou o termémetro. Atribui-se a
Evangelista Torricelli, discipulo de Galileu, a inven¢do do barémetro
em 1643. Sendo que ao longo do século XVII, Fahrenheit (1714)
constréi o primeiro termémetro de mercirio, que foi o primeiro

equipamento meteorolégico a conter uma escala fidedigna para

Idade Média
Conjunto de
transformacdes culturais,
politicas, sociais e
econdmicas, ocorridas
nos povos da Europa
ocidental. Nessa época,
ocorreram eventos de
grande repercussdo:

a renovacdo da vida
urbana, apés um

longo periodo de vida
rural, girando em

torno dos castelos e
mosteiros; o movimento
das Cruzadas, a
restauracdo do
comércio, a emergéncia
de um novo grupo
social (os burgueses)

e, sobretudo, o
renascimento cultural
com um forte matiz
cientificofiloséfico, que
preparou o caminho
para o renascimento
italiano, eminentemente

literdrio e artistico.
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monitorar temperaturas baixas (congelamento da dgua - 32°F)

e altas (ebulicdo da dgua - 212°F).

Coube ao astrénomo sueco, Anders Celsius (1742), propor
uma escala centesimal para os termémetros, mais fécil de usar para
trabalhos cientificos. Celsius definiu como ponto de congelamento
da dgua a graduacdo cem (100) e como ponto de ebulicdo, a
graduacdo zero (0). O inverso desta escala (0°C = congelamento;
100°C = ebulicdo) é adotada atualmente. Em 1862, Lord Kelvin,
matemdtico escocés e fisico, redefiniu a escala de temperatura
Celsius (°C) para que iniciasse do zero, surgindo, assim, uma escala

que mede temperatura absoluta (°K), a escala Kelvin.

A escala Kelvin foi calibrada em termos da energia e,
como energia é uma grandeza positiva, ndo existem temperaturas
negativas nessa escala. Entdo, o zero é a temperatura mais baixa
possivel, chamado de zero absoluto ou zero Kelvin. Essa temperatura
corresponde a =273,15°C.

Temperatura absoluta
Temperatura é reconhecida cognitivamente
como o nivel de calor que existe no ambiente,
resultante, por exemplo, da acdo dos raios solares
ou do nivel de calor existente num corpo. Tempera-
tura absoluta: a que ndo depende de medida nem da
substancia ou propriedade utilizada para medi-la e que
usualmente é medida na escala Kelvin. Para converter
valores de temperatura de graus Celsius para Kelvin,

é necessdrio somar 273 ao valor em graus Celsius.
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Uma das mais brilhantes teorias cientificas dessa época foi- Heliocentrismo

nos apresentada pelo iniciante astrénomo Nicolau Copérnico (1473 Teeria segundo a qual

. . . . , a Terra e os outros
- 1543), o heliocentrismo. Assim foi possivel se demonstrar a

planetas moviam-se
influéncia da rotagdo da Terra na camada de ar adjacente & sua em torno do Sol. E
superficie — atmosfera. Como consequéncia, apresentaram-se teorias nGo com até entdo se

. . . . QCred“’QVQ ve a Terra
sobre a atmosfera terrestre e concluiu-se que dreas diferenciadas do 9

era como um centro

planeta Terra sdo expostas ao calor emitido pelo Sol de tal formaque ¢, 0 . tormo do qual

ndo recebem a mesma propor¢do de radiagdo solar durante o ano. giravam os demais

corpos celestes.
Vejamos agora uma lista de importantes descobertas e

invengdes que a ciéncia proporcionou:

e O primeiro pluvidmetro, construido na China, em 1245,
s6 foi utilizado em 1639 para nos ajudar a mensurar o
volume de é&gua precipitada sobre um local e/ou regido
na Europa. Coube a Leone Batista Alberti desenvolver um
anemdmetro de placa oscilante, sendo considerado como
primeiro instrumento capaz de medir a velocidade do vento,

precisamente, desde Da Vinci na [dade Média.

* Na ltdlia, surge, em 1654, a primeira rede de coleta de
dados meteoroldgicos europeia, que consistia de estacdes
distribuidas em Florenca, Cutigliano, Bolonha, Parma,
Miléo, Innsbruck, Osnabriick, Paris e Varsévia. Os dados
nela coletados eram enviados para central em Florenca, em

intervalos de tempo regulares.

* A invencdo do telégrafo, em 1843, permitiu o intercdmbio
de dados meteoroldgicos que permitiram a elaboragdo de
cartas sindticas, associando isébaras e condi¢des de tempo

(chuva, cobertura do céu e ventos).

 Halley apresenta um estudo, em 1686, sobre ventos alisios
e mongdes e identifica o aquecimento solar como causa
desses movimentos. Até que, por volta de 1920, o conceito

de massas de ar e frentes foi entdo formulado.
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Apds esse periodo, saltos expressivos nas ciéncias atmosféri-
cas foram cada vez mais constantes, pela necessidade de se expandir
a produtividade agricola e/ou para a melhoria da circulacéo das

mercadorias, produzidas entre as zonas produtoras.

No entanto, foi no periodo entre as duas grandes guerras
mundiais que o monitoramento da dindmica atmosférica para
preparacdo das estratégicas de defesa e ataque foi marcante.
Indmeros instrumentos para o monitoramento dos elementos
atmosféricos contribuiram para elaboracdo de metodologias para
previsdo do tempo. Observacdes de temperatura, umidade e pressdo
atmosférica, através de baldes meteoroldgicos, possibilitaram-nos
a visdo tridimensional da nossa atmosfera. Assim, teorias para
interpretacdo dos fendmenos atmosféricos, com propésito utilitdrio,
foram desenvolvidas e redes mundiais foram sendo espalhadas
sobre o globo terrestre — facilitando o apoio & previsdo didria do

tempo meteorolégico.

Até que, com a invencdo dos computadores, na década de
1950, a meteorologia deu outro grande salto e passou a resolver
equacdes que descrevem o comportamento da atmosfera. E em
1960, o primeiro satélite meteorolégico (Tiros I) langado colocou
a meteorologia na era espacial. Esse artefato permitiv que uma
série de dados coletados sobre o globo terrestre fosse, em tempo
real, repassada para diferentes centros de previsdo meteorolégica

espalhados pelo mundo.
A partir dai, a meteorologia progrediu através das seguintes fases:

1. Do uso desses instrumentos ao acimulo sistemdtico de dados

meteorolégicos por eles coletados.

2. Classificagdo e organizagdo de dados acumulados, com o

propdsito de descobrir e descrever os estados do tempo.

3. Desenvolvimento de teorias fisicas para interpretar e

coordenar os processos atmosféricos.
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Até que, nos dias atuais, com utilizagdo de super computadores,
de satélites meteorolégicos e de sistemas globais de comunicacéo,
via internet, inaugurou-se um periodo de intensa circulagdo de
informagdes meteorolégicas que possibilita um melhor conhecimento
da dinémica atmosférica planetéria e regional e, consequentemente,

a aplica¢do dos conhecimentos adquiridos com propésitos prdticos.

\

Afiwdo de

Atende ao Objetivo 1

1. Nesta primeira se¢do, vimos a evolugdo da ciéncia atmosférica, passando por um
explicacdo breve de grandes invencdes. Mas, pensando no homem em épocas remotas,

o que foi preciso superar para dar inicio a explicacdes sobre os fendmenos atmosféricos?

Resposta Comentada

Como vimos, o homem comegou a explicar os fenémenos atmosféricos e a desvendar o
comportamento das intempéries naturais no momento em que superou a condicdo de mero
observador das intempéries naturais. Isso foi um marco para afingir um estdgio de conhecimento
que dispensava reveréncia aos deuses e/ou as entidades mifolégicas a eles associadas, para

explicar os fendmenos. Dessa forma, o conhecimento humano foi capaz de explicar a importancia
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de se investigar os elementos do ar, por exemplo. E, com isso surgia a necessidade de se regjistrar
as condigdes que caracterizam o estado atmosférico para que a dissociagdo enfre a questdo

abstrata e a condigdo fisica da atmosfera pudesse ser, assim, identificada.

Conceitos e definicoes

Em qualquer setor de conhecimento, é vdlido reexaminar os
conceitos atrelados a palavras relativamente simples, empregadas
pelos especialistas naquela drea especifica e pelo o piblico em geral.
Assim sendo, nas ciéncias atmosféricas, é imperativo que se faca a

distinc@o entre meteorologia e climatologia e entre tempo e clima.

A climatologia como um ramo da meteorologia

Como relatado anteriormente, desde épocas remotas o homem
tem observado, ora com curiosidade, ora com receio, a ocorréncia
de tempestades etc. Assim, o homem procurou amenizar os rigores

do tempo e do clima no aconchegante refigio de suas cavernas.

O termo meteorologia deriva do grego meteoros, que significa
elevado no ar. Assim sendo, meteorologia é o ramo das ciéncias
naturais que se ocupa do estudo dos fenémenos fisicos da atmosfera

(meteoros).
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Meteoros
E um fendmeno atmosférico, sem ser uma nu-
vem, observado na superficie da Terra.
Os meteoros sdo usualmente classificados em
quatro grupos:

e Hidrometeoros: constituido por um conjunto de par-
ticulas de dgua no estado liquido (chuvas) ou sélido
(neve, granizo) que se precipitam ou depositam-se so-
bre as superficies (geada e orvalho) ou permanecem
suspensas na atmosfera (neblina ou nevoeiro).
e Litometeoros: constituido por um agregado de
particulas que na maioria sdo sélidas (pélen, areia,
poeira). Essas particulas estdo mais ou menos em sus-
pensdo na atmosfera, levantadas do solo pelo vento.
e Eletrometeoros: sdo todos os fenémenos elétricos, ob-
servaveis nas baixas camadas da atmosfera terrestre,
ou seja: raios, reldmpagos e trovoadas
® Fotometeoros: fenémeno luminoso, provocado pela
reflexdo, refracdo ou interferéncia da luz solar ou lunar.
Dentre os fotometeoros mais comuns, destacam-se:
- Arco-iris — grupo de arcos concéntricos com cores
que vao do roxo ao vermelho, produzidos pela passa-
gem da luz solar ou lunar sobre um alvo de gotas de
dgua na atmosfera (chuva, chuvisco ou nevoeiro);
- Halo - grupo de fenémenos épticos em forma de
anéis, arcos, colunas ou manchas luminosas, produ-
zidos pela refracdo ou reflexdo de luz nos cristais de

gelo em suspensdo na atmosfera.

Seu campo de atuagdo abrange o estudo das condigdes
atmosféricas prevalecentes descritas em termos de alguns elementos
fisicos caracteristicos, que sdo quantidades ou propriedades medidas

regularmente, tais como: a temperatura e a umidade relativa do ar,
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a pressdo atmosférica, a velocidade e a dire¢do do vento, o tipo e

a quantidade de precipitagdo e o tipo e a quantidade de nuvens.

A meteorologia no seu sentido mais amplo é uma ciéncia
exiremamente vasta e complexa, pois a atmosfera é muito extensa,
varidvel e abriga um grande nimero de fenémenos. Contudo, certas
ideias e conceitos bdsicos estdo presentes em todas as dreas da
meteorologia. Esses conceitos mais gerais sdo abordados em disciplinas
tradicionais da meteorologia: a meteorologia fisica, a meteorologia

sindtica, a meteorologia dindmica e a climatologia. Ou seja:

* Meteorologia fisica - investiga os fenémenos atmosféricos
do ponto de vista da fisica e da quimica, descrevendo-os e
explicando, a partir de teorias e da andlise de resultados
experimentais, os processos termodinémicos na atmosfera, a
propagacdo da radiagdo emitida pelo Sol, processos fisicos

de formagdo de nuvens e precipitacdo, dentre outros.

* Meteorologia sinética - direcionada para os movimentos
atmosféricos e das forcas atuantes da atmosfera. Relaciona-
se com a descric@o, andlise e previsdo do tempo. Teve sua
origem na primeira metade do século IX, em consequéncia
da implantacdo das primeiras redes de estacdes que
forneciam dados simulténeos para alimentar modelos de
previsdo do tempo sobre grandes dreas. Atualmente se
utiliza de conhecimentos gerados nas diversas disciplinas

da meteorologia, em especial a meteorologia dindmica.

* Meteorologia dindmica - trata dos movimentos
atmosféricos e da sua evolucdo temporal, mas, diferente
da meteorologia sindtica, sua abordagem é alicercada nas
leis da mecanica dos fluidos e da termodinamica. E a base
dos modelos de previsdo do tempo. Tem como sua principal

ferramenta o uso de supercomputadores.

¢ Climatologia - é o ramo da meteorologia que analisa as
caracteristicas predominantes (em termos de valores médios,

mdximos e minimos) dos elementos meteoroldgicos para se
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caracterizar o clima em fungdo da localizagdo geogréfica,

estacdo do ano, hora do dia efc.

Dessa forma, podemos afirmar que, se na meteorologia se
estudam os estados do tempo, j& a climatologia foca-se nos estudos
sobre distribuicdo geogrdéfica dos elementos meteorolégicos,
levando-se em conta sua variabilidade espacial e temporal.
Ou seja, a climatologia, embora se insira como uma subdivisdo da
meteorologia, também, se relaciona com a geografia, particularmente
no campo da geografia fisica, muito embora a geografia humana
apresente uma grande aceitabilidade pela climatologia, enquanto
disciplina correlata a estudos espaciais, ao passo que fornece a ela
um conjunto de andlises particularizadas sobre a compreensdo dos

fatos espaciais integrados em um mesmo contexto.

A climatologia é, portanto, compreendida a partir de
descricdes dos padrdes predominantes de distribuicdo dos elementos
do tempo, de dreas que vdo da extensdo de 1 a 2 quildmetros
quadrados até a grandeza de toda a Terra. Utiliza-se de método
de descricdo cartogrdfico (Figura 1.1), consistindo de mapas de
médias e/ou grdficos que mostram variacdes diurnas sazonais e
de diferencas espaciais nos valores dos elementos climdticos, tais
como: temperaturas, precipitacdo, pressdo, umidade, velocidade e

dire¢do dos ventos, quantidade de nuvens etc.

RJ-Rio de Janeiro
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Figura 1.1: Padrdes médios sazonais climaticos das femperaturas maximas e
minimas e das chuvas na cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: htip://professorpereira.blogspot.com/2010/12/
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Classificar exatamente os diferentes ramos de aplicacdo
da meteorologia é muito dificil. Sdo dreas do conhecimento que
se interrelacionam e sobrepéem. Por essa razdo, usualmente,
classificam-se os diferentes ramos da meteorologia seguindo

critérios de aplicacdo, ou seja:

* Meteorologia aeronautica: apoio a operacdes de pouso

e decolagem, planejamento de rotas e aeroportos;

e Meteorologia marinha: estudos de interacdo oceano-
atmosfera, previsGo de marés e ondas, planejamento de

rotas;

¢ Meteorologia ambiental: estudos e controle de poluicdo

atmosférica, planejamento urbano;

e Agrometeorologia: projetos agricolas, plantio e colheitas,

produtividade, novas espécies;

¢ Hidrometeorologia: planejamento e impacto de reser-

vatérios, controle de enchentes e abastecimento;

* Biometeorologia: influéncia do tempo sobre a sadde,

reacdes e modo de vida do homem, animais e plantas.

Assim como ocorre uma integra¢do cada vez maior entre as
vérias subdisciplinas na meteorologia, esta também interage cada

vez mais com outras dreas de interesse cientifico.

Tempo e clima

Para a meteorologia, existe uma grande diferenca entre os
conceitos de tempo e clima. Embora no nosso cotidiano sejamos
surpreendidos com noticias vinculadas a eventos extremos

(Figura 1.2), associando-os as intempéries do clima. Serd?

Vérios s@o os segmentos da midia que se utilizam dos termos
" n " . n” . .
tempo” e “clima” como se fossem a mesma coisa, muito embora

ndo sejam.
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Carolina Gongalves / Agéncia Brasil

Figura 1.2: Enchente urtbana na cidade do Rio de Janeiro, Brasil.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/ Ficheiro:Natural_disasters_in_Rio_de_Janeiro.jpg

De acordo com a Organizagdo Meteorolégica Mundial —
OMM, na ciéncia meteorolégica existe uma marcante diferenca
entre os conceitos de tempo e clima. Por exemplo: se falamos que
o dia ontem estava chuvoso, estamos nos referindo ao tempo. Mas,
se dissermos que na Amazdnia o tempo é quente e Umido o ano

inteiro, estamos nos referindo ao clima dessa regido.

~ ;/ Organiza¢do Meteorolégica Mundial -
Agéncia especializada das Nagdes Unidas,

cujos objetivos sdo:

1. Facilitar a cooperacdo & escala mundial na instala-
c@o de redes de estacdes para a execugdo de observa-
¢des meteoroldgicas, hidrolégicas e outras observagoes
geofisicas, relacionadas com a meteorologia e promo-
ver a criacdo e manutencdo de centros destinados a

prestacdo de servicos de meteorologia e dfins;
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2. Promover a criacdo e manutencdo de sistemas,
destinados ao rdpido intercémbio de informagdes
meteorolégicas e afins;

3. Promover a uniformizacdo das observacdes meteo-
rolégicas e afins, e assegurar a publicagdo uniforme
das observacdes e estatisticas;

4. Prosseguir a aplicagdo da meteorologia & aero-
ndutica, & navegagdo, & problemdtica dos recursos
hidricos, & agricultura e a outras atividades humanas;
5. Promover atividades no dominio da hidrologia
operacional e manter uma intima cooperagdo entre os
servicos meteorolégicos e hidroldgicos;

6. Incentivar a investigagdo e a formagdo no dominio
da meteorologia e, quando conveniente, em dreas
afins e apoiar a coordenagdo das respectivas verten-
tes internacionais.

Fonte: OMM (http://www.wmo.ch)

Muito embora o tempo e o clima encontrem-se inter-
relacionados. A maior diferenca entre o tempo e clima reside na

escala temporal.

O tempo ¢ algo que varia muito sobre o globo terrestre. Por
isso, viajantes e escritores, desde épocas remotas, tém descrito as
inGmeras oscilacdes dos estados do tempo, de lugar para lugar
e, também, de tempo para tempo, num mesmo local. O tempo
meteorolégico é, portanto, um conjunto de condi¢des prevalecentes
da atmosfera (representadas por pressdo, temperatura, umidade,
vento etc.) sobre um determinado local ou regido, durante um periodo
cronolégico (minuto, hora, dia, més e ano). Representa o estado

momentdneo da atmosfera de um local ou regido.

Quanto ao clima, este é definido como sendo o estado do
tempo que prevalece, em um dado ponto da superficie terrestre, para
determinado periodo, em certa localidade. Refere-se as condicdes

atmosféricas que sdo tipicas de um determinado local ou regido
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(durante um periodo de um minimo de 30 anos de monitoramento

regular de dados — normal climatolégica).

Em outras palavras, o clima é um sistema, interativo,
complexo e dindmico, dominado pelo fluxo de energia radiante,
pela atmosfera e pela superficie terrestre — sistema climdtico.
Ou seja, é uma consequéncia de condicdes meteoroldgicas tipicas
para uma série de anos e é governado pela radiagdo solar, pela
composicdo dos constituintes gasosos da atmosfera e pela estrutura
(Greas urbanizadas e cultivaveis, tipos de edificacdo, dentre outras)

e dreas da superficie terrestre.

Sistema climatico
Sdo cinco os componentes do sistema climdtico.
Atmosfera — uma camada de ar, que envolve a
Terra;
Hidrosfera — representada pelas dguas ocednicas e
confinentais;
Criosfera — constitui as camadas de gelo e neve na
superficie da Terra;
Biosfera — composta pela superficie da litosfera (crosta
terrestre), onde se encontram os seres vivos.
O quinto elemento que regula o clima da Terra é a
radiacdo solar. Todas as interacdes entre os outros
quatro componentes mencionados acontecem devido
& incidéncia de tal fenémeno. A radiacdo solar chega
a razdo de 82 calorias por segundo e por metro
quadrado da superficie — essa quantidade de energia
incidente afeta a dindmica entre a atmosfera e a cros-
ta terrestre, que se reflete no clima de um local e/ou
regido. Em sintese, nesse contexto, tudo o que ocorre

na Terra é causado pela incidéncia da radiagdo solar.

Normal
climatolégica

As “Normais
Climatolégicas” sao
obtidas através do
cdlculo das médias

de pardmetros
meteoroldgicos,
obedecendo a critérios
recomendados

pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial
(OMM). Para que se
possa estabelecer,
definir um clima de

um local ou regido, é
necessdrio um minimo
de 30 anos de dados
regularmente coletados

no local.
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Em sintese, o clima é considerado uma abreviatura do “estado
climdtico” de um local ou regido sobre a superficie terrestre. Por
isso, a Organizacdo Meteorolégica Mundial - OMM, em 1960,
examinou a proposta do meteorologista belga L. Poncelet e definiu

o clima como:

Um conjunto habitual flutuante de elementos fisicos, quimicos
e bioldgicos que caracterizam a atmosfera de um local e

influiem nos seres que nele se encontram.

A

Afiv,'dOde

Atende aos Objetivos 1,2 e 3

2. Como vocé observou nesta aula, a climatologia pode ser considerada como uma ciéncia
muito antiga, por essa razdo vem sendo discutida desde que nossos ancestrais deixaram
de atribuir aos deuses e/ou as entidades mitoldgicas a eles associadas, as causas quanto
as espacialidade e a temporalidade da presenca de chuvas, ventos, trovdes e periodos de

secas efc.

Assim sendo, caso vocé receba a incumbéncia de escrever um texto sobre o tema “Vivendo
a meteorologia para construir a climatologia”, com quais conceitos vocé iniciaria a redacdo

do seu artigo®
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Resposta Comentada

Como vocé estudou nesfa aula, na mefeorologia existe uma diferenca entre o tempo e o clima.
O surgimento da climatologia s6 acontece a partir da sistematizacdo da meteorologia. Ou
seja, no momento em que o homem percebeu que a climatologia inferage com a meteorologia
sendo, portanfo uma subdrea da meteorologia, ciéncia que estuda as condicdes atmosféricas
predominantes (pressdo, temperatura, umidade relativa, vento, chuva, nebulosidade efc.) num
determinado local ou regido sobre a superficie terrestre. Assim sendo, a climatologio pode
evoluir, a partir do entendimento dos conceitos de tempo e clima.

O fempo é o estado fisico das condicdes atmosféricas em um determinado momento e local.
O clima é o estudo médio do tempo para deferminado periodo ou més em certa localidade.
Também, refere-se &s caracteristicas da atmosfera, inferidas das observacdes continuas durante
cerfo periodo. O clima, portanto, abrange maior nimero de dados e eventos possiveis das
condi¢cdes de tempo para uma deferminada localidade ou regido. Inclui consideragdes sobre
os desvios em relacdo a médias, variabilidade climdtica, condicdes extremas e frequéncias de
eventos que ocorrem em deferminada condigdo do tempo.

Por isso, foi definido por Max Sorre como uma “sucessdo habitual dos diferentes tipos de tempo

num determinado local da superficie terrestre”.

Elementos e fatores do clima

Quando nos referimos ao clima da Terra, geralmente, referimo-
nos ds caracteristicas da atmosfera tipicas de um local e/ou regido,
oriundas de observacdes continuas do tempo atmosférico. Ovu sejq,
falamos das variagcdes da temperatura, da umidade, do tipo de

precipitacdo, do vento e da sucessdo das estacdes secas e Umidas etc.
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Em contrapartida, para cada local ou regido do planeta,
condigdes fisicas ou geogrdficas influenciam e modificam a dinémica
dos elementos atmosféricos. Ou seja, sdo representadas por um conjunto
de caracteristicas fisicas (temperatura, pressdo, umidade), representadas
pela influéncia das propriedades geogrdficas de uma regido que se

refletem nos processos da precipitacdo, insolacdo e ventos.

Correspondem as caracteristicas geogrdficas dos lugares
que diversificam as paisagens, como a latitude, o relevo, a

continentalidade/maritimidade e as atividades antrépicas.

A grande variagdo espacial e temporal dos elementos
climdticos deve-se & influéncia desses fatores, que também sdo

chamados de controladores climdticos (Figura 1.3).

FATORES CLIMATICOS

ELEMENTOS
ATMOSFERICOS

Figura 1.3: Fatores condicionantes do clima da Terra.

Se cada regido tem seu préprio clima, isto é porque os fatores
climéticos modificam os elementos do clima nesse local. Os principais

fatores climdticos sdo:

Latitude — Sabemos que a Terra estd dividida em hemisfério
Norte e hemisfério Sul pela linha do equador, que é iluminada pelos
raios solares com diferentes inclinacdes. A latitude é a disténcia
de um determinado local sobre a superficie da Terra ao equador.

Varia de 0° (para um local situado sobre o equador) até 90° (para
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um local situado em uma das regides polares). Assim sendo, sobre
a Terra, conforme a latitude (distdncia horizontal da linha do
equador), varia a intensidade dos raios solares. Isso ocorre porque
a inclina¢do da Terra na regido da linha do equador é menor do
que nos polos. Partindo do ponto de vista de que a energia tem a
mesma intensidade, quando a inclina¢do da drea abrangida é maior,
a energia solar se dissipa. A incidéncia de calor é, dessa forma,

menor nos polos do que no equador (Figura 1.4).

..4{-‘3_
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Figura 1.4: Incidéncia solar sobre o globo ferrestre e sua influéncia na temperatura
nas zonas climéficas.

Altitude - E a altura de referéncia (metros) de um ponto
qualquer, situado sobre a superficie terrestre, em relacdo ao
nivel do mar. E influenciada pela concentracdo dos componentes
atmosféricos. Assim sendo, quanto maior a altitude, menor serd a
retencdo de calor pela absor¢cdo dos gases na atmosfera terrestre.
A temperatura diminui em média 0,65°C a cada 100 metros de
altitude. Por essa razdo, percebemos que, ao nos deparar com fotos
ou ilustracdes da Cordilheira dos Andes, do Pico do Himalaia dentre
outros, que o topo dessas montanhas é coberto por gelo (Figura
1.5). Nesses locais, o ar é mais rarefeito e, por isso, hd menor

capacidade para reter o calor do Sol.
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Nivel médio das aguas do mar

Figura 1.5: Influéncia da dltitude no resfriamento da atmosfera.

Relevo - A topografia de uma regido influencia na circulagdo
do ar atmosférico. Assim sendo, cabe ao relevo dificultar ou impedir
a passagem de uma massa de ar. Altas cadeias de montanha, por
exemplo, podem dificultar a passagem de massas de ar maritimas,

contribuindo para a formagdo de clima seco a sotavento (Figura 1.6).

O ar se resfria por expansao,
condensa e ocorre a precipitacdao

e O ar se aquece

SOTAVENTO

BARLAVENTO

—

Massa de ar imida

Figura 1.6: Influéncio do relevo no clima.
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Continentalidade/Maritimidade - Os fenémenos
da continentalidade e maritimidade estdo relacionados com a
interferéncia da proximidade ou distdncia de um determinado local

com relogéo aos mares e oceanos.

As grandes massas de dgua possuem a caracteristica de reter
o calor dos raios solares por mais tempo do que o solo, assim como,
também, possuem a caracteristica de resfriar mais lentamente. Isso
acaba interferindo no clima das regides préximas, tais como as

regides costeiras.

Como a dgua retém calor por mais tempo que o solo,
a temperatura das regides litorGneas mantém-se praticamente
constante, pois de dia, enquanto ainda estd quente, a dgua absorve
o calor do sol e, & noite, quando deveria estar frio, a irradiagdo
lenta do calor absorvido pela massa de dgua faz com que o ar em

torno se aqueca, mantendo a temperatura (Figura 1.7).

A
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Maritimidade

Figura 1.7: Influéncia da continentalidade e/ou maritimidade no clima.
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Sua influéncia é sentida nos padrées locais de temperatura.
Assim sendo, as regides costeiras possuem baixa amplitude térmica
anual e diurna (pouca variagdo da temperatura ao longo do ano, e
entre a temperatura de dia e de noite) e invernos menos rigorosos. Em
contrapartida, nas regides mais distantes do litoral (ou continentais),
maior é a amplitude térmica. Ou seja, devido & rapidez com que o
solo irradia calor e & baixa capacidade de absorgdo, os invernos
s@o mais rigorosos e a diferenca de temperatura entre o dia e a

noite também é grande.

A proximidade dos oceanos também acaba interferindo na
quantidade de precipitacdes, fazendo com que as regides litoraneas
tenham taxas de precipitacdo maiores que as regides interiores dos

continentes, devido & grande evaporacdo e condensacdo.

Sdo esses fatores climdticos (continentalidade e maritimidade,
além de outros, é claro) que fazem com que os invernos sejam
mais rigorosos no hemisfério Norte do que no hemisfério Sul, 4
que o hemisfério Norte possui uma quantidade muito maior de
terras emersas, fazendo com que boa parte dele sofra os efeitos da

continentalidade.

Cobertura do solo - A presenca de vegetacdo sobre a
Terra impede a incidéncia direta da radiagdo solar na superficie,
reduzindo o aquecimento em regides e locais revestidos por qual-

quer tipo de vegetagdo.

Da mesma forma que aspectos geogrdficos, caracteristicas da
dindmica da atmosfera e do meio ocednico, tais como — correntes

maritimas e massas de ar, também podem influenciar o clima.

e Correntes maritimas - sdo movimentos de grandes
parcelas de dgua no oceano. Quase sempre se deslocam nas
mesmas diregdes, como se fossem grandes “rios” dentro do
mar. As correntes maritimas s@o impulsionadas pelos ventos
e pelo movimento de rotagdo da Terra. Assim, transportam
a umidade e calor e, por isso, sdo capazes de influenciar

o clima das regides em que atuam. As correntes maritimas
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s@o classificadas de acordo com a sua temperatura e o seu
local de origem. Correntes quentes formam-se na regido do
Equador (correntes das Guianas, do Golfo do México, do
Brasil e a Sul Equatorial). As correntes frias formam-se nas
regides polares (correntes do Labrador, de Humboldt, das
Malvinas, de Bengala e a Circumpolar Antdrtica). Causam
forte influéncia no clima, principalmente porque alteram a
temperatura atmosférica, e sGo importantes para a atividade
pesqueira: em dreas de encontro de correntes quentes e
frias, aumenta a disponibilidade de pléncton, o que atrai

cardumes.

* Massas de ar - Consideradas como um fator responsdvel
pelas oscilacdes de fendmenos atmosféricos. As massas
de ar sdo grandes extensdes verticais e horizontais do ar
de caracteristicas térmicas e de umidade uniforme que se
deslocam pela superficie terrestre. Sao classificadas de
acordo com a sua regido de origem como sendo: polares,
tropicais ou equatoriais. No nosso dia a dia, o encontro
de duas massas de ar, usualmente uma fria e outra quente
(frentes) ocasionam a mudanca do tempo e, em muitas vezes,
esse choque é origem de tempo severo. Algumas regides
sao frequentemente afetadas por tais situacdes e, no Brasil,
podemos destacar todo oeste da Regido Sul como a regido
onde existe choque de ar frio, oriundo do sul da América do
Sul, com o ar quente amazdnico, escoando através do jato de
baixos niveis. Essa regido é conhecida por uma climatologia

marcante no tocante as tempestades severas.
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At /

3. Vocé deve ter observado nesta aula que, quando nos referimos aos climas na Terra,

Atende ao Obijetivo 4

referimo-nos s caracteristicas tipicas de um local e/ou regido, oriundas das observacdes
continuas do tempo atmosférico. Ou seja, falamos das variacdes das temperaturas,
da umidade relativa do ar e da pressdo atmosférica, representada pela influéncia das
propriedades geogrdficas de um local e/ou regido que se refletem na precipitacdo (sucessdo

de estacdes secas e Umidas), insolacdo e nos ventos.

A maritimidade (proximidade do mar) é um fator de suavizacdo das temperaturas,
contribuindo para que haja menor variacdo entre as temperaturas mdximas e minimas
em locais e/ou regides litoraneas. Isso é decorréncia das diferencas existentes entre o

comportamento térmico dos oceanos e dos continentes. Assim sendo, pergunta-se:

O que vocé teria a dizer sobre o comportamento térmico de uma cidade localizada numa

regi@o no interior do continente brasileiro?
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Resposta Comentada

Nesta aula, vocé estudou que, em cada local ou regido do planeta, condicdes fisicas
e geogrdficas influenciam e modificam a dindmica dos elementos meteorolégicos. Que
caracteristicas geogrdficas (lafitude, aliitude, relevo e maritimidade/ continentalidade) modificam
os elementos do clima em um local e/ou uma regido.

A maritimidade/continentalidade estd relacionada com a inferferéncia da proximidade ou
distancia de um determinado local com relagdo aos mares e oceanos e, por isso, exerce
influéncia nos padrées locais de temperatura. Assim sendo, nas regides mais distantes do litoral
(ou continentais), as variacdes entre as temperaturas méximas e minimas é maior, devido ao fato
de que o continente tende a se aquecer e resfriarse mais rapidomente do que o mar. Sendo
essa a razdo por que as cidades continenfais apresentam variagdes mais significativas entre
as temperaturas méximas e minimas. Ou seja, devido & rapidez com que o solo irradia calor
e & baixa capacidade de absorgcdo, os invernos nas cidades no interior do Brasil sdo mais
rigorosos e a diferenca entre as temperaturas diumnas e noturnas fambém & maior do que nas

cidades litoraneas.

A escala espacial do clima

Com vocé j& pdde observar, o clima possui forte influéncia
sobre a vida da gente, sendo importante na definicdo das
potencialidades das regides do planeta. Ele na verdade interage
com os demais componentes do meio natural, em particular com
o relevo e o tipo de vegetacdo. Por essa razdo, diferentes fatores
atuam para a formagdo das condi¢des do tempo de um local e/ou

de uma regido e, consequentemente para a formacdo do seu clima.

Assim sendo, o clima pode ser estudado por meio de duas
dimensdes: espacial e temporal, ou seja, a escala climdtica
corresponde & abordagem espaco-temporal sobre a qual os
fendmenos atmosféricos sdo estudados. Nesse contexto, as escalas
macro (milhares de quilémetros), meso (centenas de quilémetros) e
microclimdtica (inferior a 10 km) destacam-se quando desejamos

dar énfase aos estudos, abordando a geografia do clima.
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Para a climatologia, a interagdo dos controles atmosféricos
com os fatores geogrdficos do clima é determinada pelo fluxo de
energia radiante que incide em dreas distintas da superficie da
Terra. Por essa razdo, o clima pode ser estudado em sua dimensao
espago-temporal, considerando que os fenémenos atmosféricos
interferem diretamente em diferentes aspectos do meio fisico, biético

e nas atividades econdmicas e sociais. A saber:

MACROCLIMA - é o clima da regido também chamado
clima regional ou geogréfico. Corresponde ao clima predominante
em uma extensa regido geogrdfica. Sua abrangéncia vai desde
o planeta (clima planetdrio), passando pelas zonas de altas e
baixas latitudes. Ou seja, sdo abordagens em espacos regionais
e de grande amplitude, nas quais se define a circulagdo geral da
atmosfera, com extensdo horizontal de 1.000 a 5.000 km, e vertical,

abrangendo toda a atmosfera.

MESOCLIMA - é o clima de um local que corresponde a uma
situagdo particular do macroclima. Nessa classificacdo, a superficie
abrangida por um mesoclima pode ser muito varidvel na ordem de
150 a 2.500 km e dominada por sistemas atmosféricos regionais,
que sdo gerados pela agdo modificadora da circulagdo geral da
atmosfera provocada pelo relevo, por alteragdes da cobertura do
solo e pela composicdo da atmosfera por agdes antrépicas, por
exemplo. Muitas vezes, o termo topoclima é utilizado para designar
um mesoclima em que a orografia constitui um dos critérios principais
de identificac@o, como, por exemplo, o clima de um vale ou de uma

encosta de montanha.

MICROCLIMA - definido pela amplitude das trocas gasosas
e energéticas entre a cobertura do solo, caracteristicas do rele-
vo e pelas caracteristicas do ar adjacente a essas superficies.
Corresponde as condigdes climdticas de uma superficie realmente
pequena da ordem de 10 a 100 metros. Pode ser dividido em tantas
classes quanto sdo os tipos de superficies, mas, de um modo geral,
s@o classificados como microclimas urbanos e microclimas de um

ecossistema. A rigor, envolve aspectos do clima que, fora do contexto
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puramente ecoldgico, pertence a uma drea de menores proporgdes,

como uma rua, uma pI'OiCI, uma casa ou uma plClﬂfCl.

Saiba mais sobre os conceitos abordados na
Aula 1, através dos links:
Mt 1. Clima, fempo atmosférico e tipo de fempo-conceito
Disponivel em: http://jmeioambiente.blogspot.
com/2011/02/clima-tempo-atmosferico-e-tipo-de-
tempo.html.
2. Tempo e clima
Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/html/informa-
coes/curiosidade/tempo clima.html.
3. Mapa dos climas brasileiros
Disponivel em: http://www.inmet.gov.br/html/informa-

coes/curiosidade/tempo_clima.html.

Variabilidade climéatica

E importante também apresentar a vocé o conceito de

variabilidade climdtica.

O clima da Terra passou por continuas variagdes naturais
ao longo de sua histéria evolutiva, gerando e transformando novas
organizagdes de ecossistemas. O Gltimo periodo de glaciagcdo, por
exemplo, terminou hé& 10 mil anos, quando comegou o atual periodo

de interglaciacdo.

Essas mudancas climdticas envolvem fatores internos e externos
ao sistema. Os primeiros incluem variagdes no sistema solar, efeitos
astronémicos sobre a érbita da Terra e atividades vulcanicas. Ou
seja, mesmo que o homem ndo habitasse a Terra, o clima de um
local e/ou de uma regido variaria, em geral, ao longo do ano

como consequéncia do movimento de translacdo em torno do Sol
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— variabilidade sazonal. Por isto, muitos elementos climaticos
(temperatura e umidade do ar, por exemplo) apresentam também
marcada variagdo diurna, associada ao movimento de rotacdo da

Terra e ao grau de incidéncia de radiacdo solar.

Para além da variabilidade de tipo ciclico, associada a
movimentos astronémicos, muito aproximadamente periédicos, hd de
se ressaltar que o clima apresenta uma variabilidade natural inferna,
ndo periddica, muito complexa, que faz com que um determinado
ano seja diferente dos demais. Sabe-se que este tipo de variabilidade
pode, em parte, ser provocada por variagdes da intensidade da
radiacdo solar e por variagdes na transparéncia da atmosfera
associadas, por exemplo, as erupgdes vulcénicas. No entanto, existiria
variabiliade climdtica mesmo que ndo existisse este tipo de variagdes
no forcamento pela radiacdo solar. De fato, existe variabilidade
climdtica que estd apenas associada a fenémenos de interacdo, com
realimentacdo entre a atmosfera (componente de variacdo rdpida do
sistema climdtico, com mudancas sucessivas do estado do tempo) e os
restantes componentes do sistema climdtico, de resposta mais lenta,

designadamente os oceanos, os gelos e a cobertura de neve.

Porque existe variabilidade climdtica, os valores observados
dos elementos climdticos ndo sdo constantes. Ao longo do tempo,
ocorrem valores diversos com diversas probabilidades, definidas

pelas respectivas funcdes de distribuicao (Figura 1.8).

