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Apresentacao

A Meteorologia aparece hoje no centro de um grande conjunto de disciplinas ligadas de
um modo geral ao meio ambiente em que vivemos e, particularmente, ao ar que respi-
ramos e ao clima no qual realizamos nossas mais diversas atividades, sejam produtivas,
sejam de lazer. A curiosidade natural nos leva a tentar entender as transformacoes que
ocorrem nesse meio, rapidas ou lentas, e que podem levar a fendmenos lindos, como o
céu azul, ou aterrorizantes, como o furacdo. Cada vez que acontecem fendmenos extre-
mos, como secas prolongadas ou enchentes devidas a chuvas extremas, perguntamo-nos
se sempre foi assim ou se estamos vivendo mudancas climéticas numa velocidade nunca
dantes observada.

Responder a questoes especificas sobre a variabilidade do tempo e do clima requer
conhecimento dos processos basicos. E preciso ir aos detalhes de como o Sol interage com
a superficie terrestre e com o ar, como o calor se redistribui pelo planeta Terra a partir
das regidoes mais quentes, como os oceanos e a atmosfera interagem. Como se formam a
chuva leve e as tempestades com ventanias e pedras de gelo? Como as atividades humanas
alteram a composicdo quimica da atmosfera e como é possivel que essa alteracao produ-
za mudancgas no clima, nas chuvas, nas secas, nas tempestades, no degelo das calotas
polares? Por que algumas regides ficam mais quentes e outras mais frias ao longo do ano
e como isso varia ao longo de décadas? E, na era tecnolégica em que vivemos, com revo-
lucdes nas comunicagoes e no acesso a informacgao, como prever o que vai ocorrer com o
tempo e o clima nos préximos dias, anos, décadas?

Este livro, Meteorologia, traz os primeiros passos para responder a essas questoes. Os
diversos conceitos vdo sendo introduzidos com o rigor necessario, mas numa linguagem
relativamente simples e com referenciais histéricos ao desenvolvimento da ciéncia que
sustenta o conhecimento atual. Com a base de Fisica, Quimica e Matematica de um ingres-
sante na universidade, é possivel acompanhar o desenvolvimento da teoria e avancar na
construcao de uma imagem global da atmosfera como um sistema altamente complexo e
cheio de surpresas a cada investigagao mais profunda. De forma objetiva e com simplicida-
de, o leitor vai sendo levado a entender processos complexos de forma a poder até julgar a



veracidade de informagoes simplistas e muitas vezes erradas que aparecem na midia ndo
especializada.

O livro mostra os conceitos basicos de uma forma interligada, indicando as relacoes
entre os assuntos abordados nos diversos capitulos. Apresenta exemplos especificos do
tempo e do clima no Brasil, indicando a fonte onde podem ser obtidas informacoes atu-
alizadas no dia a dia e como interpreta-las. Mostra também como o interessado pode se
aprofundar ou diversificar o conhecimento por meio de portais especializados na internet.
E, assim, um guia importante para professores e estudantes da atmosfera e para aqueles
interessados em entender como a a¢do do homem pode influenciar o clima através de alte-
racdes na composicdo quimica do ar e das mudancas de uso da terra.

Trata-se de uma nova referéncia para os iniciantes no estudo dos assuntos de tempo
e clima e que preenche uma lacuna nos livros basicos de texto em portugués, com énfase
nos assuntos que afetam o Brasil, sem deixar de abordar aspectos globais do tempo e do
clima do planeta Terra.

Profa. Maria Assuncdo Faus da Silva Dias
Professora Titular do IAG-USP



Prefacio

A Meteorologia é a ciéncia que estuda os processos fisicos, quimicos e dindmicos da
atmosfera e as interagoes desses processos com os sistemas litosfera, hidrosfera, criosfera
e biosfera, sendo, portanto, inserida no contexto das Ciéncias Ambientais.

Em um determinado momento e local, o estado da atmosfera é definido como tempo
atmosférico, ou tempo, como iremos chamar aqui. Ele é descrito principalmente pelas
seguintes variaveis: temperatura do ar, pressao atmosférica, umidade, nebulosidade, pre-
cipitacao, visibilidade e vento. Observando o tempo num determinado intervalo de tempo
cronolégico — por exemplo, alguns meses ou anos -, é possivel obter o “tempo médio” ou
clima de uma determinada regido.

O termo meteorologia foi utilizado pelo fildsofo grego Aristételes, que, por volta de
350 a.C., em sua obra intitulada Meteorologica, descreveu os primeiros conhecimentos sobre
tempo e clima da época, de maneira filoséfica e especulativa. Naquela época, todas as
observacoes ocorridas na atmosfera eram chamadas de meteoros, o que explica o termo
meteorologia. Apenas a partir do século XV, quando surgiram os primeiros instrumentos
meteorolégicos, a Meteorologia adquiriu cardter de ciéncia natural. Desde entdo, vem
avancando o desenvolvimento de instrumentos de observagdo de dados meteorolégicos,
transmissao, andlise e previsao.

Um dos maiores avangos ocorreu durante a década de 1950, com o surgimento dos
computadores, que viabilizaram a realizacao de previsoes de tempo. Assim, passou a ser
possivel solucionar, em um curto espaco de tempo, um grande nimero de equagdes que
descrevem o comportamento da atmosfera. Na década seguinte, em 1960, com o lanca-
mento do primeiro satélite meteoroldgico, foi possivel dar inicio ao registro e transmissédo
de informacgdes meteorolégicas em todo o globo. Nas Gltimas décadas, os modelos climati-
cos vém sendo aprimorados. Os constantes avangos nesse tipo de modelagem, bem como
no poder computacional, tém possibilitado a realizacdo de simula¢des mais detalhadas
de processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera. Previsoes em longo prazo dos
efeitos impostos por mudancas no meio ambiente também se tornaram possiveis.

A aplicacdo da Meteorologia é extensa, pois as condi¢Oes atmosféricas influenciam
as atividades humanas - por exemplo, tipo de moradia, vestudrio, agricultura, recursos



hidricos, estratégias militares, construgao civil, saude, cultura, entretenimento, sensagoes
pessoais, entre outras.

Este livro tem como objetivo apresentar os conceitos relativos aos fend6menos meteo-
rolégicos que ocorrem nas camadas mais baixas da atmosfera — troposfera e estratosfera.
A composicao e a estrutura da atmosfera estdao descritas no Cap. 1. A radiac¢ao solar que
incide sobre a Terra fornece a energia para as interacoes entre os sistemas atmosféricos,
e no Cap. 2 serdo abordados os varios processos e interacoes entre radiagdo, atmosfera e
superficie terrestre, bem como o balanco de energia na Terra. As variaveis meteorolédgicas
serdo apresentadas nos Caps. 3 a 6, na seguinte ordem: temperatura; umidade do ar; esta-
bilidade atmosférica, nuvens e precipitacdo; e pressdo atmosférica e ventos. A descricdo de
como ¢é feita a observacao da atmosfera sera dada no Cap. 7. O padrao global de ventos, por
sua vez, serd apresentado no Cap. 8. Em seguida, no Cap. 9, serdo mostrados os modelos
conceituais adotados para explicar os sistemas atmosféricos relacionados as mudancas no
tempo. Ainda serd abordada a poluicdo atmosférica (Cap. 10) e como é feita a classificagcao
climatica (Cap. 11). No Cap. 12 serdo apresentados os métodos utilizados nessas previsoes,
e no Cap. 13, por fim, serdo discutidas as mudancas climaticas.

Rita Yuri Ynoue, Michelle S. Reboita,
Tércio Ambrizzi e Gyrlene A. M. da Silva
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Neste primeiro capitulo, serd visto que a atmosfe-
ra terrestre é formada por uma camada de gases e
como eles evoluiram ao longo da histéria do plane-
ta. Também se vera que a concentracdo dos gases na
atmosfera varia com a altura, assim como a tempe-
ratura do ar, o que caracteriza a estrutura vertical da
atmosfera. Além disso, serd mostrada a camada
da atmosfera mais importante para o estudo do tempo
e do clima do planeta.

1.1 Composicao
A Tab. 1.1 ilustra as concentracoes médias de gases
numa atmosfera seca, ou seja, na auséncia de vapor
d’agua e sob condi¢des normais de temperatura e
pressdo encontradas ao nivel médio do mar (NMM).
O gés nitrogénio (N,) ocupa aproximadamente 78%
do volume total da atmosfera seca, e o gas oxigénio
(0,), cerca de 21%. Essas quantidades de nitrogénio
e oxigénio na atmosfera sdo relativamente constan-
tes préximo a superficie da Terra, sendo esses gases
denominados permanentes, assim como o argoénio
(Ar), o nednio (Ne), o hélio (He), o hidrogénio (H,) e
o xenodnio (Xe). Por outro lado, as concentracdes de
alguns gases que compoem a atmosfera ndo sao cons-
tantes ao longo do tempo ou do espago. Gases como o
vapor d’agua (H,0) e o ozonio (O3) podem variar signi-
ficativamente de lugar para lugar ou de um dia para
outro, sendo, portanto, chamados de gases variaveis.
Como tém concentra¢des muito pequenas, também
recebem o nome de gases-trago.