Temperatura média mensal - Piracicaba, SP

Temperatura média mensal (°C)
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Figura 1.8: Variabilidade mensal das médias das temperaturas
do ar na cidade de Piracicaba, Sé@o Paulo. Periodo: 2001 a 2005.
Fonte: www.lce.esalqg.usp.br/aulas/Ice306,/Aulal . pdf
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O mesmo acontece ao analisarmos as temperaturas médias
mensais para uma série de anos consecutivos. Percebe-se que, apesar
de haver um padrdo de variagdo, ocorre oscilagdo nas médias de
um mesmo més, de ano para ano. Isso também pode ser observado
para a chuva (Figura 1.9), em que, apesar de se observar a
oscilacdo estacional, os valores mensais variam sensivelmente de

ano para ano, com o total anual variando de 1.104 mm em 2003 a
1.461 mm no ano de 2002.

Precipitagédo pluviométrica - Piracicaba, SP

Precipitagio média mensal (mm)
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Figura 1.9: \ariabilidade mensal das médias das chuvas
precipitadas na cidade de Piracicaba, Séo Paulo. Periodo:

2001 a 2005.
Fonte: www.lce.esalqg.usp.br/aulas/Ice306,/Aulal . pdf

Com a conceituacdo de variabilidade climdtica, caminhamos
para o término da nossa aula sobre as bases conceituais em
climatologia para aplicacdo na Geografia, considerando que o
estudo geogrdfico do clima é algo bastante abrangente e deve ter

em seu contexto analitico uma abordagem inter e transdisciplinar.

Podemos concluir que os fatores e elementos do clima
influenciam na diversidade climética, na formacdo e transformacdo
do espaco analisado. Isso nos permite o didlogo cientifico da
Geografia (uma ciéncia humana), que apresenta uma grande
aceitabilidade da climatologia, como uma disciplina correlata com

as ciéncias exatas e naturais.
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Afiwdade /

4. Como vocé estudou, para caracterizagdo climdtica de um local e/ou regido, utilizamo-

Atende aos Obijetivos 2, 3 e 4

nos de artificios gréficos com o objetivo de facilitar a visualizagdo e a andlise dos climas

dentre cidades e das diferentes regides climdticas no planeta — climogramas.

Esses grdficos sdo, usualmente, constituidos de valores mensais disponiveis de séries de

normais climatolégicas de referéncia, ocorrentes ao longo do ano ou de periodo de anos.

Existem diferentes maneiras de vocé elaborar um climograma. Dispondo dos dados mensais
ou anuais, esses podem produzidos através de planilha eletrénica. Ou, se vocé preferir, de
maneira digital, acessando diretamente a pdgina do Instituto Nacional de Meteorologia -
Inmet. Assim sendo, vocé poderd elaborar climogramas dos padrées médios mensais para
27 estagdes representativas das capitais brasileiras, segundo atributos selecionados por
vocé. Para ver detalhes sobre climogramas no Brasil, acesse o link www.inmet.gov.br/html/
clima.php e verifique as variagdes no clima de um local para o outro, determinadas por
uma série de combinagdes e, consequentemente, verifique a influéncia dos fatores climdticos

sobre o clima nas diferentes regides e capitais do Brasil.
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Resposta Comentada

Para caracterizagdo climdtica de um local e ou regiGo, é necessario o conhecimento do
comportamento de elementos climaticos, como: temperatura, umidade relativa do ar, velocidade
do vento, dire¢do do vento, precipitagdo, dentre outros, que se ddo afravés do levantamento
de dados em um perfodo médio de tempo (> 30 anos). Ou seja, referimo-nos as caracteristicas
da atmosfera, inferida de observagdes continuas em um longo periodo de tempo. Aliados a
estes elementos, oufros fafores geogrdficos intervém neste complexo campo, ou seja, agentes
que determinam, em cada local ou regido, o regime predominante de cada elemento climdtico,

como: altitude, latitude, relevo, massas de ar etc.

CONCLUSAO

Como vocé pdde perceber ao longo desta aula, a meteoro-
logia é a ciéncia que estuda os fendmenos que ocorrem na
atmosfera, estando relacionada ao estado fisico, dinémico e quimico
da atmosfera e a&s interagdes entre elas e a superficie terrestre
subjacente. E a climatologia, como uma subdrea da meteorologia,

constitui-se do estudo cientifico do clima.

Na climatologia, séo tratados os padrées prevalecentes do
comportamento da atmosfera em suas interagdes com as atividades
humanas e com a superficie do planeta durante um longo periodo de
tempo, o que nos permite compreender a ligacdo da climatologia
com a abordagem geogréfica do espago ferrestre, ou seja, com a
Geogrofia. E, consequentemente, nos permite estudar as relagées
entre a sociedade e a natureza, objetivando a compreensdo das
diferentes paisagens do planeta e contribuindo para uma intervencdo

mais consciente na organiza¢do do espaco geogrdfico.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 3,4 e 5

As "Normais Climatolégicas" sdo obtidas através do cdlculo das médias de pardmetros
meteorolégicos, obedecendo a critérios recomendados pela Organizacdo Meteorolégica
Mundial (OMM,). Essas médias referem-se a periodos padronizados de 30 (trinta) anos.
Como, no Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de observagdo meteorolégica passou
a ser feita de forma sistemdtica, o primeiro periodo padréo possivel de ser calculado foi o
de 1931 a 1960 e, posteriormente, o de 1961 a 1990.

Observe os climogramas relativos as cidades de Jodo Pessoa (PB) e do Rio de Janeiro (RJ),

ambas localizadas nas regides de clima tropical atléntico.

JOAO PESSOA
Tam;‘reratura (*C)
Precipita
oo TreCIpltagR0 (), RIO DE JANEIRO
Temperatura (*C)
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300 * /\} 25 300 | 25
250 250
200 20 200 20
150 150
100 15 100 15
“ .
R rnrrrr Ty WRRTEEEr R

Com base nos climogramas dessas cidades brasileiras, identifique as principais diferencas
entre os padrdes de temperatura e de precipitacdo pluviométrica, registrados nessas duas

cidades litordneas.
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Resposta Comentada

Como vocé 4 deve fer constatado, as cidades de Jodo Pessoa (PB) e do Rio de Janeiro (R]) estdo
localizadas em regides litoréneas do Brasil. Seu clima tropical afléntico € marcado por médias
elevadas de temperaturas do ar. No Rio de Janeiro, oscilam entre 21,5°C (junho a agosto) e
26,5°C |fevereiro) e, em Jodo Pessoa, enfre 24°C (julho) e 28°C (margo), o que nos induz &
conclusdo de que a variagdo das temperaturas € maior no Rio de Janeiro do que em Jodo Pessoa.
Quantfo as chuvas que se precipitam nessas duas localidades, verifica-se que sdo abundantes,
superando 1.200 mm/ano, mas tém distribuicao desigual. No litoral do Nordeste, concentram-

se no oufono e inverno, enquanto em direcdo ao sul sGo mais constantes no verdo.

RESUMO

Em qualquer drea do conhecimento cientifico, é fundamental
para o aluno reexaminar os conceitos e definicdes empregados
pelos especialistas naquela drea em particular. Na climatologia,

ndo é diferente.

Assim sendo, nesta aula, vocé deve ter observado que o
entendimento e a caracterizacdo do clima de um lugar dependem do

estudo do comportamento dos elementos climéticos (a temperatura, a
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umidade atmosférica, a precipitacdo, a nebulosidade, a insolagdo,
a pressdo atmosférica e o vento), ou seja, de uma sucessdo de

estados do tempo.

Por essa razdo, o clima foi definido por Max Sorre como
uma "sucessdo habitual dos tipos de tempo num determinado
local da superficie terrestre", enquanto o tempo é apenas o estado
momentdneo da atmosfera de um lugar, num determinado momento,
sendo influenciado por condi¢des fisicas ou geogrdficas que
condicionam o clima, interagindo nas condi¢des atmosféricas locais
e regionais, ou seja: latitude, altitude, relevo, continentalidade/
maritimidade, massas de ar e correntes maritimas. Isso nos permite
concluir que o tempo traduz um estado atual da atmosfera, ao passo
que o clima representa um estado prevalecente da atmosfera em
um local e/ou regido, sendo representado pelas variagdes médias

anuais dos elementos climdticos ao longo do ano.

Na climatologia, a interacdo dos controles atmosféricos com
os fatores climdticos é determinada pelo fluxo de energia radiante
que incide sobre dreas distintas do planeta. Por essa razdo, o clima
pode ser estudado em sua dimensdo espaco-temporal em multiplas

escalas (macro, meso e microclimdtica).

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, vocé vai ter a oportunidade de entender as
relacdes entre a superficie da Terra e a sua atmosfera, partindo da
elaboracdo de um conceito de sistema aberto e dindmico ao qual

chamaremos de Sistema Terra-Atmosfera.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre

a atmosfera terrestre: formogdo, composigdo e esfrutura.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
descrever alguns elementos da atmosfera terrestre;
identificar a composicdo quimica da atmosfera;

1.
2.
3. reconhecer a importéancia dos principais constituintes atmosféricos;
4.

reconhecer o conceito de efeito estufa planetario.
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INTRODUCAO

Tal como os peixes encontram-se confinados a viver no meio
aqudtico, também o homem é obrigado a viver no oceano de ar que
envolve a Terra. Nao haveria animais, plantas e seres humanos sem
a existéncia dessa espessa camada de ar, composta por uma mistura
de gases, vapor de dgua e de material particulado em suspenséo
que envolve o globo terrestre, acompanha os seus movimentos de
translacdo e rotacdo, e estd agregada & Terra por acdo da gravidade

- a atmosfera terrestre (Figura 2.1).

Atmosfera

Figura 2.1: A atmosfera terrestre.

Essa camada gasosa que envolve o planeta Terra tem
espessura maxima de cerca de 700 km de altitude, estd diretamente
ligado &s nossas vidas desde o nosso nascimento e, muitas vezes,
é ela que nos permite ou ndo executar tarefas quotidianas. Assim,
a atmosfera torna-se parte essencial & vida, fornecendo o oxigénio
necessdrio para a respiracdo dos seres aerébicos e participando
de processos que definem o clima da Terra. Por essa razdo, é que
o homem, mesmo que conseguisse sobreviver dias ou até semanas

sem comida, por alguns dias sem dgua, ele certamente morreria

Seres aerobicos
O:s seres vivos estdo
em constante atividade
e isso os obriga a um
consumo permanente
de energia. Para

que isso aconteca,

0s seres Vivos

realizam a nutricdo

e a respiragdo. Os
seres aerdbios sdo
organismos para os
quais o oxigénio é
imprescindivel & vida,
ou seja, utilizam o
oxigénio molecular
para obter energia,
durante o seu processo
respiratério. Exemplo:

animais, plantas efc.
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em poucos minutos, sem o ar atmosférico. Sem atmosfera, podemos
afirmar que ndo haveria vida na superficie da Terra, jé que as noites
seriam muito frias e os dias extremamente quentes, com os raios

solares mais nocivos atingindo diretamente a superficie da Terra.

A atmosfera funciona para a Terra como um anteparo gasoso,
circundando-a com a fungdo de proteger a biosfera da influéncia da
radiacdo solar emitida a uma distancia de cerca de 150 milhdes de
quildmetros, sendo, portanto, responsavel pela filtragem de parte da

Energia radiante  energia radiante emitida pelo Sol, pela temperatura média da

ou radiagéo superficie da Terra permanecer em torno de 15°C. Muito embora

é a energia transferida . . »
esse valor seja baixo para algumas regides, lembre-se de que o

em forma de ondas
eletromagnéticas. aquecimento da Terra é provido essencialmente pela energia solar.
A luz que vemos é uma  Assim sendo, os valores absolutos da temperatura variam bastante de

forma de radiacdo . . d sirad | . e
regido para regido, sendo registrados valores negativos nas regides

ultravioleta. ) ] )
polares (latitudes mais elevadas) e valores elevados nas zonas mais

préximas ao equador.

—

A biosfera é o espaco da vida que envolve o
planeta Terra. Seu limite superior é a camada de
ozdnio, que protege os seres vivos da radiagdo
ultravioleta, oriunda do Sol. Seu limite inferior varia
desde os primeiros centimetros de profundidade
do solo, junto & sua superficie, até o fundo do oceano
(aproximadamente 10 km). Fisicamente, a biosfera é
composta pelos subsistemas: hidrosfera (Ggua, ambien-
te liquido: rios, lagos, mares); litosfera (parte sélida
da Terra, acima do nivel das dguas: rochas, solo); e
atmosfera. Seus elementos fundamentais (4gua, solo
e ar), junto com a energia do Sol (energia radiante)
constituem a vida no planeta, tal como a conhecemos,

manifestada tanto na forma animal como na vegetal.
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Por essa razdo, perguntamos: Serd que a Terra esteve sempre
envolvida por uma atmosfera com as caracteristicas que hoje se
apresenta? Para responder a esta questdo, vejamos o que diz a

secdo Processos de formacdo da atmosfera terrestre.

Processos de formacao da atmosfera
terrestre

A formacdo da Terra é recente em relagdo & origem do
Universo. Os gregos j& consideravam o "ar" juntamente com a
terra, o fogo e a dgua como um dos quatro pilares do Universo.
Por essa razdo, a formagdo da atmosfera é um dos pontos mais
importantes para o entendimento do surgimento da vida terrena.
Qual seria, no enfanto, a origem dessa espessa camada gasosa
de ar que é impossivel de se enxergar e que sabemos que envolve

o nosso planeta?

A composicdo da atmosfera pode ser obeservada em trés
momentos distintos: a primeira atmosfera, a segunda atmosfera
e a atmosfera atual. Conforme a definicdo acima, a atmosfera
corresponde & camada de ar que envolve o globo terrestre, a qual
pode dividir-se em diversas camadas com caracteristicas fisicas
substancialmente diferentes. Logo, todas estas trés atmosferas
sdo formadas por gases. Mas a questdo é: quais os gases que

caracterizam cada uma delas?

Primeira atmosfera

Ha cerca de 4,5 bilhdes de anos, com o surgimento do sistema
solar, do qual faz parte o planeta Terra, o planeta aparentava
como uma imensa esfera rochosa, muito brilhante, bombardeada
frequentemente por meteoritos e cometas. Ou seja, ndo havia

atmosfera e tipo ou forma de vida terrena (Figura 2.2).



(limatologia Geogrdfica

Figura 2.2: Processo de formagdo da primeira atmosfera.
Fonte: http://anossacasaterra.blogspot.com/2011 /04 /formacao-e-evolucao-do-
planetaerra. himl

A expressdo “primeira atmosfera” foi utilizada para fazer
menc¢do & origem do primeiro agrupamento de gases ao redor do
planeta e/ou restos de matéria gasosa que deram origem a Terra.
Ou seja, apés a formagdo da Terra, surge uma camada de gases que
ndo foi usada na formagdo do planeta. Os dois principais gases eram
hélio (He) e hidrogénio (H,), que, por apresentarem grande leveza,
foram sendo gradativamente dissipados para o exterior do sistema
solar pelas radiacdes e pelos ventos solares. Com esta atmosfera
rica em H, e sem oxigénio (O,), teriamos como consequéncia direta
a falta de ozénio (O,) nas camadas superiores e o bombardeamento
constante da Terra pelos raios ultravioleta emitidos pelo Sol. Sem os
gases de oxigénio e 0zdnio, ndo havia possibilidade de filragem
dos raios ultravioleta do Sol, que conseguiam chegar em grande

quantidade até a superficie terrestre.

Até que, apés a formacdo do planeta, a Terra foi gradativamente
se resfriando, de fora para dentro, e com isso surgiu uma estreita
camada de rocha ao seu redor. Durante esse processo de resfriamento
progressivo, a atmosfera primitiva comecou a ficar saturada de vapor-
d'dgua (H,O) e uma grande quantidade de gases foi expelida do

interior da Terra.



Aula 2 — Atmosfera terrestre

Esse processo fez com que gases se acumulassem ao redor da
Terra e o vapor-d'dgua nela acumulado provocasse o surgimento das
primeiras chuvas que possibilitaram a formagdo dos mares e oceanos,
que possuiam cerca de 20 cm de profundidade. A formagdo dos
oceanos foi fundamental para o surgimento da vida no planeta, pois
a origem da vida veio dos seres aqudticos. Dessa forma, surgiram

primeiro nas plantas as algas e bactérias, além de microrganismos.

Essas primeiras formas de vida tornaram-se importantes
para o surgimento de outros seres. Surgiram entdo, oriundos dos
microrganismos, os invertebrados, dentre eles: medusas, caracéis e
estrelas-do-mar, além disso, desenvolveram-se plantas, tais como as
algas verdes, |G que todos os seres vivos, nesse momento, habitavam

ambientes marinhos.

Com o surgimento de plantas e animais que evoluiram e comegaram
a converter o gés carbénico (CO,) em oxigénio (O,). Permanecendo na
atmosfera o azoto (N,), vestigios de diéxido de carbono (CO,), vapor-

d’égua, metano (CH,) e amoniaco (NH,) (Figura 2.3).

- ATMOSFERA PRIMITIVA
I
I 1
Componentes Componentes
majoritarios minoritarios
Vapor-d'adgua 25% — 5% Metano
(H,0) €270 % (cH,)
Dioxido de carbono ‘
o/, — 30° Amoniaco
(co,) 30 /0 Qeq,\\ﬁ (NH,)
Azoto
(Nz) 400/0 —

Figura 2.3: Composicdo da atmosfera primitiva da Terra.

Por acdo da radiacdo solar, as moléculas de metano e
de amoniaco foram em grande parte destruidas, originando o
hidrogénio (H,), assim como outras moléculas mais complexas.
O hidrogénio, depois de formado, muito leve, escapou da atmosfera

terrestre para o espago.



Desgaseificacéo
Fuga de gases para
o exterior da crosta
terrestre, os quais

se encontravam
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interior do planeta.

Erosao pluvial
E provocada pela
retirada de material
da parte superficial
do solo pelas dguas

de chuva.

(limatologia Geogrdfica

Segunda atmosfera

Cerca de 4 bilhdes de anos atrés, a superficie do planeta vinha
se resfriando o suficiente para formar uma crosta negra e endurecida,
enquanto metais pesados, como ferro e niquel, eram mantidos em
nicleo com elevadas temperaturas internas, concentrados no inferior

da Terra. Isto acontecia por acdo da forca de gravidade.

A medida que se formava a crosta terrestre, gases eram
emitidos em consequéncia de intensa atividade vulcanica que
proporcionou a desgaseificacéo de grandes quantidades de
lava mantidas no interior da Terra, as quais ascendiam por entre as
rochas e fissuras. Esses vulces, em atividade continua, liberaram
vapor-d'dgua e diéxido de carbono para atmosfera. Desta forma,

surgiu a "segunda atmosfera", composta principalmente de:

* Componentes majoritdrios: diéxido de carbono (CO,), vapor-

d’dgua (H,O) e nitrogénio (N,);

¢ Componentes minoritarios: aménia (NH,), metano (CH,),
diéxido de enxofre (SO,).

Nesta segunda atmosfera, quase ndo havia oxigénio livre; ela
era aproximadamente 100 vezes mais densa do que a atmosfera
atual. Acredita-se que o efeito causado por altos niveis de diéxido de
carbono impedia a Terra de congelar. Durante os préximos bilhdes
anos, devido ao resfriamento, o vapor-d'dgua, retido na atmosfera,
condensou-se para subsequentemente se precipitar e assim dar
origem a rios, lagos, mares e oceanos, que dissolveram as moléculas
de diéxido de carbono (CO,). Sé nos oceanos, foram absorvidos
50% desse diéxido de carbono. O processo de erosdo pluvial

comegou assim a moldar a paisagem sobre a Terra.

Por acdo da radiagdo emitida pelo Sol, moléculas de metano
(CH,) e amoniaco (NH,) foram em grande parte destruidas,
originando o hidrogénio (H,), bem como outras moléculas mais
complexas que, carreadas pelas chuvas, posteriormente participam

do processo de formagdo dos primeiros organismos vivos,
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bactérias e algas, hd cerca de 3,2 bilhdes de anos. Através da
fotossintese foi possivel fazer a conversdo do diéxido de carbono
em oxigénio. Dessa forma, o carbono em excesso foi convertido em
combustiveis fésseis, pedras sedimentares (notavelmente pedra

calcdria), e conchas animais.

Esta prova é validada pela existéncia sobre a superficie
terrestre de rochas ricas em 6xido de ferro (FeO). Para que se
formasse o 6xido de ferro, tinha de existir oxigénio, circulando
livremente na atmosfera, o que implica que, pela primeira vez, as

algas estavam produzindo oxigénio pelo processo da fotossintese.

Até que hd 2 bilhdes de anos, a producdo permanente de
oxigénio pelas algas produziu a oxidagdo de todo o ferro existente

no mar e o oxigénio fosse liberado para a atmosfera.

A producdo de oxigénio também foi ocasionada pela
interacdo da radiagdo ultravioleta com as moléculas de dgua,
levando & ruptura das ligagdes quimicas, tais como: 2H,0 — 2H,

+ O,. Assim foi sendo formada, também, a camada de ozénio (O,).

Composicdo média da atmosfera atual

Depois de passar por uma série de processos de evolucdo
natural, a atmosfera atingiv a sua Gltima e atual configuragdo
que tem uma estrutura bem mais complexa. Na atmosfera atual,
na sua camada circunvizinha, a superficie terrestre é formada
principalmente por nitrogénio (N,) e oxigénio (O,), na propor¢do
de quatro moléculas de N, para uma de O,. Esses dois gases
totalizam cerca de 99% da sua composicdo, sendo a parte restante
formada por componentes varidveis, tais como: diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,), hidrogénio (H,), diéxido de azoto (NO,) e
em pequenas propor¢des os gases nobres (hélio, argénio, cripténio,

xendnio, nednio) e os aerosséis (Figura 2.4).

Fotossintese

O processo
fotossintético, tipico
das plantas verdes,
converte a energia
luminosa em energia
quimica (ATP), fixa o
diéxido de carbono
atmosférico em matéria
orgdnica, libertando
ainda oxigénio para a

atmosfera.

Combustiveis
fosseis

Sdo substancias

de origem mineral,
formadas pelos
compostos de carbono.
Sdo originadas pela
decomposicdo de
matérias orgdnicas,
sendo os mais
conhecidos: petréleo,
gés natural

e carvdo mineral.
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ATMOSFERA
ATUAL
L
I 1
COMPONENTES COMPONENTES
FIXOS VARIAVEIS
Azoto _ | Vapor D’Agua
(N;) —78,1% (H,0)-0 a4%
Oxigénio | |
(0,) — 20,9% Gases Estufa
Gases Nobres ——— — Aerossoéis
A Ne,He, Kr
(0,093%) (0,0001%)

Figura 2.4: Composic&o do porcentual do ar seco até 25 km de altitude.

E na camada da atmosfera adjacente & superficie terrestre, que
se estende até cerca de 12 km de altitude, que tém lugar os principais
fendmenos atmosféricos (sistemas frontais, ventos, raios e trovoes,
nuvens e precipitacdes) mais diretamente relacionados com o tempo.
Muito embora todos esses constituintes tenham sua importancia na
dindmica e estrutura da atmosfera, na manutencdo da vida e na
formacdo dos sistemas meteorolégicos, o nitrogénio, o oxigénio, o
ozdnio, o vapor d'dgua e o diéxido de carbono merecem especial

atencdo quando se estuda a atmosfera, sob a ética climatolégica.

Embora o nitrogénio (N,) e o oxigénio (O,) sejam essenciais
para a vida humana no planeta, eles t€m pouco efeito sobre o clima

e outros processos atmosféricos.

O nitrogénio (N,) é o gés mais abundante na atmosfera, mas
ndo desempenha um papel muito relevante, em termos quimicos
ou energéticos, nas vizinhancas da superficie terrestre. J& na alta
atmosfera, esse gds desempenha o papel de absorver energia solar

de onda curta (ultravioleta).
O oxigénio (O,) e o ozénio (O,) sdo importantes por
desempenharem papéis essenciais na manuten¢do da vida humana,

sem eles, simplesmente ndo haveria vida na Terra. Ao oxigénio,

deve-se a oxidagdo de compostos orgdnicos através da respiracdo,
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bem como a formacdo da camada de ozénio (O,) na atmosfera,
que tem como fungdo proteger-nos da radiagdo ultravioleta, emitida
pelo Sol. Isto é, agrupado nas altitudes entre 25 e 30 km acima
da superficie terrestre, o ozénio age como um filtro a favor da vida

na Terra.

Nesse processo, a absor¢do da radiagdo ultravioleta pelo
ozdnio atmosférico desencadeia sua dissociacdo, liberando dtomos

de oxigénio (Figura 2.5).

Raios Ultravioleta

K7W
&\ Ozbnio
028n|o m > + o —p&

3 Molécula de Atomo de
Oxigénio Oxigénio

Figura 2.5: Processo de formacdo de ozénio na atmosfera.

Esses Gtomos, por sua vez, podem se associar com outros
componentes atmosféricos, tais como Nz, ouU mesmo com outra
molécula de O,, dando origem a uma nova molécula de ozénio,
havendo nesta reacdo a liberacdo de energia quimica. A esta
liberacdo de energia é que se atribui o aquecimento da atmosfera
na camada préxima a 50 km de altitude, onde essa reagdo ocorre

mais frequentemente.

Como pudemos observar na Figura 2.3, hd gases que estdo
presentes numa quantidade muito pequena (<1%). Apesar disso,
desempenham uma fun¢do fundamental, como é o caso do vapor-
d'dgua e dos componentes dos gases estufa (CO,, CH,, N,O,
SO, e NH,).

O vapor-d'dgua, com uma concentracdo entre O e 4% do
volume do ar atmosférico, por exemplo, ndo somente serve de
matéria-prima na formacdo das nuvens, mas também é responsdvel

pela vida na Terra e a existéncia dos fenémenos meteoroldgicos,
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tal como conhecemos. Sem ele, a superficie terrestre permaneceria
envolta por espessas nuvens de poeira, revolvidas pelo vento, e
sofreria as mais extremas variacdes de temperatura, pois o transporte
de vapor-d’dgua, nos sentidos verticais e horizontais, constitui um

dos mais importantes mecanismos de trocas térmicas do planeta.

Representado pela férmula CO,, o diéxido de carbono é um
gdés naturalmente presente na atmosfera terrestre em quantidades
de cerca de 0,03% do volume da atmosfera. Esse gds inodoro
e incolor normalmente ndo representa um perigo direto & vida
quando liberado em baixas concentracdes continuamente a partir
do solo ou durante erupgdes vulcanicas episédicas (vulcdes emitem
mais de 130 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera a cada
ano) porque se dilui muito rapidamente na atmosfera. Tem como
o vapor-d‘dgua e outros gases (N,O, O, e CH,, dentre outros) o
papel de absorver o calor emitido pela Terra e, assim, aquecer a
atmosfera, criando o que chamamos de "efeito estufa". Sem os gases
causadores do efeito estufa, a superficie da Terra seria cerca de
30°C mais fria. Embora o efeito estufa seja retratado como uma coisa
ruim, vestigios de gases, como o CO,, tém a fun¢Go de aquecer a
atmosfera do nosso planeta o suficiente para sustentar as formas de

vida que conhecemos.

A crescente emissdo de gases-estufa na atmosfera, em razéo
do uso generalizado de combustiveis fésseis, representa uma
preocupacdo a mais atualmente. Por essa razdo, teme-se que o
aumento de gases-estufa possa acarretar no aumento da temperatura
da atmosfera, como consequente desequilibrio climdtico do globo.
Se ndo houvesse nenhum gds-estufa no ar, a temperatura média na
superficie da Terra seria aproximadamente 30°C mais baixa do
que os 15°C que temos agora como média global. E também um
importante fator na fotossintese, pois fornece o carbono que serd
usado para a fabricagdo de moléculas que armazenam energia na
forma de ligagdes quimicas. Assim sendo, o gés carbénico (CO,)
torna-se o grande vildo de todas as manifestagdes relacionadas com

o aquecimento global.
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Além de gases, a atmosfera também agrega no seu interior
particulas sélidas ou liquidas, mantidas em suspensdo. Aerossdis sdo
particulas que variam de tamanho (de 0,01 a 10 mm). Naturalmente,
sd@o menos persistentes do que as concentracdes de gés, mas &s vezes
eles podem permanecer na atmosfera por periodos relativamente
longos de tempo. Por exemplo, a erupgdo de 1991 do monte
Pinatubo, nas Filipinas, originou a 2¢ maior erupgdo registrada no
século XX depois da erupgdo do Novarupta (Alasca) em 1912, e
a maior liberacdo de aerosséis desde o Krakatoa (Indonésia), em
1883. Estima-se que o Pinatubo expeliu 20 bilhdes de toneladas
de lava e algo em torno de 20 milhdes de toneladas de diéxido de
enxofre (SO,). O resultado direto de sua erupcdo foi a queda em
0,5°C da temperatura média da Terra em consequéncia da reducéo
em 10% da radiagdo incidente sobre a superficie terrestre. Efeitos
climdticos extremos foram observados na Nova Zelandia, assim
como as chuvas que inundaram o meio-oeste americano foram

atribuidas aos efeitos causados pela erupcdo do monte Pinatubo.

Fatores meteorolégicos condicionam a origem dos aerossdis
atmosféricos sejam eles de origem marinha ou continental, urbana
e/ou industrial e consequentemente o seu deslocamento e deposicdo.
Os ventos funcionam como agentes dispersores de gases e aerossdis,
diminuindo suas concentracdes nas regides de emissao (fontes) pela

movimentacdo constante da atmosfera.

Repartidos pelo planeta, os aerosséis sdo rapidamente
removidos da atmosfera por meio das precipitacdes pluviométricas.
Existem aerossdis com elevada capacidade de reflexdo aos raios
solares, como sulfatos, que contribuem para um resfriamento
da atmosfera, enquanto outros possuem elevada capacidade
de absorcdo, contribuindo, portanto, para um aquecimento da
atmosfera. Veiculos abastecidos com gasolina, diesel, dlcool
produzem aerosséis com grande poder de absor¢do da radiagdo

ultravioleta.

A interagdo desses aerossdis com nuvens, por exemplo, altera

a capacidade de reflexdo/absorcdo destas, promovendo uma

Sulfatos

Os sulfatos ocorrem
como particulas
microscopicas,
resultantes da
combustdo de
combustiveis fésseis e
biomassas. Produzem a
acidez da atmosfera e
produzem a

chuva écida.



(limatologia Geogrdfica

mudanga em suas atividades e duragdo. Alguns aerosséis ocorrem de
forma natural (aerossol atmosférico), originados pela vegetacdo viva,
da pulverizacdo da dgua, dos vulcdes, das tempestades de areia ou
pé ou de incéndios florestais. Algumas atividades humanas, como o
uso de combustiveis fésseis e alteracdo da superficie terrestre também
geram aerossdis (aerossdis antropogénicos), que representam 10%

da quantidade total de aerossol presente na atmosfera.

A”Vqud

Atende aos Objetivos 2 e 3

1. De acordo com o que vocé estudou, o ar atmosférico é constituido por uma mistura de
gases que envolvem o planeta Terra. Ele abriga, em seu interior, uma espessa camada
constituida por uma substancia quimica formada por trés dtomos de oxigénio de importéncia

fundamental para a preservacdo da vida na Terra.

A atividade proposta tem a ver com esse importante componente atmosférico, responsavel
pela filtragem da radiagdo ultravioleta. Assim sendo, complete a sentenca abaixo com

palavras retiradas da figura a seguir.

JOSHLARASPROTETORHPES
KATOLIMPORTANTEGASOLII
BISADGTSCAMADAIGODPAT
EQUILIBRIOAGASFLISGLR
SRDVKULTRAVIOLETAJTOO
DHNSLAPASSDATGCXZECBP
LEAEUBLMPMUUSTWYVYEISRP
I YEFESSELJTPLANETARED
PRSUPERFICIEASMLSREDA
OLIOOZONIOAOTTASTXEAS
PLTLLTODSENELLTGEDSAG
FOTOSS I INTESEUKOHGOFOD
RLEFSTSEDVERERFLFATLI
WEFIMINHSELWOXIGENIOP
TIEFODFGASOEMTQFLASED
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Na atmosfera, entre 25 e 45 km acima da

___ _deum__ _muito__ parao_ _ _ _ _ _ ____ doplaneta: _
Esse gds, produzido a partirdo _ _ _ _ _ _ _ da ____________ , forma um escudo
________ agoredordo_ __ _ __ _, absorvendo cerca de 80% dos raios _ _ _ _ _ _

Resposta Comentada

Em volta da Terra, entre 25 e 30 km acima da superficie, na estratosfera, hd uma frégil camada
de um gés chamado ozénio (O,), que protege animais, plantas e seres vivos dos raios ultravioleta
emitidos pelo Sol. Na superficie terresire, o ozénio contribui para agravar a poluicdo do ar das
cidades e a chuva 4cida. Assim sendo, a camada de ozdnio torna-se um filtro a favor da vida.
Sem ele, os raios ultraviolefa poderiam aniquilar fodas as formas de vida no planeta. O fexio,
portanto, deveria ficar assim:

Na atmosfera, entre 25 e 45 km acima da SUPERFICIE da Terra, identifica-se uma CAMADA
de um GAS muito IMPORTANTE para o EQUILBRIO do planeta TERRA.

Esse gas, produzido a partir do OXIGENIO da FOTOSSINTESE, forma um escudo PROTETOR
ao redor do PLANETA, absorvendo cerca de 80% dos raios ULTRAVIOLETA emitidos pelo SOL.

Estrutura vertical da atmosfera

A atmosfera é constituida pela camada de gases que envolvem
o globo terrestre. O limite inferior é definido pela superficie terrestre,
os continentes e oceanos. O limite superior &, portanto, desconhecido.
A passagem da atmosfera para o espago interplanetério, onde reina
quase o vécuo, faz-se por transicao gradual, de modo que se torna

dificil marcar um limite superior.

Assim sendo, a atmosfera terrestre atua como um anteparo
gasoso, relativamente espesso, de fundamental importéncia & vida na
Terra, pois atua como sede dos fenémenos meteorolégicos e também
como determinante da qualidade e da quantidade da radiacéo

emitida pelo Sol que atinge a superficie terrestre. A atmosfera
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terrestre é dividida em camadas, de acordo com as caracteristicas
quimicas e fisicas do ar, por exemplo, temperatura, pressdo e
concentragdo dos gases constituintes. Mantida pela ag¢do da forca da
gravidade, a atmosfera terrestre é mais densa préxima & superficie,
tornando-se rarefeita com a altura. Considerando a variagdo da
temperatura na atmosfera, distinguem-se quatro camadas, a saber:
a troposfera, a estratosfera, a mesosfera e a termosfera; e as
fronteiras entre essas camadas sdo definidas por mudanca de
gradiente de temperaturas e por isso denominadas tropopausa,

estratopausa e mesopausa (Figura 2.6).

i TERMOSFERA
80 — .MESOPNEISA ) 2%
10 — MESOSFERA °
60 — By
50 — -
40 —
30 — : : : ke
w : ESTRATOSFERA:
S5 20 — : : : P
= 10 — TROPOPAUSA =
- . : - ' TROPOSFERA
< 0 — e : . : :
80 60 40 -20 0 20 °c
TEMPERATURA

Figura 2.6: Esirutura vertical da atmosfera ferrestre.

Troposfera

Todo o ar que respiramos e os fenémenos climdticos e
meteorolégicos (chuva, neve, granizo etc.) que afetam a vida na
Terra se concentram na camada imediatamente acima da superficie
terrestre — a troposfera. A sua espessura varia entre os 7 km, nos
polos, e os 17 km, no equador. Na troposfera, concentra-se 75%

de toda massa atmosférica. Ou seja, é nessa camada em que se
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concentram a maior parte do nitrogénio e o oxigénio. Além destes
gases, destacam-se também o didéxido de carbono e o vapor-d’dgua.
As nuvens, as poeiras, as bactérias e o pdlen pertencem a categoria

dos componentes ndo gasosos da troposfera.

Uma caracteristica dessa camada é o de apresentar
intensa movimentacdo do ar, tanto horizontal como verticalmente.
A ascensdo vertical do ar nessa camada ocorre porque o ar quando
se aquece tem menor densidade e tende a subir, ao passo que o
ar mais frio tem menor densidade e, por isso, tem uma tendéncia
a descer. O aquecimento do ar circunvizinho & superficie terrestre
acontece por transferéncia de calor, ou seja, o Sol esquenta a
superficie terrestre e esse calor acumulado é gradativamente
transferido para o ar circunvizinho & superficie. Na troposfera, a
temperatura diminui com a altitude de uma forma mais ou menos
regular. Esta reducdo de temperatura ¢, em média, de 6,5°C por
quilémetro. Essa reducdo deve-se essencialmente ao fato de que o
Sol aquece primeiro a superficie da Terra, e essa aquece as camadas
acima dela. Sendo, por isso, denominado de gradiente térmico
vertical, que apresenta valores muitos distintos por sazonalidade e

localidade.

Essa premissa de reducdo de temperatura na troposfera
reporta que os movimentos sdo sempre ascendentes na mesma.
Essa impressdo é outra exce¢do da regra, uma vez que em
algumas situagdes a troposfera apresenta um gradiente térmico
vertical positivo, ou seja, a temperatura aumenta com a altura
(Figura 2.7). Esse fendmeno é conhecido como inversdo térmica
e gera os nevoeiros, muito comuns durante os invernos no centro-
sul do Brasil. Em geral, quando observamos os perfis verticais de
temperatura nas sondagens atmosféricas, podemos observar
além das inversdes térmicas, zonas isotérmicas, sendo ambas de

pouca extensdo vertical.

Sondagens
atmosféricas

S&o sensores capazes
de medir temperatura,
umidade relativa do ar
e ventos nos diferentes
niveis de pressdo
atmosférica com a
altura. Esses sensores
sdo transportados
para cima por baldes
contendo gds hélio

ou fly baloon. Cada
nivel de pressdo

(ter em mente que a
pressdo atmosférica
diminui com a altura)
corresponde a uma
altura em metros e em
alguns niveis definidos
como padrdo, fomam-
se os valores das
grandezas citadas,
para que se possa
tracar o perfil vertical

da troposfera.
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Figura 2.7: llustracdo da inversdo térmica, ocorrida sobre uma cidade, em
situagdo que o ar circunvizinho resfria naturalmente e quando este é impedido pela
presenca de nuvens e gases com grande poder de absorcdo de calor.

Fonte: Ambiente Brasil (hitp://www.ambientebrasil.com.br)

O limite superior da troposfera chama-se de tropopausa que
é identificada por uma inversdo térmica. Ou seja, a tropopausa é
uma camada de transicdo entre a troposfera e a estratosfera. Sua
principal caracteristica é a homogeneidade térmica nessa camada.
Nas médias latitudes, a temperatura da tropopausa varia entre =50

a =55°C, e sua espessura é da ordem de 3 km.

Estratosfera

E a camada de gases logo acima da troposfera que se encon-
tra aproximadamente a 50 km de altitude. Nela o movimento do
ar é, principalmente, ascendente. Ao contrério do que é observada
na troposfera, a temperatura aumenta conforme aumenta a altitude,
passando de —=55°C no topo da troposfera para 0°C a cerca de 50 km
de altitude, fato atribuido & absorcdo da radiacdo ultravioleta emitida
pelo Sol pela camada de ozénio (O,). E na estratosfera que estd
localizada a camada de 0zdnio, mais precisamente entre 25 e 50

km acima da superficie terrestre.