O vapor d’dgua é um gas de extrema importancia,
e sua concentracao estd relacionada com a tempera-
tura do ar e a disponibilidade de dgua na superficie
terrestre, possuindo, portanto, composicdo variavel
na atmosfera. Em regioes tropicais, como na floresta
amazonica, pode chegar a 4% do volume total dos gases
atmosféricos, mas nas regides frias, como na Antar-
tica, fica abaixo de 1%. Quando o vapor d’dgua passa
para o estado liquido, num processo denominado
condensacdo, formam-se pequenas gotas de agua.

Atmosfera
terrestre

Tab. 1.1 Composicdo da atmosfera seca proxima
a superficie da Terra

Gas Volume (ar seco) (%)
Nitrogénio (N,) 78,08

Oxigénio (O,) 20,94

Argénio (Ar) 0,93

Diéxido de carbono (CO,) 0,03 (variavel)
Neénio (Ne) 0,0018

Hélio (He) 0,0005

Ozbnio (0O3) 0,00001 (variavel)
Hidrogénio (H,) 0,00005
Cripténio (Kr) Indicios

Xenonio (Xe) Indicios

Metano (CHy) Indicios

Fonte: adaptado de Ayoade (1991).

Quando muda de fase para o estado sélido, sem passar
pela fase liquida, num processo denominado ressubli-
macao ou deposicao, formam-se pequenos cristais de
gelo. Tanto as gotas de d4gua quanto os cristais de gelo
sdo visiveis, possibilitando a observacao de nuvens e
nevoeiros. A condensacao e a deposi¢ao sao processos
importantes para a conversao de energia na atmos-



mica dos gases ou suas propriedades elétricas. Antes
de analisar esses critérios, porém é preciso enten-
der como a pressao e a densidade do ar variam com
a altura. Essas duas variaveis serdo vistas com mais
detalhes no Cap. 6, sendo alguns conceitos basicos
apresentados a seguir.

A atmosfera estd presa ao planeta em virtude
de sua forca de gravidade ou forca peso, definida da
seguinte forma:

Peso=massaxaceleracao da gravidade (1.2)

A densidade do ar é determinada pela quantidade
de massa num determinado volume, ou seja:

massa

(1.3)
volume

Densidade=
Como as moléculas de ar estdo mais comprimidas
préoximo a superficie, ficando cada vez mais espaca-
das a medida que se sobe em dire¢do ao espacgo, as
maiores densidades do ar estdo perto da superficie,
diminuindo rapidamente com a altura nos primeiros
quilémetros e, depois, mais lentamente.
A pressdo é definida como a forca aplicada numa
determinada &rea, ou seja:

forca

rea

Pressao= (1.4)

A pressdo atmosférica é a forca exercida pelo peso
do ar sobre uma determinada area (Fig. 1.1). Em
Meteorologia, é comum usar a unidade hectopascal
(hPa), definida como a forca de 100.000 N exercida em
uma superficie de 1 m” O valor padrdo da pressdo
atmosférica ao NMM é de 1.013,25 hPa. Tradicional-
mente, entretanto, utilizava-se a unidade milibar (mb
ou mbar; 1 mb = 1 hPa), que ainda é encontrada em
centros operacionais e alguns textos da area.

® <>

50 km

Coluna
de ar

Peso
doar
12 km

A Area unitéria

\
\
\L<\/\ 100 hPa

Como o numero de moléculas diminui com a
altura, o mesmo ocorre com o peso exercido por
essas moléculas numa determinada coluna. Assim, a
pressao atmosférica, bem como a densidade, sempre
diminui com a altura, decrescendo rapidamente nos
primeiros quildometros e depois mais lentamente,
como pode ser visto na Fig. 1.2.

Fig.1.2 Variagdo da densidade e da pressdo atmosférica com
a altitude
Fonte: adaptado de Ahrens (2009).

O perfil vertical da temperatura do ar, no entanto, é
um pouco mais complexo. Ao observar a Fig. 1.3, veri-
fica-se que a temperatura ora diminui, ora aumenta
com a altura. Com base nessa variagao, pode-se divi-
dir a atmosfera em quatro camadas na vertical.

A primeira camada, mais préxima a superficie, é
denominada troposfera (do grego tropein, que signifi-
ca mistura). £ nela que os meteorologistas realizam

1 hPa

‘LOOOhPa

///

Fig. 1.1

(A) Definicdo de
pressdo atmosférica e
(B) sua variagdo com
a altura

Atmosfera terrestre |



Neste capitulo, serd visto que o Sol é a principal fonte
de energia para os processos atmosféricos. A energia
do Sol chega a Terra na forma de radiagdo eletromag-
nética e varios processos ocorrem a medida que a
radiacdo interage com a atmosfera e com a superfi-
cie terrestre. Esses processos sdo importantes para
explicar alguns fendmenos O6ticos que ocorrem na
atmosfera e o efeito estufa, entre outros fenémenos.
Neste capitulo também serd abordado o balanco de
energia global.

2.1 Energia e suas formas

Energia é, por definicdo, a capacidade de um sistema
realizar trabalho ou executar uma ac¢do. Imagine-se
um homem exercendo uma forca sobre uma bola de
boliche ao longo de um pequeno percurso. O trabalho
realizado por ele é que fard com que a bola role na pista.
E possivel dizer que, com o trabalho do homem, a bola
passou a ter energia. Assim, trabalho pode ser definido
como o resultado da acao de uma forca ou do consumo
de energia que causard deslocamento de matéria. H4
varias formas de energia, sendo as principais a poten-
cial, a cinética e a radiante, que neste livro recebera o
nome genérico de radiagdo eletromagnética.

A energia potencial gravitacional é relativa a posi-
c¢ao de um objeto no campo gravitacional terrestre.
Quanto mais distante do centro da Terra, maior a
energia potencial do objeto. Por exemplo, uma parcela
de ar que estd a 1 km de altura tem energia poten-
cial gravitacional maior do que uma parcela de ar de
mesma massa que estd a 100 m de altura.

A energia cinética, por sua vez, é relativa ao movi-
mento de um objeto. Assim, quanto maior a velocidade
de um objeto de massa constante, maior sua energia
cinética. As moléculas e dtomos que compdem o ar,
por exemplo, estdo em constante movimento, em
todas as direcoes e com diferentes velocidades. A
energia total das particulas que compoem uma par-
cela de ar, devido a esses movimentos aleatérios, é
chamada de energia térmica. A medida da energia ciné-

Radiacdo solar
e terrestre e
o balanco de
energla global

tica média dos atomos e moléculas é definida como
temperatura. Particulas que se movem mais rapido
tém maior energia cinética, ou seja, quanto maior a
temperatura de um material, mais rapido se movem
as particulas. Energia térmica é, na realidade, ener-
gia cinética, e a distingdo de nomenclatura deve-se a
escala dos objetos em estudo: a energia cinética estd
associada aos corpos macroscopicos, e a energia tér-
mica, aos microscdpicos.

A energia nao pode ser criada ou destruida, mas
pode ser transformada, isto é, pode haver conversao
entre suas diversas formas, como ilustrado na Fig. 2.1,
que mostra um exemplo de conversdao de energia
potencial em energia cinética numa montanha russa.
Assim, a energia total de um sistema é conservada.

No Brasil, costuma-se usar a escala de temperatura
grau Celsius (°C), denominada assim em homenagem
ao astréonomo sueco Anders Celsius (1701-1744), que
foi o primeiro a prop6-la, em 1742. Essa escala de tem-
peratura possui dois pontos importantes: o ponto de
congelamento da dgua pura, que corresponde ao valor
zero, e o ponto de ebulicao, que equivale ao valor 100,
observados a uma pressao atmosférica padrao ao nivel
médio do mar (NMM), também chamada de pressao
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Tab. 2.1 Valores dos albedos para diversas
superficies

Terra escura e Gmida 0,05

clara e seca 0,40
Areia 0,15-0,45

longa 0,16

Grama curta 0,26
Culturas agricolas 0,18-0,25
Tundra 0,18-0,25
Floresta transitoria 0,15-0,20
conifera 0,05-0,15
Agua angulo zenital pequeno 0,03-0,10
angulo zenital grande 0,01-1,00

antiga 0,40

Neve fresca 0,95
Gelo maritimo 0,30-0,45
glaciares 0,20-0,40
Nuvens espessas 0,60-0,90
finas 0,30-0,50

Fonte: adaptado de Ahrens (2009).

2.3 Balanco de energia global

O tempo e o clima sao determinados pela quantidade
e distribuicao da radiagao solar que atinge a Terra. O
balanco de energia considera as quantidades de ener-
gia que entram e que saem do sistema Terra, definido
neste livro como a superficie terrestre e a atmosfe-
ra. Para um clima em equilibrio, a energia que sai do
sistema Terra deve ser necessariamente igual aquela
que entra. Caso contrario, ele pode resfriar, se a quan-
tidade de energia que entra for menor do que a que
sai, ou aquecer, se a quantidade de energia que entra
for maior do que a que sai. Para realizar o balanco de
energia global, sdo consideradas trés regides-limites:
o topo da atmosfera, a atmosfera e a superficie. Ao
chegar ao topo da atmosfera terrestre, a radiagcao solar
pode ser espalhada ou refletida pelas nuvens e aeros-
sbis ou ainda ser absorvida pela atmosfera. A radiacao
transmitida (ou seja, aquela que consegue “atraves-
sar” a atmosfera) pode ser, entdo, ou absorvida, ou
refletida pela superficie da Terra.

A radiagdo solar absorvida pela superficie é, assim,
distribuida em calor sensivel, calor latente (conside-
rando as diferentes fases da dgua) e condugao de calor
no solo. A superficie da Terra aquecida também emite
radiacao.

O balango de energia pode ser entendido da
seguinte forma: se cem unidades de energia solar
atingem o topo da atmosfera terrestre (Fig. 2.8), apro-
ximadamente 30% dessa radiagao volta para o espago
como radiacdo de onda curta (albedo planetario) — 6%
espalhada pela atmosfera, 20% refletida pelas nuvens
e 4% refletida pela superficie da Terra. A atmosfera

absorve 19% da radiacdo solar, restando 51% dessa
radiacdo para ser absorvida pela superficie terrestre,
ou seja, 51% da radiacdo solar foi transmitida através
da atmosfera, conseguindo atingir a superficie.

Fig. 2.8 Interacdo da atmosfera e da superficie terrestre com
a radiagdo solar
Fonte: adaptado de Ahrens (2009).

Na Fig. 2.9, observa-se que, dessas 51 unidades de
radiacgdo solar transmitidas que atingem a superficie,
23sdoutilizadasnaevaporaciodadgua (transformacéao
de energia solar em calor latente), e 7, nos processos de
conducao e convecgao. Sobrariam, entao, 21 unidades
para serem armazenadas na superficie e emitidas na
forma de radiagao infravermelha. Entretanto, a super-
ficie terrestre emite 117 unidades. Isso ocorre porque,
além da radiac@o solar que recebe durante o dia, a
superficie recebe continuamente radiacdo infraver-
melha da atmosfera, tanto de dia quanto de noite. Da
energia emitida pela superficie da Terra, a atmosfera
permite que apenas seis unidades a atravessem.

A maior parte, 111 unidades, é absorvida princi-
palmente pelos gases de efeito estufa e pelas nuvens.
Dessa absorcao, 96 unidades sdo reemitidas para a
superficie (efeito estufa), completando as 147 unida-
des absorvidas (51 da radiacao solar e 96 da radiacao
emitida pela atmosfera). Assim, as 147 unidades de
energia emitida pela superficie da Terra ficam balan-
ceadas pelas 147 unidades de energia absorvida.

Apesar de o Sol emitir quase constantemente a
mesma quantidade de energia, observam-se variagoes
de temperatura tanto ao longo de um dia quanto ao
longo de um ano. No préximo capitulo, serd visto como
os movimentos de translacdo e de rotacao da Terra
estdo associados a essas variagoes na temperatura.
Também serd mostrado que a temperatura em um
determinado local depende de diferentes fatores, como
latitude, altitude e proximidade com corpos d’agua.



No Cap. 2, foi visto que a quantidade de energia emi-
tida pelo Sol praticamente nao se altera. Entretanto,
variacdes na temperatura do ar ocorrem tanto ao
longo de um dia quanto ao longo de um ano. Tais
variacOes estao associadas aos movimentos de trans-
lacdo e rotacdo da Terra, mas outros fatores também
influenciam a temperatura de um determinado local,
como a latitude, a altitude, a proximidade com corpos
d’agua e as circulacbes ocednicas e atmosféricas,
como veremos neste capitulo.

3.1 Medidas da temperatura

A medicao da temperatura do ar é feita com termo-
metros comuns, de mercirio ou alcool, ou por meio de
dispositivos elétricos, como os termopares. O principio
de funcionamento dos termometros baseia-se na pro-
priedade dos materiais de expandir-se ou contrair-se
com a temperatura. Quando adquirem calor, aumentam
de temperatura, dilatam-se e aumentam de volume,
porém, quando perdem calor, ocorre o contrario.

Os termOmetros normalmente fornecem o valor
instantdneo da temperatura. A leitura deve ser
realizada conforme mostrado na Fig. 3.1A. Para o
termdmetro de mercurio, a direcdo do olhar deve
coincidir com a linha tangente a parte superior do
menisco, uma vez que este é convexo (Fig. 3.1B, lado
esquerdo). J& para o termometro de dlcool, a direcao
do olhar deve coincidir com a linha tangente a parte

Temperatura

inferior do menisco, tendo em vista que este é cénca-
vo (Fig. 3.1B, lado direito).

Os meteorologistas utilizam termdmetros de
méxima e de minima para medir as variagdes tem-
porais das temperaturas atingidas pelo ar em um
determinado dia, a mais elevada e a mais baixa,
respectivamente. O termdmetro de méxima é um ter-
mometro de mercurio que possui, préximo ao bulbo,
um estrangulamento que permite a passagem do mer-
curio quando este se expande em virtude do aumento
da temperatura, mas impede seu retorno quando a
temperatura diminui. Assim, a temperatura lida nesse

Fig. 3.1 Leitura dos termdme-
tros de merctrio e de
dlcool

Fonte: adaptado de Medigdo...

(s.d.).
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3.2.4 Efeito da continentalidade

Ainfluéncia dos oceanos e continentes na distribuicao
espacial da temperatura pode ser entendida por meio
da Fig. 3.11. Nos meses de inverno, os continentes sao
mais frios do que os oceanos numa mesma latitude,
e, nos meses de verao, os continentes sao mais quen-
tes. Isso pode ser explicado pelo fato de a atmosfera
ser aquecida a partir das camadas de ar préximas
a superficie do planeta, isto é, de baixo para cima.
Assim, o tipo de superficie afetard a temperatura
do ar. Os continentes possuem capacidade térmica
menor do que a da agua. Considerando a radiagao
solar incidente numa mesma latitude, os continentes
aquecem-se e resfriam-se mais rapidamente do que
os oceanos. A 4dgua tem calor especifico — quantidade
de calor necesséria para elevar em 1 °C uma massa
de 1 g de substancia - muito maior do que a terra.
Por essa razdo, as variagoes de temperatura na agua
sdo menores do que nos continentes. Além do mais,
a d4gua é relativamente transparente, permitindo
que a radiacdo solar atinja profundidades considera-
veis, ao passo que a terra é opaca, e a radiacao solar
é absorvida apenas nos primeiros centimetros da
superficie. Outro motivo é que, sobre uma superficie
de agua, parte do calor fornecido pode ser utilizado
na evaporacgao. Quanto maior a quantidade de vapor
na atmosfera, menos energia escapa para fora da
atmosfera terrestre e hd menor reducdo de tempera-
tura. Outro processo a ser considerado é que a agua

também é um fluido e pode ser misturada tanto hori-

zontalmente quanto verticalmente, podendo levar
energia de uma regido para outra. Tudo isso explica
a variacao da temperatura do ar, que é maior sobre
uma superficie de terra e menor sobre uma superficie
de 4gua.

3.2.5 Correntes oceanicas
As correntes ocednicas sdo movimentos quase hori-
zontais do sistema de circulacdo das dguas do oceano
produzidos por agdo dos ventos na superficie do mar.
Sao semelhantes aos ventos na atmosfera, pois trans-
ferem quantidades significativas de calor das areas
equatoriais para os polos, e, portanto, desempenham
um papel importante no clima global, mais direta-
mente nas regides costeiras. Além disso, as correntes
oceanicas influenciam a circulacdo atmosférica (e
vice-versa), interferindo nos elementos climaticos,
tais como temperatura, nebulosidade e precipitacao.
O transporte de calor para os polos realizado pelas
correntes ocednicas quentes compensa o ganho de
radiacdo em baixas latitudes e o deficit em altas lati-
tudes. Essas correntes normalmente se movem em
direcao aos polos no setor oeste dos oceanos, a leste
dos continentes. As correntes quentes contribuem
para o aumento da evaporacdo da agua do mar, a
qual é a principal fonte de umidade para a atmosfera.
Esse é o caso da corrente do Brasil, no oceano Atlantico
(Fig. 3.14). Por outro lado, as correntes frias normal-
mente se movem em direcdo ao equador no setor leste
dos oceanos, a margem oeste dos continentes, como é
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Fig. 3.14 Principais correntes ocednicas ao redor do globo
Fonte: adaptado de Gordon (2011).



Neste capitulo, serad visto que a umidade do ar estd
relacionada a quantidade de vapor d’agua na atmos-
fera. Como abordado no Cap. 1, o vapor d’agua é um
dos principais gases do efeito estufa e, portanto, esté
relacionado a temperatura do ar, tendo como princi-
pal fonte as superficies dos oceanos. Também sera
abordada a importancia do vapor d’agua na distribui-
cao global de agua (ciclo hidrolégico) e as diferentes
estimativas e medic¢des da umidade do ar.

4.1 Adagua

A 34gua é imprescindivel para a vida na Terra. Ela
cobre mais de 70% da superficie do planeta e é a tinica
substancia que existe nas fases gasosa, liquida e
sélida dentro das temperaturas e pressoes observadas
na Terra. Cada molécula de dgua é composta de dois
atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio, estru-
turados como exibido na Fig. 4.1.

Fig. 4.1 Molécula de dgua
Fonte: adaptado de It’s Just... (s.d.).

Quando duas moléculas de dgua se aproximam, o
lado positivo de uma é atraido pelo lado negativo da
outra, gerando uma interagdo quimica denominada
ponte de hidrogénio (Fig. 4.2), ou seja, o atomo de oxi-
génio de uma molécula de dgua se liga ao dtomo de
hidrogénio da outra.

Umidade
do ar

Fig. 4.2 Ponte de hidrogénio entre duas moléculas de dgua
Fonte: adaptado de Ponte... (s.d.).