Outra diferenca a ser mencionada é a sua estabilidade, ou

seja, na estratosfera hd auséncia quase completa de movimentos
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ascendentes em razdo do perfil das temperaturas — frio por baixo,
quente por cima. Essa caracteristica faz com que o movimento aéreo

das aeronaves ocorra preferencialmente na estratosfera.

Outra caracteristica relevante é que gases e vapores préximos
da superficie ferrestre ndo chegam & estratosfera. Reagem com
outros gases e sdo eliminados na troposfera. E o caso particular do
vapor-d'dgua, tdo comum na troposfera, mas extremamente raro
na estratosfera. Na estratosfera, portanto, ndo hd possibilidade de

formacdo de nuvens.

Estratopausa é a camada de transicdo entre a estratosfera
e a mesosfera. Caracteriza-se, em relacdo & temperatura, pela
homogeneidade das temperaturas (em torno de 0°C) e por uma
queda representativa de O,. Tem uma espessura média em torno

de 3 a 5 quildmetros.

Mesosfera

A mesosfera localiza-se logo acima da estratosfera,
estendendo-se até uma altura de 90 km. Como a troposfera, esta
camada é aquecida por baixo pela camada de ozdnio. Nessa
camada, a temperatura pode chegar a valores de -100°C, ovu seja,
diminui numa razéo de 3,5°C por quilémetro, atingindo, no topo da
camada, 80 km de altitude; o valor mais baixo de toda a atmosfera,
uma média de -90°C.

A mesopausa é uma regido isotérmica de transicGo entre a
mesosfera e a termosfera possui uma espessura média de 10 km,

com limites entre 80 e 90 quilémetros.

Termosfera

Termosfera é a camada que superpde a mesosfera. Tem seu
limite superior indefinido em virtude da rarefacdo de moléculas de

gases que constituem a atmosfera. Na sua camada inferior, sua
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temperatura é constante, mas depois cresce de forma répida com
a altitude, podendo chegar a cerca de 1.200°C. Isso sé acontece
porque no topo da atmosfera (= 1.000 km) hd absorgdo muito grande

de energia solar direta.

E possivel dividir a termosfera em duas outras camadas:

ionosfera e exosfera.

® lonosfera em razdo das moléculas dos gases que compdem
essa camada estarem ionizados, ou seja, estdo carregadas
eletricamente e a colisGo dos elétrons com os Gtomos provoca
uma liberagdo de energia que se transforma em raios luminosos

visiveis, particularmente, nas regides polares (Figura 2.8).

Figura 2.8: Efeito provocado pela coliséo de elérons com dtomos,
ocorridos a 145 km de altitude.
Fonte: htip://en.wikipedia.org/wiki/File:Northern_Lights_02.jpg

A aurora polar é um fenémeno que ocorre nas regides polares
na forma de luzes coloridas no céu. No polo sul, elas sGo chamadas

de “aurora austral”, e no polo norte, de “aurora boreal”.

o Exosfera é a camada mais externa da atmosfera, sendo
conhecida como faixa de transicdo para o espaco sideral. Esta
localizada acima dos 550 km de altitude, sendo o local onde satélites

e naves espaciais permanecem em rota ao redor do planeta.
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O efeito estufa planetario

A atmosfera, estando em contato direto com a superficie
ferrestre, interage com a litosfera, a hidrosfera e a biosfera, alterando

cada uma delas ao mesmo tempo em que é alterada por elas.

Para se entender melhor a relacdo entre a superficie da Terra
e a baixa camada da atmosfera, parte-se da elaboracdo de um
conceito de sistema aberto e dindmico, ao qual chamaremos de

Sistema Terra-Atmosfera.

Nesse sistema, as interacdes entre seus componentes (Sol —
como emissor; Atmosfera — como meio transmissor; e Terra — como
receptor) afetam a distribuicdo espacial e sazonal da energia radiante
incidindo sobre o planeta. Que se refletem no estado da atmosfera
que é descrito por varidveis/elementos que se caracterizam pela sua
condicdo energética. Essa interacdo e, principalmente, o equilibrio
entre eles é que permite o perfeito funcionamento do planeta. Nao
é apenas o homem que depende da atmosfera, sendo todos os
seres vivos. N&o é apenas a vida que depende do que acontece na

atmosfera, sendo toda a natureza.

A teoria do efeito estufa planetdrio foi idealizada em 1987,
por Jean Baptiste Fourier, de forma andloga ao efeito observado do

aquecimento do ar dentro de estufas de vidro (Figura 2.9).

1 A energia emitida pelo

Sol atravessa o vidro, indo 2 Uma parcela da radiagao
aquecer o solo e plantas absorvida é instantaneamente
no interior da estufa liberada, escapando para fora

da estufa de vidro...

3 Outra parcela da radiacao,
refletida pelo solo e plantas, é
retida pelo vidro e permanece
dentro da estufa.

Figura 2.9: Modelo tedrico do efeito estufa planetdario, idealizado por Fourier.

Fonte: www.notapositiva.com/ ... /efeitoestufa?.jpg
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Diante do exposto, considerou-se que a atmosfera terrestre,
com suas camadas superpostas e de caracteristicas diferenciadas,
seria uma enorme estufa natural, cujo telhado, tal como ocorre
nas estufas de vidro, tem a capacidade de ser transparente para
a radiacdo solar e opaca para as ondas de calor emitidas pela
superficie terrestre, quando aquecida. Por essa razdo, conclui-se
que a temperatura do planeta dependa do balanco de entrada e
saida de energia no Sistema Terra-Atmosfera, levando-se em conta
que a radiacdo solar, no seu trajeto em direcdo & Terra, interage

com a atmosfera.

Por essa razdo, o efeito estufa planetdrio é considerado um
fenémeno essencial para a estabilidade do clima da Terra, pelo
fato de manter a temperatura média global ao nivel médio do mar,
em cerca de 15°C. J& que sem a presenca da atmosfera o calor
acumulado durante o dia seria inteiramente libertado pela superficie
terrestre para o espaco extraterrestre, durante a noite, por ndo
encontrar qualquer tipo de anteparo natural & sua propagagdo.
Acarretando um resfriamento de cerca de -18°C abaixo do que é

usualmente registrado, tornando o planeta Terra inabitdvel.

Avaliando o efeito estufa, o aquecimento
global e as mudancas climaticas

Nas tltimas décadas, um consenso internacional aponta para
a formagdo de cendrios complicados para os ecossistemas, no
meio ambiente, e para o futuro da vida na Terra pela intensificacdo
do aquecimento planetdrio. O aumento significativo de alguns
fendmenos atmosféricos, tanto em intensidade como em frequéncia,
tem alarmado as autoridades mundiais e, por conseguinte, levado
as pessoas a acreditarem que o planeta estd passando por um
processo de mudanca climdtica, ocasionado provavelmente pelas

interferéncias do homem na natureza.

A crenga generalizada faz-se no agravamento do efeito

estufa natural pelo acimulo de gases-estufa, particularmente 0 CO,,
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promovido por fortes atividades antropogénicas, tais como:
queimadas florestais, uso excessivo de combustiveis fésseis e pela
producdo industrial. Sendo considerada esta a origem das discussdes
sobre problema do aquecimento Global e, consequentemente, das

mudancas climdticas planetérias.

Como resultante desse processo, é mais do que notério que,
apesar de o clima variar naturalmente, o aumento substancial nas
concentracdes globais de diéxido de carbono, metano e éxido
nitroso deve-se, desde 1750, as atividades humanas - principalmente
emissdes, devido ao uso de combustiveis fésseis e a mudancas de
uso do solo, e que o acimulo desses gases e sua permanéncia
na atmosfera terrestre t&m provocado a elevacdo da temperatura
média do planeta, fenémeno conhecido como intensificacdo do
aquecimento global que estd diretamente associado ao efeito

estufa planetdrio.

O aumento da populacdo e a industrializagdo foram os fatores
determinantes para o aumento da concentragdo de gases de efeito
estufa na atmosfera e pelo surgimento de fontes antropogénicas de
contaminacdo do ar atmosférico. Assim sendo, o diéxido de carbono
(CO,), durante séculos, manteve-se em equilibrio pelas combustées
e pela respiracdo dos seres vivos, sendo posteriormente absorvido
pelas plantas, através da fotossintese, e pelos oceanos, onde se
dissolvia na dgua, reagindo depois com as rochas para formar
carbonatos. A partir da era industrial, sua velocidade de emissdo
para a atmosfera superou a velocidade com que dela eram retirados.
Por essa razdo, sua concentragdo na atmosfera aumentou, passando

a exercer funcdo determinante de variacdo climdtica.

Da mesma forma que o gés carbénico (CO,), o gds metano
(NH,) deve ser observado. Ele é produzido pela decomposicdo de
matéria orgénica, expelida nos aterros sanitérios, nas plantacdes de
arroz, criacdo de bovinos, mineragdo e operacdes com gds e petrdleo,
e, apesar de ter uma concentracdo inferior ao COZ, seu potenciol de
aquecimento é 60 vezes maior que os outros gases, devido & sua alta

capacidade de absorg¢do do calor emitido pela Terra.
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O 6xido nitroso (N,O) é outro gés que ganhou notoriedade
desde a revolugdo industrial. Estima-se que entre 1980 e 1998, a
concentragdo de N,O tenha crescido a uma taxa 0,25% ao ano.
A principal fonte natural de emissdo desse gds é o solo agricola e

0Os ocednos.

Sob tais circunsténcias, os gases poluentes, oriundos de
atividades industriais, transporte urbano e rodovidrio, e geragdo
de energia elétrica pela queima de combustiveis fésseis (carvao
mineral, gds natural e derivados de petréleo), ndo ficam circunscritos
aos locais onde sdo emitidos para a atmosfera, pelo contrério.
Geralmente esses gases sdo emitidos a temperaturas maiores do que
os gases na atmosfera ao seu redor. Sdo, portanto, menos densos,
o que os faz subir em altitude, sendo depois arrastados pelo vento

para outros locais.

Os principais efeitos dos gases poluentes sobre o ambiente e

os gases que mais contribuem para o desenvolvimento destes sdo:
+ infensificacdo do efeito estufa (CO,, CH,, N,O e CFC’s);

« destruicdo da camada de ozénio pelos clorofluorocarbonetos
(CFC’s); e

» contribui¢do para as chuvas dcidas (SO,);

o que torna o planeta cada vez mais vulnerdvel as mudangas no

padrdo de composicdo da atmosfera terrestre.
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Atende ao Obijetivo 4

2. O efeito estufa planetério é um fenémeno natural responsével pela manutencdo do
aquecimento da superficie do planeta e, consequentemente, pela vida na Terra. Esta
depende hd décadas da capacidade que os gases de efeito estufa (como o gds carbénico,
o metano e o éxido nitroso) t&m para reter a radiacdo infravermelha do Sol na atmosfera,
estabilizando assim a temperatura terrestre. Entretanto, desde 1850 se observa que os
elevados indices de diéxido de carbono estdo com tendéncia para aumentar e que esses
novos indices podem vir a provocar um aumento na temperatura terrestre suficiente para

trazer consequéncias graves em escala global.

A questdo que se expde na charge é sobre um importante fenémeno climético. O que vocé

tem a dizer sobre ela?
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Resposta Comentada

O fragil equilibrio natural do clima foi rompido apés a revolugdo industrial, em 1850.
A temperatura global média do planeta aumentou 0,74°C entre 1906 e 2005. Os anos mais
quentes ocorreram de 1995 para ca.

Vocé j& deve ter lido muito a respeito do assunto, pois os diversos meios de comunicagdo tém
divulgado mensagens de alerta sobre a temperatura da terra. Segundo o relatério de pesquisas dos
cientistas do IPCC — Painel Infergovernamental de Mudancas Climaticas (2007), ndo restam dovidas
de que o aguecimento do planeta esté sendo provocado pela agdo antrépica.

Como consequéncia disso, a femperatura média do planeta subira de 1,8°C a 4°C, até o final do
século XXI. Com as temperaturas cada vez mais elevadas, ocorrerd o degelo nas regides polares e,

consequentemente, a extingdo das espécies animais estard sob risco por causa do aguecimento global.

\

Aflvldqd

— e
™ —

Atende aos Objetivos 1 e 2

3. Passatempos de interesse geral que t&m por objetivo a diversdo e também o aprendizado

de temas diversos.

Entre esses passatempos, estdo as palavras cruzadas, podem ser elaboradas como uma

atividade para testar o conhecimento que adquirido nesta aula.
Horizontal

1. Camada da atmosfera de aproximadamente 12 km de espessura onde ocorrem quase

todos os fenémenos meteoroldgicos.
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4. Componente atmosférico responsdvel pela absor¢do da radiacdo ultravioleta.

5. Camada gasosa, constituida de cinco camadas, que serve como protecdo natural, uma

vez que, se elas ndo existissem, ndo suportariamos o calor emitido pelos raios solares.
7. Componente gasoso responsdvel pela intensificagdo do efeito estufa.
Vertical

2. Componente fixo da atmosfera terrestre, de grande importancia para a vida na Terra,

que é absorvido pela respiracdo de homens e animais.

3. Camada da atmosfera terrestre da ordem de 38 km de espessura com grande concentragdo

de ozénio (O,).

6. Componente majoritdrio da atmosfera primitiva.

Resposta Comentada

Horizontal

1. TROPOSFERA — E a camada que esté mais diretamente relacionada com o homem; ela
temn inicio no solo, até aproximadamente 16 km de dlfitude. E na troposfera que ocorrem os
fendmenos atmosféricos, o calor, os ventos e as chuvas. A temperatura média varia de 20°C
na partfe inferior a =60°C na parte superior.

2. OZONIO - Constituinte atmosférico que filtra a radiagdo ultravioleta emitida pelo Sol.
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A presenca do ozénio (O,) na atmosfera é essencial & manutencdo da vida como se apresenta
no planefa.

5. ATMOSFERA — Palavra de origem grega, afmos=gds + sfera=esfera->atmosfera. Porfanto
é a esfera gasosa, de aproximadamente 800 km de espessura que envolve o planeta Terra.
7. CO, — Constituinte varidvel da atmosfera terrestre responsavel pela retencéo de parte da
radiacdo solar, emitida pela Terra. £ indispensavel para que as plantas produzam seu alimento

por meio da fofossinfese.

Vertical

2. OXIGENIO - Constituinte fixo da atmosfera terrestre. E indispensével para a respiracdo
humana, e na combustéo.

3. ESTRATOSFERA — Camada sobrejacente & troposfera. Estende-se por aproximadamente
50 km de alfitude. A camada de ozénio estd presente nesta camada.

6. AZOTO (N,) = Constituinte majoritdrio (+ 40% do volume) da atmosfera primitiva da Terra.
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CONCLUSAO

A atmosfera é uma espessa camada gasosa que envolve a
Terra, constituida de diferentes tipos de gases e por particulas em
suspensdo, cada um dos quais com as suas caracteristicas fisicas,
sendo mantidos presos & Terra por acdo da forga da gravidade.
A atmosfera terrestre € mais densa préxima a superficie, tornando-se

rarefeita com a altura.

Além da densidade do ar diferenciarse com a altura, a
composicdo da atmosfera ndo é a mesma. Ou seja, a partir da
superficie terrestre até os primeiros 90 km de altura, componentes
gasosos apresentam-se em uma distribuicdo relativamente uniforme.
Até cerca de 25 km de altura, caracteriza-se por ser composta de uma
mistura de nitrogénio (78%), oxigénio (21%), gases nobres (0,9%)
e por um conjunto de gases transparentes & energia solar incidente.
Dentre esses gases, estdo, em propor¢des comparativamente
reduzidas, o diéxido de carbono, o metano, o ozénio e o vapor-
d’dgua. Gases conhecidos pela sua capacidade de absorver a
energia irradiada pela Terra e responsdveis pelo efeito estufa
planetério, fenémeno sem o qual a temperatura do planeta seria
significativamente inferior as médias conhecidas pela humanidade

e pela existéncia de vida na Terra.

Outra importante caracteristica da atmosfera terrestre é a
variagdo de sua temperatura na distribuicdo vertical, dada pela
inferacdo de seus constituintes com a entrada de energia incidente
do Sol e a saida de energia, irradiada pela Terra, o que possibilitou
dividir a atmosfera em camadas concéntricas com distintos

comportamentos térmicos.

Em que pese a importancia do efeito estufa para proporcionar
condi¢des adequadas ao desenvolvimento da vida no planeta, é
mais do que notério que, apesar de o clima variar naturalmente,
resultados de pesquisas tém constatado que o aumento substancial

nas concentracdes globais de diéxido de carbono, metano e éxido
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nitroso deve-se, desde 1850, as atividades humanas — principalmente
emissdes, devido ao uso de combustiveis fésseis e a mudancas de
uso do solo, e que o acimulo desses gases e sua permanéncia na
atmosfera terrestre t&ém provocado a elevagdo da temperatura média
do planeta, fenémeno conhecido como aquecimento global, que
estd diretamente associado ao efeito estufa planetdrio e aos futuros

cendrios sobre as mudangas climdticas planetdrias.

Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2,3 e 4

Imagine-se como um professor de Climatologia que foi contratado por uma escola para
montar numa feira de Ciéncias uma prdtica para explicar o conceito de efeito estufa
planetério. Vocé deverd criar uma experiéncia que esclareca alguns pontos sobre este
assunto. Assim, vocé poderé elaborar uma atividade para seus alunos, para que os mesmos

possam entender o conceito do efeito estufa planetdrio. Sugerimos a seguinte experiéncia:
Vocé vai precisar do seguinte material:

1. Uma caixa de sapato;

2. Uma luminéria com uma lémpada acoplada de 150 W;

3. Um termémetro de mercdrio;

4. Uma placa de vidro transparente;

5. Um frasco de tinta preta.

Vocé estudou que a causa principal das mudangas climéticas tem sido atribuida ao fenémeno
chamado “efeito estufa”. O efeito estufa planetario é um fenémeno natural que tornou
possivel a vida na Terra, mas é a sua intensificagdo que pode causar problemas ambientais

nas préximas décadas.
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Vamos analisar esse fenémeno:
Passo a passo e comentdrios

a. A temperatura média global é consequéncia da diferenca entre a energia recebida
do Sol e a energia reemitida pela Terra, ao ser aquecida. A variacdo da temperatura
no Sistema Terra-Atmosfera depende da diferenca entre a energia que entra e a
energia que sai dele.

Ou seja:

1. Utilize sua caixa de sapato e a tinta preta para pintar o seu interior.

2. Coloque o termémetro de mercirio no interior da caixa de sapato, ligue sua lumindria

e, apds alguns segundos, meca a temperatura do interior da caixa.

ﬂ-%

b. A retencéo da radiacdo emitida pela Terra pela atmosfera terrestre depende do

conteddo de vapor-d’dgua e dos gases de efeito estufa presentes na troposfera.
O aumento do percentual de gases de efeito estufa, principalmente o gds carbénico,

impede a passagem da radiacdo emitida pela Terra, aumentando a sua temperatura.
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Assim sendo:

3. Cubra a caixa de sapato com um vidro transparente, utilize o mesmo procedimento
mostrado acima e, apds alguns segundos, meca a temperatura no interior da caixa coberta

pelo vidro.

4. Finalmente, comparando-se as duas temperaturas, vocé constatard que, quando a placa de
vidro é alocada sobre a caixa de sapato, o vidro atua — como os gases de efeito estufa — como
um anteparo fisico, provocando o superaquecimento da camada de ar no inferior da caixa.

A esse fendmeno chamamos de efeito estufa.

RESUMO

Durante a aula, foi possivel descrever a atmosfera terrestre
como um subsistema fluido, de natureza essencialmente gasosa, que
envolve o globo terrestre. E constituida por uma mistura de gases,
fundamentalmente o hidrogénio, oxigénio, diéxido de carbono,
ozdnio e vapor-d'dgua, sendo a maioria deles transparentes &
energia irradiada pelo Sol. A sua principal camada, denominada
troposfera, se constitui em um sistema complexo e dindmico, onde os
fenédmenos climdticos produzem-se e, por isso, é o foco de interesse

da Climatologia geogréfica.



Aula 2 — Atmosfera terrestre

A atmosfera funciona, também, como um escudo que protege
a Terra da radiagdo ultravioleta, proveniente do Sol, e impede que
o calor absorvido na superficie terrestre, através dos raios solares,
escape para o espaco exterior, mantendo o equilibrio térmico do

planeta — o efeito estufa planetdrio.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, vocé vai conhecer a importancia da radiagdo
solar, que serd apresentada como responsdvel pela distribuicao
espagotemporal de cada um dos elementos meteorolégicos que

caracterizam o clima na superficie terrestre.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais dos fundamentos da radiagdo atmosférica.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. avaliar os conceitos associados & radiacdo;

2. reconhecer o significado fisico da radiacdo atmosférica;
3. descrever o modelo geral de balanco de radiagao;

4. reconhecer a feoria associada ao corpo negro;
5.

identificar possiveis consequéncias do aumento da radiagdo na atmosfera.



Aula 3 - A energia na atmosfera

INTRODUCAO

Enver Ucarer

Fonte: htip://www.sxc.hu/photo/231035

Em um dia de verdo, podemos ter ideia de qudo quente e
suado fica nosso rosto, se exposto diretamente ao sol. A luz do sol
viaja pelo ar que nos circunda com efeito direto nesse ar. Nosso
rosto, contudo, absorve essa energia e converte-a em energia térmica
e, como consequéncia, a luz do sol esquenta mais o nosso rosto do

que o ar que nos circunda.

Essa energia transmitida diretamente pela luz solar é o que
chamamos em meteorologia e, nas ciéncias atmosféricas, de energia

radiante, ou simplesmente, radiagdo.

Essa energia viaja na forma de ondas com propriedades
elétricas e magnéticas (ondas eletromagnéticas) e libera energia,
quando absorvida por um objeto. Essas ondas ndo necessitam de
moléculas para se propagar, e sua velocidade no vacuo tem a ordem
de 300.000 km/s (lembra-se de algo que ouviu alguma vez na vida
sobre esse valor de velocidade?). Nesta aula, vocé vai saber um

pouco mais sobre a radiacdo solar e sua importdncia em nossas vidas.
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Radiacao solar

Uma ideia importante que devemos ter em mente é que a
energia radiante ou radiagdo (tratemos daqui em diante simplesmente
por radiacdo, ok2) ndo chega & Terra de maneira uniforme. Isso
ocorre porque nosso planeta tem dois movimentos muito importantes:
rotacdo (em torno de seu préprio eixo) e translacdo (movimento em
torno do Sol). Esses movimentos definem diferentes intensidades
de radiagcdo e, por consequéncia, regimes meteorolégicos
distintos a cada época do ano, cuja denominagcdo mais conhecida
reporta s estacdes do ano (primavera, verdo, outono e inverno).
A Figura 3.1 ilustra o padrdo médio de radiagcdo que nosso planeta

e sua atmosfera recebem ao longo de um ano.

Equinécio
de outono,
22 de setembro

Solsticio de e
Solsticio

inverno, 21 de g de verao
ciezerfmbrr.: / 21 de junho

A\ ) ,
I__ 66" (Circulo Artico) :
,g\ Orbita da Terra

*_‘:"/Equinécio

primaveril,
20 de margo

Figura 3.1: Ao passo que a Terra gira em tormo do Sol, ela sofre um deslocamento
de 23,5° em forno de seu eixo cenfral. O eixo da Terra sempre aponfa para
algum ponto no espago, como visto de uma estrela distante, por exemplo.
Consequentemente, no més de dezembro, quando o hemisfério Sul estd deslocado
de forma a receber mais radiagdo por parte do Sol, temos mais calor e dias mais
longos, e quentes, se comparados ao més de junho, quando o Sol ilumina mais
o hemisfério Norte. Esse esquema obviamente estd fora da escala espacial real,
mas representa a origem das estagdes do ano.

Fonte: Adaptada de AHRENS. Essentials of Meteorology, 3* Edifion.
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Com um pouco de atengdo, podemos facilmente identificar os
dias em que o Sol ilumina mais em cada hemisfério e uma relacdo
direta entre essa diferenca de iluminacdo: quando o hemisfério Sul
estd muito iluminado (dezembro), temos o inicio do verdo nesse
hemisfério. Consequentemente, na mesma época, fem inicio o inverno
no hemisfério Norte. As datas assinaladas marcam os solsticios
e equindcios que geralmente representam as datas de inicio das

estacdes do ano.

Solsticios e equinécios
Solsticio: na Astronomia, solsticio (do latim sol
+ sistere, que ndo se mexe) é o momento em que
o Sol, durante seu movimento aparente na esfera
celeste, atinge a maior declinagdo em latitude, medi-
da a partir da linha do equador. Os solsticios ocorrem
duas vezes por ano: em dezembro e em junho. O dia
e hora exatos variam de um ano para outro. Quando
ocorre no verdo, significa que a duracdo do dia é a
mais longa do ano. Analogamente, quando ocorre
no inverno, significa que a duragdo da noite é a mais
longa do ano.
No hemisfério Norte, o solsticio de verdo ocorre por
volta do dia 21 de junho e o solsticio de inverno
por volta do dia 21 de dezembro. Estas datas marcam
o inicio das respectivas estagdes do ano neste hemis-
fério. J& no hemisfério Sul, o fenémeno é simétrico: o
solsticio de verdo ocorre em dezembro, e o solsticio
de inverno ocorre em junho.
Sendo mais técnico: o solsticio marca a passagem do
Sol pelos trépicos, aproximadamente nas datas descri-
tas anteriormente (VAREJAO-SILVA, 2006).

Equinécio: na Astronomia, equinécio é definido como

o instante em que o Sol, em sua érbita aparente,
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(como vista da Terra), cruza o plano do equador
celeste (a linha do equador terrestre projetada na
esfera celeste). Mais precisamente, é o ponto no qual
a ecliptica cruza o equador celeste.

A palavra equinécio vem do latim, aequus (igual) e
nox (noite), e significa "noites iguais", ocasides em
que o dia e a noite tém a mesma duracdo. Ao medir
a duragdo do dia, considera-se que o nascer do sol
(alvorada ou dilculo) é o instante em que metade do
circulo solar estd acima do horizonte e o pér do sol
(crepUsculo ou ocaso) o instante em que o circulo solar
estd metade abaixo do horizonte. Com esta definicdo,
o dia e a noite durante os equindcios tém igualmente
12 horas de duragdo.

Os equindcios ocorrem nos meses de margo e se-
tembro, quando definem mudancas de estagdo. Em
marco, o equindcio marca o inicio da primavera,

no hemisfério Norte, e do outono, no hemisfério Sul.
Em setembro, ocorre o inverso, quando o equinécio
marca o inicio do outono, no hemisfério Norte, e da

primavera, no hemisfério Sul.

Considerando as breves definicdes jé apresentadas, passemos
entdo ao contexto fisico dos conceitos e consequéncias associadas

& radiagdo que chega e sai do Sistema Terra — Atmosfera.
Significado fisico da radiacao
atmosférica: o que é radiacdo?

A radiacdo eletromagnética é a emissdo e a propagagdo de

ondas que contém energia eletromagnética, pelo espaco. Radiagdo

solar é a energia radiante emitida pelo Sol. A sua importéncia para



Aula 3 - A energia na atmosfera

todo tipo de vida no planeta é tanto quantitativa (densidades de
fluxos de energia usada na fotossintese de plantas, por exemplo)
como qualitativa (comprimento de ondas que nos permitem enxergar
os objetos). Cerca de metade dessa energia é emitida como luz
visivel na parte de frequéncia de aproximadamente 10*m do
espectro eletromagnético e o restante aparece distribuida entre
as faixas correspondentes as ondas de rddio (aquelas que nos
permitem sintonizar nossa estacdo predileta), micro-ondas (ondas
que servem para agitar moléculas e esquentar nossos alimentos
nos fornos modernos), infravermelho (canal térmico muito Gtil na
determinagdo de caracteristicas da superficie da Terra, através de
satélites), ultravioleta (aqueles cujo excesso reporta nocividade &
satde humana, gerando céncer de pele), raios X (sim, os do exame
médico) e raios gama (Uteis para a pesquisa cientifica, entre outros).
A Figura 3.2 apresenta o espectro eletfromagnético que contém
todos os tipos de ondas eletromagnéticas que o compdem. Atente
para a faixa de comprimento de onda da luz visivel (em torno de
10-°m ou 10'° Hz) que é a responsdvel por tudo que podemos ver
com nossos olhos, decompondo a luz nas 7 cores que compdem o

arco-iris e, a partir dessas, a luz branca.

Espectro eletromagneético

Comprimento de onda

(metros)
Radio Micro-ondas Infravermelho Luz Ultravioleta Raios X Gama
1 1 1 1 1 1 1
T T T 1 T T T
103 102 105 106 108 10710 10712

NN ANV

Frequéncia (Hz)

[ .

104 108 1012 1015 1016 1018 1020

Figura 3.2: Esquema simplificado dos comprimentos de onda do especiro
eletromagnético.



Zero absoluto
Valor em que a
temperatura atinge
0° na escala K. Esse
valor corresponde a
-273°C e a relacdo
entre as duas escalas
é dada pela relacao:
C =K-273; onde

a temperatura em
graus Celsius é igual &
temperatura em graus
Kelvin, a menos 273

unidades.
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Desnecessdrio informar que, sem a radiacdo, ndo teriamos
vida na Terra. Cada faixa do espectro tem implicacdes em nossas
vidas e, se nos faltasse um comprimento desses, nossa vida seria

mais dificil, ou mesmo ndo teriamos qualquer tipo de vida no planeta.

As ondas possuem comprimentos especificos e o conjunto
desses comprimentos define o espectro eletromagnético ou seja, o
intervalo completo da radiacdo eletromagnética que contém desde
as ondas de rddio, as micro-ondas, o infravermelho, a luz visivel,
os raios ultravioleta, os raios X, até a radiacdo gama. Esse conjunto
de ondas contém a energia transmitida pelo Sol e pela superficie da
Terra. Isso mesmo, a Terra também emite energia e veremos que todos
os corpos também fazem o mesmo, desde que sua temperatura seja
superior ao zero absoluto. A Figura 3.3 ajuda-nos a entender

quais faixas de energia sdo emitidas pelo Sol e pela Terra.

A max
10 x 107

8 x 107 temperatura
do Sol

6000 K

4 x107
temperatura
da Terra

2x 107 o

04 05 06 0.7

comprimento de onda (pm)

—Radiacdo de onda curta »I

Figura 3.3: Infensidade de radiagdo por comprimento de onda. Os comprimentos
de onda curta (emitidos pelo Sol] contém altas temperaturas e incluem o espectro
visivel (coloridal. A radiagdo emitida pela Terra tem comprimento de onda longa
e sua temperatura & menor, incluindo, por exemplo, as ondas de raio X.
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Para entender melhor o conceito de radiacdo, consideremos

alguns fatos importantes:

e todas objetos ou corpos que possuam temperatura absoluta
(°K) maior que zero, emitem radia¢@o independente do
seu tamanho. O ar, nosso corpo, flores, &rvores, o planeta
Terra, as estrelas, enfim, tudo estd emitindo radiacdo em

vérias formas de ondas eletromagnéticas;

® os comprimentos de onda de radiagdo que um objeto emite

sao funcdes diretas de sua temperatura;

e objetos com altas temperaturas emitem uma quantidade de
radiacdo maior do que objetos com temperatura inferior.
Como consequéncia, quanto maior sua temperatura, maior

sua emissdo de radiacdo por segundo;

® objetos com temperaturas muito elevadas emitem ondas
curtas (Sol), enquanto que objetos com temperaturas menores

emitem ondas longas (planeta Terra).

A

A”Wdade

Atende aos Obijetivos 1 e 2

1. De acordo com o que foi dito nesta aula, responda:
a) O que é radiagdo? Como chega & superficie da Terra e como é distribuida pelo espago?

b) Fisicamente, resuma o que representa radiagdo atmosférica.
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Resposta Comentada

a) Radiagdo é um conjunto de comprimentos de ondas diferentes que chega & superficie da
Terra, propagando-se pelo ar, em comprimentos de onda curta, desde o Sol até a superficie
da Terra. Esta, por sua vez, emite em comprimentos de onda longa para a atmosfera. Todos os
corpos com temperatura acima do zero absoluto emitem radiagdo de alguma forma.

b) Representa um conjunfo de comprimentos de onda que contém todo o processo de aquecimento
da Terra. As ondas de comprimento curto (quentes| sGo provenientes do Sol. As ondas de
comprimento longo |frias) sdo reemitidas por todos os objetos com temperatura acima do zero
absoluto. Nuvens, darvores, pessoas, enfim, fodo e qualquer objefo em tais condi¢cdes emite
radiag@o. Esse conjunto de ondas gera um balango de radiag@o que estd inserido no contexto
fisico da radiagdo atmosférica. Sem tal radiogdo, ndo terfomos vida na Terra. Qualquer alteragéo
nos comprimentos de onda é capaz de alterar o balango de radiacdo atmosférica. Devemos
pensar entdo como a alteragdo de uso e ocupagdo do solo (froca de floresta por pastagem, por

exemplo] estd alterando esse balanco. .. E suas consequéncias préticas na nossa vida cotidiana.
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O que chega

Vdrios tipos de radiagdes eletromagnéticas passam pela
atmosfera, enquanto outras sdo impedidas de atravessd-la.
A habilidade com que a atmosfera permite que a radiacdo atravesse
é conhecida como transmissividade. Ela depende dos componentes
da atmosfera e varia de acordo com o comprimento de onda. Alguns
gases, contidos na atmosfera, principalmente vapor-d'dgua, gds
carbénico e ozdnio absorvem radiacdo em uma faixa determinada
de comprimento de onda. A atmosfera é opaca para ondas curtas
com alta energia como raios X, raios ultravioleta e raios gama, pois

ela absorve esse comprimento de onda.

As ondas eletromagnéticas propagam-se no vdacuo a
2,997930x108 m/s, aproximadamente 300.000 km/s. A emissdo
solar se d& em extensa faixa, desde frequéncias altissimas de
1022 57! dos raios gama, até as muito baixas de 10 micropulsagdes
por segundo. Na Figura 3.4, temos uma ilustracdo de como
essas ondas sdo divididas em termos de seus comprimentos, bem
como sua nomenclatura. Nos pardgrafos seguintes, apresentamos
os conceitos associados a cada comprimento de onda do espectro

eletromagnético.

Tipo de Comprimento de onda  Comprimento  Energia carregada
Radiacao associado ou relativo de Emda ti:))ico pela onda ou féton
metros

Comprimento de onda Sentido do
| aumento/incremento

Ondas de radio AM /~ \__/~ \_

Ondas de televisio /\/\_/

Micro-ondas /.\/_\/\/\
Ondas no /\/\/\/\/\/’
infravermelho

cwinga NI

Raios X A

Figura 3.4: Radiagdo caracterizada pelo comprimento de onda. Conforme o

comprimento diminui, a energia carregada por essa onda aumenta.
Fonte: AHRENS. Meteorology Today, 9" Edifion.
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As ondas curtas, de 0,1 a 0,3 pm (I&se “micrémetro”) de
radiagdo ultravioleta, tém importdncia no papel da camada de
ozdnio. A camada, situada na estratosfera, capta a radiacdo de
onda curta, impedindo que os raios césmicos, lesivos & vida, atinjam
a superficie da Terra. A acdo do homem tem causado enormes danos
a esse importante escudo protetor do equilibrio bioldgico do planeta,
especialmente pela liberacdo de clorofluorcarbonos (CFCs), os quais

inferagem quimicamente com o ozdnio, degradando-o.

O espectro visivel é a faixa da radiagdo de onda curta, na qual
as ondas eletromagnéticas, atuando sobre os materiais existentes na
Terra, sdo captadas pelo olho humano. Tal espectro, de 0,3 a 0,7 pm,
mostra a luz nas diversas subdivisdes do branco. Esse canal, quase
transparente & passagem de energia solar é o principal responsdvel

pelo aquecimento do sistema planetdrio.

A regido do infravermelho, de 0,7 pm em diante, é responsdvel
pela captagdo de energia em onda longa, liberada pela superficie.
Usa, para isso, a capacidade termorreguladora dos gases em
suspensdo, de modo especial, o diéxido de carbono e o vapor-
d’dgua, bem como, em menor escala, o éxido de nitrogénio e
o metano. Também as demais particulas, sélidas e liquidas, e
as solucdes coloidais, chamadas de aerosséis, existentes no ar
s@o agentes do processo por absorcdo, reflexdo, transmissdo ou

espalhamento de energia.

De 8,0 a 14,0 pm, & excegdo de pequena faixa com absorcdo
por ozdnio (2,6 pm), existe transparéncia a liberacdo de energia.
Esta janela atmosférica, cuja mdxima emissdo se dd a 10 pm, atua
como respiradouro, permitindo o balango energético. A manutencéo

das médias de temperatura da atmosfera depende desse equilibrio.
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Janela atmosférica

Sdo as regides do espectro eletromagnético onde a atmos-
fera é essencialmente transmissiva & energia eletromagnéti-
ca. Assim, cada faixa do espectro tem sua janela especifica.

A aplicacdo de cada janela pode ser visualizada em formato

simplificado, através do seguinte quadro:

Quadro 3.1: Janelas aimosféricas e suas aplicagdes bdsicas

Janela ou comprimento | O que podemos estudar/

de onda aplicar
Raios gama Objetos compactos em colisdo
(estrelas, buracos negros)
Raios X Estrelas, néutrons e exames
clinicos
Ultravioleta Faixa dos raios solares,

associados ao cdncer de pele,
estrelas quentes

Visivel Representa o que se pode ver
com nossos olhos. Depende de
luz solar. Em presenca de luz
solar (dia), podemos observar
nuvens, montanhas, superficie da
Terra etc.

Canal térmico. Sensivel s

temperaturas dos objetos.
Deteccdo de focos de calor,
incéndios florestais, estrelas,
nicleos de galdxias, planetas etc.

Infravermelho

Rédio Além do rédio que sintonizamos,
podemos identificar hidrogénio
nesse canal
Micro-ondas Poeira atmosférica, nuvens,

objetos de tamanho molecular
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O Sol emite radia¢do em praticamente todos os comprimentos
de onda, mas devido & elevada temperatura de sua superficie (cerca
de 6.000%K), ele irradia a maior parte de sua energia em termos
de onda curta. O total da energia liberada pelo Sol, em cada
comprimento de onda, define o espectro eletromagnético solar

e uma parte desse espectro estd representada na Figura 3.5.

.-T. Luz 1
5 visivel |
% I w
£ I £
5 | 2
Z ° ! ,§
1 @«
'§- ﬁ % I - = ]
i ] E 1 [ 3 o
g B g : g
o = £ nel 2 o
o \ | = S 2
(i} ™ I
2 ?%\\" % 37% I 1% Menos de 1%
4}
£ | o L | |
04 0,7 1,0 1,5 0,001 1 10
Comprimento de onda (um) Comprimento de onda (m)

Figura 3.5: O espectro elefromagnético e os nomes descritivos de cada faixa
(ianela atmosférica). Os nimeros abaixo, préximos & curva, representam o percentual
aproximado da energia solar em cada faixa do espectro.

Fonte: AHRENS. Essentitals of Meteorology.