Essa interacdo é responsavel pela alta capacidade
térmica, pela tensao superficial e pelo alto ponto
de ebulicdo da agua. A ligagcdo por ponte de hidrogé-
nio também explica por que o gelo flutua na dgua. A
medida queela éresfriadaaoseuponto de solidificacao,
a presenca das ligacoes de ponte de hidrogénio leva a
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a temperatura minima que sera alcancada na proxi-
ma madrugada e se haverd formacao de orvalho ou
geada. Quanto menor for a temperatura de ponto de
orvalho, menor serd a temperatura minima espera-
da, considerando uma noite com ventos calmos e céu
sem nuvens. Isso acontece porque, com menor quan-
tidade de vapor d’agua na atmosfera, menor sera a
absorcao de radiagao terrestre pela atmosfera duran-
te a noite, e, portanto, menor a temperatura minima
a ser atingida.

A diferenca entre a temperatura do ar e a tem-
peratura de ponto de orvalho também fornece uma
estimativa da umidade relativa. Quanto maior for
essa diferenca, menor serd a umidade relativa, e
vice-versa. Quando as temperaturas do ar e de ponto
de orvalho forem iguais, a umidade relativa serad de
100%. Entretanto, é necessario interpretar novamen-
te o significado da umidade relativa. Uma massa de
ar polar com temperatura de -2 °C e temperatura de
ponto de orvalho/congelamento de -2 °C terda uma
umidade relativa de 100%. Ao mesmo tempo, uma
massa de ar desértica com temperatura de 35 °C e
temperatura de ponto de orvalho de 10 °C terd uma
umidade relativa de 21%. Apesar de a massa de ar no
deserto possuir umidade relativa menor, seu conte-
udo de vapor d’dgua é maior do que o da massa de
ar polar, pois sua temperatura de ponto de orvalho é
maior. Assim, a massa de ar do deserto tem umida-
de absoluta, umidade especifica e razdo de mistura
maiores do que a massa de ar polar.

4.2.2 Medindo a umidade

O instrumento mais comum para medir a umida-
de relativa é o psicrometro (Fig. 4.9), que consiste em
dois termometros idénticos montados lado a lado:
o termdmetro de bulbo seco, que fornece a temperatu-
ra do ar, e o termdémetro de bulbo timido. O termometro
de bulbo imido tem um pedaco de musselina, tecido
muito leve e transparente, amarrado em torno do
bulbo. Para usar o psicrometro, o tecido é molhado e
exposto a uma corrente de ar continua, o instrumento
é girado (psicrometro giratério) ou uma corrente de
ar é forcada através dele. A temperatura vai diminuin-
do em virtude da retirada de calor pela evaporacao da
agua da musselina. Quando a temperatura atinge seu
valor minimo (e estaciondrio), 1é-se a temperatura de
bulbo timido. Portanto, a temperatura de bulbo timido
é a menor temperatura que pode ser atingida consi-
derando apenas esse processo de evaporag¢ao. Quanto
mais seco o ar, maior o resfriamento. A umidade
relativa é calculada pela diferenca entre as tempera-

turas de bulbos seco e timido, denominada depressdo
do bulbo timido. Assim, quanto maior essa diferenca,
menor a umidade relativa, e vice-versa. Se o ar estiver
saturado, nenhuma evaporacao ocorrera e os dois ter-
mometros terdo leituras idénticas.

Fig. 4.9 Psicrometro
Fonte: LABCAA (s.d.).

A Tab. 4.6 pode ser usada para estimar a umida-
de relativa com base na medicao das temperaturas de
bulbo seco e de bulbo imido. Considerando um exem-
plo para Sao Paulo (SP), que possui pressao atmosférica
média de 930 hPa (pressdo ao nivel da estagdo meteo-
rolégica), suponha-se que as leituras tenham sido:

e temperatura de bulbo seco =27 °C;

e temperatura de bulbo imido = 20 °C.

A depressao de bulbo tmido, ou seja, a diferenca
entre as temperaturas de bulbo seco e de bulbo timido,
serd de 27 - 20 = 7 °C. Assim, a umidade relativa sera
de 53%.

Outro instrumento utilizado na medicao de umi-
dade é o higrometro de cabelo. O cabelo humano e o
pelo da crina de cavalo tém a propriedade de se esti-
car com o aumento da umidade e se contrair com
seu decréscimo, sendo utilizados também em termo-
-higrégrafos como o da Fig. 4.10.



Este capitulo aborda a estabilidade da atmosfera e o
processo de formacao das nuvens e da precipitagao.
No que diz respeito a estabilidade da atmosfera, fisi-
camente, o conceito de estabilidade esta relacionado
a propriedade de um corpo de tender a retornar a sua
posicdo inicial quando deslocado verticalmente. Sera
visto que a estabilidade atmosférica é determinada
pela diferenca entre a temperatura de uma parce-
la de ar e a temperatura da atmosfera ao seu redor
(ambiente), e que ela estd associada aos mecanismos
de formacao de nuvens e dispersao de poluentes na
atmosfera. Também sera visto que ha duas formas de
variar a temperatura da parcela: sem trocas de calor
entre a parcela e o ambiente (processo adiabatico) e
trocando calor com o ambiente (processo diabatico).

5.1 Lei dos gases ideais

A pressao, o volume e a temperatura de qualquer mate-
rial podem ser relacionados por uma equacao de estado.
Todos os gases seguem aproximadamente a mesma
equacdo de estado, a qual é referida como equacgédo do
géas ideal. Na maioria dos estudos em Meteorologia,
assume-se que os gases atmosféricos obedecem a lei
dos gases ideais, que pode ser escrita como:

p-V=m-R-T (5.1)

em que p é a pressdo (Pa), V é o volume (m®, m é a
massa (kg), T é a temperatura absoluta do gas (K) e R
¢é a constante do gés para 1 kg de gas. Como m/V = p,
sendo p a densidade do gds, a equagao também pode
ser escrita da seguinte forma:

Para uma unidade de massa (1 kg) de gds,m=1e,
portanto, é possivel reescrever a Eq. 5.1 como:

p-a=R-T (5.3)

em que a € igual a 1/p e corresponde ao volume espe-
cifico do gas, isto é, o volume ocupado por 1 kg de gés
em uma dada pressao (p) e temperatura (T).

Estabilidade
atmosferica,
nuvens

e precipitacdo

A seguir, serd visto como varia¢des no volume de
uma parcela de ar podem ser associadas as variacoes
da temperatura.

5.2 Primeira lei da termodinamica

A estabilidade atmosférica descreve como a atmosfe-
ra se comporta quando uma parcela de ar é deslocada
verticalmente. Para entender esse conceito, é preciso
antes familiarizar-se com alguns principios.

A primeira lei da termodinamica baseia-se num
principio fundamental da Fisica, o de conservacao de
energia, segundo o qual a energia nao pode ser criada
nem destruida, ela se transforma. Ela pode ser inter-
pretada da seguinte forma: caso se adicione calor a
parcela de ar, uma parte é utilizada para a realizagao
de trabalho, e a outra, para a mudanca de temperatu-
ra. Essa lei é expressa da seguinte forma:

AH=P-Aa+c,-AT (5.4)

em que:

P = pressdo atmosférica;

cy = calor especifico do ar, supondo um processo
com volume constante.



O sistema classico de classificacdo de nuvens
baseia-se em formas, com as seguintes categorias:

« cirrus: nuvens finas compostas de cristais de
gelo;

e stratus: nuvens em camadas;

» cumulus: nuvens isoladas, com contornos
bem definidos e base achatada, formadas
pelo processo de conveccdo;

e nimbus: nuvens que produzem chuva.

As nuvens também sdo classificadas pela altura de
sua base (Tab. 5.1), podendo ser uma composicdo
da classificacdo anterior, e recebem abreviaturas

(Fig. 5.7):
* nuvens altas: cirrus (Ci), cirrostratus (Cs) e cir-
rocumulus (Cc);
e nuvens médias: altostratus (As) e altocumulus
(Ac);

e nuvens baixas: cumulus (Cu), stratus (St), stra-
tocumulus (Sc) e nimbostratus (Ns);

* nuvens convectivas ou com desenvolvimento
vertical: cumulus (Cu) e cumulonimbus (Cb).

Tab. 5.1 Altura média das bases das nuvens
nas diferentes regides do planeta

Altura da Regido Regido . n

. Regiao
base da tropical temperada olar (km)
nuvem (km) (km) P
Baixa Superficiea2 Superficiea2 Superficiea?2
Média 2a8 2a7 2a4
Alta 6a18 5a13 3a8

Fonte: adaptado de Antas e Alcantara (1969).

5.6 Precipitacao
J& se aprendeu que uma nuvem é um conjunto de
goticulas d’dgua ou cristais de gelo, ou ambos, em
suspensao na atmosfera. As goticulas d’agua, também
chamadas de goticulas de nuvem, possuem diametro
médio de 0,02 mm. A unido de varias dessas goticulas
forma a gota de chuva. Existem dois processos res-
ponsaveis pelo crescimento das goticulas de nuvem
de forma que tenham massa suficiente para vencer a
forca de flutuacao térmica e precipitar:

e crescimento por condensacao;

e crescimento por colisdo e coalescéncia.

5.6.1 Crescimento por condensacao

A formacao de goticulas de nuvem comega com o
resfriamento adiabatico de uma parcela de ar ascen-
dente, levando a saturacgdo e a condensacéao do vapor
d’agua, inicialmente, sobre os ntcleos de condensagao
e, depois, sobre a prépria goticula de nuvem. Entretan-
to, esse processo s6 acontece até a goticula atingir um
raio de aproximadamente 20 um (micrémetros), nao
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Fig.5.7 Classificagdo de nuvens

Fonte: Inmet (s.d.-d) e Bidgee (CC BY-SA 3.0) (https://goo.gl/y59FJ5).

sendo suficiente para produzir precipitacao, ou seja,
gotas com didmetro maior do que 1 mm. Portanto, o
processo de condensacao por si sé nédo é capaz de pro-
mover a ocorréncia de precipitacao, pois sdo formadas
goticulas pequenas que nao conseguem vencer a forca
de flutuacao térmica.

5.6.2 Crescimento por colisdo e coalescéncia -
nuvens quentes

A maior parte das nuvens baixas nos trépicos sdo
nuvens quentes, isto é, seus topos possuem tempera-
turas maiores do que 0 °C. Nesse tipo de nuvem, os
processos de colisdo e coalescéncia sdo os respon-
saveis pelo crescimento das goticulas de nuvem. As
gotas dentro de uma nuvem tém tamanhos distintos
e, portanto, diferentes velocidades terminais (velo-

Estabilidade atmosférica...



Este capitulo aborda a pressdo atmosférica e como
essa grandeza varia verticalmente e horizontalmente.
Também sdo estudadas as forcas que originam os
ventos em superficie e em altitude e que neles inter-
ferem, e como ocorrem os movimentos verticais na
atmosfera. Esses movimentos sdo responsaveis pela
formacdo de diferentes sistemas atmosféricos, que
serao discutidos no Cap. 7.

6.1 Pressdo atmosférica

A pressdo atmosférica equivale a pressao exercida pelo
peso da coluna de ar sobre uma dada superficie, ou
seja, representa o peso que a atmosfera exerce por
unidade de area. Como a forga gravitacional — forca de
atracdo exercida pela Terra em relacao a um corpo -
favorece uma maior concentracdo das moléculas de ar
em direcao a superficie terrestre, a atmosfera é mais
densa perto dela (Fig. 6.1).

Para o estudo da pressdao atmosférica, é impor-
tante recordar o conceito de densidade, que é
dada pela quantidade de massa num determinado
volume.

Fig. 6.1 Concentracdo das moléculas de ar em diregdo a
superficie terrestre
Fonte: adaptado de Aguado e Burt (2010).

Pressao
atmosfeérica
e ventos

Imagine-se a existéncia de linhas horizontais
cortando a Fig. 6.1. Nessa situacdo, mais moléculas
seriam encontradas sobre a linha mais préxima da
superficie (maior densidade) e menos sobre a linha em
maior altitude (menor densidade).

A pressao atmosférica é, entdo, o peso exercido por
uma coluna atmosférica acima de uma determinada
superficie. A forca peso (em newton, N) é dada pelo
produto entre a massa (kg) e a aceleragdo da gravida-
de (m s™). Assumindo que essa coluna tenha 4rea de
1m’, a pressdo possui a unidade [kg m s*/m’] = [N/m’|
= [Pa] (pascal). Inicialmente, a unidade adotada para
a pressao era o milibar (mb ou mbar), mas ela tem
sido substituida, pela convengdo internacional, pelo
pascal. Como 1 Pa = 100 mb, neste livro serd adotada
a unidade hPa (hectopascal, sendo hecto = 100).
Além disso, as condicbes padrdo de temperatu-
ra e pressao adotam os valores de 273,15 K (0 °C) e
101.325 Pa (= 101,325 kPa = 1.013,25 hPa = 1,01325 bar =
1.013,25 mbar = 1 atm = 760 mmHg) ao nivel médio do
mar (NMM).

Em 1643, Evangelista Torricelli (1608-1647), um
estudante do famoso cientista Galileu, inventou o
primeiro instrumento para medir a pressao atmos-



Ao contrario do que diz a crencga popular, a FC ndo
faz a dgua girar no ralo da piscina. Para que essa forca
seja perceptivel, sdo necessdrias pelo menos algumas
horas de movimento. Esse tipo de efeito pode ser visto
em fendmenos de mesoescala, como brisas, ou de esca-
las maiores, como ciclones e anticiclones (ver Cap. 8).

6.4 Ventos acima da camada-limite planetaria
Ja foi mostrado que a FGP horizontal é a Gnica forca
que gera os ventos e que a FC influencia somente a
direcao do vento. Agora, essas duas forcas serao exa-
minadas para entender como produzem os ventos
acima da camada-limite planetdria (CLP, uma camada
de aproximadamente 1.000 m de altura que sofre os
efeitos imediatos da superficie do planeta).

6.4.1 Vento geostroéfico

A Fig. 6.18 mostra a evolugao do movimento de
uma parcela de ar no hemisfério Sul acima da CLP,
a uma altitude de aproximadamente 5 km, e numa
atmosfera com variacoes horizontais de pressao. O
espacamento similar das isébaras indica a existén-
cia de uma FGP constante, dirigida de norte para
sul (setas azul-clara na Fig. 6.18). A figura faz refletir
sobre o porqué de o vento originalmente de norte se

Fig. 6.17 Deflexdo no vento de
oeste produzida pelo
efeito de Coriolis.
Para facilitar a inter-
pretagdo da figura,
observe-se a posi¢do
dos paralelos e meri-
dianos (A) no instante
inicial e (B) depois de
decorridas algumas
horas

Fonte: adaptado de Grimm

(1999D).

tornar de oeste. Para tal entendimento, serd acom-
panhada uma parcela de ar inicialmente em repouso
colocada na posicao 1 no diagrama.

Nessa posicdo 1, a parcela se encontra num
ambiente com gradiente de pressao e a FGP age sobre
a parcela, acelerando-a para sul na direcao das baixas
pressdes. A medida que a parcela comeca a se mover,
a FC atua, desviando-a para a esquerda do movimen-
to — pois estad sendo considerado o hemisfério Sul -,
curvando sua trajetéria. Entretanto, a FGP ainda é
maior do que a FC, o que faz com que a parcela de ar
continue aumentando sua velocidade (posigoes 2, 3
e 4). Conforme isso ocorre, a grandeza da FC aumen-
ta — pois essa forca é proporcional a velocidade do
vento, mostrado pelo aumento das setas vermelhas
na figura -, fazendo o vento curvar-se cada vez mais
para a esquerda. A velocidade do vento pode cres-
cer até o ponto em que a FC se equilibra com a FGP.
Quando isso acontece (posicdo 5), ele nao acelera
mais porque a forca resultante é zero. Entdo, o vento
escoa em linha reta, paralelamente as is6baras e com
velocidade constante. Esse escoamento é chamado
de vento geostréfico. Assim, o vento geostréfico é o
vento que surge quando a FGP estd em balanco com
a FC. Observe-se que o vento geostréfico no hemisfé-

Pressdo atmosférica...



A maior parte do conhecimento sobre a estrutura fisica
e dindmica da atmosfera e dos oceanos é baseada em
observacdes locais (in situ). Um exemplo de observacao
in situ é o registro didrio da precipitagdo acumulada
em 24 horas num pluvidometro instalado num deter-
minado local. Entretanto, com o avango tecnolégico,
surgiram outras formas de observacdo das variadveis
meteorolégicas e oceanograficas, como satélites e
estacoes de coleta de dados automaticas. Este capitulo
descreve os varios tipos de observagao que existem
para o registro de dados atmosféricos.

7.1 Tipos de observacao

7.1.1 Observacoes de superficie

A Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) possui
uma rede com mais de 11 mil estagoes meteorologicas
distribuidas pelo globo que fazem observagoes da
atmosfera préximo a superficie (WMO, 2011), con-
forme mostra a Fig. 7.1. Entre essas estacoes, tém-se
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Fig. 7.1
Fonte: adaptado de WMO (2011).
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as situadas em aeroportos, identificadas pela sigla
METAR, as instaladas em navios, identificadas pela
sigla SHIP, e as demais estac¢des convencionais, repre-
sentadas pela sigla SYNOP.

10128 METAR
0° 30°E 60°E 90°E

120°E  150°E

Localizagdo das estagdes meteorolégicas de superficie pertencentes a rede da OMM
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Fig. 7.14 Exemplo de érbita geoestaciondria e polar
Fonte: adaptado de Inpe.

A Fig. 7.15A mostra uma imagem do dia 24 de
janeiro de 2011, as 17:50 UTC, do canal vapor d’agua
do satélite geoestaciondrio GOES-12, que pertence a
série de satélites Geostationary Operational Environ-
mental Satellites. Nessa imagem, quanto mais intenso
é o tom de branco, mais vapor d’agua estd presente
na meédia-alta atmosfera. Por sua vez, a Fig. 7.15B
apresenta uma imagem do mesmo dia, as 16:44 UTC,
do sensor MODIS, a bordo do satélite de 6rbita polar
Aqua. Nessa imagem, é feita uma composicao com os
dados obtidos em diferentes canais da faixa do visivel
(verde, vermelho e azul).