De toda a radiacdo solar que chega as camadas superiores da
atmosfera, apenas uma fracdo atinge a superficie terrestre, devido
& reflexdo e absor¢do dos raios solares pela atmosfera. Somente
em torno de 25% penetra diretamente na superficie da Terra sem
nenhuma interferéncia da atmosfera, constituindo a insolacdo direta.
O restante é refletido de volta para o espaco ou absorvido ou
espalhado em volta até atingir a superficie da Terra ou retornar ao
espaco. O que determina se a radiagdo serd absorvida, espalhada
ou refletida depende em grande parte do comprimento de onda da
energia que estd sendo transportada, assim como do tamanho e

natureza do material que intervém.

As Figuras 3.6a e 3.6b ilustram a diferenga da absorgdo
da radiagdo pela Terra com ou sem atmosfera. Veremos claramente

que sem a atmosfera a vida humana ndo seria possivel em nosso

Radio AM

100
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planeta, uma vez que essa camada permite a entrada de parte da

radiacdo e retém parte que seria perdida pela superficie da Terra.

Radiacdo solar ~ _Radiagdo solar
infravermelha que sai | infravermelha que sai

Figura 3.6a: Sistema terrestre sem atmosfera. Figura 3.6b: Sistema ferresire com atmosfera.
Balango de radiagdo proximo & superficie da Terra SEM a presenca da atmosfera (a) e COM
a atmosfera (b.

Fonfe: Adapfada de AHRENS, Mefeorology Today, 9" Edition.

Como chega

A transferéncia de calor pode ser através de trés processos:

conducdo, conveccdo e radiacdo.

A conducdo é o processo de transferéncia de energia de
molécula a molécula, porém o ar ndo é um bom condutor de calor,
por isso, esse ndo é o processo preferencial. J& a conveccdo é o
processo em que hd movimentacdo de uma massa (de ar) em funcao
de diferenca de densidade. A elevacdo do ar quente acontece
porque esse é menos denso do que o ar frio. Além da conveccao
vertical, existe a conveccdo horizontal, a qual é denominada de
adveccdo, que ocorre em consequéncia de diferencas de pressdo
atmosférica (que serd discutida em aula especifica). A radiacdo
ocorre através de transferéncia de energia entre dois corpos sem
haver, necessariamente, um meio de conexdo entre eles. Esse é o

principal processo de troca de energia entre a Terra e o Sol.
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Podemos simplificar esse processo através do ilustrado na
Figura 3.7, em que o aquecimento de uma panela de dgua mostra
como o calor é distribuido a partir da fonte para o fluido e depois,

para o ar que circunda o sistema fogo e panela.

No percurso da radiagdo, encontram-se particulas sélidas,
liquidas e gasosas de vérios tamanhos em suspensdo, as quais
produziriam em fun¢do de seu diGmetro e dos comprimentos de
onda do feixe radiativo: a reflexdo de uma parte do feixe, a qual
serd devolvida para o espago; e a transmissdo de uma outra,
com possibilidade de chegar direta, ou indiretamente, apés o
espalhamento, em um nivel de superficie. Ocorre a absor¢cdo de
uma ferceira parte, por particulas suspensas no ar, sobre forma
de nuvens, moléculas gasosas e particulas sélidas, como poeiras e

outros aerossois.

Energia radiante

Figura 3.7: Exemplo de transferéncia de calor em uma panela de agua
sendo aquecida.
Fonte: AHRENS. Meteorology Today, 9" Edifion.

Embora a radiagdo solar incida em linha reta, os gases e

aerossdis podem causar seu espalhamento, dispersando-a em todas
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as diregdes. A reflexdo é um caso particular de espalhamento da
radiagdo. A insolagdo, ou seja, a quantidade de horas em que a
energia chega a um determinado ponto é constituida de radiagéo

solar que é espalhada ou refletida de volta para a Terra.

Esse espalhamento tem um modelo conceitual que pode ser
ilustrado pela Figura 3.8, contendo um percentual aproximado de
cada alteragdo sofrida por essa radiagdo que chega ao Sistema
Terra-Atmosfera. Em linhas gerais, podemos afirmar que 30% da
radiacdo que chega é refletida e espalhada pelo albedo da Terra,
cerca de 19% é absorvida pela atmosfera e pelas nuvens e 51% é

absorvida pela superficie da Terra.

Radiacao solar
que chega ao topo
da atmosfera
30% é refletido (100 unidades)
e espalhada pelo
albedo terrestre

T

4% 2 6%

A

espalhado
pela atmosfera

refletido
pelas nuvens

refletido pela

19% & absorvido pela
atmosfera e pelas nuvens

51% é absorvido na superficie
da Terra por radiacao direta e difusa

Figura 3.8: Balanco geral da radiacdo que chega ao Sistema Terra-Aimosfera.
Fonte: Adaptada de AHRENS. Meteorology Today, 9". Edition.

As caracteristicas do espalhamento dependem, em grande
parte, do tamanho das moléculas de gés ou aerosséis. O espa-
lhamento da luz visivel por moléculas de gds na atmosfera é
dependente do comprimento de onda (espalhamento Rayleigh),

de forma que a irradiancia (fluxo que atravessa uma superficie,

Albedo

E a medida da
quantidade de
radiacdo solar
refletida por um corpo
ou uma superficie,
sendo calculado

como a razdo entre

a quantidade de
radiacdo refletida

e a quantidade de
radiacdo recebida. Em
termos geogrdficos,

o albedo representa

a relacdo entre

a quantidade de

luz refletida pela
superficie terrestre

e a quantidade de

luz recebida do Sol.
Essa relacdo varia
fortemente com o tipo
de materiais existentes
na superficie: por
exemplo, em regides
cobertas por neve, o
albedo ultrapassa os
80%, enquanto em um
solo escuro, ndo vai
além dos 10%. Na
sua globalidade, o
albedo médio da Terra
é de cerca de 37%. O
albedo varia também
com a inclinagdo (ou
obliquidade) dos raios
solares — quanto maior
essa inclinacdo, maior

serd o albedo.
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por unidade de drea), em sua forma completa, é representada por
equacionamento matemdtico complexo cujo desenvolvimento e

desdobramentos estdo fora do contexto deste curso.

Irradiéncia: ao atravessar a atmosfera, a ro-
diacdo interage com as particulas da atmosfera
e parte dessa radiacdo é espalhada nas outras
diregdes, além daquela de incidéncia. A parcela
da energia radiante incidente no “topo da atmos-
fera”, “que chega diretamente” & superficie do solo, é
chamada radiagdo direta (R ), e a densidade de fluxo
correspondente a tal radiagdo é denominada irradian-
cia solar direta.
A outra parcela de energia radiante é proveniente da
parte da radiagdo que atinge o topo da atmosfera,
mas ao interagir com esta sofre o processo de difusdo,
atingindo, indistintamente, a superficie da Terra em
diferentes direcdes, sendo assim denominada irradién-
cia solar difusa (R ). Essa irradiéncia solar difusa pode
ser visualizada, imaginando-se que é possivel a um
observador humano enxergar durante um dia nubla-
do, isto é, quando a irradiancia solar direta seja nula.
Define-se como irradiéncia solar global (R,) o total de
energia proveniente do Sol, quer de maneira direta ou
difusa, que atinge uma determinada superficie. Mate-
maticamente, seria a densidade de fluxo de radiacdo
solar incidente sobre tal superficie, incluindo-se as
componentes direta e difusa, isto é:
R, =R, +R,
Finalmente, o termo irradidncia refere-se & densidade
de fluxo de radiagdo incidente sobre uma superficie

geralmente medida em unidade de energia, Watt (W)



Aula 3 - A energia na atmosfera

ou Caloria (cal), por unidade de drea por tempo
(hora, minuto ou segundo) de duragdo - (W/m?;

cal/cm?2.min).

Para simplificar os conceitos ligados ao espalhamento da
radiacdo solar na atmosfera, basta pensarmos que nem todos os
dias sdo de céu claro, sem nuvens. Nem todos os dias sdo de céu
encoberto, com chuva. Esses dias existem simultaneamente para
diferentes regides. Temos entdo de saber exatamente onde o céu
estd nublado, parcialmente nublado ou claro, para que possamos
parametrizar o espalhamento, considerando cada lugar e cada
condicdo de tempo reinante, para que, dessa forma, possamos
equacionar o problema. Como mencionado anteriormente, esse
processo matemdtico serd suprimido deste curso por razées de

simplificacdo.

Aproximadamente 30% da energia solar sdo refletidos de
volta para o espaco. A reflexdo ocorre na interface entre dois
meios diferentes, nuvens e atmosfera, por exemplo, quando parte
da radiagdo que atinge esta interface é enviada de volta. A fracdo
da radiacdo incidente que é refletida por uma superficie é o seu
albedo. O albedo varia no espaco e no tempo, dependendo da
natureza da superficie e da altura do Sol. Dentro da atmosfera, os
topos das nuvens sdo os mais importantes refletores. O albedo dos
topos de nuvens depende de sua espessura, variando de menos de
40% para nuvens finas (menos de 50 m) a 80% para nuvens espessas
(mais de 5.000 m). Apenas exemplificando o albedo, ilustramos na
Figura 3.9 os valores associados aos albedos de diferentes tipos

de uso e ocupagdo do solo.

Observando bem a Figura 3.9, podemos constatar que
elementos com albedo alto, ou seja, com uma alta taxa de reflexdo
de energia por drea, devem ter uma temperatura menor. Neste ponto,

cabe pensarmos no quanto as alteragdes antropogénicas do uso do
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solo podem estar afetando o albedo da terra, e também podemos

pensar um pouco nas consequéncias desse tipo de acdo do homem.

Valores de albedo
(%) de reflexao

%

Neve fresca’ .
(80 - 95%)
Cobertura de
agua (10 - 60%,
dependendo da
‘ estacdo do ano)

4 edd médio
\da'terta 31%

Pedra / pisos
em geral (20 - 40%)

Figura 3.9: \alores percentuais de albedo de cada tipo de uso e ocupagdo
do solo.

O espalhamento e a reflexdo simplesmente mudam a direcdo
da radiacdo. Contudo, através da absorcdo, a radiacdo é convertida
em calor. Quando uma molécula de gés absorve radiacao,
esta energia é transformada em movimento molecular interno,
aumentando de temperatura. Parte da energia é transmitida e outra
parte é absorvida. Esses processos sdo preponderantes no perfil de
temperatura de uma regido, por exemplo. Observe na Figura 3.10
uma sintese desses processos. Portanto, sGo os gases que sdo bons
absorvedores da radiacdo disponivel que tém papel preponderante
no aquecimento da atmosfera. A maior parte da absor¢do da
radiagdo solar em comprimentos de onda do intervalo infravermelho
deve-se ao vapor-d'dgua e ocorre na troposfera, onde a maior parte
do vapor-d'dgua esté localizada. Esta parte da absor¢ao apresenta

grande variabilidade, devido & distribuicdo do vapor-d'dgua.
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Absorcao Reflexdo

Transmissao

Figura 3.10: Desenho esquemdtico dos processos de absorcdo
de energia, associado ao aumenfo de femperatura; de transmissdo
de energia, permitindo o fluxo desta; e de reflexdo de energia.

Balanco de radiacdo solar

Balanco de radiacdo solar é o procedimento através do qual é
avaliado o saldo entre a quantidade de energia radiante que incide
em um dado sistema e a quantidade de energia radiante que dele
emerge, com vistas & obtencdo da quantidade de energia disponivel

para outros processos.
Exemplo: evaporagdo da dgua na superficie do solo.

Esta no¢do pode ser aplicada tanto para o planeta como um
todo quanto para um ponto da sua superficie ou de sua atmosfera.
A avaliacdo deste saldo pode se referir & radiac@o apenas de onda

curta, apenas de onda longa, ou ainda ao conjunto de ambas.

Cada substéncia emite radiacdo em um determinado
comprimento de onda. A temperatura de um objeto determina as
caracteristicas de sua radiacdo. Um objeto com alta temperatura
em sua superficie emitird alta energia radiativa em ondas curtas,
enquanto um objeto mais frio emitird energia menos intensa em

forma de ondas longas.
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Os fendmenos climéticos produzidos na troposfera resultam
dos processos de transferéncia, fransformacdo e armazenamento de
energia e matéria que ocorrem no ambiente formado pela interface
superficie-atmosfera e que corresponde ao SSA - Sistema Superficie-

Atmosfera.

Praticamente, todos os fenémenos que ocorrem no SSA tém
inicio com a entrada da radiacdo solar no topo da atmosfera, que
corresponde & aproximadamente 2 cal/cm?/min, constituindo-se,
portanto, no total de energia disponivel a atravessar suas camadas.
Os componentes da atmosfera interagem com ela e o que chega &

superficie é uma parcela do que entrou no Sistema.

cal/cm?/min - L&-se caloria por centimetro
quadrado por minuto. Em geral, as unidades
de radiacdo sdo sempre relacionadas a partir
de sua intensidade, pela drea e pelo tempo que

se aplica.

Durante o seu movimento anual de translacdo, a Terra ora se
afasta ora se aproxima do Sol, portanto, a quantidade de energia

interceptqdo diminui ou aumenta, respectivamente.

A radiagdo que atinge um determinado ponto da superficie
terrestre pode vir direta do disco solar, ou indiretamente, pela acdo
do espalhamento e da reflexdo de nuvens, poeiras, vapor d'édgua
efc., existentes na atmosfera. A primeira constitui a radiacdo direta
(R)) e a segunda chama-se radiagdo difusa (R). A radiagdo solar
global (R, ou R ) é a soma dessas duas contribuigdes. Essa relagdo
estd ilustrada na equacdo 3.2, replicando a equacdo 3.1 para fixar
que existem dois fipos de radiacdo que nos atinge: um de forma

direta e outro, de forma indireta.

=R =R, +R, (3.2)
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Quando o céu estd sem nuvens, a propor¢do de radiacdo
difusa que atinge a superficie é muito pequena. Quando o céu estd
totalmente encoberto, toda a radiagcdo que chega & superficie é

difusa.

O espalhamento, proporcionado pela atmosfera terrestre, é
maior quanto menor for o comprimento de onda de radiacdo. Na
faixa do visivel do espectro, a radiagdo violeta é que sofre maior
espalhamento, seguindo-se do azul. O céu apresenta coloragdo
azulada (em vez de violeta) porque a transmissividade da atmosfera
para o azul é maior do que para o violeta, além do fato de o olho

humano ser mais sensivel & cor azul.

A Figura 3.11 ilustra um balango de energia médio do
Sistema Terra-Atmosfera em que os valores apontados representam
padrdes médios, baseados em informagdes colhidas, tanto na
superficie da Terra quanto por satélites. E importante ter em mente
que os valores medidos para cada componente podem ser muito
diferentes do representado no esquema, mas o percentual relativo

de cada um deles é importante considerarmos.

Solar -70 (Energia perdida para o espago)

(Energia ganha
e SO Infravermelho
B .

Calor
latente

Infravermelho

-23

147 (Energia perdida na
superficie da Terra)

(Energia ganha na

+147 superficie da Terra)

Figura 3.11: Balango de energia Terra-atmosfera.
Fonte: AHRENS. Meteorology Today, 9" Edifion.
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O que podemos observar melhor na Figura 3.11 é que
o modelo de parametrizacdo da radiacdo é “zerado”, ou seja, o
ganho é contrabalangado pela perda de energia, ambos com valor
parametrizado de 160. O mesmo aplica-se na superficie da Terra.
O processo de evaporacdo é importante no balanco de radiacéo,

assim como a radiacdo refletida pelas nuvens.

Afividade

Atende ao Objetivo 3

2. Avaliando os conceitos apresentados até este ponto, vocé serd capaz de fazer um
balanco de radiagdo. Pensemos no nosso lindo Rio de Janeiro em duas situagdes dispostas

nas figuras a seguir:

(b)
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Com base nas duas imagens, responda:

a) Em qual delas predomina a irradiagdo solar direta E em qual predomina a irradiacéo

difusa? Justifique sua resposta.

b) Em qual das duas imagens temos um predominio de incidéncia de radia¢do de onda

longa? E de curta? Justifique sua resposta.

c) Se no diq, ilustrado na figura (b), a atmosfera recebe em seu topo uma quantidade de
energia da ordem de 500 W/m?, qual seria a quantidade (W/m?) refletida pelas NUVENS

contidas na imagem?

Quanto chegaria a superficie da Terra (R )2 E se o dia em questdo fosse aquele da imagem

(a), quanto de energia chegaria & superficie da Terra (W/m?)2

Dica: observe as figuras inseridas no corpo do texto, com especial atencdo aos percentuais

de cada superficie apresentada.

Resposta Comentada

a) A irradiagdo solar direta predomina na figura (a), pois ndo temos nuvens e com isso
praticamente recebemos o maior percentual de ondas curtas, vindas diretamente do Sal,
com maior temperatura associada a elas, uma vez que quanto maior a femperatura, menor o

comprimento de onda associado.
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b) A difusa predomina na imagem (b) em que a cobertura de nuvens impede a incidéncia direta
de raios solares. Com isso, o comprimento de onda longa fica associado a esses dias, pois,
nesses casos, as nuvens filram a onda curta direta do Sol e diminuem a temperatura associada
& onda, fransformando-as dessa forma em radiagdo de onda longa e difusa.

c) De acordo com o exposfo na Figura 3.8, vemos no modelo conceitual que as nuvens refletem
20% do fofal de energia que chega do Sol. Entdo feriamos reflefido pelas NUVENS o seguinte
valor:

500 (W/m?) x 20%, ou 500 x (1/5), tofalizando 100 (W /m?) refletido pelas NUVENS.

Na superficie da Terra, chegariam 51% do fofal de energia incidente no topo, ou seja, 500
(W/m?) x 51%, totalizando 255 (W/m?).

Em um dia de céu claro, como ilustrado na figura, a reflexd@o de radiacdo por parte das nuvens
ndo existe. Devemos considerar o espalhamento ocorrido pela existéncia da atmosfera (6%), o
absorcdo média pela atmosfera [19%) e a reflexdo de energia por parte da superficie da Terra
(4%). No total, a perda de energia, mesmo com céu claro, é da ordem de 29% (veja Figura
3.8). Entdo, na superficie da Terra, terfiamos um total de 500 (VW/m?) menos 29% desse total.
Calculemos 29% de 500(W,/m?): 500 x 0,29 = 145. Entdo, na superficie da Terra, seriam
absorvidos 500-145 = 355 (W/m?). Podemos pensar que com mais energia absorvida na
superficie, cerfamente ferfamos, por exemplo, uma femperatura mais elevada durante o dia.
Agora, como seria isso durante a noite? Essa € uma questdo para ser pensada e respondida

até o final desta aula.

E necessdrio relembrarmos ainda um conceito apresentado
logo no inicio desta aula: todos os corpos, com temperaturas acima do
zero absoluto, emitem energia. Isso reporta que, independentemente
do que estamos avaliando, mesmo uma superficie coberta por
densa camada de neve, ird emitir radiacdo/energia. Outra questdo
importante é que os corpos recebem e emitem energia. O que muda
nessa relacdo entre recepgdo e emissdo de energia é exatamente
o corpo que a recebe e que a emite. Para facilitar o entendimento
desse importante conceito, temos a teoria do corpo negro, cuja

discussdo veremos na se¢do seguinte.
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Teoria do corpo negro

Todo corpo emite e absorve radiacdo. Quando a temperatura
do corpo é maior que a do ambiente onde ele estd inserido, a taxa
de emissdo é maior que a taxa de absor¢do. Quando a temperatura
do corpo é menor que a do ambiente onde ele se encontra, a taxa
de emissdo é menor que a taxa de absorcdo. Um corpo sé ndo emite

radiacdo térmica se sua temperatura for o zero absoluto, ou seja:
0° K (zero Kelvin, ou -273°C).

Toda matéria que se encontra em um estado sélido ou liquido,
também conhecido como matéria condensada, emite um espectro
continuo de frequéncias, ou seja, ndo existem espacos vazios no

espectro.

Quando um corpo encontra-se & temperatura ambiente, ele é
visto, ou seja, emite radia¢do capaz de ser detectada por sensores
remotos (satélites, por exemplo) ou ndo remotos (detectores de
radiagdo, como radidmetros, por exemplo), pela radiagdo que ele
reflete na faixa de frequéncia da luz visivel. Se estiver a temperaturas
altissimas, em torno de 1.000°K, ele emite luz visivel prépria em

intensidade suficiente para ser detectada pela visdo humana.

Esse é o caso dos altos-fornos, presentes na indistria

siderdrgica, por exemplo, onde as temperaturas atingem 1.900°C.
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E definido como corpo negro todo aquele que emite um
espectro de radiagdo universal que depende apenas de sua
temperatura, ndo de sua composico. E um material hipotético
capaz de absorver integralmente toda a energia incidente sobre ele.
Também ¢ definido como um absorvedor perfeito de energia, capaz
de absorver toda energia incidente e um perfeito emissor, capaz
de emitir o maximo de energia a uma dada temperatura. O corpo
negro tem absortividade e emissividade igual a 1 e refletividade e

transmissividade igual a O.

Figura 3.13: Esquema conceitual associado ao corpo negro.

No entanto, um corpo negro pode ser substituido com grande
aproximacdo por uma cavidade com uma pequena abertura.
A energia radiante, incidente através da abertura, é absorvida pelas
paredes em mdltiplas reflexdes e somente uma minima proporcdo
escapa (reflete-se) através da abertura. Portanto, podemos dizer
que toda a energia incidente é absorvida. E assim que as lampadas
incandescentes trabalham, ou seja, com uma concep¢do préxima

aquela associada ao corpo negro, lembra-se de quais sGo?

De acordo com Jasem Mutlag, um corpo negro refere-se a um
objeto opaco que emite radiagdo térmica. Um corpo negro perfeito
é um que absorve toda a luz recebida e ndo reflete nenhuma,
conforme & vimos. Se o objeto estd & temperatura ambiente, um
desses objetos iria aparecer perfeitamente preto (dai o termo corpo
negro). Contudo, se for aquecido a uma alta temperatura, um corpo
negro ird comecar a brilhar com radiagéo térmica. Entdo, aparecem

altos-fornos, ldmpadas etc.
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Felizmente, é possivel construir um corpo negro quase perfeito.
Crie uma caixa feita com um material condutor térmico, como metal
(veja a Figura 3.13). A caixa deverd ser perfeitamente fechada
em todos os lados, de modo que o interior forme uma cavidade
que ndo receba luz da zona em redor. Depois, faga um pequeno
furo num sitio qualquer da caixa. A luz que sair desse buraco ird
relembrar a luz de um corpo negro ideal, para a temperatura do

ar dentro da caixa.

Passemos & definicdo de elementos importantes, associados

Qo corpo negro.

® A absortividade (a)) é a razdo entre a quantidade de
energia radiante absorvida pela substancia ou corpo e o

total incidente, para um dado comprimento de onda;

* Aemissividade (e)) é a razdo entre a emitdncia monocromdtica
de um corpo e a correspondente emitdncia monocromdtica

de um corpo & mesma temperatura;

e Arefletividade (rA) é a razdo entre a quantidade de energia
radiante refletida pela substancia/corpo e o total incidente,

para um dado comprimento de ondg;

e A transmissividade (fA) é a razdo entre a quantidade de
energia radiante transmitida e o total incidente para um dado

comprimento de onda.

Os termos (ar), (eA), (rA), (tA) sGo lidos diretamente por sua
definicdo, e o termo (1) faz referéncia ao comprimento de onda,

associado a cada propriedade descrita.

Os valores da absortividade, da refletividade e da fransmissividade
para um dado material variam de O a 1, sendo que a soma destes
teré de ser 1. Pela conservagdo de energia, vale a equacdo 3.3, cuja
aplicagdo reporta tdo somente ao conceito de conservagdo de energia,

em que a soma das propriedades associadas vale 1.

al+ri+il=1 (3.3)
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Nd&o existe um corpo negro na natureza. Por vezes, o Sol pode
ser assim considerado porque emite o mdximo de energia, mas sua

absorc¢do é face de sua prépria atividade.

Existe um grupo de leis matemdticas que descrevem os
processos fisicos de fransformacdo de energia a que os objetos estdo
submetidos, quando sua temperatura é variada. Sdo essas leis que
nos permitem determinar precisamente qual o comprimento de onda
que um objeto est& emitindo ou recebendo energia eletromagnética
e mesmo qual a intensidade de energia associada. Devido &
complexidade do tratamento matemdtico dessas leis, ndo vamos

traté-las nesta aula.

\

Aﬁwd"de

Atende ao Objetivo 4

3. Sucintamente, informe se é possivel definir corpo negro, justificando onde encontramos

algo parecido na natureza.

Resposta Comentada

Corpo negro € um conceito hipotético de um corpo cujas taxas de absorcdo e de emissdo s@o

maximas.
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Na natureza, inexiste um corpo negro, porém em uma aproximacdo simplistica, podemos
considerar o Sol como um corpo que emite o méximo de energia porque sua absorgdo esfd
ligada & sua prépria atividade e também pode ser considerada como maxima.

Artificialmente, todos os objetos com temperatura elevadissima (acima de 1.000°C) podem
ser aproximados @o corpo negro porque foda sua energia ganha é geralmente fransmitida,
propagando calor a partir de sua fonte. Desta forma, alguns altosfornos e lampadas
incandescentes podem ser aproximadas como corpo negro, porém emitindo em cores diferentes

pois ndo sdo infegralmente negros, conforme a definicdo apresentada.

Possiveis consequéncias do aumento da
radiacdo na atmosfera

Uma das discussdes mais destacadas na midia, nos dias de
hoje, estd exatamente ligada ao aumento da energia solar que
a Terra recebe devido ao buraco na camada de ozénio e suas
possiveis consequéncias. Conforme visto anteriormente, a atmosfera
é essencial na condicdo de existéncia da vida humana, uma vez
que reflete o excesso, permite a entrada da quantidade segura e

armazena a energia para a manutengdo da vida.

Luiz Baltar

Fonte: hitp:/ /www.sxc.hu/photo/462560
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Atualmente, as necessidades humanas sdo muito dependentes
dos combustiveis fésseis. Desde a Revolucdo Industrial, nossa vida
estd cada vez mais dependente dessa forma de energia. Com
isso, houve uma alteragdo no padrdo de composicdo da atmosfera
terrestre, através do aumento da emissdo de gases nocivos & sua
composicdo inicial, devido & queima desses gases como fonte de
energia, a energia que prové o conforto, o deslocamento e nossa

seguranga, entre outros.

Com o aumento da populacdo mundial, a demanda por energia
também sofre pressdo e as formas de provimento desta ainda sdo muito
dependentes daqueles de origem féssil. Sua queima estd diretamente
ligada & emissdo de gases de efeito estufa e sdo esses gases adicionais
que, uma vez na atmosfera, provocam um aumento da refencdo do fluxo
de energia natural, ilustrado nas secdes anteriores. Com a refencdo
de energia na capa atmosférica, a temperatura do planeta tende a
aumentar, pois parte da energia (radiacdo) que deveria ser emitida

para a atmosfera livre, fica retida na atmosfera terrestre.

Apesar das imprecisdes que circundam as medi¢cdes de
temperatura no passado, estudos sugerem que, durante o século
passado, a temperatura do ar na superficie da Terra sofreu um
incremento de cerca de 0,6°C. Nos Gltimos anos, essa tendéncia
mundial de aquecimento ndo sé continuou, mas aumentou.
Cientificamente, os modelos climéaticos de computador que
matematicamente simulam os processos fisicos da atmosfera,
oceanos, e gelo, podem prever que, se tal aquecimento continuar
aumentando, estariamos irremediavelmente comprometidos com
os efeitos negativos das mudancas climdticas, tais como um
aumento continuo do nivel do mar e uma mudanga nos padrées de

precipitacdo global, por exemplo.

A Figura 3.14 ilustra um padrdo registrado de evolugao
da concentracdo do principal gés de efeito estufa, o gds carbénico
(CO,), ao longo dos dltimos 100 anos, que, a partir do meio do
século passado, passou a ser tomada de forma direta em observatério

localizado no Havai.
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Figura 3.14: Evolugdo temporal da concentragdo de gds carbénico em parte
por milhéo [ppm), durante os Gliimos 1.000 anos, a partir da coleta de tesfemunhos
de gelo no Continente Antdrtico (ice cores) e no observatério de Mauna loa Havai
(Mauna Loa).

Fonte: Adaptado de AHRENS. Meteorology Today, @ Edition.

Se pensarmos na evolucdo temporal da concentracdo de
CO,, a partir da operagdo do observatério havaiano, fica clara
a influéncia da queima dos combustiveis fésseis no aumento da
concentracdo desse gds (Figura 3.15). Nesta figura, podemos
identificar uma elevagdo na concentragdo desse gés que, por sua
vez, contribui no sentido de aumentar a radiacdo emitida da Terra
para a atmosfera, consequentemente, aumentando a temperatura

média de nosso planeta.

Esse tema serd debatido com maior detalhamento em aula
especifica deste curso, em que estaremos discutindo sobre as
mudancas climdticas. Para este momento, o importante é notar
que, se aumentarmos ou diminuirmos artificialmente a concentracdo
natural dos gases componentes da atmosfera, estaremos gerando
um desequilibrio nesta. As consequéncias desse desequilibrio t&m

sido tratadas como mudancas climdticas.
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Figura 3.15: Evolucdo temporal das concentragées de CO,, medidas no
observatério do Havai.

Mais do que o aumento da concentracdo dos gases de
esfeito estufa, podemos pensar como o albedo da Terra estd sendo
modificado por agdo antrépica. Ora, se o albedo mede a taxa de
emissdo por unidade de drea por superficie, devemos considerar
pontos importantes, especialmente no tocante as superficies em si.
Considerando a drea total, quanto temos de florestas nos dias de
hoje e quanto tinhamos hé& 50 anos? E quanto & cobertura de gelo
da Terra, chamada cientificamente de criosfera?2 O que ocorreu com

ela devido ao aumento de temperatura do planeta?

As respostas desses dois questionamentos importantes sdo os

" . n . .
desafios” a cumprir para entendermos como o clima do planeta
estd em processo de alteracdo. Ainda, entre os maiores “gargalos”
desse tema, estd exatamente estabelecer o balanco de radiacdo da
Terra em mutacdo. Ou seja, como as alteracdes de uso e ocupagdo
do solo estdo alterando o albedo terrestre e, por consequéncia, toda

a condicdo média de tempo em vdrias regides do planeta.

Certamente, todos nés podemos fazer alguma coisa, ainda

que bem pequena, para minimizar esses efeitos.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2, 3,4e 5

Reflita sobre tudo que vocé tem feito em sua vida quotidiana, nos Gltimos anos, que possa
estar contribuindo para a alteracdo do albedo terrestre e, com isso, acelerando o processo

de mudancga do clima. Cite pelo menos dois exemplos.

Uma dica: pense em tudo que vocé consome.

Resposta Comentada

Seu meio de transporte ¢ eficiente ou & um grande emissor de gases, capaz de alterar a estrutura
da atmosfera e por consequéncia o albedo terrestre? Sua alimentacdo leva em conta a origem
dos alimentos? Por exemplo, seu suco de soja provém de drea desmatada? E seu carro, esté
regulado ou emitindo muita fumaga? Enfim, esses sGo apenas pequenos exemplos de nosso dia
a dia que confribuem negativamente para alteragdo do albedo da Terra e, por consequéncia,

para o desequilibrio climatico de nosso planeta.
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RESUMO

A radiagdo pode ser considerada como a energia motriz ou
mesmo o combustivel dos movimentos atmosféricos. Sem a radiacdo,
ndo seria possivel termos vida humana na Terra. Sem a atmosfera,
igualmente ndo teriamos vida ou somente poucos organismos
suportariam o intenso aquecimento diurno e o igualmente intenso
resfriamento noturno. A compreensdo dos efeitos da radiagdo na
nossa vida deve ser pensada como radiagdo no Sistema Terra-

Atmosfera.

TODOS os objetos cujas temperaturas estejam acima do zero

absoluto, ou seja, temperatura superior a 0° K emitem radiagéo.

Quanto maior for a temperatura de um objeto, maior a
quantidade de radiagdo emitida por unidade de drea e menor serd

o comprimento de onda da mdxima emissdo.

Os valores de energia irradiante, recebidos no topo da
atmosfera, sofrem alteracdo ao atravessé-la e, com isso, apenas 51%
do total da energia solar que atinge o topo da atmosfera atinge a

superficie da Terra.

A Terra absorve radiacdo solar durante o dia e emite radiacdo,

tanto durante o dia, quanto durante a noite.

A superficie da Terra comporta-se como um corpo negro,
ou seja, é um melhor absorvedor e emissor de radiacdo do que a

atmosfera.

O albedo da Terra varia de superficie para superficie. Em geral,
seu valor médio é de 30%. Coberturas vegetais densas, como: florestas,
grandes plantacées, coberturas de gelo tém seus préprios albedos, que
estdo inseridos no modelo conceitual de 30%. Se esse padrdo de uso
do solo estd aumentando, necessariamente estamos alterando o albedo

terrestre e, com isso, o clima do planeta como um todo.

Os gases de efeito estufa sdo parte da composicdo da

atmosfera e esse efeito contribui positivamente para a existéncia
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da vida humana na Terra. O problema é a quantidade desses
gases emitida pela acdo humana, especialmente apés a Revolugdo

Industrial.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, vocé verd as bases conceituais sobre os
elementos climdticos, temperatura do ar e do solo, bem como as

funcées basicas da temperatura.






Aula

Temperatura do
ar e do solo

Ricardo Augusto Calheiros de Miranda
Lucio de Souza
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre os elementos climéticos:

tfemperatura do ar e do solo.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
identificar as funcdes basicas da tfemperaturo;
descrever as diferentes formas de transferéncia térmica no ar no solo;

1.
2.
3. identificar a variag@o espagotemporal das temperaturas do ar e do solo;
4.

identificar os principais métodos de monitoramento meteorolégico no ar e no solo.
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INTRODUCAO

Desde a inféncia, nos acostumamos a experimentar as
sensacdes de quente e frio. Quando tocamos em um objeto, usamos
nossa sensacdo de temperatura, que determina se sentimos calor ou
frio. Por essa razdo, no dia a dia vocé, assim como eu, |G deve ter
se perguntado com que roupa vocé sairia? Ou seja, como vai estar
o tempo durante o dia de hoje ou mesmo o quanto ele estd quente

naquele momento.

Em suma, instintivamente, vocé sensorialmente quontifico as
sensacdes de quente e frio para avaliar as propriedades fisicas
observadas no meio atmosférico. Ou seja, vocé, muitas vezes, ndo
se dé conta de que esta é uma tentativa de medir indiretamente um
indice expresso pela quantidade de energia calorifica existente no

meio — a femperatura. Temperatura

Palavra reconhecida

Para compreender o regime de temperatura de um meio, é iy
cognitivamente como

importante lembrar que o fluxo de energia térmica entre dois corpos o nivel de calor que

inseridos num meio (seja ele gasoso, liquido ou sélido) dd-se em existe no ambiente,
. . . resultante, por

virtude, unicamente, de uma diferenca de temperatura entre eles e P

. exemplo, da agdo dos

(Figura 4.1). raios solares ou do

nivel de calor existente

num corpo.

Corpo A emite calor para Corpo B

—

T, > T

Figura 4.1: Processo de transferéncia de calor entre dois corpos.

Assim é fécil concluir que, quando dois objetos sdo postos em

contato (dizemos que eles estdo em contato térmico), o objeto que
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possui temperatura maior esfria, enquanto o outro com temperatura
menor esquenta até um ponto em que ndo ocorrem mais mudangas e,
para os nossos sentidos, eles parecem possuir a mesma temperatura.
Quando as mudancas térmicas terminam, dizemos que os dois corpos

(sistemas) estdo em equilibrio térmico.

Pois &, nesta aula, estamos aprendendo que, se
colocarmos um objeto quente préximo a um frio,
logo os dois estardo na mesma temperatura, ou
seja, o calor é transferido do objeto com tempera-
tura maior para o objeto com temperatura menor.
Um exemplo desse fenémeno cientifico de transferén-
cia térmica ocorre quando, logo pela manha, mistura-

mos café quente com leite frio.

Leite gelado

Café quente

Vocé logo perceberd que, ao misturar café ao leite, as

temperaturas dos dois liquidos tendem a se igualar
até que estejam prontos para beber. Ou seja, se ndo
houver mais transferéncia de calor entre ambos é

porque se encontram em equilibrio térmico.
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Na natureza, a energia térmica também se move de uma
regido de alta temperatura para regides de baixa temperatura. A
causa fundamental de todas as situacdes meteorolégicas na Terra é

o Sol e a sua posi¢cdo em relacdo ao nosso planeta.

A energia calorifica fornecida pelo Sol, a radiagdo solar, afeta
diretamente as variacdes na quantidade de radiacdo solar que chega
ao solo em diferentes pontos do planeta. O fato de a Terra ter um
formato esférico faz com que as regides tropicais sejam atingidas

por trés vezes mais radiacdo solar do que as regides polares.

O movimento constante da atmosfera depende, assim, do
balango de energia radiante, fator que temos de considerar sob dois
aspectos: o balanco entre a Terra e o espaco, porque este determina
a temperatura média da atmosfera; e o balango na atmosfera, porque
este é a causa fundamental das condi¢des meteorolégicas — efeito

estufa planetdrio.

Sendo, portanto, esta variagdo térmica responsével pela
circulacdo do ar atmosférico, das correntes ocednicas e, em menor
escala, pela distribuicdo dos ecossistemas naturais sobre o planeta.
Para entender melhor todas essas variagdes, vejamos formas de

transferéncia térmica.

Formas de transferéncia térmica

Na natureza, a transferéncia de energia térmica entre dois

corpos ou meios pode ocorrer de trés formas distintas:
« Conducdo térmica: é a propagacdo da energia térmica por
meio do contato de moléculas de duas ou mais substéncias

com temperaturas diferentes.

+ Convecgdo térmica: processo de transferéncia de energia

decorrente do transporte de massa no inferior do meio gasoso.

* Irradiacdo: diferentemente dos dois processos de propagacdo
de calor estudados (conducdo e conveccdo térmica), a

irradiac@o ndo necessita de meio material para transmitir



Irradiacéo
térmica

A irradiacdo solar

é o processo de
transferéncia de calor
através de ondas
eletromagnéticas,
chamadas ondas

de calor ou calor
radiante. Isso porque,
enquanto a condugdo
e a convecgdo
ocorrem somente

em meios materiais,
a irradiacdo ocorre

também no vdcuo.
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a energia térmica. A energia térmica é fransmitida através de
ondas eletfromagnéticas. A energia emitida por um corpo ou
energia radiante propaga-se pelo espaco até atingir outros
corpos. Por exemplo, o calor que diariamente recebemos do
Sol chega até nés por irradiacdo térmica, uma vez que

entre o Sol e a Terra existe vécuo.

Assim sendo, a energia radiante que atinge a superficie
terrestre seré destinada, basicamente, a trés processos, dentre os
quais dois estdo associados & temperatura: fluxo convectivo de calor
sensivel (temperatura do ar) e o fluxo por conducdo de calor no solo
(temperatura do solo). Sendo o terceiro deles destinado para o fluxo
de calor latente de vaporizagdo da dgua (evaporacdo das superficies

liquidas e sélidas e transpiracdo animal e vegetal).

Temperaturas do ar

As expressdes temperatura do ar & superficie e/ou temperatura
do ar & sombra sdo usadas em climatologia, de modo equivalente,
para traduzir a temperatura reinante no interior de abrigo

meteoroldgico a 2 metros da superficie do solo.