7.1.6 Outras plataformas de observacao

Informacgdes das varidveis meteorolégicas também
podem ser obtidas por meio de radares e sodares. O
radar foi introduzido na Meteorologia na década de
1940, quando foi descoberto que as nuvens de chuva
forneciam ecos de ondas de rddio na banda espec-
tral de 0,4 GHz a 0,6 GHz (Djuric, 1994). O principio

Fig. 7.15 (A) Imagem do dia 24
de janeiro de 2011,
as 17:50 UTC, do
canal vapor d’dgua
do satélite geoesta-
ciondrio GOES-12 e
(B) imagem na faixa
do visivel do mesmo
dia, as 16:44 UTC, do
satélite polar Aqua

Fonte: CPTEC (2011c).

de funcionamento do radar estd associado a emis-
sdo de micro-ondas de alta frequéncia na atmosfera.
Quando essas ondas sdo emitidas e encontram o alvo
(goticulas de nuvem ou de chuva), parte da radiacao é
refletida de volta para o local do radar, o que também
é chamado de eco. A relacdo entre a intensidade do
sinal enviado e recebido indica a intensidade da chuva
que estd caindo em uma regido.

Os radares podem estar instalados em plata-
formas fixas ou moéveis. A Fig. 7.16 ilustra um radar
moével que é utilizado para pesquisas pelo Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo (IAG/USP).

Fig. 7.16 Radar meteorolégico do Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sdo Paulo (IAG/USP)

Fonte: cortesia do IAG/USP.

Uma analogia entre o sistema de navegacdo dos
morcegos e o sistema de funcionamento dos rada-
res pode ser encontrada no site do Sistema de
Alerta a Inundagbes de Sao Paulo (Saisp) (http://
www.saisp.br/site/oque.htm).



Este capitulo apresenta a distribuicdo dos sistemas
de alta e baixa pressdo na atmosfera e o padrao dos
ventos, tanto em superficie quanto em niveis mais
elevados. Primeiramente, serao descritos os ventos
de escala global e, depois, os ventos de menor escala
espacial e temporal. O capitulo encerra com uma dis-
cussdo sobre a interagdo oceano-atmosfera (fendmeno
El Nifio Oscilagao Sul, Enos).

8.1 Escalas do movimento atmosférico

O vento, que é o ar em movimento, é invisivel, mas ha
evidéncias dele em quase todo lugar, como o balangar
das folhas de uma arvore. Ha circula¢oes de ar com
diferentes escalas espaciais (tamanho) e temporais
(tempo de duracdo) na atmosfera e que interagem
entre si. Devido a essas caracteristicas, os meteoro-
logistas podem classificar as circulagoes atmosféricas
em microescala, mesoescala e macroescala. A Fig. 8.1
exemplifica a dimensao espacial e temporal dessas
escalas e cita alguns sistemas atmosféricos repre-
sentativos de cada uma. A dimensao horizontal real
de alguns desses sistemas pode variar e, portanto,
ocupar mais de uma categoria na hierarquia.

Circulagdo
geral da
atmosfera

8.2 Circulacao global

A circulagao geral da atmosfera representa o escoa-
mento médio do ar em torno do globo. Entretanto,
os ventos num determinado ponto e instante podem
diferir dessa média por varias causas, entre elas, as
influéncias locais, o que serd abordado mais adiante.

Escala Tamanho tipico
Escala ‘
global 5.000 km
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Escala 5 000 km
sindtica
Tempestades
tropicais,
Brisa furacoes
maritima/
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brisa de vale/
montanha
Pequenos

Microescala o
2m vortices

turbulentos

Ondas
longas
nos ventos
de oeste

Altas e baixas
pressdes e
sistemas
frontais

Fig. 8.1 As escalas das circu-
lacbes atmosféricas,
incluindo a dimensdo
horizontal e o tempo
de vida dos fenéme-
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Dias a semanas

nos associados
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Fonte: adaptado de Ahrens
(2009).

ou mais



Fig. 8.17 Precipitagdo média acumulada (A) no verdo e (B) no inverno (em mm)

Fonte: Reboita et al. (2012).

Fig. 8.18 Evolugdo mensal da precipitacdo na América do Sul
Fonte: Reboita et al. (2010).

8.7 Interacdo oceano-atmosfera

A média da pressdo atmosférica em superficie e da
circulacao geral da atmosfera mostrada na Fig. 8.8
pode ser modificada quando a atmosfera é perturbada
por forcantes de origem natural, ou seja, sem influén-
cia antropogénica. Como exemplo de for¢cante natural,
tem-se a temperatura de superficie do mar (TSM), que
é a temperatura da 4gua do mar medida entre a super-
ficie e a 10 um a 10 m de profundidade, dependendo
do método de medida utilizado.

Fig. 8.19 Exemplo de episddio de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) no dia 13 de janeiro de 2013
Fonte: adaptado de CPTEC (2013).

A Fig. 8.20 exemplifica a distribuigdo média da
TSM no globo entre 1981 e 1995, e algumas considera-
¢cOes podem ser feitas:

e a distribuicdo da TSM é aproximadamente
zonal e as isotermas - linhas que ligam valores
de temperaturas iguais - seguem aproximada-
mente as linhas de latitude;

e ao redor do equador, a TSM possui seus maio-
res valores, em torno de 28 °C, decrescendo em

Circulacdo geral...



O Cap. 8, além de apresentar o modelo tedrico da dis-
tribuicao de ventos e pressao no globo, introduziu
alguns sistemas atmosféricos de natureza tropical,
como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
O enfoque deste capitulo serd sobre os sistemas de
natureza extratropical: massas de ar, frentes e ciclo-
nes extratropicais. Entretanto, serdao vistos também
os ciclones tropicais, os sistemas anticiclonicos e as
tempestades severas.

9.1 Massas de ar

As massas de ar sao grandes porc¢oes horizontais de
ar com propriedades termodinamicas (temperatura e
umidade) homogéneas, adquiridas da regido onde se
originaram, também chamada de regido-fonte. Em
virtude de a atmosfera ser aquecida de baixo para
cima - isto é, das camadas mais préximas da superfi-
cie para as camadas em maiores altitudes — e ganhar
sua umidade da evaporagao da superficie terrestre
(continente ou oceano), a natureza da regido-fonte
determina grandemente as caracteristicas de uma
massa de ar. Uma regido-fonte ideal é aquela que
apresenta duas caracteristicas:

e ¢é uma area extensa e uniforme fisicamente,
isto é, nao exibe topografia irregular nem
intercalacdo de corpos d’agua e de terra;

e possuiuma estagnacgdo da circulagdo atmosfé-
rica, ou seja, 0 ar permanece na regido por um
periodo suficiente para adquirir as caracteris-
ticas da superficie.

Uma parte da massa de ar, apés se formar, normal-
mente migra da drea onde adquiriu suas propriedades
para uma regido com caracteristicas diferentes de sua
regido-fonte. A medida que a massa de ar se move,
além de modificar as condigoes de tempo da area que
esti atravessando, também tem suas caracteristicas
modificadas pela superficie sobre a qual esta passando.

As massas de ar podem ser classificadas de
acordo com a latitude e a natureza da superficie da

Sistemas
atmosfericos

A latitude
da regido-fonte indica as condigbées de temperatu-

regidao-fonte (continente ou oceano).
ra dentro da massa de ar; ja a natureza da superficie
indica o conteido de umidade do ar. A classificacao é
feita por cédigos compostos de duas letras (Quadro 9.1).
A primeira letra representa a latitude (temperatu-
ra), sendo dividida em quatro categorias: Antdrtica
ou Artica (A), Equatorial (E), Polar (P) e Tropical (T). A
segunda letra representa a natureza da superficie da
regido-fonte e, portanto, as caracteristicas de umida-
de das massas de ar, e é dividida em duas categorias:
maritima (m) e continental (c). Como se formam sobre
0 oceano, as massas de ar maritimas sdo mais umidas
do que aquelas que se formam sobre o continente.

Quadro 9.1 Classificacdo das massas de ar

Ac Antértica ou Artica continental
Ec Equatorial continental

Pc Polar continental

Tc Tropical continental

Em Equatorial maritima

Pm Polar maritima

Tm Tropical maritima



Fig. 9.10 Exemplo de ciclones extratropicais em imagens de satélite no canal do infravermelho para (A) o hemisfério Sul, com circu-
lagdo hordria, e (B) o hemisfério Norte, com circulagdo anti-hordria

Fonte: adaptado de Knapp (2008).

Os principais mecanismos que explicam a for-
magcao dos ciclones extratropicais sao as regioes de
gradientes horizontais de temperatura em superfi-
cie (teoria da frente polar) e a influéncia de ondas em
médios/altos niveis da atmosfera.

Teoria da frente polar

Um ciclone extratropical pode se formar na regiao
de transicao entre duas massas de ar com proprieda-
des fisicas distintas - frentes. No Cap. 8, foi mostrado
que a frente polar é um limite global semicontinuo que
separa o ar frio polar do ar quente subtropical, sendo,
portanto, uma regido propicia a génese de ciclones.
No entanto, é importante mencionar que os ciclo-
nes também podem se formar associados com outras
zonas frontais. Os estagios do desenvolvimento de um
ciclone extratropical no hemisfério Sul sdo exemplifi-
cados na Fig. 9.13.

Fig. 9.11 Regides de ocorrén-

cia e trajetérias dos
ciclones extratropicais
(setas pretas) e tropi-
cais (setas brancas).
A regido destacada
em roxo é onde pode
ocorrer a formagdo de
ciclones subtropicais

Fonte: Profa. Reboita, Unifei.

Fig. 9.12 Exemplos de ciclones extratropicais nos hemisférios
Sul e Norte. No hemisfério Sul, os ciclones possuem
circulagdo hordria, e no hemisfério Norte, anti-hordria

Fonte: adaptado de NOAA (2010).