A parte a precipitacdo, a temperatura provavelmente é o
elemento mais discutido do tempo atmosférico. Assim sendo, a
temperatura, medida em graus Celsius (°C), registra o calor da
atmosfera de um lugar, cuja variacdo depende da sua localizagdo
e da circulacdo atmosférica. Na atmosfera, a temperatura expressa
o estado de agitacdo das moléculas dos gases que a compdem, de
modo que quanto maior a temperatura, maior serd a agitagdo ou a

velocidade de deslocamento entre essas moléculas.

Dessa forma, sob o ponto de vista climatolégico, a temperatura
do ar se aplica ao grau de agitacdo das moléculas do ar atmosférico
adjacente a superficie terrestre, com ou sem vegetacdo, e acima dos

mares e oceanos.
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Assim sendo, a temperatura do ar & superficie terrestre é
consequéncia do balango de radiagdo solar que atinge a superficie
terrestre. Ou seja, a temperatura do ar em um lugar é determinada

pela troca de energia radiante entre o Sol, a Terra e sua atmosfera.

E, pelo o que vocé pdde estudar na Aula 3, a radiacéo solar
é a principal fonte de energia para aquecer a superficie terrestre.

Ou seja, a radiacdo solar é responsdvel pelas temperaturas na Terra.

Assim, as ondas curtas emitidas pelo Sol sGo contabilizadas
como ganho de energia radiante e as ondas longas emitidas pela

superficie terrestre, como perdas.

Da quantidade de energia radiante que atinge o topo da
otmosfero, uma parte, ao atravessar a otmosfero, tem seus valores
alterados conforme as caracteristicas fisico-quimicas de seus
constituintes, o que atribui & atmosfera terrestre a qualidade de
semitransparente & radiagdo solar, uma vez que a atmosfera interage

com cerca de 50% da energia que incide sobre a Terra.

Desses 50%, metade é interceptada pelas nuvens que, devido
seu poder de reflexao, forcam 19% a serem perdidos para o espaco
por reflexdo, absorvendo cerca de 5%. A maior parte dos 26% de
energia restante é retida pelos demais constituintes atmosféricos
(20%), de maneira que somente 6% dessa energia é refletida por
eles para fora da atmosfera. O ganho individual da atmosfera nessa
fase do balanco de radiacdo corresponde, portanto, a apenas 25%,
denotando uma pequena participagdo direta das ondas curtas no

aquecimento atmosférico.

Dos 50% restantes que conseguem atingir a superficie terrestre,
3% sdo refletidos para o espaco, evidenciando uma capacidade de

absorcdo da superficie (50%) maior que a da prépria atmosfera (25%).

Para compreender a parcela de contribuicdo da radiacdo
terrestre no balanco de entrada e saida de energia no sistema
Terra/atmosfera, é necessdrio considerar que a superficie terrestre
recebe simultaneamente tanto a radiacdo direta do Sol como a

difusa, além daquela que, uma vez emitida pela superficie na forma
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de ondas longas, é forcada a retornar por acdo dos gases estufa,
aerossdis e nuvens presentes na troposfera. O efeito que causa essa
contrarradiacdo, jé discutido na Aula 1, é denominado com efeito

estufa planetério (Figura 4.2).

RADIAGAO SOLAR
INCIDENTE 100%

ENERGIA
REFLETIDA PELA
ATMOSFERA 30%

RADIACAO
ABSORVIDA
PELA
ATMOSFERA

25%

ATMOSFERA

RADIAGAO
REFLETIDA PELA
TERRA 3% ENERGIA EMITIDA

[
l
l
I ENERGIA RE-EMITIDA
I PELA TERRA

!

!

!

PELA ATMOSFERA I
!

=l

SUPERFICIE 50%

B o ——— i T ————————————————————
ONDAS CURTAS ONDAS LONGAS

Figura 4.2: Infograma dos componentes do balango de ondas curfas e longas
sobre a superficie ferrestre.

Assim, os gases constituintes da atmosfera, perfeitos
absorvedores de radiacdo de ondas longas, t#&m suas moléculas
aquecidas e produzem um aumento na tfemperatura na troposfera.
O que nos faz concluir que a fonte imediata de energia para aquecer

o ar é a superficie da Terra.

Sob tais condicdes, o balanco de radiacdo de um local e/ou
regido da superficie terrestre ocorre em funcéo da trajetéria didria
do Sol acima do horizonte, enquanto que as variagdes estacionais
decorrem em funcdo da variacdo da trajetéria da Terra em torno
do Sol durante o ano (Figura 4.3). Ou seja, pela entrada de
energia radiante emitida pelo Sol, a radiacdo absorvida pela
superficie, e pela liberagdo de parte desta radiacdo absorvida, que

é subsequentemente emitida pela superficie terrestre.



Aula 4 — Temperatura do ar e do solo

Figura 4.3: Movimento anual de circulagdo da Terra em torno do Sol.

Fonte: http:/ /www.veraodabahiaforteens.blogspot.com/.

A radiagdo absorvida ocorre durante o periodo em que o
Sol se encontra acima da linha do horizonte, e a sua intensidade
é proporcional & altura do Sol acima do horizonte, sendo méxima
na sua passagem meridiana (ao meio-dia). A emissdo efetiva de
calor terrestre é crescente do nascer do sol até a sua passagem
meridiana, quando passa a ser decrescente até o nascer do dia

seguinte (Figura 4.4).

Radiacao 2T
: ) X
5 absorvida (+)’/ \
o / % )
wvi /! II i I
o} / \ |
KA :" N o
0 / \
T / "B Emissdo efetiva
@ /! .
o r; v terrestre (-)
,r' ‘\‘ """""""
A Y 11
— ¢ \
I LY
6 12 18

Horas do dia

Figura 4.4: Curso digrio do radiagdo solar absorvida e da emissdo efetiva
terrestre.
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E pelo que se pode observar, pela representagdo grdfica

da radiacdo absorvida e da emissdo efetiva terrestre na

Figura 4.5, o temperatura do ar acompanha o ciclo diério do

balango de radiagdo solar absorvida pela superficie terrestre.

Temperatura (°C)

Radiag&o cal cm™ min’’

RADIAGAO SOLAR
AB;ORVIDA (+)

EMISSAO EFETIVA
TERRESTRE (1)

Figura 4.5: Curso diério do balanco de radiagdo solar e das temperaturas
maximas (Mx) e minimas (Mn) do ar.

Assim sendo, a drea (I + ll) representa o total didrio da

radiacdo solar absorvida em um local e/ou regido da superficie
terrestre. As dreas correspondentes as dreas (I + Ill) representam
o total didrio da emissdo efetiva terrestre. A drea | corresponde
& parcela da radiagéo solar absorvida utilizada na reposicéo de
parte da emissdo efetiva terrestre. A drea Il representa a parcela
excedente da radiagdo solar absorvida que tem parte dela utilizada
no aquecimento do ar atmosférico. A drea lll corresponde ao déficit

de radiacdo da superficie.
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Estimativa da temperatura do ar

Como vocé & deve ter percebido, hoje em dia hd muita
discuss@o sobre a variagdo da temperatura do ar em todo o mundo,
como possivel aumento do efeito estufa planetdrio provocado por
acdes antropogénicas. Por essa razdo, a temperatura, medida em
graus Celsius (°C), registra o estado térmico da atmosfera de um
lugar, cuja variagdo depende da sua localizagdo e da circulagdo

atmosférica.

No sistema globo/atmosfera, a temperatura pode variar de
ponto para ponto, num dado instante, ou num mesmo ponto, ao

longo do tempo.

Quando se considera um local sobre a superficie terrestre, seja
ele localizado no ar, no solo ou na dgua, dois aspectos distintos

devem ser levados em consideracdo:

1. a temperatura instanténea, referente apenas ao momento

em que é medida;

2. as temperaturas extremas, mdxima e minima, que se
verificaram num infervalo de tempo preestabelecido, anterior ao

instante que se considera.

Esse intervalo, para o caso da climatologia, é, em geral, de
24 horas. A diferenca entre as temperaturas extremas (méxima e
minima) efetivamente observadas num determinado dia, dé-se o
nome de amplitude térmica do dia em questdo. Quando o periodo
de referéncia for més, ano ou década, costuma-se estabelecer, aindg,

as seguintes grandezas:

« temperatura méxima absoluta, definida como a mais elevada

temperatura que se registrou no periodo;

« temperatura minima absoluta, definida como a mais baixa

temperatura observada no periodo;

« amplitude térmica absoluta, definida pela diferenca entre a

mdxima e a minima temperaturas absolutas do periodo;
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O cdleculo das médias didrias de temperatura do ar (Ti) pode
ser feito de vdrias maneiras, desde que elas se aproximem de um
valor préximo daquele calculado com 24 observagdes hordrias e

previamente comparadas, para se saber o seu desvio.

De acordo com a Organizagdo Meteorolégica Mundial
- OMM, a média da temperatura didria (Ti) é a média das
temperaturas observadas em 24 intervalos cronolégicos iguais,

durante 24 horas seguidas.
Ti= (T +T,+T,+T,+ +T1,,)/ 24

Ou a combinagdo de temperaturas observadas com uma
frequéncia ajustada, de modo que defina o menor valor possivel de
desvio da média definida com as 24 horas. Logo, de acordo com a
rotina observacional a temperatura média do ar que é monitorada
no interior de um abrigo meteoroldgico ao ar livre, entre 1,25 e 2

metros acima da superficie do solo, pode ser calculada como sendo:

Ta=(T,+T, +T, +2T,)/5

Onde:
T

Greenwich)

= temperatura do ar as 12 horas TMG (Tempo Médio de

12

T,, = temperatura do ar as 24 horas TMG

24

T

w = femperatura méxima do ar
X

T, = temperatura minima do ar

Desde o estabelecimento, em 1910, da Rede Meteoroldgica no
Brasil, as temperaturas médias do ar (TM) correspondem aos valores
obtidos para certo intervalo de tempo (dia, més e ano). Como nem
todas as estacdes meteorolégicas fazem leituras hordrias, mas em
algumas horas do dia, o Instituto Nacional de Meteorologia, Inmet,
estabeleceu como principio geral que a estimativa ou medida dos

elementos concernentes as observacdes meteoroldgicas, deve ser
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feita de acordo com a hora universal (Tempo Médio de Greenwich
- TMG) e ndo no hordrio local. Ou seja, em todo o territério
brasileiro a hora legal de Brasilia é atrasada trés horas sobre o
tempo universal por essa localidade se encontrar no 3° fuso a
oeste de Greenwich. Assim sendo, as leituras obtidas as 12 e as
0 horas TMG, correspondem a @ e 21 horas em Brasilia. Por essa
razdo, os hordrios das 9, 15 e 21 horas sdo utilizados em todas as
estacdes da rede meteoroldgica nacional para estimativa e leitura
dos elementos meteorolégicos durante o dia. A diferenca do valor
encontrado nessa férmula, quando comparados com a média de 24
observagdes obtidas em um dia, em todo o pais, foi considerada

como insignificante.

Escalas da termomeétricas

De acordo com o que vocé tem estudado, na atmosfera, a
temperatura do ar corresponde ao estado de agitacdo das moléculas
dos gases que a compdem. Desse modo, quanto maior a temperatura,
maior serd a agitacdo ou velocidade de deslocamento entre essas

moléculas.

As escalas termométricas surgiram, portanto, da necessidade de
registrar e quantificar o quanto o ar estd quente ou frio. Ou seja, como

um mecanismo para se medir a temperatura de um corpo ou meio.

Quando queremos medir a temperatura de um corpo,
precisamos usar uma escala termométrica, isto é, uma forma de
relacionar o conjunto de nimeros associados as temperaturas.
As trés escalas termométricas mais comuns sdo Celsius (°C),
Fahrenheit (°F) e Kelvin (K).



(limatologia Geogrdfica

Escala Celsius

E a escala usada no Brasil e na maior parte dos paises,
oficializada em 1742 pelo astrénomo e fisico sueco Anders
Celsius (1701-1744). Esta escala tem como pontos de referéncia a
temperatura de congelamento da dgua sob pressdo normal (0°C) e

a temperatura de ebulicdo da dgua sob pressdo normal (100°C).

Escala Fahrenheit

Outra escala bastante utilizada, principalmente nos paises de
lingua inglesa, criada em 1708 pelo fisico alem&o Daniel Gabriel
Fahrenheit (1686-1736), tendo como referéncia a temperatura de uma
mistura de gelo e cloreto de aménia (0°F) e a temperatura do corpo
humano (100°F).

Em comparacdo com a escala Celsius:
0°C = 32°F
100°C = 212°F

Escala Kelvin

Também conhecida como escala absoluta, foi verificada pelo
fisico inglés William Thompson (1824-1907), também conhecido
como lorde Kelvin. Esta escala tem como referéncia a temperatura do
menor estado de agitacdo de qualquer molécula (OK) e é calculada

a partir da escala Celsius.

Por convencdo, ndo se usa "grau" para esta escala, ou seja,
0 K I&-se zero Kelvin e ndo zero grau Kelvin. Em comparagdo com

a escala Celsius:

-273°C = 0K
0°C = 273K
100°C = 373K
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Assim sendo, o ponto de fusdo do gelo corresponde a 0° C
na escala Celsius, 32°F na escala Fahrenheit e 273 K na escala

Kelvin. O ponto de ebulicdo da dgua corresponde, respectivamente,
a 100°C, 212°F e 373 K.

A relagdo entre as trés escalas estd representada na Figura 4.6:

°C °F K
Ponto de ebulicdo
100 feeveremeremmininns 212 e 373 =—> o sgua
TP~ R : Temperatura que
C F K se quer calcular
Ponto de fusao
O foorerrrmmnenenain 32 e 2731 =¥ 4o gelo

Figura 4.6: Escalas de temperatura.

Logo, as equagdes a seguir servem como uma conversdo entre

as escalas, ou seja:

Conversao de Para Equacao
°Celsius °Fahrenheit °F=°Cx1,8+32
°Fahrenheit °Celsius °C=(F-32)/1,8
°Celsius Kelvin K=°C+273
Kelvin °Celsius °C=K-273
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Afil'idode /

1. Um turista americano acostumado a utilizar a escala Fahrenheit (°F) no seu pais, ao

Atende aos Objetivos 1 e 2

desembarcar no Rio de Janeiro, quis saber qual seria o equivalente & temperatura em °F
i@ que ele observou que o valor da temperatura indicada no termémetro do aeroporto
Antonio Carlos Jobim era de 36,5°C. Como ele deve proceder para encontrar o valor da

temperatura em °F¢

Resposta Comentada

A temperatura do ar é tida como um dos mais importantes elementos do clima. Tem como
definicdo: estado térmico da atmosfera, referindose & sensacdo de frio e calor. Ela é medida
através do termdmetro, sendo utilizadas duas escalas: Celsius, a mais comum, e Fahrenheit,
mais utilizada nos paises de lingua inglesa.

Flos podem ser convertidas, por exemplo, de Celsius para Fahrenheit e viceversa, tendo em
vista que 0°C = 32°F.

Assim sendo, se o furista americano, ao desembarcar no Rio de Janeiro, observou que nossos

fermémetfros marcavam temperatura de 36,5°C, basta que ele utilize a formula (°F = °C x 1,8

+ 32) para saber o equivalente a 36,5°C em °F. Ou seja: °F = 36,5 x 1,8 + 32 = 97,7°F
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Variacdo espaco-temporal da
temperatura do ar

A temperatura do ar pode variar ndo apenas de um local para
outro, mas também ao longo de um dia e/ou ano em um mesmo

lugar ou regido sobre a superficie da Terra.

Em geral, fatores meteorolégicos que usualmente influenciam

as mudangas da temperatura do ar sdo:

« Altitude — quanto maior a altura, menor a temperatura, visto
que a irradiagdo do calor é feita pelas superficies sélidas e
liquidas da Terra e, também, porque os componentes gasosos

da atmosfera se vao dispersando & medida que sobem.

« Latitude — quanto maior é a latitude, menor é a temperatura.
Sendo essa a razdo pela qual o ciclo anual de temperatura
reflete claramente a variacdo da radiacdo solar incidente

ao longo do ano.

« Continentalidade — quanto mais préximo a grandes massas
liquidas, menor serd a variagdo da temperatura, e quanto
mais distante de grandes massas liquidas, maior serd a

variagdao.

« Correntes maritimas — as correntes quentes contribuem para
a ameniza¢do da temperatura de lugares junto ao litoral e
para uma elevada umidade do ar; |@ as correntes frias, nas
dreas continentais influenciadas por essas correntes, sdo
mais quentes no verdo e mais frias no inverno e geram uma

otmosferq mais seca.

* Relevo - o relevo pode facilitar ou dificultar as circulacdes

das massas de ar, influindo na temperatura.

+ Vegetacdo — a cobertura vegetal auxilia no aumento da
umidade do ar, pois o vegetal retira umidade do solo, através
das raizes, enviando vapor de dgua para a troposfera, pela

evapotranspiragdo.
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+ Urbanizagdo - nos grandes centros urbanos, esses problemas
sdo agravados pela retirada da cobertura vegetal, pela
compactacdo do solo, pelo asfaltamento, pela edificacdo,

emissdo de gases poluentes, expansdo desordenada, efc.

A variagdo espaco-temporal da temperatura do ar é funcao,
principalmente, de a radiacdo solar ser mais elevada nas baixas
latitudes (linhas do equador) e praticamente constante ao longo do
ano. As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram essa relagdo, apresentando
as temperaturas médias do planeta Terra em dois periodos do ano,
a partir de imagens elaboradas com a ajuda do software GRADS
(Grid Analysis and Display System) e com base em dados do Climate
Research Unit (CRU) - University of East Anglia, Norwich, Reino
Unido. E uma apresentacdo cldssica da variacdo das temperaturas
globais no espaco e no tempo, reforcando os contrastes que se
observam entre o verdo (Figura 4.7) e o inverno (4.8), aqui

representados pelos meses, respectivamente, de janeiro e julho.
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Figura 4.7: \lariagdo dos temperaturas do ar sobre a Terra no verdo.

Fonte: Climate Research Unit, Norwich, Reino Unido.
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Figura 4.8: \ariagao das temperaturas do ar sobre a Terra no inverno.
Fonte: Climate Research Unit, Norwich, Reino Unido.

No entanto, fica aqui uma andlise que raramente é feita sobre
este aspecto das temperaturas globais. E preciso ndo esquecer que
janeiro representa o inverno, no hemisfério Norte e o verdo, no
hemisfério Sul. Em julho acontece exatamente o contrério, ou seja,

é verdo do hemisfério Norte e inverno no hemisfério Sul.

Por essa razdo, se pode verificar que no verdo do hemisfério
Norte se registram temperaturas superiores a 30°C em dreas mais
vastas do que no verdo do hemisfério Sul. Assim, o hemisfério Norte
parece aquecer mais do que o hemisfério Sul durante os respectivos
verdes. Tal se explica pela existéncia de maior massa continental no

hemisfério Norte, sobretudo nas latitudes tropicais.

No hemisfério Sul, no entanto, o predominio de superficie

ocednica tem tendéncia a amenizar as temperaturas.

Atravessado na Regido Norte pela linha do equador e, ao sul,
pelo trépico de Capricérnio, o Brasil estd situado, na maior parte do
territério, nas zonas de latitudes baixas — zona intertropical -,
nas quais prevalecem os climas quentes e Gmidos, com temperaturas

médias em torno de 20°C.

Zona
intertropical

Zona de convergéncia
intertropical, é a

drea que circunda

a Terra, préxima ao
equador, onde os
ventos origindrios

dos hemisférios Norte
e Sul se encontram.

A zona intertropical

é um dos mais
importantes sistemas
meteoroldgicos em
atuagdo nos trépicos
e é essencial para
caracterizar diferentes
condi¢des de tempo e
de clima em diversas
dreas da regido

tropical.
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Como pode ser observado na Figura 4.9, no territério
brasileiro, a temperatura média anual varia de 19,5°C até um pouco
acima de 30°C. Pelo fato de o Brasil estar préximo do equador, a
Regido Norte do Brasil apresenta pequena variacdo da temperatura
do ar, j& que o balanco de radiagcdo se mantém praticamente estdvel
durante todo o ano. Sendo este o caso de Fortaleza, CE (latitude
03° 43'S), por exemplo, onde a temperatura média do ar varia
entre 30,8°C em dezembro e 29,6°C em junho e julho. J& no Sul
do pais, mais especificamente em Porto Alegre (RS) latitude 30°
02’'S, as médias mensais das temperaturas oscilam entre 24,6°C

em janeiro e 14,3°C em julho.
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Figura 4.9: Curso anual das femperaturas em alguma cidades brasileiras.
Periodo: 1961 a 1999,

Fonte: htip:/www.inmet.gov.br

Em sintese, pelo que se péde observar na Figura 4.9, a
temperatura do ar é usualmente mais alta nas regides mais préximas

da linha do equador e mais baixa nas latitudes médias e altas.

Durante o dia, a variagdo hordria das temperaturas do ar
ocorre em funcdo da trajetéria do Sol acima da linha do horizonte,
como pode ser observado na Figura 4.10. Sob tais condi¢des,
o balanco de radiacdo é positivo entre as 6 e as 18 horas, em

razdo da disponibilidade de energia solar nesse periodo do dia.
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Logo, a variagdo hordria das temperaturas do ar ao longo do

dia oscila entre um valor méximo (~ 15 horas) e um valor minimo

~ 6 horas) (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Variagdo diaria das temperaturas do ar nas regides

proximas ao equador.

Dessa andlise, conclui-se que, durante o dia, quando o balango

de radiagdo é positivo, a temperatura do ar, a partir do amanhecer,

tem aumento gradativo até atingir um valor méximo diurno, apesar de

a mdaxima irradidncia solar ser registrada por volta do
meio-dia. Esse “atraso” se deve & baixa condutividade
térmica do ar e & altura de medida da temperatura
(1,5 m acima do solo). Apés o registro da temperatura
méxima do ar, a curva da femperatura hordria tende a
decrescer, pois o balanco de radiagdo & tarde entra em

queda até o pdr do sol (~ 18 horas).

A partir desse momento, o balanco de radiagao
passa a ser negativo, pois & noite o Sol ndo mais
emite radiacdo, embora a superficie terrestre aquecida
continue a emitir radiac@o para o espaco. Assim,
como hd perda de energia solar, a temperatura nesses
horérios gradativamente caird até atingir um valor
minimo nos momentos que antecedem do nascer do
sol (Figura 4.10).

Fonte: htip://www.sxc.hu/photo/893615

Marion Harrington
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Temperatura do solo

A temperatura do solo é um fator varidvel no tempo e no
espago, assumindo grande importéncia nos processos fisicos do solo
e nas trocas de energia com a atmosfera. A temperatura do solo
determina as taxas de evaporagdo, assim como o tipo e a intensidade

das reacdes quimicas nesse substrato da biosfera.

Devido a isso, o conhecimento da dinémica da temperatura do
solo é fundamental, pois sua variagcdo interfere na conservacdo do
solo, protegendo-o dos efeitos danosos da erosdo e aumentando a

disponibilidade de dgua, de nutrientes e a sua atividade biolégica efc.

Transporte de calor no solo

Na superficie terrestre, durante o dia, o regime térmico é
determinado por parte da radiagdo solar que atinge a sua superficie
(Q*), pela parcela da radiagdo que ¢ refletida (Q,) e pelo restante

transmitido para as particulas do solo (S,, S, e S,) localizadas nas

camadas inferiores (Q,,Q, e Q,) por conducéo (Figura 4.11).

I
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Figura 4.1 1: Representacdo esquemdtica do transporte de energia na superficie
do solo, durante o dia.
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Em contrapartida, durante a noite, o resfriamento da superficie
(Q-), por emissdo de radiacdo solar, diminui gradativamente a
temperatura nas camadas préximas & superficie (S,, S, € S,), e
isto inverte o sentido do fluxo de calor, que se torna ascendente,
retornando o calor acumulado durante o dia nas camadas inferiores

do solo (Q,, Q, e Q,) para a superficie (Figura 4.12).

Atmosfera

Figura 4.12: Representagdo esquemdtica do fransporte de energia na superficie
do solo, durante a noite.

Como observado nas Figuras 4.11 e 4.12, a oscilagdo
térmica de um solo estd diretamente relacionada com o balanco
de radiacdo na sua superficie. Isto é, depende da quantidade de
energia solar incidente e do albedo da superficie. Fatores como tipo
de cobertura da superficie, relevo e composicao do solo também
interferem na variacdo didria da temperatura e no fluxo de calor
do solo. Ou seja, interferindo nas trocas energéticas entre o solo
e a atmosfera, determinando alteragdes no balanco de energia

préximo ao solo.

Em suma, o regime térmico de um solo é determinado pelo

aquecimento da superficie pela radiagdo solar e pelo transporte,
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por conducdo, de calor sensivel para seu interior. Durante o dig,
a superficie se aquece, gerando um fluxo de calor para o interior.
A noite, o resfriamento da superficie, por emissdo de radiacdo
terrestre (ondas longas), inverte o sentido do fluxo, que agora passa

a ser do interior do solo para a superficie.

\

Afiwdcde

Atende aos Objetivos 1,2 e 3

2. Avadliando a variagdes diurnas das temperaturas de um solo (vide figura a seguir), com
ou sem vegetacdo, observamos que estas ocorrem em fun¢do da trajetéria diéria do Sol
acima do horizonte e que o balanco de radiacéo é composto por uma entrada de energia,

pela radiacdo solar absorvida, e por uma subsequente liberacdo de energia pela superficie.

Balango de Radiagéo
(=]

Temperatura do solo

Assim sendo, pergunta-se:

Por que o curso didrio diurno das temperaturas do solo, monitoradas na superficie e a 5

cm de profundidade, difere do noturno?
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Resposta Comentada

Analisandosse a figura, observamos que, durante o dia, os ponfos A e B representam um periodo
em que o balango de radiagdo é nulo; o intervalo entre A e B € um momento em que o balango
é positivo, e, enfre B e A, ele é negativo. Assim sendo, durante o dia, hé fluxo descendente de
calor para o solo, promovendo seu aquecimento, que, de acordo com a figura, ocorre entre os
momentos C e D. A noite, parte do calor armazenado no solo é gradativamente emitida para

a afmosfera, o que ocorre entre os momentos D e C.

Variacdo espaco-temporal da temperatura
do solo

A variagdo da temperatura do solo ao longo do dia pode ser

estudada a partir de perfis de variacdo da temperatura (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Perfil espagotemporal das temperaturas do solo.
Fonte: Pereira et al., 2002.
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No exemplo da Figura 4.13, podemos observar que, a
partir de 35 cm de profundidade, a temperatura do solo se manteve
constante, independentemente do periodo do dia, ou seja, a partir dai

ocorreu uma redugdo significativa do fluxo didrio de calor no solo.

No meio atmosférico, usualmente, a variagdo temporal das
temperaturas do solo é utilizada como forma de se visualizar o efeito
das disponibilidades de energia radiante sob uma determinada
superficie. Ou seja, a temperatura do solo experimenta uma variagdo
anual decorrente do curso do balango de radiacdo da superficie,
provocada pela variacdo da trajetéria da Terra em torno do Sol
durante o ano (Figura 4.14). Assim sendo, independentemente da
profundidade, as temperaturas no solo atingem seus valores mdximos

no verdo e os minimos no inverno.

Temperatura do solo (°C)

Jan
Fev
Mar
Abr
Mal
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez

Figura 4.14: Variagdo anual da temperatura média mensal, em duas
profundidades, em Piracicaba, Séo Paulo.
Fonte: www.leb.esalq.usp.br/aulas/lce306,/Aula6_2011 .pdf

Da mesma forma que na variagdo didria, ocorre diminuicdo de
amplitude e retardamento das temperaturas extremas com o aumento
de profundidade. De setembro a marco, a temperatura média mensal

do solo registrada a 2 cm é sempre superior & monitorada a 100 cm,
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indicando que nesse periodo ocorreu um ganho de calor pelo
solo; de margo a setembro, a posicdo invertida das curvas indica
que ocorre saida de calor do solo, com a tendéncia de limitar o

resfriamento da superficie.

Medindo a temperatura do ar e do solo

A temperatura é, provavelmente, o elemento meteorolégico
mais medido e que se revela importante nas mais variadas situaces,
desde o nosso dia a dia até a investigagdo cientifica. As grandezas
e os fendmenos fisicos dependem quase sempre da temperatura, o
que a torna um pardmetro da maior relevéncia. Além disso, é uma
varidvel importante para a Geografia, cuja relevancia se apresenta

na distribuicdo dos climas existentes sobre a superficie da Terra.

Como qualquer grandeza fisica, a temperatura precisa ser
transformada num ndmero, com uma respectiva unidade que nos
permita a sua quantificacdo. Nesta perspectiva, pretende-se abordar
a metrologia da temperatura e os termdmetros utilizados em diversas

situagcdes e gamas para se mensurar as temperaturas.

A forma mais comum para se medir a temperatura do ar e do
solo é através da leitura de termémetros. Talvez o mais comum seja o
termémetro composto de um tubo graduado com liquido (normalmente,
mercurio ou dlcool). Quando o ar se aquece, o liquido se expande

e sobe no tubo; quando o ar se esfria, o liquido se contrai e desce.

S&o compostos basicamente de um tubo capilar muito fino, de
vidro, fechado a vdcuo, ligado a um bulbo em uma extremidade,
onde estd armazenado o mercirio. Com o aumento da temperatura
no meio, hé dilatacdo do mercirio, que se expande pelo tubo
capilar. Essa expansdo é medida pela variagdo do comprimento,

numa escala graduada em °C, K ou °F.

Para monitoramento das temperaturas maximas e minimas do
ar, foram desenvolvidos termdmetros de mdxima e minima alocados

a um suporte no interior de abrigo meteorolégico.

Abrigo
meteorolégico
Estrutura semelhante
a uma caixa
ventilada, projetada
para proteger da
exposicdo direta

do sol, das chuvas

e da condensacdo,
os instrumentos que
medem, por exemplo,
a temperatura,

a pressdo, a umidade

do ar etc.
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Termémetros com liquido sdo também usados para medir a
méxima e a minima temperatura que ocorrem num certo periodo
(geralmente 1 dia). O termdmetro de mdxima, que contém usualmente
mercurio, tem um afinamento no tubo, logo acima do bulbo. Quando
a temperatura sobe, o mercirio se expande e é forcado através do
afinamento (Figura 4.15). Quando a temperatura cai, o filete de
fluido ndo retorna através do afinamento, sendo ali interrompido. Fica,
assim, registrada a temperatura mdxima. Para recompor o instrumento,

é necessdrio sacudi-lo, para que o fluido volte para o bulbo.

= \enisco
Escala
Bulbo

b
" —
—

%= Camara

Figura 4.15: Modelo de termémetro de mercirio utilizado para medir a

temperatura méxima.
Fonte: Varejao (2000).

No termémetro de minima hd um pequeno indice de metal
junto ao topo da coluna de fluido (normalmente élcool). Quando a
temperatura do ar cai, a coluna de fluido diminui, e o indice é puxado
em dire¢do ao bulbo; quando a temperatura sobe novamente, o
fluido sobe, mas o indice permanece no nivel da minima temperatura
atingida (Figura 4.16). Para recompor o instrumento, é necessdrio
inclinar o termémetro, com o bulbo para cima. Como o indice é livre
para mover-se, ele caird para junto do bulbo, se o termémetro ndo

for montado horizontalmente.

Menisco
indice
4= Escala
= Bulbo

=

Figura 4.16: Esquema de termémetro de dlcool para leitura direta da femperatura
minima.
Fonte: Varejgo (2000).
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Outro tipo de termdmetro comumente usado, baseado no
principio da expansdo térmica diferencial, usa um sensor bimetdlico.
Este consiste de duas tiras de metais diferentes, que sdo unidas
face a face e tem coeficientes de expansdo térmica bem diferentes.
Quando a temperatura varia, os dois metais se expandem ou se
contraem desigualmente, o que causa uma curvatura do sensor.
Quanto maior a variagdo, maior é a curvatura, o que permite
transpor esta variacdo sobre uma escala calibrada. O principal uso
do sensor bimetdlico é na construgdo do termégrafo, um instrumento

que registra continuamente a temperatura (Figura 4.17).
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Figura 4.17: Modelo de termégrafo bimetdlico, ufilizado para o registro continuo
da temperatura hordria do ar.
Fonte: Varejao (2000).
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Termogramas
Pois é, como vocé G deve ter observado, a
aquisicdo de conhecimentos relativos ao tempo
é um objetivo do ramo da ciéncia denominada
Meteorologia. Os fenémenos meteorolégicos sdo
estudados a partir das observagdes, experiéncias e
métodos cientificos de andlise. A observacdo meteoro-
l6gica é uma avaliagdo ou uma medida de um ou vé-
rios pardmetros meteorolégicos. As observacdes sdo
sensoriais, quando sdo adquiridas por um observador
sem ajuda de instrumentos de medicdo, e instrumen-
tais, em geral chamadas medicdes meteoroldgicas,
quando sdo realizadas com instrumentos meteorolégi-
cos de leitura direta ou registradores. Portanto, os ins-
frumentos meteorolégicos sGo equipamentos utilizados
para adquirir dados meteorolégicos (termémetro e/ou
termégrafos/temperatura do ar, pressdo atmosférica/
barémetro e/ou barégrafo, higrémetro e/ou hidrégra-
fo/umidade relativa do ar etc.).
Assim sendo, um termograma é um diagrama acopla-
do a um termégrafo destinado a fornecer um registro
continuo da temperatura durante um certfo intervalo
de tempo. De um modo geral, a cada variagdo da
temperatura ambiente, é acionada um sistema de ala-
vancas acoplado a uma haste, em cuja extremidade
estd a pena registradora. Nesse sistema, o movimento
da haste da pena se efetua em um plano vertical,
fazendo com que a prépria se desloque ao longo de
um segmento de arco. O deslocamento da pena fica
registrado em um diagrama de papel (o termograma),
fixado no tambor rotativo que se move sob ela. Em
geral, o tambor efetua uma rotagdo a cada 25 horas,

permitindo que se obtenha um gréfico continuo das
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temperaturas, durante 24 horas consecutivas.

O termograma, que é substituido diariamente a uma
determinada hora, tem a escala vertical expressa em
unidades de temperatura e a escala horizontal, em

unidades de tempo (horas).

Termdmetros de mercirio, denominados de geotermémetros, sGo
utilizados para a medida da temperatura a diferentes profundidades no
solo. Seu comprimento deve estar de acordo com a profundidade
do solo em que se deseja medir a temperatura, sendo as mais comuns
2,5,10, 20 e 50 cm (Figura 4.18).

Figura 4.18: Esquema de posicionamento e monitoramento da temperatura
no solo.
Fonte: Varejao (2000).
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CONCLUSAO

Para a climatologia, a temperatura é um indice que expressa a
energia interna de uma substéncia ou corpo, vulgarmente associada

as sensacdes de quente ou frio.

O tema desenvolvido durante esta aula esteve centrado no
conhecimento do elemento meteorolégico temperatura do ar e do
solo, identificando a sua distribuicdo espacotemporal e as principais
formas de monitoramento dessa importante varidvel meteorolégica

para uso nos seus estudos futuros em climatologia.

Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2,3 e 4

Considerando a perspectiva dinédmica do clima, a qual permite associé-lo ao sistema de
circulagdo regional e a fatores fisico-geogréficos, as variacdes espacial e temporal das
temperaturas do ar registradas nos bairros de Copacabana (22° 58’ latitude sul, 43° 117
longitude oeste e 45 m de altitude), localizado na zona ocednica ao sul da cidade do Rio
de Janeiro, e no municipio de Petrépolis, na regido serrana (22° 10’ latitude sul, 43° 10
longitude oceste e 999 m de altitude), ambos localizado no estado do Rio de Janeiro, ao

longo do dia 1°/12/2011, apresenta-se a seguir:
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Faga uma pequena reflexdo sobre o que vocé estudou e o apresentado para responder as

seguintes perguntas:

a. Por que, a cada dia, a temperatura minima registrada um pouco antes do nascer do
sol, aumenta progressivamente até cerca das 14 h, quando atinge o seu valor mdaximo,

passando depois a diminuir até pouco antes do nascer do sol do dia seguinte?

b. Que fatores climatolégicos explicam as diferencas entre as temperaturas hordrias

registradas em Copacabana e Petrépolis, respectivamente?

Resposta Comentada

a. A variag&o diurna da femperatura resulta do movimento de rotagdo da Terra, ou do movimento
diuno aparente do Sol. Durante o dia, a variagéo hordria das temperaturas do ar, com observado
na figura, ocorrem em funcdo da trajetéria do Sol acima da linha do horizonte. Sob tais condicaes,
o balango de radiagdo é positivo entre as © e as 18 horas, em razdo da disponibilidade de
energia solar nesse perfodo do dia. logo, a variag@o hordria das temperaturas do ar ao longo
do dia oscilam entre um valor méximo (= 15 h) e um valor minimo (= 6 h).

b. De acordo com os climatologistas, o clima depende, principalmente, da temperatura e
umidade do ar e da distribuicdo das chuvas e dos ventos. Esses elementos climdticos, por sua
vez, dependem de fatores geogrdficos, como a latitude, a altitude, a extensdo dos continentes
e a proximidade dos oceanos.

A temperatura, medida em graus Celsius (°C), registra o estado térmico da atmosfera de um
lugar, cuja variagdo depende de fatores geograficos, como a latitude, a altitude, a extensdo dos
confinentes e a proximidade dos oceanos. A altitude é um fator geografico que exerce grande
influéncia na femperatura. Isto sé ocorre porque o ar nas grandes altitudes se torna rarefeito, ou

seja, sua concentragdo é menor, o que faz reduzir a refengéo de calor nas camadas mais elevadas
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da atmosfera. A femperatura também varia em funcdo da continentalidade e da maritimidade,
isto €, da proximidade ou afastamento de um lugar em relagdo ao oceano. Por essa razdo,

quanto mais distante do litoral, maior é a amplitude térmica (T_— T ) de determinada localidade.

RESUMO

Temperatura, medida em graus Celsius (°C), é reconhecida
cognitivamente como o nivel de calor que existe no ambiente,
resultante, por exemplo, da acdo dos raios solares ou do nivel de

calor existente num corpo.

A temperatura do ar registra o estado térmico da atmosfera
de um lugar, cuja variagdo depende de fatores geogrdficos, como a
latitude, a altitude, a extensd@o dos continentes e a proximidade dos
oceanos. A temperatura varia ao longo do dia e ao longo do ano.
A variagdo diurna da temperatura do ar resulta do movimento de
rotacdo da Terra, ou do movimento diurno aparente do Sol. Sendo
essa a razdo por que a temperatura é minima um pouco antes do
nascer do sol, aumenta progressivamente até cerca das 14h, que é
quando atinge o seu mdaximo, passando depois a diminuir até pouco

antes do nascer do sol do dia seguinte.

A temperatura do solo é como a temperatura do ar, também um
fator varidvel no tempo e no espaco, assumindo grande importancia
nos processos fisicos do solo e nas trocas de energia com a atmosfera.
A temperatura do solo é determinada por parte da radiacéo solar que
atinge a sua superficie, pela parcela da radiacdo que é refletida e
pelo restante dessa radiacdo que, apés ser absorvida pela superficie
do solo, é transmitida para as camadas inferiores por condugdo.
Durante o dia, a superficie se aquece, gerando um fluxo de calor
para o inferior. A noite, o resfriamento da superficie, por emissdo
de radiacdo terrestre (ondas longas), inverte o sentido do fluxo, que

agora passa a ser do inferior do solo para a superficie.
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A temperatura do ar e do solo sdo medidas por meio
de termdmetros. Termémetros de mdxima e minima registram a
temperatura méxima e a minima atingida num certo periodo.
Geotermdmetros sdo responsdveis pelo monitoramento do solo
a diferentes profundidades. Nas estacdes meteorolégicas, estas

temperaturas sdo registradas a cada 24 horas.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, vocé verd como o conteddo de vapor de
dgua atmosférico pode contribuir para o entendimento do clima no

planeta Terra e para a distribuicdo espacial das paisagens naturais.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre o elemento climético umidade relativa do ar.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. explicar as fungdes basicas da umidade relativa do ar;

2. identificar a variagdo espagotemporal da umidade relativa do ar;

3. descrever os principais méfodos de monitoramento meteorolégico da umidade

relativa do ar.
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INTRODUCAO

Desde que o homem conseguiu ir ao espago sideral,
acostumamo-nos a observar diariamente as imagens dos satélites
meteorolégicos sendo utilizadas pelos nossos telejornais. Essas
imagens ilustram as condi¢des atmosféricas em diferentes regides do
nosso planeta, mas o que ndo percebemos, muitas vezes, é o que
essas imagens representam para o prognéstico do tempo nas diversas

regides do planeta (Figura 5.1).

Alta pressao,
ar seco

Figura 5.1: Configuracdo de centro de alta presséo, localizado
sobre o oceano Aflantico, na costa leste do sul da América do Sul.
Fonte: http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores. jsp

Como vocé pode observar na Figura 5.1, a existéncia
de manchas brancas de diferentes tonalidades sobre o continente
sul-americano e sobre os oceanos Atlantico e Pacifico representa a
disposi¢cdo das nuvens, ou seja, dreas constituidas de alto teor de
umidade no ar. Vocé também pode observar que existem dreas onde
predomina a cor preta, como a demarcada e localizada ao sul do
continente sul-americano. Para os meteorologistas, estas dreas sé@o

caracterizadas pela auséncia de umidade.
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A umidade do ar atmosférico serd o tema desta nossa aula.
Vocé veréd por que o vapor de dgua tem como principal caracteristica
ser varidvel em quantidade, de acordo com a disponibilidade de

dgua e energia no meio e, principalmente, para o clima da Terra.

Origens da umidade atmosférica

O conceito de umidade faz parte do senso comum. O tempo
pode estar tmido, o chdo pode estar tmido, até mesmo a superficie
de uma folha pode estar dmida. A ideia de que os objetos e as
substancias possam conter mais ou menos dgua é natural. E esta a
ideia de umidade - o quanto hd de dgua em determinada substancia
ou ambiente. Com o ar ndo é diferente. O ar é uma mistura de
gases e inclui quantidades varidveis de dgua em estado de vapor.
O ar seco, isento de vapor de dgua, é composto por gases em
porcentagens diversas: nitrogénio (N,) — aproximadamente 78% -,
seguido de oxigénio (O,) — aproximadamente 21% — e argdnio (Ar)
— cerca de 1% —, além de outros gases, como: diéxido de carbono

(CO,), neon (Ne) e metano (CH,), em quantidades menores.

Vejamos como a dgua, ou mais especificamente o vapor d'égua,
comporta-se na atmosfera. Até uma altitude de aproximadamente
100 quildmetros, sua composi¢do é constante, devido a fenémenos
de turbuléncia e conveccdo que ddo origem as correntes de ar.
Esses fendmenos devem-se a diferencas de temperatura entre as
diversas camadas atmosféricas; o ar quente, menos denso, tende a
subir, enquanto o ar frio ocupa as camadas inferiores. Em altitudes
superiores a 100 quilémetros, verifica-se a maior presenca de gases
mais leves, como o hélio e o hidrogénio, j& que estes tendem a

escapar do campo gravitacional terrestre.

Como um dos constituintes varidveis da atmosfera terrestre,
o vapor de égua (H,0) tem como caracteristica ser varidvel em
quantidade e dependente das disponibilidades hidricas de um local
e/ou regido. Pode ter concentracdo praticamente nula, nas regides

desérticas e nos extremos polares, mas pode chegar a até 4% em
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volume do ar atmosférico nas regides tropicais quentes e Umidas.
Isso significa dizer que, em uma dada massa de ar, o méximo de
vapor de dgua que ela pode reter corresponde a 25% do seu volume;
que esse vapor de dgua concentra-se nas camadas mais baixas da
atmosfera (cerca de 50% de todo o seu volume a menos de 2.000 m
de altitude), uma vez que provém principalmente da evaporacéo da

dgua do mar e da evapotranspiracdo continental — ciclo da agua.

Como vocé pdde observar na Aula 2, o vapor de dgua é um
gds de estufa e é o Unico dentre os componentes atmosféricos que
muda de estado fisico com relativa facilidade. No estado gasoso, é
invisivel; no estado liquido, constitui as gotas de dgua que formam
as nuvens e subsequentemente se precipitam; e, no estado sélido,
constitui os cristais de gelo. Na atmosfera terrestre, o teor de vapor
de dgua atmosférico é determinado pela temperatura ambiente, pois
a capacidade de contencdo do vapor-d’dgua na atmosfera é funcéo
da temperatura do ar. O que faz com que, nas regides polares,
o ambiente seco forme-se pela baixissima capacidade de retencdo

de vapor de égua no ar - fungdo da temperatura.

A presenca do vapor de dgua é absolutamente indispensavel
para a vida na Terra, ndo s6 por atuar como um elemento absorvedor
da energia infravermelha — impedindo que a camada de ar junto &
superficie terrestre se esfrie em demasia, durante o periodo noturno —
mas por estar relacionada, principalmente, & formacdo das preci-
pitacdes, com a regulacdo térmica dos ecossistemas exercendo

papel fundamental no transporte de energia sobre o globo terrestre.

O teor de vapor de égua da atmosfera também interfere na
transpiracdo das plantas e na evaporacdo da dgua de lagos, rios
e da superficie do solo. Essa interferéncia ocorre de forma que, nos
ambientes mais secos, a demanda hidrica da atmosfera seja maior
e as taxas de evapotranspiracéo sejom, por consequéncia,

também elevadas.

O ciclo da agua,
também denominado
ciclo hidrolégico,

é responsavel pela
renovacdo da dgua
no planeta. O ciclo da
dgua inicia-se com a
energia solar, incidente
no planeta Terra,

que é responsdvel
pela evaporacdo das
dguas oriundas dos
rios, reservatorios e
mares, bem como
pela transpiracdo de

plantas e animais.

Evapotranspiracdo
Termo que descreve

os processos de
evaporagdo dos rios,
lagos e oceanos e de
transpiracdo vegetal

e animal de maneira
simultdnea, a ser
estudado na Aula 8.



Micro-
organismos

Na linguagem
coloquial, sGo
organismos unicelulares
(ou acelulares, virus)
que podem ser
observados através

de um microscépio.
Normalmente, esses
organismos sdo
encontrados na dgua,
nos alimentos, dentro de
outros organismos, ou
no meio ambiente,

e podem causar
doencas ao homem

OuU Cos animais, ou
plantas com importancia

na sua vida.
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Assim, o conhecimento da quantidade de vapor-d'dgua
existente no ar é essencial em vdrios outros ramos da atividade
humana. Por exemplo, a umidade ambiente é um dos fatores que
condicionam o desenvolvimento de muitos micro-organismos que
atacam as plantas cultivadas, e a prépria transpiracéo vegetal estd

intimamente relacionada com o teor de umidade do ar adjacente.

Por outro lado, um dos pardmetros utilizados para definir o
grau de conforto ambiental para pessoas e animais é, também,
a umidade atmosférica do local em questdo. Isso porque somos
muito sensiveis & umidade, j& que usualmente a pele precisa do ar
para se livrar da umidade retida em nosso corpo. O processo de
transpiracdo do corpo é uma maneira de nos manter em equilibrio
com a temperatura ambiente. Ou seja, se o ar tiver umidade relativa
de 100%, esse suor retido sobre nosso corpo n&o ird evaporar, o
que nos dé uma sensacdo de que o ar estd mais quente do que a
temperatura registrada nos termémetros ou divulgada nos noticidrios.
E o que provoca aquela sensacdo estranha de ar pesado e Gmido

que sentimos em alguns dias de verdo.

Quantificacdo da umidade relativa do ar

Na atmosfera terrestre, a presenca de vapor-d'dgua pode
ser descrita quantitativamente de vérias maneiras. Entre elas, estd

a umidade relativa do ar.

Por se tratar de um dos constituintes gasosos que compdem
a atmosfera e que apresentam variacdo espago-temporal na sua
concentracdo, uma boa alternativa para fazer vocé entender o que
significa umidade relativa do ar é utilizar o conceito proposto por

Dalton em 1803, conhecido como Lei das Pressdes Parciais.

Segundo essa lei, as moléculas de dois gases ndo se atraem
nem se repelem, assim como as colisdes de cada um deles nGo sdo
afetadas pela presenca de um ou de outro. Por essa razdo, cada um
dos gases exerce a mesma pressdo na mistura gasosa que exerceria,

se estivesse sozinho; a isto se chama pressdo parcial de um gds.



Aula 5 — Umidade do ar

Assim sendo, em uma mistura gasosa, como a da atmosfera
terrestre, cada um dos seus componentes, fixos e varidveis, é
independente da pressdo dos demais. Consequentemente, a pressdo
atmosférica exercidada (PAtm) nesse local e/ou regido é igual &
soma das pressdes parciais de cada um dos seus componentes

(Equacao 5.1).
Pam = €2 T €00+ €4 T €c0op T evvneeeennnnnn + €0

Equacéo 5. 1: ExpressGo matemdtica da lei de Dalton.

Sendo P, a pressdo atmosférica; e,, a pressdo parcial do

N2/

nitrogénio; e, a pressdo parcial do oxigénio; e,, a pressdo parcial

do argénio; e ,, a pressdo parcial do diéxido de carbono, e e,

a pressdo parcial do vapor de dgua atmosférico, o que significa
dizer que, sob uma dada pressdo atmosférica e temperatura, o ar

consegue reter o vapor de dgua até certa concentracdo.

Assim, conclui-se que, sobre um dado local e/ou regido do
planeta, a pressdo exercida pela atmosfera pode ser representada
pelo somdtdrio das pressdes parciais, exercidas pelo ar seco (e_) e
pelo ar tmido (e ). Logo, a umidade relativa do ar (UR, %) equivale
ao quociente entre a pressdo atual exercida pelo vapor de édgua
existente na atmosfera (e_), a uma determinada temperatura e a
pressdo de saturagdo do vapor de dgua a essa mesma temperatura

(ey). Exprime-se em percentagem (Equacgédo 5.2).

URz%-lOO

Equacé@o 5.2: Expressdo matemdtica para o cdlculo da umidade relativa do ar.
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Logo, no caso do ar estar saturado, a umidade relativa do ar
serd 100%. Em contrapartida, se o ar estiver absolutamente seco,
a umidade relativa do ar serd igual a 0%. Em suma, a umidade
relativa indica o quanto o ar atmosférico de um local e/ou regido
estd proximo da saturagdo. Por isso, quando dizemos que a umidade
relativa do ar é 80%, significa que faltam 20% para o ar reter todo

o vapor-d'dgua e comecar a chover.

A diferenca entre a pressdo de saturagdo (e ) e a pressdo atual
de vapor de dgua (e, ) de uma parcela de ar é denominada de déficit
de saturacdo do ar (Ae), podendo ser expresso em milimetros de
mercurio (mmHg), kilopascal (Kpa) e milibar (mb), ou outra unidades

de pressdo, dependendo da unidade escolhida parae ee,.

Unidades de pressao
Para a climatologia, todos os elementos cli-
méticos manifestam-se em “tempo” e “espaco”,
através da medida de instrumentos. E natural, por-
tanto, que essas medidas adotadas como base do
sistema de medidas usadas sejam unidades de tempo,
comprimento e massa. De acordo com a legislacao,
sdo consideradas legais no Brasil as unidades basea-
das no sistema métrico decimal.
As medidas, usualmente adotadas em climatologia
para pressdo de vapor no ar, séo milimetros de
mercUrio mmHg, KPa, mb. Assim sendo: 1 mb =0, 1
KPa = 0,13 mmHg.



Aula 5 — Umidade do ar

A Figura 5.2 representa Ae graficamente.

Pressdo do vapor d'agua (kPa) sep-

Temperatura do ar (tar) C° =

Figura 5.2: Representacdo grafica do déficit de pressdo de vapor do ar.

A importéncia climatoldgica do déficit de vapor do ar estd no
fato de este pardmetro descrever qual a capacidade de absor¢éo
de é&gua pelo ar. Ou seja, para o homem, considera-se que a faixa
de umidade relativa entre 40 e 70% proporciona conforto mdximo.
Acima de 70%, a umidade relativa é alta, o que reflete na dificuldade
de a &gua evaporar — o ambiente fica abafado. Abaixo de 40%,
a evaporagdo ocorre com muita facilidade, refletindo em problemas
respiratérios, garganta seca efc. Para as plantas, da mesma forma
que para os seres humanos, uma umidade relativa inferior a 40%
equivale a altas taxas de evapotranspiragdo; consequentemente, a

planta deve extrair a dgua retida no solo a taxas maiores.
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Atende ao Obijetivo 1

1. Considere um dia em que a pressdo média atual exercida pelo vapor de dgua existente
na atmosfera (e_ ), a uma temperatura média de 28,2° C, e a pressdo média de saturagdo do
vapor de dgua a essa mesma temperatura (e ) foram 2,09 Kpa e 3,84 KPa, respectivamente.

Calcule o valor da umidade relativa do ar e do déficit de pressdo de vapor do ar registrado

nesse dia.

Resposta Comentada

Afravés do uso da Equagéo 5.2, a umidade relativa do ar didria poderd ser estimada como:
UR (%) = (e;/e,, ). 100 =(2,09/3,84) .100 = 54,5%;

O déficit de pressao de vapor diario do ar estimado por:
Ae=le.—e, |=3,84-209=175Kpa
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Assim, podemos concluir que, na natureza, hé diferentes

formas de se produzir a saturacdo do ar atmosférico:

1. pelo decréscimo da temperatura, reduzindo assim a capacidade

do ar atmosférico para conter o vapor-d’dgua;
2. aumentando a quantidade de vapor presente no ar;

3. reduzindo a temperatura e, paralelamente, aumentando a

quantidade de vapor.

Temperatura do ponto de orvalho

O ponto de orvalho ¢ definido como a temperatura até a
qual o ar atmosférico deve ser resfriado para que a condensacdo
de dgua inicie-se, ou seja, para que o ar fique saturado de vapor
de dgua e ocorra a deposicdo do vapor atmosférico sobre uma
superficie (Figura 5.3). Em outras palavras, é a temperatura na
qual a quantidade de vapor atualmente presente na atmosfera estaria

em sua concentracdo mdxima.

Esa Oksman

Figura 5.3: Deposicdo do orvalho sobre uma superficie foliar
Fonte: htip://www.sxc.hu/photo/ 1169172

Em condicdes normais, a temperatura do ponto de orvalho

(TPO), ou seja, a temperatura critica entre o estado de vapor e a

O ponto de
orvalho

E o valor de
temperatura em que
comega o processo de
saturacdo da dgua,
ou seja, o ponto em
que |G é possivel ver
pequenas goticulas de

dgua se formando.
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condensagdo do vapor atmosférico, que poderd ser estimada a partir

da umidade relativa e da temperatura do ar, pelo uso da Tabela 5. 1.

Tabela 5. 1: Tabela para céleulo da temperatura de ponto de orvalho em fungdo
da femperatura e da umidade relativa do ar

Temperatura do ar (°C)

-5 0 5 [10 | 15 | 20 | 25 | 30 [ 35 | 40
-65]-10|-35|85 [135[185| 235|280 330 (385
-715|-20|-25|75 (125|176|225]27,0]320| 375
-80|-30| 20|65 [115]165|21,0]26,0]31,0| 36,0
75 |-85[-35| 10| 55 | 105|155 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0
70 |-95| 45|00 [ 45 | 90 | 145|190 235|280 | 335
-100| -55 [ -1.0 [ 30 | 80 | 130 17,5| 220|270 | 320
60 |-110|-65|-20) 20 (70 |120]16,5]2056|255| 30,5
-115[-75(-30| 10 | 55 [105]| 150|195 24,0 | 29,0
-130] -85 -45(-05| 40 | 90 | 13,5( 180|225 | 27,0
-145| 95 |60 [-15]| 25| 70 | 120|160 205 | 255
-160|-110( -75 [-35]| 10| 55| 95 | 140 18,0 | 230
-180]-120| -85 [-50 |-10) 30 | 7,5 | 120|165 | 21,0
-190|-145(-105(-70 |-30| 15| 55 | 95 | 135 180

B8R E

Umidade Relativa doAr (%)
&

EREHER

Assim sendo, caso a temperatura do ar seja 25°C e a umidade

relativa do ar, 75%, a temperatura do ponto de orvalho seria 20°C.

-/ Vocé sabe qual a relagdo entre o processo
de saturagdo da dgua e o fato de vocé tomar
um copo de cerveja, servido num dia de calor
intenso?

Na natureza, existem vérias formas de se produ-
zir a saturacdo do ar ambiente: pela diminuicdo da
temperatura e, consequentemente, pela redugéo da
capacidade do ar atmosférico de reter o vapor de
dgua; aumentando a quantidade de vapor de dgua

presente no ar; ou entdo reduzindo a temperatura e,
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paralelamente, aumentando a quantidade de vapor
até atingir a temperatura do ponto de orvalho.

E muito comum vocé encontrar uma camada fina de
dgua, depositada sobre a superficie de seu copo,
quando uma cerveja gelada é servida em um dia de
infenso calor. Se a temperatura da cerveja é menor ou
igual & temperatura de ponto de orvalho do ambien-
te, a fina camada de ar ao redor do copo resfria-se

e libera dgua sobre a superficie, formando goticulas
de diferentes tamanhos e formas. No entanto, se vocé
servir cerveja a 2°C em um dia quente e seco (por
exemplo, 26°C, 20% UR) ou ainda em um dia frio e
omido (por exemplo, 15°C e 40% UR), ndo ocorreré
condensagdo e o copo ficard seco externamente, pois
a temperatura de ponto de orvalho nestas condigdes é

ligeiramente inferior a 2°C.

Variacao da umidade relativa do ar

Como abordado na Aula 2, é na troposfera onde ocorre
a maioria dos fendmenos climatolégicos. O vapor-d'dgua, como
constituinte varidvel da atmosfera terrestre, estd presente na
troposfera em decorréncia das suas propriedades fisicas de mudanca
de estado. Por essa razdo, sua presenca é espacial e temporalmente
varidvel, uma vez que depende da superficie fornecedora (solo,
vegetacdo, oceanos, |ogos, rios etc.) e das caracteristicas didrias e

sazonais das temperaturas do ar de um local e/ou regido.

Na natureza, as variagdes da umidade relativa, causadas por

variagdes da temperatura, ocorrem quando:
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1. O teor de vapor-d'dgua é adicionado a uma determinada
parcela de ar. A umidade relativa sé mudard, se a temperatura

mantiver-se constante (Figura 5.4).

Temperatura 25°C 25°C 25°C

Quantidade de 5 10 20
vapor de agua gkg g/kg a/kg
. 20 20 20
Capacidade a/kg gkg glkg
Umidade
relativa 5/20 = 25% 10/20 = 50% 20/20 = 100%

Figura 5.4: \ariagdo da umidade relafiva com diferentes conteddos de vapor
de dgua em uma parcela de ar com capacidade de 20 g/kg, mantida a uma
tfemperatura de 25°C.

Nesse contexto, a parcela de ar permanece inalterada e,
consequentemente, sé a umidade relativa varia a cada acréscimo

do contetdo de vapor de dgua na parcela de ar.

2. Se o conteldo de vapor-d'dgua em uma parcela de ar
mantiver-se constante, qualquer decréscimo na temperatura do ar
acarretard em um aumento da umidade relativa. Em contrapartida,
um aumento na temperatura causa uma diminuicdo no teor de

umidade do ar, ou seja, na umidade relativa do ar (Figura 5.5).

Temperatura 20°C 10°C 0°C

Quantidade de Bl 815 3,5
vapor de agua gﬂ(g g/‘(g g/‘(g
. 14 7 35
Capacidade g/kg g/kg a/kg
Umidade
relativa 3,5/14 = 25% 3,5/7 =50% 3,5/3,5=100%

Figura 5.5: \oriaggo da umidade relativa do ar em fun¢do da redugdo da
tfemperatura de uma camada de ar cujo teor de vapor de dgua foi mantido
constante (3,5 g/kg).
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Assim sendo, conclui-se que, se a quantidade de vapor
mantiver-se constante, a umidade relativa do ar sé aumentard, se a

temperatura diminuir.

Variacao temporal da umidade relativa do ar

Durante o dia, quando a temperatura estd mais elevada, o ar
retém maior quantidade de vapor de dgua e, consequentemente, a

umidade relativa do ar diminui (Figura 5.6).

80% |- ] ¢
- 14
=1 12
g Umidade Relativa
—_— 0
= 70% —
(&)
< S
— _—
(10} @
x 5
N s
(0]
3 60% E—
s (7]
S -
50%

(N N N N N I N N N Y Y N U N T I A - |
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora do dia

Figura 5.6: \lariacdo hordria da temperatura e da umidade relativa do ar.

Este padréo de variacdo didria inversa entre a temperatura e a
umidade relativa do ar explica-se pelo fato de a pressdo de saturagdo
(e) ser muito dependente da temperatura e, também, porque a
pressGo atual de saturacdo (e ) da camada de ar normalmente

apresenta uma varia¢do pequena ao longo do dia (Figura 5.7).
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Figura 5.7: \lariagGo hordria da pressGo de saturagdo de vapor de dgua fe  kPal
e da pressdo atual de vapor (e_ kPal.
Fonte: Pereira et al., 2002.

Nessas condicdes, nota-se que, teoricamente, a marcha
didria da umidade relativa do ar é representada quanto aos valores
mdéximos e minimos, desde que ndo ocorram chuvas. Ou seja, com o
nascer do Sol e com os acréscimos da temperatura do ar, a umidade
relativa inicia sua marcha decrescente, indo alcancar um valor
minimo por ocasido da ocorréncia da temperatura méxima (entre 14h
e 15h) (Figura 5.7). A partir dai, ela inicia sua marcha crescente,
seguindo as diminuicdes da temperatura do ar, indo alcancar seu

valor maximo quando ocorre a temperatura minima (entre 6h e 7h).

Em condicdes de resfriamento noturno moderado, a umidade
relativa tende a se estabilizar em um valor méximo até a manha
seguinte, proximo a 100%. Durante esse periodo, pode ocorrer

formacdo de nevoeiro e/ou orvalho.

Esse é o comportamento didrio, esperado e normalmente

observado, da umidade relativa do ar.
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Variacao anual da umidade relativa do ar

Como observado, o vapor de dgua tem como caracteristica
ser varidvel em quantidade. Por essa razdo, a umidade relativa do
ar é mais elevada sobre lagos, mares e oceanos do que sobre os
continentes. A presenca de vapor de dgua na atmosfera é oriunda
da evapotranspiracdo que se processa tanto nas superficies liquidas
como nos vegetais e animais, por acdo da radiagdo solar incidente.
A umidade atmosférica varia néo sé de um lugar para o outro como,
também, em um mesmo local, em funcéo das horas do dia ou das

estacdes do ano.

Durante o aquecimento didrio da superficie terrestre, a
umidade relativa é geralmente mais baixa no fundo dos vales ou nas
faces diretamente expostas & incidéncia dos raios solares. A noite,
as partes mais baixas, como o fundo dos vales, sdo relativamente
mais Umidas e a umidade relativa minima ocorre na posicdo média

do declive, onde as temperaturas sdo mais altas.

A Figura 5.8 representa o padrdo anual da umidade relativa

sobre o ferritério brasileiro.

Figura 5.8: \lariagdo temporo-espacial das médias anuais da umidade relativa
do ar sobre o territério brasileiro (1961-2010).
Fonte: http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas/2mapa=umid.
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Em escala regional, verifica-se que a umidade relativa média
anual apresenta os valores mais altos (v 85 a 90%) nas regides

Adveccao litorGneas, em consequéncia da constante advecedo da massa

Processo de . . - .
de ar Umida, oriunda do oceano Atléntico. Este processo, além

transferéncia por
movimento horizontal de manter elevada a umidade relativa, faz com que ela apresente
de uma massa variagdo anual muito pequena.

de ar. Aplica-se,

principalmente,

a transmissdo do

calor por meio do

movimento horizontal

do ar atmosférico.

Um exemplo tipico

de adveccdo seria a

transferéncia horizontal

de calor de massas de

ar de latitudes baixas

para as latitudes altas.

4""/Iq,:,d

Atende ao Objetivo 2

2. Vocé estudou que o ar atmosférico sempre contém quantidade varidvel de vapor de
dgua, conforme a temperatura, regido, estacdo etc. Esse vapor, resultante da evaporacao
das dguas dos mares, rios e lagos, sobretudo pela acdo do calor solar, sobe na atmosfera

e passa a fazer parte de sua composicdo.

Mensalmente, o Instituto Nacional de Meteorologia — INMET divulga na sua pégina (www.
inmet.com.br) boletins, mostrando o campo médio da umidade relativa do ar, como o
referente ao trimestre de junho a agosto, em que os tons claros de cinza sdo representados

por dreas do territério nacional que sdo mais afetadas pelos baixos teores de umidade do ar.
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Diante do exposto, pergunta-se: qual ou quais regides do territério nacional apresentam
indices de umidade relativa do ar extremos, capazes de influir nas condigdes fisicas e

fisiolégicas daqueles que vivem nessas regides?

Resposta Comentada

Um fato inferessante ligado & umidade relafiva é que o homem sente-se melhor em um ambiente
com umidade baixa — mesmo a despeito de forte calor — do que em lugares de umidade
relafiva elevada e femperaturas menores. Nestes Gltimos, o suor custa mais a evaporar, razdo

pela qual a sudorese, ainda que abundante, ndo provoca resfriamento sensivel. Uma sudorese
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muito menor em ambiente de ar seco permite, ao contrdrio, uma evaporagdo répida do suor e

uma consequente diminuicdo de temperatura.

Se vocé vive em um lugar em que o ar é seco no verdo, isto
é, a umidade relativa é baixa, vocé sua livremente e pode suportar
temperaturas superiores a 40°C. Em um lugar de muita umidade,
vocé sente calor mesmo a 25°C. N&o é o calor, é a umidade que
faz vocé sentir-se mal. Assim sendo, o seu conforto depende tanto

da temperatura do ar como da umidade relativa do ar.

Como vocé estudou, a umidade relativa de um volume de ar
é a relacdo entre a quantidade de vapor de dgua que ele contém

e o que conteria, se estivesse saturado.

Os valores da umidade relativa, normalmente encontrados
préximo & superficie da Terra, estdo em torno de 60%; j@ em um
deserto, onde a temperatura sobe, por vezes, a valores maiores que

45°C, a umidade relativa é de apenas 15%.

Como vocé pode constatar, no Brasil, alteracées no grau de
umidade do ar podem ser notadas frequentemente — vide figura
desta atividade. Foi isso que aconteceu nos meses de junho, julho
e agosto, quando o INMET registrou valores minimos de umidade
de 19% em Taud/CE; 20% em Goianésia/GO; 21% em Bom Jesus
da Lapa/BA; 24% em Rondonépolis/MT; 25% em Sidrolandia/
MS e 26% em Campos do Jorddo/SP. Assim sendo, nessas e em
outras regides do territério brasileiro, suas populagdes ficaram mais
susceptiveis aos impactos fisicos e biolégicos decorrentes da baixa

umidade relativa do ar. Tais como:

« complicagdes respiratérias, devido ao ressecamento de

mucCOosdas,;

« sangramento pelo nariz;



Aula 5 — Umidade do ar

« ressecamento da pele;
« irritacdo dos olhos;

« eletricidade estdtica nas pessoas e em equipamentos

eletrénicos;

« aumento do potencial de incéndios em pastagens e florestas.

Medindo a umidade relativa do ar

Para a climatologia, o termo umidade relativa do ar refere-se
& presenca de vapor de dgua na atmosfera, e ndo & presenca da
dgua nas formas liquida e sélida. Ao contrério do que acontece
com os demais gases que compdem o ar seco, o vapor de dgua
apresenta-se na atmosfera em propor¢des muito varidveis e em

mistura com o ar seco.

O monitoramento do vapor de dgua contido na atmosfera pode
ser feito diretamente por instrumentos de leitura direta (higrémetros)
ou através de seus equivalentes registradores, denominados de

higrégrafos.

Estes instrumentos variam de constru¢do na prética, de acordo
com o tipo de observa¢do a que se destinam. No entanto, as
observagdes mais precisas da umidade relativa do ar sdo obtidas

através de psicrémetros. Vamos conhecer esses equipamentos.

Psicrometro

O psicréometro é composto de dois termdmetros idénticos,
porém um deles tem o bulbo, envolvido com um cadargo de
algoddo, mantido constantemente molhado. A dgua vai sendo
perdida a uma taxa dependente da concentracdo de vapor no ar
atmosférico. O primeiro termdémetro é chamado bulbo seco (Ts) e o
segundo termémetro, bulbo Umido (Tu). Sob o termémetro Umido,
preso também ao suporte, existe um recipiente com dgua acoplada

ao cadarco que recobre o bulbo do termémetro com a finalidade de
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manté&lo molhado. O psicrémetro é montado verticalmente, lado a lado,

em suporte alocado no inferior do abrigo meteorolégico (Figura 5.9).

Figura 5.9: Conjunto psicrométrico, composto de um termémetro de bulbo seco
e de bulbo tmido, mantido no inferior de abrigo meteorolégico.

Quanto maior a diferenca entre essas temperaturas, maior
serd o poder evaporante do ar, indicando que a concentracdo de
vapor de dgua na atmosfera estd distante do valor de saturacdo,
isto &, que a umidade relativa é baixa. Quando as temperaturas
desses termdmetros aproximam-se, significa que o teor de vapor de
dgua estd préximo do valor de saturacdo, ou seja, que a umidade

relativa é alta.

Esse equipamento faz parte das estagdes meteorolégicas
convencionais, ficando dentro do abrigo e n&o necessitando de

calibracdo.

Higréografo

E um instrumento mecdnico que se baseia no principio
de modificagdo das dimensdes (contracdo/expansdo) de um

feixe de cabelo humano, com a variagdo da umidade do ar
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(Figura 5.10). A modificagdo do comprimento do feixe aciona
um sistema de alavancas, que movimenta uma pena sobre um
hidrograma (Figura 5.11), o qual estd fixado a um tambor cujo
movimento estd atrelado a um sistema de relojoaria que permite o

registro continuo da umidade relativa do ar.

Figura 5.10: Higrégrafo de cabelo.
Fonte: http://www.astro.mat.uc.pt/novo/observatorio/site /museu,/YO266hig JPG

e
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Figura 5.1 1: Exemplo de higrograma, apresentando a marcha didria da umidade
relativa do ar (%), monitorada em um abrigo meteorolégico por higrografo.
Fonte: Varejao (2002).



Abacos
psicrométricos

A psicrometria

é a parte da
termodindmica que fem
por objetivo o estudo
das propriedades

do ar dmido. E o
dbaco (diagrama de
relagdes miltiplas) que
permite representar
graficamente as
evolucdes do ar Umido.
Ou seja, cada ponto
do dbaco representa
uma combinacdo de ar

seco e vapor d'dgua.
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Estimando a umidade relativa do ar

Como vocé pode observar nesta aula, o registro continuo
do teor de umidade relativa do ar pode ser obtido por meio
de higrégrafos. Porém, valores mais exatos dessa varidvel sao
usualmente obtidos a partir da leitura das temperaturas de bulbo

seco (Ts) e umido (Tu), obtidas por meio de psicrémetros.

Existem métodos que nos permitem estimar as caracteristicas
psicrométricas do ar atmosférico de um local, a partir das leituras

das temperaturas psicrométricas (Ts ; Tu).

Assim sendo, para se evitar o uso de um método analitico
muito laborioso e, consequentemente, facilitar a estimativa do
contetdo de vapor de dgua na atmosfera ou a umidade relativa do ar
climatologistas utilizam-se de tabelas ou dbacos psicrométricos,
produzidos a partir das formulacdes propostas, de tal forma que a
estimativa da umidade relativa do ar torna-se mais fécil e rdpida.
Assim sdo utilizadas tabelas psicrométricas para se estimar a
umidade relativa do ar, para pressao de referéncia de 760 mmHg,
ou 1.003 mb, que é aproximadamente a pressdo dominante ao

nivel do mar (Figura 5.12).

Por exemplo, considere a leitura de um psicrémetro, sendo a
temperatura do bulbo seco T = 19°C e a depressdo psicrométrica
(T. - T) = 3,5°C. Ao recorrer & tabela a seguir, na inferseccdo da
coluna (3,5°C) com a linha (19°C), encontra-se o valor da umidade
relativa de 70%.



Aula 5 — Umidade do ar
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B84

45 |97 94 91 83 87 B1 78 76 73 B8 B3 59 55 49

Figura 5.12: Utilizaggo de tabela psicrométrica para estimar a umidade relativa
do ar em fun¢do da depressdo.

Quanto ao uso do dbaco psicrométrico (Figura 5.13),
considere que um psicrémetro forneceu-nos em determinada hora
do dia temperaturas de T = 25°C e T = 20°C.

Para vocé estimar a umidade relativa do ar nesse horério e
local, basta que vocé marque no dbaco psicrométrico, nas escalas

correspondentes, as temperaturas do bulbo seco (25°C) e dmido (20°C).
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Figura 5.13: Abaco psicrométrico.

A partir da marcacdo das temperaturas do bulbo seco do bulbo
dmido no dbaco psicrométrico, trace uma reta perpendicular a cada
um dos eixos citados. A interseccdo das duas retas tracadas define
a umidade relativa correspondente s temperaturas fornecidas. Para

o exemplo dado, a umidade relativa é estimada em 70%.

Afividqde

Atende ao Objetivo 3

3. Imagine que vocé estava participando de uma pesquisa sobre o Rio de Janeiro e precisava
ir até a estacdo meteoroldgica para saber a umidade relativa do ar. Chegando & estagao,
vocé observou que o psicrémetro marcava 30°C, no termémetro de bulbo seco, e 20°C,
no termdémetro de bulbo tmido. Calcule a umidade relativa do ar, descrevendo como vocé

achou o valor.
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Resposta Comentada

Sabendo a tfemperatura dos fermémetros de bulbo seco e tmido, vocé pode calcular a umidade
relativa do ar de duas maneiras: utilizando a tabela psicrométrica ou o dbaco psicrométrico.
Com a tabela psicrométrica, vocé precisard da temperatura do bulbo seco (30°C) na coluna;
e da diferenca entre as temperaturas (30°C — 20°C = 10°C) na linha superior. Volte & tabela
psicrométrica e veja que a intersecdo é 39% de umidade.

Com o dbaco psicrométrico, vocé precisard das duas temperaturas (bulbo e seco e Umido).
Nesse caso, a precisdo serd menor. Note que, ao buscar as infersecoes dos valores, vocé

encontra um ponto pouco abaixo dos 40% de umidade.

CONCLUSAO

Para a climatologia, a umidade relativa do ar é a relagdo
entre a quantidade de dgua existente no ar (umidade absoluta) e a
quantidade mdxima que poderia haver na mesma temperatura (ponto
de saturagdo). Ela é um dos indicadores usados na meteorologia
para saber como o tempo comportar-se-d. Quando os instrumentos
indicam umidade relativa de 100%, isso quer dizer que o ar estd
totalmente saturado com vapor-d'dgua e ndo pode conter nem um
pouco a mais, indicando a possibilidade de chuva. Mas isso ndo
significa que a umidade relativa deva ser de 100% para que chova
- basta que a umidade relativa do ar atinja 100% onde as nuvens
estdo se formando. Enquanto isso, a umidade relativa préxima ao

solo pode ser muito menor.

Em suma, nesta aula, o tema umidade do ar foi abordado
e assim identificada a sua distribuicdo espaco-temporal e as
principais formas de monitoramento, bem como a estimativa dessa
importante varidvel meteorolégica para uso nos seus estudos futuros

em climatologia.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2 e 3

Algumas condi¢des climdticas e naturais afetam a seguranca do trénsito. Diante de tudo o
que vocé estudou nesta aula, imagine-se dirigindo em um dia quente, com a temperatura
préxima aos 30°C e com a quantidade de vapor-d'dgua no entorno da estrada bem préxima
do limite de saturacdo, do ponto de orvalho. A 30°C, o valor do o ponto de orvalho é cerca
de 30 g/m®. Agora, imaginemos que, em um trecho da estrada, a temperatura diminuisse
em 5°C, sendo que, para a temperatura de 25°C, o ponto de orvalho é de 23 g/m?.
A diferenca de aproximadamente 7 g/m?® de vapor-d’dgua que estava no ar ndo “cabe”

mais, ou seja, o ar ndo consegue reté-la. O que acontece nesta situacdo?

Resposta Comentada

Como vocé jé deve ter nofado, na natureza, a dgua apresentase nos estados liquido, sélido (gelo)
€ gasoso (vopor), esfando em constante inferacdo com o superﬁcie ferrestre e com a atmosfera.
A compreens@o desfa inferag@o ndo é simples, pois a dgua pode mudar de esfado em muitas
ocasides e em oufras sua presenca ndo é fGo evidente, como, por exemplo, quando se evapora.
Da mesma forma que aconfece com o orvalho, a neblina é uma forma de condensagdo
superficial que ocorre proximo & superficie da Terra. Na verdade, o processo de formagdo de
uma neblina ou nevoeiro dése através da suspensdo de mindsculas goticulas de dgua numa
camada de ar bem préxima do solo. Por isso, esse fendmeno pode ser defectado quando o ar

quente e Umido, em contato com o solo frio ou com superficies liquidas (como também pode
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ser observado em rios, lagos e em regides litoréneas), perde calor e se condensa. Por essa
razdo, algumas condicdes climaticas e naturais afetam a sua visibilidade e consequentemente

as condigdes de seguranca do trénsito.

RESUMO

Nesta aula, estudamos que o contetdo de vapor de dgua
existente na atmosfera é denominado de umidade do ar. Os valores
podem ser expressos em forma relativa (%) ao seu ponto de saturagdo.
Esse é um dos elementos analisados para a caracterizagdo climética

de um determinado local.

Entre os métodos utilizados para medir a umidade do ar estdo
o psicrémetro (calcula a velocidade de evaporacdo da égua) e o
higrémetro (mede a quantidade de dgua presente nos gases). Esses
dados podem ser obtidos através de porcentagens, por exemplo: a
umidade relativa do ar é de 75%. Nesse caso, significa que restam 25%

para o ar refer todo o vapor de dgua e transformé-lo no estado liquido.