Sistemas atmosféricos
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Nordeste do Brasil. Assim, no inverno, o ASAS inibe a
influéncia/formacao de outros sistemas atmosféricos
e a precipitacdo na regido Sudeste do Pais. Por outro
lado, no verdo, como esse sistema esta afastado da
costa brasileira, sua circulagao contribui para o trans-
porte de umidade do oceano Atlantico para o interior
do continente e favorece a precipitacgao.

9.5 Tempestades severas

Uma tempestade é um fenémeno formado por uma
Unica nuvem cumulonimbus com grande extensao ver-
tical ou por um aglomerado de nuvens desse tipo.
Quando uma tempestade é severa, produz muita
chuva, raios, trovoes, ventos fortes, granizo e, as
vezes, tornados. Alguns dos fendémenos de tempo
mais perigosos, como tornados, podem ser produ-
zidos em uma supercélula, que é uma Unica nuvem
cumulonimbus, porém que pode ser maior do que um
aglomerado de nuvens desse tipo, e que pode se esten-
der a mais de 20 km na atmosfera.

O ciclo de vida de uma tempestade é composto de
trés fases: estagio de cumulus, estagio maduro e esta-
gio de dissipagdo. No primeiro estagio, o aquecimento
da superficie favorece a ocorréncia de movimentos
ascendentes, que vao contribuir para a formagao de
nuvens cumulonimbus (Fig. 9.24A). Nesse estégio, o ar
dentro da nuvem é dominado por correntes ascenden-
tes. No estdgio maduro, comegam a ocorrer, ao lado
das correntes ascendentes, correntes descendentes de
ar que saem da base da nuvem, bem como precipitacao
(Figs. 9.24B e 9.25). O estagio de dissipagdo acontece
quando as correntes descendentes de ar dominam
na nuvem (Fig. 9.24C). Note-se que a propria nuvem
se dissipa, pois as correntes descendentes inibem a
ascensao de ar Umido, que é seu “combustivel”.

De acordo com Lutgens e Tarbuck (2010), o Servigo
Meteorolégico Nacional dos Estados Unidos classifica
uma tempestade como severa quando produz ventos

Fig. 9.24 Ciclo de vida de uma
nuvem cumulonim-
bus: (A) estdgio de
cumulus; (B) estdgio
maduro; (C) estdgio
de dissipagdo

Fonte: adaptado de Lutgens e

Tarbuck (2010).

acima de 93 km h™" ou granizo com didmetro maior do
que 1,9 cm ou, ainda, quando gera tornado.

Fig. 9.25 Exemplo de uma nuvem cumulonimbus bem
desenvolvida e com fortes correntes ascendentes e
descendentes

Fonte: adaptado de Lutgens e Tarbuck (2010).

9.5.1 Tornados

Gerados por tempestades severas, os tornados tém
didmetro inferior a 1 km e duracdo de poucos minu-
tos. Esses sistemas também recebem a denominacéo
de twisters e geralmente comegam como uma nuvem
em forma de funil, que lembra a tromba de um ele-
fante pendendo de uma enorme nuvem cumulonimbus
(Fig. 9.26). Essa nuvem afunilada, chamada de tuba,
s6 recebe o nome de tornado a partir do momento em
que toca a superficie. Em virtude dos ventos fortes,
com intensidades que variam de 105 km h™ (mais
fracos) a 450 km h™ (mais intensos), e de sua rapida
formacao, os tornados causam grande destruigao nos
locais por onde passam. E importante destacar que
sistemas com tais caracteristicas que ocorrem sobre
corpos d’agua sao denominados trombas-d’agua.



Este capitulo trata da poluicdo atmosférica. Inicial-
mente, serao apresentadas as defini¢cdes de poluentes
atmosféricos e os principais compostos presentes
numa atmosfera urbana poluida: material particula-
do, monédxido de carbono, éxidos de nitrogénio e de
enxofre e ozonio. Nesse momento, serd oportuno dis-
tinguir o ozdnio troposférico do ozonio estratosférico e
introduzir o conceito de camada de ozonio, mostrando
como ela esta sendo destruida. E importante destacar
que os poluentes atmosféricos estdo concentrados
nas camadas mais préximas da superficie da Terra,
na baixa troposfera — pois as atividades urbanas tém
se destacado como principais fontes de poluicao —, ao
passo que a camada de ozdnio se encontra na estra-
tosfera. Os principais fatores meteorolégicos que
afetam a poluicdo do ar nas camadas mais baixas
da troposfera também serao discutidos. Outro tema
abordado neste capitulo sdo os efeitos da poluicédo
nos ambientes urbanos: as ilhas de calor e a depo-
sicdo acida.

10.1 Tipos e fontes de poluentes
atmosféricos

No Brasil, o érgao responsavel pela deliberagado e con-

sulta de toda a Politica Nacional do Meio Ambiente é

o Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que

define poluente atmosférico da seguinte forma:

Entende-se como poluente atmosférico
qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracao,
tempo ou caracteristicas em desacordo com os
niveis estabelecidos, e que tornem ou possam
tornar o ar:

I. impréprio, nocivo ou ofensivo a saude;

II. inconveniente ao bem-estar publico;

III. danoso aos materiais, a fauna e flora;

IV. prejudicial a seguranca, ao uso e gozo
da propriedade e as atividades normais da
comunidade. (Conama, 1990).

Poluicdo
atmosfeérica

10.1.1 Classificacao dos poluentes

No Cap. 1, estudaram-se os principais gases que
compoem a atmosfera. Entretanto, a variedade de
substancias que podem ser encontradas na atmosfe-
ra é muito grande, compreendendo, além dos gases,
os aerosséis — também denominados material par-
ticulado ou particulas —, que podem estar na fase
liquida ou sélida. Em consequéncia, ha varias formas
de classificar os poluentes. Normalmente, eles sao
divididos em:

e poluentes primdrios: aqueles que sao direta-
mente emitidos por uma fonte;

e poluentes secunddrios: aqueles que sao formados
na atmosfera, por exemplo, por reacoes quimi-
cas entre poluentes primarios e constituintes
naturais da atmosfera.

Os poluentes também podem ser divididos com
relacdo a sua origem, podendo ser emitidos por fontes
naturais, como vegetacao, oceanos e vulcoes, ou antro-
pogénicas, quando emitidos por processos industriais
ou relacionados a atividades humanas, como chami-
nés de industrias, escapamentos de veiculos, navios,
avioes, cigarro, fornos a lenha etc.
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Fig. 10.10 (A) Impacto da poluicdo na ilha de calor e (B) influéncia dessa ilha de calor nas circulagdes locais

Fonte: adaptado de Ilhas... (2009).

10.5.2 Deposicao acida

Poluentes emitidos por fontes antropogénicas - prin-
cipalmente os éxidos de enxofre e de nitrogénio — ou
suas particulas resultantes podem ser removidos da
atmosfera por deposicdo seca ou por deposi¢do imida.
O termo deposigdo dcida compreende tanto a deposicao
Umida (conhecida como chuva &cida) quanto a seca
(sem a presenca de dgua na forma liquida).

A precipitacdo ja é naturalmente acida, com pH de
5,6. Isso ocorre porque o diéxido de carbono da atmos-
fera se dissolve nas gotas de chuva, formando o acido
carbénico.

Assim, a chuva sé serd considerada dcida se seu pH
for menor do que 5.

Os o¢xidos de enxofre e de nitrogénio emitidos
para a atmosfera pelas atividades humanas, diferen-
temente do diéxido de carbono, formam &acidos fortes,
aumentando a acidez da dgua da chuva.

Altas concentracoes de deposicdo acida podem
danificar plantas e recursos hidricos. A chuva 4acida
afeta florestas, sobretudo aquelas em altas altitudes,
pois a adgua acidificada dissolve os nutrientes que
estdo no solo e rapidamente os arrasta antes que as
plantas possam utiliza-los para crescer. Também pode
ocorrer a liberacdo de algumas substancias téxicas no
solo, como o aluminio, prejudicando sua fertilidade.
Um exemplo é mostrado na Fig. 10.11.

O impacto dessa chuva em monumentos histori-
cos também é grande, como pode ser visto na estatua
de arenito da Fig. 10.12. A chuva acida produzida pela
poluicdo do ar na regido, que provavelmente é bastan-
te industrializada, explica esses graves danos.

Fig. 10.11 Efeito da chuva dcida sobre uma plantagdo
Fonte: Thinkstock.

Fig. 10.12 Efeito da chuva dcida sobre um monumento histérico
Fonte: Thinkstock.



Este capitulo apresenta a definicdo de clima e sua dife-
renca em relacao ao tempo atmosférico, os fatores que
o controlam e, por fim, um resumo de algumas das
diferentes classificacdes climaticas existentes.

11.1 Definicdo de tempo e clima

O termo tempo é utilizado para se referir ao estado
momentaneo da atmosfera (uma manha ensolarada,
uma tarde nublada ou chuvosa etc.), enquanto o termo
clima se refere ao estado médio da atmosfera, que é
obtido pela média dos eventos de tempo durante um
longo periodo (meses, anos, séculos).

Asinformacoes utilizadas para determinar o clima
sdoobtidas principalmente de estagoes meteoroldgicas,
que registram as varidveis atmosféricas, como tempe-
ratura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica e
precipitacao. A Organizacao Meteorolégica Mundial
(OMM) define como clima a média dessas varidveis
em periodos de 30 anos (WMO, 1983), bem como esta-
belece tais periodos (1931-1960, 1961-1990, 1991-2020
etc.), que sdo denominados normais climatolégicas e
possibilitam a comparacao entre os dados coletados
em diversas partes do planeta.