Vdérios fatores influenciam na umidade do ar, tais como:
temperatura, cobertura vegetal, quantidade de edificacdes, presenca

de rios, lagos, mares etc.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, vocé verd como o ar atmosférico movimenta-
se horizontalmente. Ou seja, estudaremos o vento, que é o Unico
elemento meteorolégico estudado como uma grandeza vetorial
para a qual sdo necessdrios dois dados para sua caracterizagdo:

velocidade e direcdo.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre pressdo atmosférica.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. definir os conceitos associados & pressdo atmosférica;
2. localizar os sistemas de pressdo atmosférica e o estado médio de fempo associado

a cada um deles.
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INTRODUCAO

A palavra pressdo tem muitos significados e pode facilmente
ser utilizada em vérios momentos de nossa vida cotidiana. E comum
ouvirmos na imprensa que “o equipamenfo ndo suporfou a pressdo
e foi destruido” ou “o ministro ndo suportou a pressdo da opinido
pUblica e entregou seu cargo”, ou ainda “a selecdo brasileira de
futebol pressionou o adversdrio o tempo todo, mas a vitéria foi pelo
placar minimo”. Na sadde também temos press@o... “O senhor esté
com a pressdo arterial alta, precisa de exercicios fisicos e dieta para
se tratar.” Enfim, poderiamos escrever uma enciclopédia sobre o uso
da pressdo em diferentes momentos da nossa vida. Nesta aula, vamos
entender como a pressdo na atmosfera afeta nossa vida no dia a dia

e auxilia na caracterizagdo do clima em uma determinada regido.

Pressdo, o que é?

O significado fisico de pressao (p) é definido como sendo forca
normal por unidade de drea, ou seja, forca por drea, devendo ser
lida exatamente como colocada na definicdo: forca por unidade de
drea. A equagdo da Fisica que representa a pressdo é bem simples

e escrita como:

F
P=% (1)

Uma aplicagdo prética dessa equacdo nos leva a pensar
porque o prego tem uma cabeca chata e uma ponta fina. E dessa
forma que as pancadas na cabega chata do prego fazem com que
a for¢a por unidade de drea em sua ponta seja elevada a ponto
de o prego conseguir penetrar em superficies duras como paredes

e madeira, por exemplo.
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Michael W

Figura 6. 1: Presséo exercida pela pancada do martelo na cabega do prego.
Fonte: htip://www.sxc.hu/photo/36128

Press@o, no sistema internacional de unidades - ou sejq,
aquele que utiliza as unidades mais conhecidas em nosso pais, tais
como, metro, kilograma, segundo -, é dada em Pascal (Pa). Um

Pascal representa um Newton (N) de forca por metro quadrado:
F=ma; (2)

Forca é massa vezes aceleracdo, dada em newtons, uma

unidade que resume a seguinte conta: kg x m/s?.

Entdo, a pressdo como for¢a por unidade de drea é dada
por Newton em uma unidade de drea, ou seja: N/m?, o que define
a unidade de pressdo no sistema internacional como Pascal (Pa).
Unidades mltiplas do sistema internacional (grama, centimetro,
centimetro quadrado) definem outras unidades de pressdo, como o
dyna ou o bar. Mas, neste curso, trataremos do sistema de unidades
padrdo no Brasil, portanto somente o Pascal serd utilizado para nos

referirmos & pressdo. Sucintamente, a Equacdo 3 ilustra o Pascal:

1Pa = 1ﬁ2 (3)

m
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A unidade Pascal (Pa) tem em seu submiltiplo o hectopascal,
que corresponde a 100 Pa, a unidade responsavel pela graduagao
da pressdo atmosférica. O elemento pressdo atmosférica constitui
uma das grandezas bdsicas da meteorologia que auxilia na definicdo
dos sistemas de tempo que atuam em determinada regido. Passemos

a compreendé-la de forma mais detalhada.

Pressao atmosférica

A terra encontra-se envolvida por uma grande camada de ar.
Assim como todos os corpos, o ar tem peso. Dessa forma, qualquer
ponto dentro da atmosfera estd sujeito a uma pressdo correspondente
ao peso da coluna de ar que estd sobre ele. Essa pressdo, chamada
de pressdo atmosférica, representa um papel muito importante na
meteorologia, pois suas variagdes sdo responsdveis pelos diferentes

estados de tempo a que estamos acostumados a observar.

Em outras palavras, podemos definir pressdo atmosférica
como sendo a forca que a coluna de ar exerce em uma unidade
de drea qualquer inserida na atmosfera. Essa unidade de drea
pode ser, por exemplo, a nossa prépria cabeca e, dessa forma, a
pressdo atmosférica mede a pressdo (forca por drea) que a coluna
de ar atmosférico (nesse caso a forca é o préprio peso do ar) exerce
sobre nossa cabega. N&o s@o raros os dias em que nos sentimos
desconfortdveis com a condi¢do do tempo. Esses sGo geralmente os
dias em que a pressdo atmosférica encontra-se elevada, precedendo
a chegada de uma frente fria, o que corresponde a uma queda na

pressdo, como veremos na sequéncia desta aula.

Medicao da pressao atmosférica

Para medirmos a pressdo atmosférica de forma rigorosa e
criteriosa devemos seguir uma série de procedimentos. Antes de
tudo, devemos empregar o barémetro de mercirio, ou aneroide, bem

como o barégrafo (instrumento registrador de pressdo atmosférica).
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A Figura 6.2 ilustra um exemplo do barémetro de mercirio e um

esquema gréfico sucinto de seu mecanismo de funcionamento.

Basicamente, o barémetro de mercirio possui uma abertura
em sua “cuba” ou base, onde existe o contato do ar com a coluna
de mercirio, que é forcada a subir um tubo capilar quando o peso
do ar é elevado (alta pressdo atmosférica) ou que, quando diminui
a resisténcia do ar atmosférico, a coluna de mercurio tende a baixar
no interior do capilar (baixa pressdo atmosférica). No topo desse
tubo, temos vdcuo, para permitir a oscilagdo da coluna de mercirio

com a variacdo da pressdo atmosférica.

vacuo

mercurio

pressao
exercida
pela coluna
de mercurio

pressao
atmosférica

recipiente
com mercurio

)

(a) Barémetro de mercirio (b) Esquema de funcionamento do
barémetro

Figura 6.2: Barometro de mercirio (a) e desenho esquemdtico de seu
funcionamento (b).
Fonte: Arquivo pessoal.

Sua leitura é feita através da graduacdo do tubo capilar
que, apds as correcdes pertinentes, fornece diretamente a pressdo
atmosférica naquele local de leitura. Para fins de meteorologia, os
barémetros sdo graduados de forma a fornecer as leituras verdadeiras

e nos padrdes exigidos pela Organizacdo Meteorolégica Mundial —
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OMM. Como citado anteriormente, a escala padrdo dos barémetros
no Brasil, cuja finalidade é medir a pressdo atmosférica no padréo

requerido mundialmente, é o hectopascal.

O instrumento registrador da pressdo atmosférica é o
barégrafo, cujo elemento sensivel é também o mercirio, e trabalha
com as mesmas premissas do bardmetro, ou seja, uma drea aberta
para contato com o ar e variacdo com a altura registrando as
oscilagdes de pressdo atmosférica naquela regido onde se tomam

as medidas. A Figura 6.3 é a imagem do barégrafo.

Frequentemente se utiliza a nomenclatura de microbarégrafo
para se referir ao barégrafo. Por simplificacdo, assumiremos nesta
aula esse instrumento como bardgrafo, uma vez que a diferenga
entre eles estd restrita tdo somente & escala de variacdo da pressdo

atmosférica, sendo menor no micro do que no barégrafo.

(a) Bardgrafo padréo (b) Escala de graduagdo da pressdo atmosférica

Figura 6.3: Bardgrafo padréo (a) e escala de medicdo de pressdio no bardgrafo (b).
Fonte: Arquivo pessoal.

A pressdo atmosférica é medida em todo o planeta nos mesmos
hordrios padrdo. Assim, é possivel determinar as regiées onde a
pressdo estd alta, o que geralmente associa um estado de tempo com
poucas nuvens e sol. Onde a pressdo estd baixa, geralmente remonta

a céu com muitas nuvens, chuva e ventos. Para tanto, necessitamos
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uniformizar os valores lidos nas diferentes regides do planeta. Esse
procedimento é efetuado através da aplicacdo das redugdes as
leituras das diferentes pressdes atmosféricas nos barémetros mundo

afora. Esse é o nosso objeto seguinte de estudo.

Reducdao da pressdo aos niveis padroes

Inicialmente devemos pensar no que representa um “nivel

-~ n ’ . ~ . o]
padrdo”. Na atmosfera, esses niveis de pressdo existem para facilitar
a codificacdo e a comparacdo dos valores de pressdo na atmosfera
como um todo, ou seja, em toda a coluna atmosférica e em toda drea
envolvida pela mesma. SGo sempre nesses niveis de pressdo que
devemos ter as informagdes de pressdo atmosférica, representando

assim um perfil minimo de variagdo da pressdo.

Depois, para facilitar o entendimento, devemos considerar
que a pressdo varia com a altura segundo uma relagdo dada
pela equacdo hidrostdtica, onde pressdo atmosférica e altura sao
correlacionadas. Dessa equacdo conseguimos extrair qual a altura
correspondente a um determinado nivel de pressdo, ou se estamos
em um determinado nivel de pressdo, estaremos a uma altura
correspondente dada por essa expressdo. Nesse ponto, é possivel
informar que quanto maior a altitude em que estivermos, menor seré
a pressdo atmosférica, pois quanto mais alto, menor o comprimento
vertical da coluna de ar e, por consequéncia, menor seu peso e sua

pressdo sobre esse ponto.

A equacdo hidrostdtica tem o formato voltado

para relacionar pressdo com altura:
P =P, +pgh;

Onde, P é a pressGo em um nivel qualquer, P, é a
pressdo atmosférica na superficie, p é a densidade do

ar, g, a forca de gravidade e h é a altura.
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E lida da seguinte forma: a variagéo da pressdo com
a altura considera a pressdo atmosférica em superficie
ou em um ponto qualquer de referéncia, adicionada
ao produto da densidade do ar pela forca de gravida-
de e pela altura. A medida que a altura aumenta, di-
minuem a densidade e a forca de gravidade, ou seja,

pressdo atmosférica e altura tém orientacdes opostas.

Para podermos finalmente determinar os niveis padrdo de
pressdo atmosférica com a variagdo da altitude, temos que entender
melhor a forma de variagdo da mesma pressdo com a altura.
Geralmente, a troposfera tem altura média de cerca de 10 km e, na
superficie, a pressdo atmosférica padréo foi convencionada como
1.013 hPa. Na média troposfera, temos uma variagdo de cerca de
5 km de altura, correspondendo a uma presséo de cerca de 500
hPa. Assim, o nivel padrdo que define a média troposfera é o de

500 hPa, o que corresponde a aproximadamente 5 km de altura.

Na prética, temos que comparar as pressdes medidas em todo
o planeta e, como sabemos que a pressdo decai com o aumento da
altitude, como seria a comparacdo da pressdo atmosférica medida
na cidade de La Paz, na Bolivia, a cerca de 3.600 metros de altitude,
com a pressdo medida no Rio de Janeiro, no nivel do mar? Isso é
possivel porque aplicamos as corre¢des ao valor de pressao lido

no barémetro da estacdo e, a partir dessas correcdes, a pressdo é

normalizada ao nivel do mar, podendo ser plotada nos mapas de Plotagem
tempo para comparagdo. E a atividade de
dispor em um mapa

Essencialmente, os fins prdticos reportam que a pressao lida todas as informacdes
diretamente no barémetro deve ser submetida as seguintes correcdes, meteorolégicas

- disponiveis para
ou redugdes: P pa
andlise e posterior

« reducdo ao nivel da estacdo; previsdo das condigdes
de tempo.
« reducdo ao nivel do mar;

« reducdo a outro nivel.
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A reducdo ao nivel da estacdo é obtida através das correcoes
da pressdo a 0°C, corregdo instrumental e de gravidade. Reduz-
se a pressdo a 0°C para que a mesma ndo sofra influéncia direta
da medida de temperatura. A corre¢do instrumental aplica o
erro associado & leitura do bardmetro em termos de incerteza.
A correcdo de gravidade permite aplicar a aceleragdo correta da
gravidade a fim de fornecer a leitura correta do peso da coluna de
ar. Cada estacdo possui uma tabela de reducdo a 0°C, o certificado
de calibracdo do barémetro, bem como a incerteza da leitura
para corre¢do instrumental e, finalmente, o valor da correcdo da

gravidade.

A reducdo ao nivel do mar é feita para fins de andlise dos
campos de pressdo nas cartas de tempo, ou cartas sinéticas em
superficie. Como as altitudes das diferentes estacdes variam, suas
pressdes absolutas ndo podem ser comparadas. Para ser possivel a
comparacdo, faz-se a reducdo da pressao ao nivel do mar, que deve
ser calculada em funcdo da temperatura, umidade do ar, pressdo
atmosférica e da altitude da estacdo. As reducdes t&m seus valores

calculados para cada estagdo meteorolégica.

A redugdo a outro nivel, especialmente no caso do érgdo oficial
da meteorologia no Brasil, o Instituto Nacional de Meteorologia —
Inmet, determinadas estacdes localizadas em altitudes superiores a
800 metros, podem reduzir a pressdo ao nivel de 850 hPa, além

dos niveis do mar e da estacdo.

Obijetivamente, temos que uniformizar as leituras do barémetro
de mercirio, pois estas ndo dependem somente da variagdo da
pressdo atmosférica, mas também da temperatura e da aceleracdo
da gravidade. Entdo, é necessdrio especificar as condigdes normais
em que o barédmetro poderd fornecer as leituras exatas da pressdo.
Isso é realizado através das corregdes da temperatura a 0°C, da
correcdo da gravidade e da correcdo instrumental, conforme citado
anteriormente, e que ilustraremos em uma breve descricdo desses

procedimentos.
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As leituras do barémetro sdo corrigidas para um valor que
teria sido obtido, se o mercirio e sua escala tivessem permanecido
em suas temperaturas padrdes. O valor de 0°C é essa temperatura

normal, ou padrdo, cujas leituras do bardmetro devem ser reduzidas.

Sabemos que o valor da gravidade varia com a altitude e com
a latitude, e este pardmetro influencia diretamente o valor da pressao
atmosférica. O que se faz é reduzir a leitura do barémetro do valor
da gravidade local para a gravidade normal (aproximadamente 9,8
m/s?), pois este valor é tido como um padrdo médio reconhecido
pela comunidade cientifica. E importante ter em mente que nem

sempre onde estamos o valor da aceleracdo da gravidade é esse.

Finalmente, todo instrumento de leitura carrega erros residuais
em suas escalas de leitura e, a partir dai, toda vez que efetuamos
medidas em sua respectiva escala, teremos obrigatoriamente uma
incerteza. No caso do barémetro, esse erro é estipulado pelo
fabricante e ajustado com um barémetro padréo, cujo certificado
de validade deve ser permanentemente revalidado. Dessa forma,
cada barémetro tem seu erro instrumental associado, que deve ser

aplicado & leitura da pressao efetuada nesse instrumento.

Somente apds esses procedimentos temos um valor de pressdo
atmosférica pronto para uso na previsdo do tempo e na determinacdo
das condicdes climdticas. Fica clara a necessidade dessas correcées
se pensarmos nas diferencas geogrdficas mundo afora. E, como a
comparacdo de informagdes é um procedimento operacional da

meteorologia, sem elas muito pouco poderia ser feito.
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Afil'idqde /

1. PARTE 1: Valor lido de pressdo atmosférica em 29/9/2010, as 18:00 GMT, na estagdo

meteorolégica convencional principal do Rio de Janeiro:

Atende ao Objetivo 1

Leitura do barémetro: 1.013,6 hPa

As correcdes contidas na tabela da estacdo sdo:
Correcdo instrumental Cl = +0,2 hPa;

Correcdo de temperatura CT = -3,8 hPq;
Correcdo de gravidade CG; -1,8 hPa.

a) Explique o motivo da aplicagdo de tantas corregdes a leitura de um instrumento que estd

calibrado e atende aos padrdes internacionais.
b) Aplique as correcdes ao valor da grandeza.

c) Qual seria o valor de pressdo a ser plotado na carta sindtica?

PARTE 2: O valor medido no barémetro localizado em Teresépolis, Rio de Janeiro, no mesmo

dia foi de 914 hPa. E os valores de correcdo sdo:
Correcdo instrumental Cl = -0,1 hPa;

Correcdo de temperatura CT = +2,1 hPa.
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A corre¢do de gravidade obedece & tabela de reducdo inserida abaixo, correlacionando
os valores de pressdo atmosférica e de temperatura do ar, cujo valor na hora da leitura do
barémetro era de 27,5°C.

a) Aplique as devidas correcdes, e informe o valor da pressdo a ser plotada em mapa de

tempo.

b) Apresente o motivo da diferenca entre os valores de correcdo de gravidade em estacdes

de altitude se comparadas com estagdes em superficie.

Tm VALORES DE "Pressdo” medidos em “mb" ou “hPa”
°C

910,0 911,0 912,0 913,0 | 914,0 | 9150 | 916,0 | 917,0
23,0 94,2 94,3 94,4 94,5 94,6 94,7 94,8 94,9
23,5 94,0 94,1 94,2 94,3 94,4 94,5 94,6 94,7
24,0 93,8 93,9 94,0 94,1 94,2 94,3 94,4 94,5
24,5 93,5 93,6 93,7 93,8 93,9 94,0 94,2 94,3
25,0 93,3 93,4 93,5 93,6 93,7 93,8 93,9 94,0
25,5 93,1 93,2 93,3 93,4 93,5 93,6 93,7 93,8
26,0 92,9 93,0 93,1 93,2 93,3 93,4 93,5 93,6
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26,5 92,7 92,8 92,9 93,0 93,1 93,2 93,3 93,4
27,0 92,5 92,6 92,7 92,8 92,9 93,0 93,1 93,2
27,5 92,2 92,3 92,4 92,5 92,6 92,7 92,8 93,0
28,0 92,0 92,1 92,2 92,3 92,4 92,5 92,6 92,7
28,5 91,8 91,9 92,0 92,1 92,2 92,3 92,4 92,5
29,0 91,6 91,7 91,8 91,9 92,0 92,1 92,2 92,3
29,5 91,4 91,5 91,6 91,7 91,8 91,9 92,0 92,1
30,0 91,2 91,3 91,4 91,5 91,6 91,7 91,8 91,9
30,5 90,9 91,0 91,1 91,2 91,3 91,4 21,5 91,6
31,0 90,7 90,8 90,9 91,0 91,1 91,2 21,3 91,4
31,5 90,5 90,6 90,7 90,8 90,9 91,0 21,1 91,2
32,0 90,3 90,4 90,5 90,6 90,7 90,8 90,9 91,0

32,5 90,1 90,2 90,3 90,4 90,5 90,6 90,7 90,8
33,0 89,9 90,0 90,1 90,2 90,3 90,4 90,5 90,5
33,5 89,6 89,7 89,8 89,9 90,0 90,1 90,2 90,3

34,0 89,4 89,5 89,6 89,7 89,8 89,9 90,0 90,1
34,5 89,2 89,3 89,4 89,5 89,6 89,7 89,8 89,9
35,0 89,0 89,1 89,2 89,3 89,4 89,5 89,6 89,7
35,5 88,8 88,9 89,0 89,1 89,2 89,3 89,4 89,4
36,0 88,5 88,6 88,7 88,8 88,9 89,0 89,1 89,2
36,5 88,3 88,4 88,5 88,6 88,7 88,8 88,9 89,0
37,0 88,1 88,2 88,3 88,4 88,5 88,6 88,7 88,8
37,5 87,9 88,0 88,1 88,2 88,3 88,4 88,5 88,6

Resposta Comentada

PARTE 1:

a) As corregdes s@o necessarias para normalizar o valor lido direfamente no instrumento e permitir
sua comparagdo com outros valores de outras estagdes meteorolodgicas para andlise e previsdo
do tempo e posterior infegracdo com fins climaticos.

b) 1.013,6 + 0,2 (Cl) - 3,8 [CT) - 1,8 [CC) = 1.008,2 hPa.

c) O valor a ser plotado na carta de tempo é o corrigido, ou seja: 1.008,2hPa.

PARTE 2:

a) 214 -0,1 (Cl) +2,1 (CT) = 916 hPa. Para a aplicagdo da CG devemos recorrer & tabela
fornecida e encontrar a interse¢do das colunas que contém os valores da temperatura (27,5°C)
e de pressdo com as corregées Cl e CT g efetuadas. Portanto, temos nesse ponto o valor 92,8,
a ser adicionado aos Q16: 216 + 92,8 = 1.008,8 hPa, que ¢ o valor a ser plotado na carta

de tempo.
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b) A correc@o de gravidade fem um peso muito importante s leituras de barémetros efetuadas
em estacoes de daliitude. Isso se deve ao fafo de quanto mais elevada em relagdo ao nivel
médio do mar (NMM) estiver uma esfagdo, maior seré o efeito da gravidade na coluna de ar
acima dessa estacdo. Ou seja, como a pressdo diminui com a altura, quanto mais elevada for

a estagdo, maior serd a CG para “nivelar” essa pressdo ao NMM.

Esses valores corrigidos e plotados em um mapa de tempo s@o
infegrados ao longo de uma série histérica de dados (pelo menos
10 anos) nos hordrios padrdo. Assim, se obtém um perfil climdtico
da grandeza pressdo atmosférica para cada estagdo meteorolégica
e cada estacdo do ano. Dessa forma, é possivel conhecermos dreas
onde a pressdo atmosférica é predominantemente elevada e onde
ela é baixa. A partir dessa informacdo, conseguimos ter uma boa
aproximagdo do estado médio de tempo, ou mesmo do clima, de
cada regido cuja série de dados esteja corretamente plotada e

avaliada. Esse é o tema da sequéncia desta aula.

Localizacdo dos sistemas de pressao
atmosférica e o estado médio de tempo
associado a cada um deles

As condicdes de pressdo atmosférica respeitam um padrao
médio sazonal, ou seja, por estacdo do ano, em cada ponto de
monitoramento. Com isso, conhecemos as regides onde as pressdes
atmosféricas sGo mais altas e onde as pressdes sdo mais baixas.
Geralmente, as regides onde predominam as altas pressdes possuem
condi¢cdo média de tempo com pouca nebulosidade, ventos calmos
a fracos, sendo moderados em casos extremos e, por consequéncia,
tém auséncia de chuvas na maioria dos dias. Nas regides onde
as baixas pressdes prevalecem, temos ventos moderados a fortes,
predominando muita nebulosidade e condi¢des favordveis &

ocorréncia de chuvas.
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Inicialmente, vamos entender a estrutura vertical dos sistemas
de pressdo atmosférica. J& vimos que a pressdo diminui com a altura
e, por consequéncia, sempre ao compararmos pressdo e altura,
devemos pensé-las com sinais distintos. Em meteorologia, orientamos
o sentido de crescimento das pressées para baixo, mantendo a altura
crescente para cima. A Figura 6.4 ilustra a variagdo média da

press@o com a altitude.

Estratosfera

Pressao no nivel do mar

14 -

ALTITUDE (Km)——>

0 200 400 600 800 1000
hPa (mb) ——>

Figura 6.4: \loriccéo da pressdo atmosférica com a altitude.

Mas, ao pensarmos somente na superficie, devemos entender
que os sistemas de pressdo atmosférica induzem diretamente um
estado de tempo e, no longo prazo, uma condi¢cdo de clima.
Os sistemas de alta pressdo sdo associados a uma condi¢do de
tempo de poucas nuvens e tempo estével; G as baixas pressées estdo
associadas a tempo instével e céu com nuvens e chuva. A Figura 6.5
ilustra a estrutura dos movimentos atmosféricos nas altas e nas baixas

pressdes atmosféricas.
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(a) Alta pressdao, movimentos (b) Baixa pressdao, movimentos
verticais descendentes. verticais ascendentes.

Figura 6.5: Sistemas de alta (a) e de baixa (b) presséo atmosférica.

Basicamente, a estrutura de um sistema de alta pressdo induz
a movimentos verticais descendentes, ou seja, o ar é forcado a
descer para os niveis mais baixos e, ao tocar o solo, diverge para
os lados, se espalhando na horizontal. Com esse movimento vertical
descendente, o peso da coluna de ar é maior e, com isso, ndo temos

desenvolvimento de nuvens, especialmente nuvens de chuva forte.

No caso de um sistema de baixa pressdo, o ar atmosférico
tende a convergir na sua base por movimentos horizontais e ascender
aos niveis mais elevados da troposfera por movimentos verticais.
Dessa forma, calor e umidade sdo transportados aos niveis mais
elevados da atmosfera e sofrem processo de condensacdo, criando
nuvens e chuva. Normalmente, préximo a um centro de baixa pressao
atmosférica os ventos sdo muito fortes, pois a queda dos valores
de pressdo atmosférica tende a se intensificar em direcdo ao centro

da baixa pressdo.

Outro conceito importante é que os ventos se deslocam em
superficie das regides de alta pressdo para as regides de baixa
pressdo. Esse movimento gera um gradiente de pressdo, ou sejq,
uma diferenca entre os valores de pressdo atmosférica medidos no

plano, na faixa horizontal. Seria como se compardssemos a pressdo
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atmosférica medida em Porto Alegre com a medida no Rio de
Janeiro, por exemplo. A diferenca é o que chamamos de gradiente
de pressdo. Ainda conceitualmente, a pressdo cai em média 10 hPa
a cada 100 km. A Figura 6.6 possui um desenho esquemdtico
representativo desse movimento atmosférico. Conceitualmente,
devemos pensar que se na superficie de um anticiclone os ventos
divergem, eles devem convergir em um sistema ciclénico para que

o ciclo de movimento seja completo.

UENTE
PBa(i?(a Pressdo

Figura 6.6: llusiracGo dos movimentos horizonfais enfre os sistemas de alta e
baixa pressdo atmosféricas.

No hemisfério Sul, chamamos de anticiclones os sistemas de
alta pressd@o que possuem giro de vento no sentido anti-hordrio. Por
outro lado, chamamos de ciclones os sistemas de baixa pressdo que
possuem giro de ventos no sentido hordrio. Esse “giro” dos sistemas
de pressdo muda com o hemisfério, sendo exatamente o contrdrio, e
isso ocorre por atuacdo de uma forca aparente chamada “Forga de

Coriolis” (l&-se “Corioli”). A Figura 6.7 ilustra a atuagdo dessa forca.
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Forca de Coriolis é uma forca aparente que

produz uma mudanca na diregdo dos movi-
mentos de objetos na atmosfera e nos oceanos
devido & rotacdo da Terra. Essa forca desloca os
objetos para a direita no hemisfério Norte e para

a esquerda no hemisfério Sul.

Devido a rota¢ao da terra

D

\._ No hemisfério Norte a

forca de Coriolis tende
% a deslocar objetos
para a direita

o——— No hemisfério Sul
a forca de Coriolis
tende a deslocar

objetos para a esquerda

Figura 6.7: |lustracéo da atuagdo da Forca de Coriolis.

Sucintamente, podemos pensar que as condi¢des de tempo
associadas aos sistemas de pressdo estdo sob nosso dominio. Mas,
infelizmente, as coisas na rotina operacional da meteorologia néo
s@o simples. Podemos ter chuvas com a atuacdo de um sistema de alta
pressdo atmosférica. Talvez essa seja a consideracdo mais importante a

se pensar em termos de exce¢do aos conceitos colocados anteriormente.

Os movimentos horizontais na atmosfera se ddo em forma de
onda. Ora uma onda de calor, ora uma onda de frio. Geralmente,
quando temos a chegada de uma frente fria no Rio de Janeiro, temos,

na verdade, um sistema de baixa pressdo forte o suficiente para
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afastar o sistema de alta pressdo que antes predominava. Com isso,
o ar mais quente é renovado por um ar mais frio e dai o conceito
de frente fria estar restrito tGo somente a esse processo de troca (de
um ar mais quente por um ar mais frio) por meio de uma “onda”

atmosférica (de frio nesse caso).

Na retaguarda do sistema de baixa pressdo, temos outro
sistema de alta pressdo, intercalando altas/baixas/altas pressdes
e configurando uma onda atmosférica. Essa alta na retaguarda de
uma frente fria (baixa) geralmente traz mais chuva e frio. A diferenca
marcante é que em altas pressdes associadas as frentes frias, as
chuvas ndo sdo fortes, do tipo pancadas, como nos ciclones (baixas
pressdes, frentes frias). Elas sdo do tipo continuo ou intermitente mas

de fraca intensidade.

Visualizar esse conceito alta/baixa/alta presséo, frente fria,
ar quente, ar frio fica muito dificil em termos conceituais, mas se
pensarmos em uma carta de tempo, a situagdo tende a ser mais

simples de visualizar.

A Figura 6.8 mostra uma carta sinética de tempo onde sdo
plotados os dados de pressdo atmosférica, temperatura e umidade
do ar, a condicdo de tempo presente e a cobertura de nuvens no
céu. Apds o processo de plotagem, sGo tracadas isolinhas de presséo
atmosférica, ou isdébaras, que demarcam a atuagdo dos sistemas
de alta e de baixas pressdes. E a partir desse cendrio inicial que é

realizada a andlise e a previsdo do tempo.

A Figura 6.8 ilustra a presenca de uma frente fria atuando
no Rio de Janeiro no dia 18 de julho de 2012, com dois sistemas
de baixa pressdo entre o Rio de Janeiro e Sdo Paulo (representados
pela letra “B” em vermelho), bem como dois sistemas de alta pressdo
atmosférica (representados pela letra “A” em azul) um no oceano
Atlantico, a leste das baixas pressdes, e outro no continente, a
sudoeste. Tente pesquisar como estavam as condi¢des de tempo e
do mar no dia 18/7/2012 na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 6.8: Exemplo de carta de tempo, ou sinética, demarcando as dreas de alta
pressdo atmosférica [marcadas com a letra “A”) e de baixas pressées atmosféricas
(marcadas com a letra “B").

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil.

Também podemos observar, na Figura 6.8, a atuacdo de
mais duas baixas pressdes atmosféricas no oceano Atlantico (logo
abaixo da alta pressdo citada anteriormente) e um grande sistema

de alta pressdo abaixo das duas pequenas baixas destacadas.



Os ventos
aliseos atvam na
faixa equatorial do
planeta, convergindo
em direcdo ao
equador geogrdfico.
Geralmente, no
hemisfério Norte,
temos os aliseos

de nordeste; e no
hemisfério Sul, temos
os aliseos de sudeste.
A juncdo desses dois
aliseos define a Zona
de Convergéncia

Intertropical — ZCIT.
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Na Argentina, temos uma nova frente fria e ondas tropicais na face

do Atlantico Norte representado na carta sinética.

Agora que sabemos, em linhas gerais, o estado de tempo
associado aos sistemas de pressdo atmosférica, vamos localizar o

posicionamento médio desses sistemas em nosso planeta.

Localizacdo dos sistemas de altas e baixas
pressoes atmosféricas no planeta

O posicionamento dos sistemas de pressdo atmosférica em
superficie em todo o planeta pode ser sucintamente resumido através
da localizagdo geogrdfica média dos mesmos. Conceitualmente,
significa saber que existem sistemas de alta e de baixa pressdo cujo
posicionamento ou localizagdo obedece a um modelo conceitual prees-
tabelecido. Isso somente é possivel porque os sistemas de pressdo
geralmente se associam d&s correntes ocednicas e “marcam” seu
territério em funcdo dessa combinagdo. Assim, podemos conhecer as
dreas onde geralmente temos as altas pressdes, e, por consequéncia,
uma condicdo de tempo estdvel, e as regides onde predominam

as baixas pressdes atmosféricas e sua condi¢do instével de tempo.

A Figura 6.9 nos auxilia no entendimento desse conceito,
marcando as regides de altas e de baixas pressdes atmosféricas em
nosso planeta. A primeira associacdo direta que podemos fazer ao
observar a figura é que o posicionamento dos sistemas de pressdo

é simétrico em relacdo aos hemisférios Norte e Sul.

Na intersecdo dos hemisférios, ou seja, na faixa equatorial,
temos o que chamamos de Zona de Convergéncia Intertropical —
ZCIT, onde os ventos aliseos se encontram, formando um sistema
de baixas pressdes. A ZCIT resulta da convergéncia de dois
“ventos”, demarcando uma regido do planeta onde o tempo é
predominantemente instdvel, com altas taxas de precipitagdo

e tempestades significativas.
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Os ventos aliseos geralmente ndo sdo fortes. O que é forte
é exatamente a convergéncia dos mesmos, que gera um movimento
ascendente na vertical, contribuindo para a permanente formagao
de nuvens de tempestade na regido equatorial de todo o planeta.
E importante marcarmos que a latitude associada & ZCIT é sempre

baixa (centro em 0° de latitude).

45°

Altas subtropicais 30°

Altas subtropicais 30°

Figura 6.9: Posicionamento dos sistemas de alias e de baixas pressdes
atmosféricas no planeta.

Apbs a regido equatorial temos a zona onde predominam as
altas pressdes atmosféricas, chamadas de altas subtropicais. Nessas
dreas, o movimento atmosférico em superficie é divergente e os
movimentos na vertical sGo descendentes, implicando uma regido de
pouca nebulosidade, ventos mdximos moderados e tempo estével.
Isso ocorre em torno de 30° de latitude, demarcada como o “centro

climatolégico das altas” em ambos os hemisférios.

Apés esse grande cinturdo de altas, temos as chamadas baixas
subpolares, nas quais ja sabemos que os movimentos horizontais sGo

convergentes e os verticais ascendentes. Com isso, temos um regime
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instével e tempo associado com muita nebulosidade e chuvas. Nessa
regido, temos também o encontro do ar mais quente, proveniente
dos anticiclones, com o ar mais frio das regides de latitudes mais
elevadas, contribuindo como uma “forcante” no grau de instabilidade
atmosférica. Ventos fortes e condicdo de tempo severo sdo recorrentes

nessa regido, que tem centro em torno de 45-60° de latitude.

Finalmente, existem os cinturdes de altas polares, em que ocorre
forte estabilidade atmosférica, forcando os ventos a descenderem na
vertical e divergirem na horizontal, mas com intensidade forte por se
tratar de uma regido limite de resfriamento de ar atmosférico. Nessa
regido, predomina o céu com poucas nuvens, mas as condicdes de
tempo sdo adversas devido ao posicionamento polar dessas altas.
Além disso, com o grande afastamento da faixa equatorial, nessas
regides as femperaturas sdo extremamente baixas durante todo
o ano, sendo que, no inverno, as temperaturas baixam a -70°C

frequentemente.

A Figura 6.9 ilustra tais condi¢des médias de forma sucinta.
E importante registrar que essa figura reporta a condicdes médias
e ndo as condicdes reais, observadas no dia a dia. Podemos ter
condi¢do de tempo instavel na faixa das altas subtropicais, como
podemos ter condi¢des mais estdveis nos cinturdes de baixas
subpolares. O estado de tempo dependerd Unica e exclusivamente
do condicionamento reinante em cada regido de estudo, sendo que
o estado médio de tempo, climatolégico por definicdo, pode ser

resumido pelo contetdo da figura.
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2. Pensando nas condigdes de tempo associadas aos sistemas de pressdo atmosférica e

Atende ao Objetivo 2

considerando o posicionamento médio dos mesmos, discutidos na segunda parte da aula,
como poderiamos sucintamente definir as regides do Brasil cujo estado médio de tempo
reporta a altas e baixas pressdes? Haveria uma drea mais critica em termos de variagdo

de pressdo atmosférica? (dica: observe a Figura 6.9 em conjunto com a Figura 6.8).

Resposta Comentada

Como a pressdo atmosférica defermina, na maioria dos casos, o estado de fempo, podemos
pensar em nosso pafs como sendo dividido em praticamente dois cinfurdes de pressdo
atmosférica: um de baixas pressdes, que cobre desde o hemisfério Norte (uma parte de nosso
pafs esté nesse hemisfério) até a latitude de cerca de 10°S e outro de predominio de alfas

pressdes, que cobriria desde os 10°S ao extremo sul do Brasil, a cerca de 31°S. Dessa forma,
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ferfamos uma regido de tempo médio instavel em torno do equador e uma regido de fempo
médio mais estdvel nas latitudes mais elevadas (vide Figura 6.9, mais uma vez).

O que ocorre & que com os movimentos atmosféricos, esses dois sistemas mais médios raramente
sdo observados e dentro das dreas “climatolégicas” terfamos sim presencas de outros sistemas de
pressdo, de drea menor que aqueles mais continentais, mas efefivamente quebrando o conceito
de "médio” geralmente associado.

As &reas mais criticas de variagdo de pressdo atmosférica sdo aquelas em que as ondas (frentes)
f&m uma maior influéncia, ou seja, no centro-sul do Brasil. Na regido equatorial, notadamente
em nossa Amazénia, femos tempo instavel quase que o ano fodo (fambém hd estacdo seca
nessa regido, duranfe os meses de inverno no hemisfério Sul, ou sejo, junho, julho e agosto),
por conta do predominio de calor e umidade. No centro-sul do Brasil, a proximidade com os
cinfurdes das baixas subpolares foz com que a variogdo de pressdo atmosférica seja mais
frequente e, com isso, mais variagdes de tempo sejam recorrentes. Sdo essas areas que estdo
expostas a uma frequéncia maior de chuvas fortes, vendavais e, por vezes, tornados. Também
foi no sul do Brasil onde se registrou o Unico furacdo do hemisfério Sul, o furacdo Catarina, em
marco de 2004. Portanfo, o centro-sul do Brasil representa sim uma regido onde os sistemas
de tempo variam bosfonfe, e nessas variagoes, por vezes, se registram condk;ées de tempo

severo, ou até mesmo exiremo, em alguns eventos.

CONCLUSAO

A pressdo atmosférica deve ser medida com todo critério e
cuidado para que possamos determinar esse pardmetro de forma
precisa. Através da avaliacdo desse pardmetro meteoroldgico,
é possivel atribuir um estado de tempo que, ao longo dos anos
de monitoramento, se associa a um estado de clima na drea de
influéncia de cada estacdo meteorolégica que contenha instrumento

para medi-la.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1 e 2

Essencialmente, os sistemas de pressdo atmosférica demarcam regides onde o tempo estd

instével ou estdvel, severo ou calmo. Observe a figura a seguir e:

a. ldentifique, somente no hemisfério Sul, onde temos possivel severidade nas condicdes de

tempo e o principio fisico gerador dessa condicdo.

b. Pensando somente no Brasil, qual seria a faixa latitudinal de tempo mais estdvel2

c. Apresente brevemente a razdo dos giros dos sistemas serem diferentes de um hemisfério

para o outro.
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Sistemas de pressdo atmosférica. A = alta pressdo; B = baixa pressao.

Resposta Comentada

a. Para ocorrer severidade nas condicdes atmosféricas, necessitamos basicamente de um
sistema de baixa pressdo atmosférica produzindo convergéncia do fluxo de ar na superficie e
movimentos verticais ascendentes. Normalmente, os sisfemas de baixa presséo estdo localizados
proximos ao equador e nos paralelos entre 45°S e 60°S, constituindo as baixas subpolares.
Ora, fisicamente, se temos convergéncia de massa [ar) na superficie e movimentos ascendentes
na vertical, temos em tese, todas as condigdes de formacdo de nuvens de tempestade, fato que
pode caracterizar condi¢do severa de tempo.

b. Tempo estavel é associado aos sistemas de alta pressdo atmosférica, pois os movimentos
verticais sdo descendentes e os movimentos horizontais sGo divergentes. Nessas condigdes, temos
uma forcante para baixo que inibe a formagdo de nuvens de tempestades e, consequentemente,
uma condi¢do de estabilidade atmosférica. No Brasil, temos a regido subtropical, demarcada
aproximadamente entre os paralelos de 20°S e 35°S, como aquela preponderante de predominio
de alfas pressdes atmosféricas. Detalhando ainda mais, desde o extremo sul do Brasil o litoral
do Nordeste brasileiro, cobrindo também parte da regiGo Centro-Oeste do pas, seriam as dreas
de predominio de nosso antficiclone. Alids, utilizamos a referéncia de Anticiclone Subtropical do

Atléantico Sul = ASAS para nos referirmos a esfa alta subtropical que predomina em nosso pafs.
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c. A Forga de Coriolis ¢ a responsavel pelo giro distinfo dos sistemas de tempo de hemisfério
para hemisfério. No caso do hemisfério Sul, elo atua desviando objetos para a esquerda
do seu movimento, e isso induz giro ciclénico hordrio (baixas pressdes) e giro anficiclénico

anti-hordrio (altas pressoes).

RESUMO

Vimos que a pressdo atmosférica é um dos parémetros
meteorolégicos mais importantes (ndo é exagero afirmar que ¢)
e seus desdobramentos no estado de tempo, nas condi¢ées de
clima e no deslocamento das massas de ar. Entendemos como
sua medicGo deve ser efetuada e corrigida, para que no ponto de
monitoramento tenhamos a press@o correta reduzida ao nivel do
mar. Essencialmente, altas pressdes atmosféricas se associam a
condicées de tempo com poucas nuvens e ventos calmos. Areas de
baixas pressdes sGo marcadas por tempo mais nublado, com ventos
e chuvas, que por vezes podem ser fortes. Climatologicamente, se
conhecemos as regides onde predominam pressdes atmosféricas
maiores e menores, é possivel determinar, com bom grau de

confiabilidade, as condicdes climdticas dessas regides.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, trataremos dos ventos. Afinal, o que gera
os ventos? Vimos nesta aula que a pressdo atmosférica faz o ar
se deslocar de uma regido para outra, para cima ou para baixo
na atmosfera. Portanto, ao estudarmos os ventos, oplicamos 0os
conceitos de pressdo atmosférica aqui adquiridos. Faremos isso na

aula seguinte.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre o elemento climdtico vento de superficie.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. classificar os diferentes tipos de vento;
2. identificar os fatores capazes de intervir no regime dos ventos de superficie;
3. caleular a velocidade do vento, utilizando os principais métodos de monitoramento

meteorolégico.
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INTRODUCAO

Vocé |G percebeu que, quando estamos caminhando, temos a
sensacdo de que o ar estd em constante movimentacdo? Diariamente,
nos locais onde vivemos, percebemos que o ar movimenta-se em
diferentes dire¢cdes. Sua intensidade varia desde a mais leve aragem

até os grandes vendavais, nos dias com tempestades.

Os ventos tém grande importancia geogréfica. Eles influenciam
na distribuicdo da temperatura e, principalmente, na espacializacdo
das chuvas sobre a superficie terrestre, ambas constituindo os dois
elementos fundamentais da caracterizacdo do clima. Os ventos
também sdo responsdveis pelo transporte dos gases, sejam eles
produzidos naturalmente ou pelas atividades humanas. Isso faz
com que, ao invés de permanecerem concentrados sobre os centros
emissores, os gases sdo conduzidos para outros locais, mantendo a

concentracdo local em niveis suportdveis.

Na aula de hoje, vamos conhecer como sdo produzidos os

ventos, seus diferentes tipos e fungdes basicas.

Como se formam os ventos?

O vento é um fenémeno meteorolégico formado pelo
movimento horizontal do ar em relagdo & superficie terrestre.
O vento é gerado através de fenémenos naturais como, por exemplo,
os movimentos de rotagdo e translacéo da Terra, e principalmente

por a¢do de gradiente (diferenca) de pressdo atmosférica.

Em macroescala, os gradientes de pressdo sdo consequéncia
do aquecimento desigual da Terra. Isso porque os raios solares sdo
mais intensos e mais absorvidos na regido equatorial do que nos
polos. Essa diferenca na disponibilidade de energia radiante faz
com que o ar circunvizinho a uma regido aquecida expanda-se &
medida que a temperatura aumenta. O ar desloca-se de uma drea
com pressdo mais alta, normalmente mais fria, e vai para uma drea

de baixa pressdo, mais quente. Assim, seja qual for o tipo de vento

Macroescala
Corresponde ao clima
regional ou geogrdfico,
predominante em

uma extensa regido
geogréfica. Abrange
o planeta (clima
planetdrio), passando
pelas zonas de altas

e baixas latitudes. Ou
seja, sGo abordagens
de grande amplitude,
em que se define

a circulagdo geral

da atmosfera, com
extensdo horizontal de
1.000 a 5.000 km, e
vertical, abrangendo
toda a atmosfera.
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e quaisquer que sejam as caracteristicas que ele apresente, sua
origem deve-se a um s6 fato fundamental: a diferenca de pressdo

atmosférica entre dois locais na superficie terrestre (Figura 7.1).

Figura 7.1: Direcdo do movimento horizontal do ar sobre a superficie da Terra.

Assim, nesta aula, os ventos serdo tratados como o Unico
dentre os elementos meteorolégicos cuja componente horizontal é

representada por uma velocidade e uma direco.
- Velocidade do vento

O médulo da velocidade do vento representa sua forca ou
infensidade. A velocidade expressa a distancia percorrida pelo vento
em um determinado intervalo de tempo. E normalmente expressa em
metros por segundo (m/s7"), em quilémetros por hora (km/h"), ou
em knots (ki). Um knot (pronuncia-se nd) corresponde a uma milha

ndutica (1.852 m) por hora.
A correspondéncia entre essas unidades é, portanto:
Tkt = 0,514 m/s7!
ITms' =1,944 kt
ITms' =3,6km/h
1 km/h = 0,278 ms™!
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No que se refere & velocidade do vento, podem ser
encontradas na natureza situacdes extremas muito diferentes.
Desde aquelas préximas & calmaria (ndo hd vento) até as tipicas
dos tornados e dos ciclones bem desenvolvidos (ventos com mais
de 150 km por hora).

- Direcéo do vento

A dire¢do do vento exprime a posicdo de onde ele sopra. Por
isso, quando ouvimos dizer que estd entrando um vento sudoeste
(SO), implica que o vento estd vindo de sudoeste e indo para noroeste
(NE) e que este terd um angulo variando entre 0° e 90°. Da mesma
forma que um vento leste sopra na direcdo oeste. Logo, a dire¢do

de um vento é o ponto cardeal de onde ele se origina.

Em climatologia, a rosa dos ventos com os pontos cardeais
N, S, E, O) ou colaterais (NE, SE, SW e NW) é utilizada para se

estimar a direc@o dos ventos (Figura 7.2).

DD

271° a 359° NO NE 1°a89°

270° QO E 90°

181°a 289° SO SE 91°a179°

180°

Figura 7.2: Rosa dos ventos.
Fonte: Adaptada de hitp://pt.wikipedia.org/wiki/Rosa_dos_ventos
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A direcGo de um vento pode ser expressa em termos do azimute.
Isto é, o &ngulo que o vetor velocidade do vento forma com o norte
geogrdfico local (0°), medido no mesmo sentido do movimento dos
ponteiros de um relégio. Assim, o vento que vem do leste tem diregdo

de 90°, aquele que vem do sul tem direcdo de 180° etc.

Na prdtica meteorolégica, costuma-se fornecer a dire¢do
do vento, arredondando o azimute para a dezena de graus mais
préxima (escala de 1° a 360°). Nessa escala, o valor 60°, por
exemplo, significa que a direcdo do vento estd compreendida entre
55° e 64°; 360° refere-se a uma direcdo qualquer entre 356° e 4°.
Nela, o valor 0° é usado quando néo hd vento, situacdo conhecida

como calmaria.

A Figura 7.3 apresenta um exemplo de um climograma,
utilizado para se representar a direcdo média mensal predominante
do vento em porcentagem, para o periodo de 2000 a 2005, na
cidade de Santos (SP). Analisando a figura, percebe-se que a
predomindncia dos ventos concentrou-se nos quadrante de leste a
sul. Que a mesma se dividiu, durante a maior parte do ano, entre os
ventos de leste (26%), sudeste (16,7%) e sul (25%). Que os ventos de
norte (2,2%) e nordeste (6,7%) sdo pouco frequentes nessa regido

do litoral paulista.

00+

W~ 200 4 e i

g’ > S

Figura 7.3: Climograma do diregdo predominante dos ventos na cidade
de Santos (lat.: - 23,93°S, long.: - 46,3° W e alt.: 3 m) no litoral do estado de
Séo Paulo.

Fonte: Varejao (2002).
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1. Como parte de uma tripulagdo de um veleiro, vocé tem a responsabilidade de fornecer

Atende ao Objetivo 2

ao timoneiro dados sobre os ventos que sopram, durante todo o trajeto de uma regata. No
instrumental de bordo, vocé observa que estd entrando um vento sul e que, naquele instante,

vocés estdo navegando a uma velocidade de cruzeiro de 25 kt.

Qual seria a direcdo de origem desse vento norte? Qual seria a velocidade do veleiro em m/s?2

Resposta Comentada

A velocidade corresponde & forca com que o venfo sopra, usualmente medida como uma
grandeza climatoldgica em m/s ou km/h e, no meio nautico, em knot (ki]. Logo, se o veleiro
encontravase numa velocidade de 25 ki, a velocidade equivalente em m/s é de aproxima-
damente 13 m/s. Basta que vocé mutiplique 25 ki x 0,514 para obter a velocidade do vento
equivalente em m/s.

Quanto & direcdo do vento, convencionou-se exprimir como a diregdo de onde o vento vem,
e n&o a direcdo para onde o vento sopra. Logo, quando entra um vento sul, significa que ele

provém do norte.
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Existem vdrios fatores que podem influenciar na formagdo dos
ventos sobre a superficie terrestre, fazendo com que estes possam

ser mais fortes (ventania) ou suaves (brisa). Vamos conhecé-los.

Ventos predominantes

Em virtude do movimento de rotacdo da Terra, o movimento
inicial dos ventos sofre um desvio em sua trajetéria. No hemisfério
Sul, os ventos s@o desviados para a esquerda e, no hemisfério
Norte, para direita. Esta forca modificadora da dire¢do dos ventos
é conhecida como “Forga de Coriolis”. No equador, é praticamente
nula e, nos polos, é mdxima, sendo mais intensa quanto maior for

a velocidade dos ventos.

Forca de Coriolis
A principio, estudamos que o vento deveria se
locomover de uma érea de alta pressdo (meno-
res femperaturas) para outra com menor pressdo
atmosférica (maiores temperaturas). No entanto,
o movimento de rotacdo da Terra faz com que essas
andlises sejam mais complexas.
Um engenheiro francés, chamado Gaspard de Co-
riolis, demonstrou que a forca aparente responsdvel
pelo desvio do vento entre dois pontos com pressoes
diferentes sdo proporcionais & velocidade angular da
Terra (15° por hora), & velocidade do vento e ao seno
da latitude do local (no equador, a latitude é zero e
sem 0°= 0; nos polos tem-se que sem 90°=1). Assim,
essa forca ndo atua no equador, mas é de grande
importancia na dire¢do dos ventos nos polos.
Essa forca, conhecida como Forca de Coriolis atua

no deslocamento dos fluidos em movimento sobre a
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superficie terrestre, especialmente a édgua e o ar, no
sentido hordrio (oeste) no hemisfério Norte e anti-hord-

rio (leste) no hemisfério Sul.

Na macroescala, fatores como latitude, movimentos de
rotagdo e translagdo sdo responsdveis pela formagdo dos ventos

predominantes sobre a superficie do planeta — ventos alisios.

Os ventos alisios caracterizam-se por serem quentes, regulares
e constantes, soprando com velocidade fraca ou moderada dentro
da regido infertropical (entre os trépicos — 30°S a 0° e 30°N a 0°).
Deslocam-se dos centros de alta pressdo (regides mais frias) para
as dreas de baixa pressdo equatorial (regides mais aquecidas da
Terra). Em virtude da Forca de Coriolis, desviam-se da trajetéria NS
para NE (direita) no hemisfério Norte e de SN para SE (esquerda) no
hemisfério Sul (Figura 7.4). Sao mais intensos no inverno, soprando

com mais regularidade sobre os oceanos do que nos continentes.

e~ ¢,
tertropical de Converg®

q/n

Figura 7.4: Modelo de circulagd@o meridional da atmosfera, mostrando a
distribuicdo espacial dos ventos alisios sobre o globo ferrestre e as faixas de
alfa e baixa pressdo de onde se originam em consequéncia das diferencas de
aquecimento solar na Terra.

Fonte: CAP/TOMET — Fernando Garrido sob manual MDINST 395-12 da FAP.
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Como a Forca de Coriolis modifica o sentido dos ventos,
independente dos hemisférios, esses ventos predominantes originam-

se em cada faixa de latitude (Tabela 7.1).

Tabela 7.1: Espacializacdo latitudinal dos ventos alisios predominantes sobre
o globo terrestre

LATITUDES VENTOS

Alisios de NE - hemisfério Norte
30° e 0° = trépicos e o equador
Alisios de SE > hemisfério Sul

60° e 30° > trépicos e sub-regides

Ealalics Ventos de oeste

90° - regido polar Ventos de leste

Nas regides de convergéncia dos ventos alisios, normalmente
ocorrem calmarias (auséncia de ventos). Na regido do equador, por
exemplo, identifica-se uma faixa de baixas pressdes, cujo centro
flutua, em média, no ano, um pouco acima do circulo equatorial,
|latitudialmente entre 15° N a 12° S (Zona Intertropical de Convergéncia
— ZCIT). Nessa faixa, hé elevagdo do ar quente e tmido, pouco vento

e formacdo de grandes conglomerados de nuvens.

Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT é a

drea que circunda a Terra, préxima ao equa-

dor, caracterizada por ser uma faixa de baixa
pressdo e convergéncia (encontro) dos ventos
alisios (ventos gerados pela rotacdo da Terra e
que chegam a ocupar 1/3 da superficie do plane-

ta, soprando de NE no hemisfério Norte e de SE no

hemisfério Sul) em baixos niveis, ou seja, préximo &

superficie, ao longo da faixa equatorial.
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Sobre a superficie terrestre também forma-se nas latitudes
60°N e 60°S, uma faixa denominada de Zona de Convergéncia
Extratropical (ZCET). Nesta faixa, convergem os ventos polares e
os alisios de oeste, oriundos das médias latitude (30° de latitude).
O encontro dos ventos polares (frios e secos) com o ar quente tmido
origina sistemas frontais (ciclones exiratropicais) que afetam parte

do Brasil.

Ailwd°de

Atende ao Objetivo 2

2. Observe a figura, imagem de satélite de um ciclone extratropical ocorrido no hemisfério
Norte, mais precisamente préximo da Isléndia. O ciclone tem pressdo atmosférica mais baixa
do que na sua vizinhanca. E em um centro de baixa pressdo, ou seja, drea de convergéncia
dos ventos. Nesta imagem, mesmo que ndo estivesse escrito o hemisfério em que o ciclone
ocorreu, vocé poderia afirmar, com toda a certeza, que foi no hemisfério Norte. Por qué?

Quer uma dica? Lembre-se da Forca de Coriolis para justificar.

i T B e

Fonte: htip://pt.wikipedia.org,/wiki/Ficheiro:Low_pressure_system_over_lceland.jpg
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Resposta Comentada

Nos ciclones, & medida que o ar flui para o centro de baixa pressdo, é influenciado pela Forca
de Coriolis. Assim, os ventos véo circular em espiral no sentido hordrio no hemisfério Sul, e no
sentido anti-hordrio no hemisfério Norte. Entdo é fécil concluir que o ciclone da imagem esta

no hemisfério Norte, j& que a espiral estd no senfido anti-hordrio.

Ventos locais ou periodicos

A circulagao geral do ar, discutida anteriormente, modifica-se

acentuadamente na escala de tempo e espago, devido ao aquecimento

diferenciado entre continentes e oceanos, configuracdo de encostas e

o relevo. Assim, os ventos de superficie podem mudar de direcdo com

Sazonal certa periodicidade (didria ou sazonal), em funcdo de inversdes de

E a caracteristica de sentido da componente horizontal do gradiente de pressao.

um evento que ocorre
sempre em uma - Mongées

determinada época . _ ' o
As moncdes sdo ventos sazonais que mudam de direcdo a

do ano.
cada seis meses, aproximadamente. O efeito de mong&o é causado
pelo aparecimento sazonal de grandes diferencas térmicas entre
os mares e as regides continentais adjacentes. Estdo associadas &
alternéncia entre a estacdo seca (dezembro a maio) e a chuvosa
(julho a setembro), que ocorrem em grandes dreas das regides
litorGneas tropicais e subtropicais. Ocorrem do oceano para o

continente (mongdo continental) no verdo e do continente para

o oceano (mong¢do maritima) no inverno. As mongdes de inverno
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caracterizam-se pela estacdo seca com temperaturas amenas, devido
ao vento fresco, oriundo do interior do continente. Em contrapartida,
durante a mongdo do verdo, prevalece um periodo de chuvas
intensas que mudam drasticamente a paisagem. Nesse periodo, h4
uma auténtica explosdo da vida, tanto no mar como no continente,
que se cobre de verde. As mongdes sdo responsdveis pelo fransporte

de vapor de dgua do oceano para o continente (Figura 7.5).

OCEANO INDICO OCEANO iNDICO

Figura 7.5: Representacdo das mongdes de inverno (julho-agosto) e verdo
(dezembro-janeiro) no continente asidtico.
Fonte: Varejao (2005).

As moncdes sdo bem caracterizadas ao sul do continente
asidtico e no norte da Austrdlia, onde hd uma inversdo sazonal
da dire¢do do vento & superficie. Durante o verdo, em fun¢do do
maior aquecimento, desenvolvem-se, no interior do continente, dreas
de baixa pressdo e, em contraposicdo, nicleos de alta presséo
formam-se sobre o oceano, cuja temperatura da superficie é menor.
O gradiente (diferenca) horizontal de pressao, assim estabelecido,
condiciona o aparecimento de uma circulagdo tipica, com ventos,
soprando do oceano para o continente, & superficie. Esses ventos,
chamados de mongdes de verdo, sdo bastante tmidos (devido ao

trajeto ocednico) e provocam chuvas nos meses de julho a setembro.
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Vocé sabia que Mumbai, na india, apresenta
um total anual de 2.168 mm, o que é bastante
Umido? No entanto, cerca de 90% das chuvas
precipitadas concentram-se nos meses de junho
a setembro. Isso mostra a influéncia das mongdes no
regime de chuvas do sul do continente asidtico. Ob-
serve no climograma (gréficos das variagdes mensais
dos parémetros meteoroldgicos) como a chuva é muito
concentrada nos meses de junho a setfembro, enquan-

to quase ndo chove durante os demais meses do ano.

g g8 ¢
N N S S N
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Jan Pov Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sct Out Nov Dex

Fonte: Landini (2003).

— Brisas maritima e terrestre

Junto ao litoral, devido &s diferencas de temperatura e pressao
entre o continente e o mar, é comum sentirmos a acdo dos ventos.
Diariamente, no final da manha, sentimos o vento, vindo do mar, que
atinge o méximo no principio da tarde e desaparece ao anoitecer.
Isto ocorre porque o mar, demorando mais para se aquecer, forma
sobre sua superficie um centro de alta pressdo. No continente, ao
se aquecer mais rapidamente, forma-se um centro de baixa pressdo,
fazendo com que o vento sopre do mar para a terra. Este vento é
denominado de brisa maritima. E mais forte nos dias mais quentes

e pode ser mais fraco quando o céu estd nublado.
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Durante a noite, as brisas dirigem-se da terra para o mar.
Nas camadas inferiores da atmosfera, devido ao resfriamento da
superficie de terra, por irradiacdo, com muito mais rapidez do que
o oceano adjacente, é gerada uma brisa. Esta se desloca da terra
para o mar e é denominada de brisa ferrestre. Normalmente, a
intensidade da brisa terrestre é menor do que a da brisa maritima,
devido & menor diferenca de temperatura que ocorre no periodo

noturno (Figura 7.6).

s

Brisa maritim
a sa maritima

———

b — Brisa terrestre

Terra fria

Figura 7.6: Representacdo das brisas maritima (a) e ferrestre (b).

— Brisas de vale e de montanha

Sobrepostos ao sistema de geracdo dos ventos descrito,
encontram-se os ventos locais, que s@o originados por outros
mecanismos mais especificos. As brisas de vale e de montanha séo
ventos que sopram em determinadas regides e sdo resultantes das

condigdes orogrdficas locais, que os fornam bastante individualizados

(Figura 7.7).
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DIA

Figura 7.7: Representacdo das brisas de vale (dia) e de montanha [noite).

Ocorrem devido as diferencas de temperatura dentre pontos
em distintas posi¢des do relevo em consequéncia de intensas
diferencas de aquecimento superficial. Nas encostas mais inclinadas
e nas partes mais estreitas dos vales, sGo aquecidas pelo Sol de
forma mais intensa que nas vastas superficies dos vales ou nos picos.
Estas condicdes conduzem a brisas de vale, durante o dia, e brisas

de montanha, durante a noite.

Durante as horas de incidéncia solar, nas encostas aquecidas, o
ar em contato expande-se (fornando-se menos denso), movimentando-
se no sentido ascendente das encostas — brisa de montanha ou
anabdtica -, o que pode facilitar a formacdo de nuvens no topo da

montanha, se esse ar ascendente for tmido.

No periodo noturno, como o topo resfria-se mais rapidamente,
a direcdo em que sopram os ventos é revertida, o ar frio das
montanhas desce e acumula-se nos vales. Tal fenémeno é chamado
de brisa de montanha ou catabdtica. Nesse caso, em noites de
infenso resfriamento do ar, provocado pela auséncia de nuvens no
céu, o ar junto ao solo sofre intenso resfriamento devido & intensa
emissdo de radiacdo no periodo noturno, o que pode provocar a

formacdo de nevoeiros e geadas.

Em vales litoréneos, pode ocorrer a associacdo de brisas
de vale com as maritimas, dando origem a ventos de velocidade

moderada.
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Fatores que influenciam o regime dos
ventos

O comportamento do vento, ao longo do dia, é um fator
influenciado pela variagdo de sua velocidade ao longo do
tempo. As caracteristicas topogrdficas de uma regido também
influenciam o comportamento dos ventos. Em uma determinada
drea, podem ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a
reducdo ou aceleracdo na velocidade do vento. Além das variacdes
topogrdficas e de rugosidade do solo, a velocidade também varia

seu comportamento com a altura.

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar
significativamente em curtas distdncias (algumas centenas de metros),
os procedimentos para avaliar os ventos locais devem levar em
consideracdo todos os pardmetros regionais que influenciam nas

condicdes do vento, como:
1. a variacdo da velocidade com a alturg;

2. a rugosidade do terreno, que é caracterizada pela

vegetacdo, utilizacdo da terra e pelas construcdes;
3. presenca de obstéculos nas redondezas;

4. relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou

desaceleracdo no escoamento do ar.

A Figura 7.8 sintetiza, de uma forma genérica, como
os ventos comportam-se quando estdo sob a influéncia das

caracteristicas da superficie do solo.
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Morro Floresta Construcdo Cidade Montanha e Vale
L ————
Rugosidade
Figura 7.8: Disposicdo convencionada dos efeifos da rugosidade do ferreno

natural pertencente ao estrato geogréfico sobre o comportamento dos ventos.
Fonte: Atlas edlico do Brasil, 1998.

Medindo a velocidade e a direcdo do
vento

Em uma estacdo meteoroldgica, o vento é caracterizado por
duas grandezas: a sua direcdo e a sua velocidade, como dissemos

no inicio da aula.

Denomina-se anemometria (do grego anemds, que significa
vento) & determinacdo da velocidade e da direcdo do vento. Os
instrumentos utilizados com essa finalidade sdo chamados de
anemdmetros (indicadores) ou anemdgrafos (registradores), conforme
efetuem, ou ndo, a leitura direta da velocidade, ou simultaneamente

da velocidade e da direcdo.

InGmeros instrumentos foram desenvolvidos para determinar
os ventos superficiois, desde o ristico cata-vento, até os modernos

anemdmetros mecdnicos e analdgicos.
— Cata-Vento de Wild

Tradicionalmente, a observacdo é feita através de cata-ventos

que fornecem os dados do momento das observacdes em graus (°),
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em trés hordrios: as 9, 15 e 21 horas. O Cata-Vento de Wild
(Figura 7.9) é um instrumento desenvolvido para medir diretamente

o vento.

>

Haste com pinos

de referéncia Placa metilica

Esfera de

/ compensacio

Aletas ==p

Sistema de —
pontos cardeais

Figura 7.9: Cata-Vento de Wild (sem mastro).
Fonte: Varejao (2002).

E constituido por dois mecanismos cujas posicdes sdo
modificadas de acordo com as variacdes da direcdo e da velocidade
do vento: o indicador da direcdo e o indicador da velocidade,

respectivamente.

1. O indicador de dire¢do é formado por uma pega metdlica
que lembra uma seta, denominada de grimpa, a qual, girando
em torno de um eixo, aponta sempre para o setor do horizonte de
onde estd soprando o vento. Sob a grimpa, hd quatro varetas fixas,

orientadas segundo os pontos cardeais (N, S, E W).

2. O indicador da velocidade do vento é constituido por
uma chapa metdlica retangular, apoiada em um eixo horizontal,
que oscila, quando submetida & acdo do vento. Um conjunto de
ponteiros, fixos em uma haste semicircular, serve de referéncia para

determinar a velocidade do vento, segundo as oscilacdes da placa.

Ambos indicadores estdo apoiados em um mastro que os

mantém em uma altura de 15 metros acima do nivel do solo.
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Vocé deve estar se perguntando: Como se faz a medi-
cdo da direcdo e da velocidade do vento utilizando o
Cata-Vento de Wild?

A estimativa da direcdo e da velocidade do vento, em confor-
midade com a posicdo dos indicadores do Cata-
Vento de Wild, é considerada separadamente, estando o
observador préximo & sua base apto a detectar:
1. Leitura da direcdo: a posicdo da grimpa em relagdo as
quatro varetas existentes sob ela indica a direcdo do vento.
Os pontos cardinais (N, S, E e W) sdo obtidos diretamente;
os colaterais (NE, SE, SW e NW) deverdo ser estimados.
Quando a grimpa estiver oscilando, o observador deveré
considerar sua posicdo média.
2. Leitura da velocidade: os ponteiros do indicador da veloci-
dade s@o numerados de 1 a 8, a partir do mais préximo ao
eixo vertical do cata-vento. A velocidade do vento é indicada
pela posicdo média da placa em relagdo a esses ponteiros,

conforme indicado na Tabela 7.2:

Tabela 7.2: Deferminacdo da velocidade do vento pelo Cata-Vento de Wild

Posicdo da  Velocidade Posicao da Velocidade

Placa (m/s) Placa (m/s)

1 0,0 5 8,0
1-2 1,0 5-6 9,0

2 2,0 6 10,0
2-3 3,0 6-7 12,0

3 4,0 7 14,0
3-4 5,0 7 -8 17,0

4 6,0 8 20,0
4 -5 7,0
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— Anemdémetros

O anemégrafo universal (Figura 7. 10) é um registrador capaz
de fornecer informacdes suficientemente exatas das caracteristicas
do vento. Por essa razdo, substitui, com Sbvias vantagens, o Cato-

Vento de Wild.

Sensor de
velocidade
Sensor de
direcéo
/ —C
Sensor i |
de rajada J - i

Pressdo
+ sUCCao

Pressdao
B

Figura 7.10: Anemografo universal.
Fonte: Varejgo (2005).

Basicamente, esse instrumento é composto por trés sensores
distintos e por um mecanismo de registro, formado por quatro
penas registradoras e por um tambor, acionado por um mecanismo
de relojoaria. Os sensores ficam suspensos em um mastro em cuja

base é colocado o mecanismo de registro, protegido por uma caixa
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metdlica, normalmente conhecida por “abrigo do anemégrafo”.

Os trés sensores sdo:

1. Sensor de direcdo: representado por uma grimpa mével que

aponta sempre para o sefor do horizonte do qual estd soprando o vento.

2. Sensor da velocidade: constituido por trés conchas,
simetricamente disposto em relacdo ao eixo vertical do instrumento,
que sdo acionadas pelo vento, & semelhanca do que ocorre com

os anemdmetros.

3. Sensor de rajadas ou velocidade instantdnea: representado
por um sistema de pressdo-sucgdo, cujos orificios abrem-se na

extremidade da grimpa e junto ao eixo do instrumento, respectivamente.

O mecanismo de registro é constituido por um tambor,
acionado por um mecanismo de relojoaria. Nesse tambor, é
colocado um diagrama, mudado a cada intervalo de 24 horas, pois

o instrumento é instalado para rotagdo didria.

O registro é efetuado por quatro penas, numeradas aquide 1 a

4, a contar da superior para a inferior, por comodidade de exposicdo:

pena 1 - registra a direcdo do vento, corresponde & metade

da rosa dos ventos, correspondendo aos quadrantes S = E e E =N;

pena 2 - registra a direcdo do vento, corresponde a outra

metade da rosa dos ventos, isto &, aos quadrantes S =W e W =N;

pena 3 - registra a distdncia total, percorrida por uma
particula de ar, em um dado intervalo de tempo, desloca-se com a
mesma velocidade do vento. Essa pena traga uma linha que toca,
alternadamente, nas duas extremidades do seu campo de registro.
Cada infervalo entre dois toques consecutivos corresponde a 10.000

metros de distancia;

pena 4 - indica a velocidade instanténea do vento, pos-
sibilitando determinar o valor exato da velocidade por ocasido
das rajadas, diretamente em m/s, conforme pode ser visto no

anemograma (Figura 7.11).
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Figura 7.11: Parte de anemograma tipico da velocidade “instantanea” do

vento (km/h).

De acordo com o apresentado, nessa parte do anemograma,
as variacdes hordrias dos ventos, & superficie, apresentam curso
didrio fortemente ligado & incidéncia de radiagdo solar. Ou seja,
a velocidade dos ventos de superficie cresce com o aumento da
radiacdo solar atingindo o seu mdximo, apds a passagem do sol

pelo seu meridiano.

Os anemdmetros totalizadores com contador de voltas
mecdnico fornecem leitura da velocidade do vento que possibilitam

determinar a velocidade média do vento em um dado intervalo

(Figura 7.12).

€ Sistema de
canecas

Figura 7.12: Anemémetro fofalizador.
Fonte: Varejdo (2005).
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Cada pulso corresponde & distancia (d) de um giro, entdo,
conhecendo-se o nimero de pulsos registrados em certo tempo (1), é
possivel obter a velocidade do vento através da equacdo a seguir,

utilizada para estimativa da velocidade do vento:

v=AZ/ At (expresso em km/h ou m/s)

Por exemplo, dia 3 de fevereiro a leitura do anemémetro foi
de 8.678,2 km, as 9 horas da manha. No outro dia (24h depois),
a leitura foi 9.356,2 km.

Para calcular a disténcia, fazemos a subtracdo das leituras
(dia 4 de fevereiro menos a leitura do dia 3 de fevereiro). Entdo,
9.356,2 - 8.678,2 = 678 km. Se dividirmos por 24h (tempo entre
as leituras) temos 28,2 km/h. Para passar km/h para m/s, basta
dividir por 3,6. Entdo 28,2 km/h equivale a 7,8 m/s.

Outra concepgdo de anemdmetros adotada mais recentemente
para medir simultaneamente a velocidade e a direcdo do vento sdo

os anemdmetros eletrénicos (Figura 7.13).

Figura 7.13: Conjunfo anemométrico elefrénico.

Nesse conjunto, um sensor tipo concha é utilizado para se
descrever velocidades (razdo entre distdncia e tempo) como m/s

(metros por segundo) e km/h (quildmetros por hora). O outro sensor
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registra a direcdo predominante do vento, utilizando uma pd que

apontara para o mesmo sentido do vento.

A velocidade do vento é proporcional & razdo de aproxi-
madamente 0,5 m/s por pulso. A direcdo do vento é medida por
um potenciémetro de precisdo, alimentado por uma tensdo regulada.
O sinal de saida é uma tensdo diretamente proporcional ao éngulo
do azimute. Sendo que cada pulso e/ou medida potenciométrica
é, simultaneamente, captado por um sistema de aquisicdo de dados

— Data Logger.

No entanto, se vocé ndo tiver acesso aos equipamentos
apresentados, ainda assim é possivel estimar a velocidade do vento,
basta utilizar a Escala de Beaufort. De acordo com a Escala de
Beaufort (Tabela 7.3), as velocidades do vento podem ser estimadas
de acordo com o efeito provocado por eles através de observagcdo

visual, sem necessariamente fazer uso de aparelhos.

Tabela 7.3: Escala de Beaufort, com a descricdo, faixas de velocidade dos
ventos (km/h) e efeitos visuais decorrentes da movimentacdo do ar

Grau Descricdo Velocidade
o (Km/h)
0 Calmaria 0-2
1 Vento Calmo 2-6
2 Brisa Amena 7 -11
& Brisa Leve 12 -19
4 Brisa Moderada 20 - 29
5 Brisa Forte 30 - 39
o) Vento Forte 40 - 50
7 Vento Muito Forte 51 - 61
8 Vento Fortissimo 62 -74
9 Temporal 75 -87
10 Temporal Forte 88 - 101
11 Temporal Muito Forte 102 - 117
12 Tornado, Furacdo >118
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Afil'idqde /

3. Calcule a velocidade média do vento (km/h) e sua equivalente em m/s, obtida através do

Atende ao Objetivo 3

uso de anemdmetro totalizador entre os dias 22 e 23 de fevereiro, sabendo-se que as leituras
registradas no oddmetro foram 34.612,4 e 35.356,4, respectivamente. Subsequentemente,
utilize a Escala de Beaufort para identificar em que faixa encontra-se o vento por vocé

calculado, identificando o efeito que iremos observar sobre a superficie terrestre.

Resposta Comentada

Por exemplo, dia 22 de fevereiro a leitura do anemémetro era de 34.612,4 km as 9h da
manh&. No outro dia (24h depois), a leitura era de 35.356,4 km.

Leitura do dia 2 menos a leitura do dia 1 = 35.356,4 — 34.612,4 resulta em 744 km. Se
dividirmos por 24h, temos 31 km/h, que equivale a @ m/s (1 km = 0,278 m/s).

De acordo com a Escala de Beaufort, nesse dia, os ventos com velocidade de 31 km/h
provocariam uma brisa forte que causaria uma pequena movimentagdo nas drvores e pouca

ondulagdo nos espelhos de dgua expostos a ela.
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CONCLUSAO

Nesta aula, vocé aprendeu que o vento é o nico dos elementos
meteorolégicos para o qual sdo necessérios dois dados para sua
caracterizagdo: velocidade e dire¢do. Ele é causado por diferenca de
pressdo. Quando ela acontece, o ar é acelerado da drea de maior

pressdo (mais frias) para a de menor pressdo (mais quentes).

A variabilidade do vento & superficie é resultante dos
fendmenos de escalas temporal e espacial. Ventos de larga escala
(alisios) sdo consequéncia da diferenca de temperatura da linha do
equador e dos polos, e da rotacdo da Terra. Estes sdo defletidos para

a esquerda no hemisfério Sul e para direita no hemisfério Norte.

Ha também ventos periédicos, como as brisas (frequentemente
nos litorais, montanhas e vales) e as mongdes (que atingem o sul
e o sudeste da Asia). Quando é verdo no continente asidtico, as
mongdes sopram do oceano para a Terra. No inverno, ocorre
o contrério; sopram do continente asidtico para o oceano. Sdo
classificados conforme a velocidade, os locais onde se originam e

pelos seus efeitos.

Para medir a velocidade dos ventos, utilizamos os ane-

mémetros e para saber sua dire¢do, cata-ventos.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2 e 3

Observe atentamente o gréfico a seguir, onde estd esquematicamente representado o

mecanismo da circulacdo atmosférica geral de uma vasta drea do planeta Terra.

Figura A Figura B

Responda as seguintes questdes:

1. Que tipo de mecanismo de formacdo de ventos periédicos essas figuras representam?
2. Como esse fendmeno se forma?

3. Por que na Figura A os ventos sopram do oceano para o interior do continente asidtico?

4. Que consequéncias podem ser observadas no continente asidtico, quando os ventos

sopram no sentido do trépico de Céncer para o equador?
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Resposta Comentada

1. As mongdes sdo bem caracterizadas ao sul do continente asidtico e no norte da Austrdlia,
sendo os mais importantes dos ventos periddicos. Variam de direcdo com a estagdo do ano,
sob a influéncia direta das diferencas de femperatura entre continentes e oceanos.

2. Para se compreender os mecanismos que originam as mongdes, & necessdrio se ter em
conta dois fatores. Primeiro, ao longo do ano, a temperatura da dgua do mar varia pouco
enquanto, nas parcelas continentais, apresenta oscilagdes sazonais marcantes. Segundo,
quando o ar aquece, fem fendéncia a subir e & substituido por ar mais frio. Isto d& origem a
ventos que sopram dos locais mais frios para os mais quentes. Estes dois fafores combinados
s@o responsdveis pelas mongdes.

3. Os ventos ocorrem devido as diferengas de femperatura e pressGo entre o continente e os
oceanos, na escala sazonal, durante o verdo. Em virtude do maior aquecimento da parcela
continental se desenvolvem, no inferior do continente, dreas de baixa pressao e, em contraposicdo,
nicleos de alta pressdo formam-se sobre o oceano, cuja superficie fem temperatura menor.
O gradiente (diferenca) horizontal de press@o, assim estabelecido, condiciona o aparecimento
de uma circulagdo tipica, com ventos soprando do oceano para o continente, & superficie. Esses
ventos, chamados de mongdes de verdo, s@o bastante tmidos (devido ao frajeto ocednico) e
provocam chuvas nos meses de julho a sefembro.

4. As mongdes de inverno caracterizam-se pela estagdo seca com temperaturas amenas, devido

ao vento fresco, oriundo do interior do continente.
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RESUMO

O tema desenvolvido durante esta aula esteve centrado no
conhecimento do elemento meteorolégico vento, identificando que
o aspecto mais importante da agdo do vento na dtica climatolégica

restringe-se ao movimento do ar junto da superficie terrestre.

Os ventos sopram das dreas de alta pressdo (anticiclonais)
para as dreas de baixa pressdo (ciclonais). Os gradientes de pressdo
sdo consequéncia do aquecimento desigual que ocorre sobre a
superficie da Terra, o que provoca pressdes diferentes em cada local

e/ou regido do planeta.

Assim, seja qual for o tipo de vento e quaisquer que sejam as
caracteristicas que ele apresente, sua origem deve-se a um s6 fato
fundamental: a diferenca de pressdo atmosférica entre dois locais

na superficie ferrestre.

As principais formas de monitoramento dessa importante
varidvel meteorolégica para uso nos seus estudos futuros em
climatologia sdo os anemémetros e anemégrafos, mas também

contamos com o Cata-Vento de Wild e a Escala de Beaufort.

Os ventos tm grande importancia geogrdfica. Eles ndo sé
influem na distribuicdo da temperatura como, principalmente, na
espacializacdo das chuvas sobre a superficie terrestre, ambas
constituindo os dois elementos fundamentais da caracterizacdo do

clima local e/ou regional.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, vocé verd como o conteddo de vapor de
dgua atmosférico pode contribuir para o entendimento do clima

no planeta Terra e a distribuicdo espacial das chuvas precipitadas.
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