11.2 Fatores ou controles climaticos

Se a superficie terrestre fosse completamente homo-
génea, o mapa dos climas do globo seria composto de
uma série de bandas latitudinais mostrando as tem-
peraturas mais frias nos polos e as mais quentes no
equador. Como a superficie terrestre ndo é homogé-
nea, diferentes fatores ou controles climaticos fazem
com que numa mesma latitude ocorram climas varia-
dos. Embora correspondam aos mesmos “controles de
temperatura” apresentados no Cap. 3, os fatores cli-
maticos sao novamente apresentados, mas de forma
resumida:

e Latitude: as regides mais préximas do equador
recebem mais energia do que as mais afas-
tadas, em razdo do angulo de incidéncia dos
raios solares sobre a superficie do planeta

Classificagdo
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(Fig. 11.1). Portanto, as latitudes tropicais sdo
mais quentes do que as polares.

Fig. 11.1 Distribui¢do da radiagdo solar em funcdo da latitude
Fonte: adaptado de UV radiation... (s.d.).

e Altitude: regides mais afastadas do nivel médio
do mar (NMM) sao mais frias do que aquelas
préximas a tal nivel. Isso ocorre em virtude
de a temperatura do ar decrescer com a alti-
tude até aproximadamente 10 km de altura. A
superficie terrestre é aquecida durante o dia



Fig. 11.4 Classificagdo climdtica genética de Strahler
Fonte: adaptado de Strahler e Strahler (1997).

Tab. 11.1 Classificacdo genética de Budyko
Tipo climatico indice radiativo de aridez (/,)

l. Deserto >3,0

II. Semideserto 2,0-3,0
1. Estepe 1,0-2,0
V. Floresta 0,33-1,0
V. Tundra <0,33

Fonte: adaptado de Ayoade (2010).

11.3.2 Modelos de classificagdo empirica

Apesar de existirem varios modelos de classificagdo
climatica que adotam a abordagem empirica, neste
livro s6 serdo apresentados trés deles, de forma resu-
mida: o de Koppen, de 1918; o de Thornthwaite, de
1948; e o de Trewartha, de 1954.

Classificacdo empirica de Képpen

O modelo de classificacao climatica elaborado por
Koppen em 1918, ou alguma de suas versoes adap-
tadas, é muito utilizado em livros didaticos de
Meteorologia, Climatologia e Geografia Regional.
Nesse modelo, cada clima é definido de acordo com
os valores de temperatura e precipitacao calculados
em termos anuais ou mensais. E possivel identificar
o grupo climatico e o subgrupo de qualquer posto

(localidade) somente com base em seus registros de
temperatura e precipitagao (Strahler; Strahler, 1997).
Képpen acreditava que a distribuicdo natural da
vegetacao era o que melhor expressava os diferentes
climas. Assim, os limites climaticos que definiu foram
grandemente baseados na abrangéncia espacial de
certas plantas (Lutgens; Tarbuck, 2010).

Esse autor definiu cinco grupos climaticos princi-
pais, identificados por letras maitsculas (Quadro 11.3
e Fig. 11.5). Tais grupos ainda sdo subdivididos em
outros, que tém como base a distribuicdo sazonal de
precipitacdo e caracteristicas adicionais de tempera-
tura do ar (Quadros 11.4 e 11.5).

AFig. 11.7 apresenta os climas do Brasil de acordo
com a classificacdo de Képpen. No Norte predomina o
clima A (Af, Am); no Sul, o Cf (Cfa e Cfb); e no Sudeste,
o Cw (Cwa e Cwb). Boa parte da regidao Centro-Oeste
e parte do oeste da regido Nordeste estao sob a influ-
éncia do clima Aw. No Nordeste ainda aparecem os
climas As e BSh.

A evolucao mensal da temperatura do ar e da
precipitacdo para as capitais do Brasil é mostrada na
Fig. 11.8. Assim, para saber como é a evolugao dessas
varidveis atmosféricas em cada clima mostrado na
Fig. 11.7, basta escolher uma capital brasileira locali-
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Fig. 11.8 Climdgrafos das capitais do Brasil mostrando a evolugdo mensal da temperatura média do ar (linha dos grdficos superio-
res) e da precipitacdo (barras dos grdficos inferiores). As figuras foram construidas com base nas normais climatolégicas
do periodo de 1961 a 1990 determinadas pelo Inmet (2010)
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Nos capitulos anteriores, foram apresentados varios
sistemas de tempo que atuam na atmosfera, bem
como as definicoes de tempo e clima. Por meio de
equacdes fisicas e métodos matematicos e compu-
tacionais, é possivel prever numericamente tanto o
tempo quanto o clima, ou seja, prognosticar se daqui
a trés ou seis dias choverd ou nao (previsdo de tempo)
ou se uma dada estacao do ano serd mais quente ou
mais fria do que a média climatolégica (previsdo de
clima). Diante do exposto, o objetivo deste capitulo é
apresentar uma introducgao sobre as etapas envolvi-
das na previsdo numérica de tempo e clima.

12.1 Breve histérico

A histéria da previsdo numérica de tempo iniciou-se
em 1904 com Vilhelm Bjerknes (1862-1951), que men-
cionou que o estado futuro da atmosfera poderia ser
obtido pela integragdao das equagoes diferenciais que
governam seu comportamento. As condicoes iniciais
utilizadas, isto é, os dados que serviriam como entra-
da para as equacoes diferenciais, seriam os dados que
descrevem um estado observado da atmosfera (obser-
vacoes realizadas em estagoes meteorologicas). Porém,
foi o cientista britanico Lewis Fry Richardson (1881-
-1953) que realizou a primeira integra¢do numeérica de
fato dessas equacoes. Ele calculou manualmente as
equagoes em pontos definidos numa grade com reso-
lucao horizontal de cerca de 200 km, centrada sobre
a Alemanha, e considerando quatro niveis verticais
(Charney, 1951). Com base nos dados meteorolégicos das
7 UTC do dia 20 de maio de 1910, Richardson calculou a
derivada temporal da pressao na Alemanha Central. A
variacdo prevista na pressdo no periodo de seis horas
foi de 146 hPa, valor muito maior do que aquele real-
mente observado. Entretanto, nem todo o trabalho de
Richardson foi perdido, pois alguns dos obstaculos a
serem percorridos para a realizacdo da previsao numé-
rica de tempo foram revelados. Para fazer a previsao de
uma varidvel atmosférica para apenas um dia, era - e
ainda é — necessario um enorme numero de calculos,
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os quais precisavam ser feitos com rapidez. Além disso,
os dados utilizados para representar o estado inicial da
atmosfera ndo eram suficientes. Verificou-se também
que, se nao fossem bem aplicadas, as técnicas matema-
ticas utilizadas poderiam resultar em pequenos erros
que iriam se propagar e amplificar durante os célculos.

Em 1950, nos Estados Unidos, os cientistas Jule
Charney (1917-1981), Ragnar Fjgrtoft (1913-1998) e
John von Neumann (1903-1957) realizaram a primei-
ra bem-sucedida previsao de tempo para um dia com
o auxilio de um computador. Eles utilizaram um dos
primeiros computadores eletronicos - o Electronic
Numerical Integrator and Computer (Eniac). A partir
de 1955, também nos Estados Unidos, teve inicio a exe-
cucao das previsoes por computadores e de maneira
continua. Desde entao, melhorias nas previsoes vém
ocorrendo gragas a evolugdo dos computadores, que
permite o uso de modelos cada vez mais complexos e,
consequentemente, favorece uma melhor representa-
¢ao da atmosfera.

O surgimento da Organizac¢ao Meteorolégica Mun-
dial (OMM), em 1963, também é um acontecimento
importante, pois desde sua fundacdao vem possibili-
tando um maior conhecimento das condigoOes iniciais



Fig. 12.5 (A) Previsdo de geada para a madrugada de 3/9/2011 e (B) previsdo de nevoeiro elaborada em 16/11/2011 para o dia

seguinte, 17/11/2011
Fonte: CPTEC (2011a, 2011b).

12.6 Previsdo de clima

Nesta secdo, a primeira questdo que surge é como se
pode prever a evolucdo da atmosfera para periodos
maiores do que dez dias levando em conta a natureza
cadtica da atmosfera. Essa questdo é respondida com
base em dois fatores:

e aprevisdoclimatica ndo se preocupa em prever
com exatiddo a hora e o local de ocorréncia dos
fendmenos atmosféricos, mas sim em simuléa-
-los de forma que, num determinado periodo e
regido, consiga representar o valor médio das
varidveis atmosféricas observadas (tempera-
tura, umidade, precipitagao etc.);

e oclima éinfluenciado por condicoes de contor-
no inferior que variam lentamente no tempo
cronoldgico. Segundo Frederiksen et al. (2001),
essas condicOes sdo temperatura de superficie
do mar (TSM), cobertura de gelo (marinho e
continental), umidade do solo, relevo, vegeta-
¢do, albedo e rugosidade de superficie.

Com relacdo a TSM, suponham-se condicoes de
normalidade ao longo do oceano Pacifico equatorial
e que, passados alguns dias, a TSM desse oceano
comece a aumentar no setor central e leste. Suponha-
-se ainda que essa TSM se mantenha mais quente
do que a climatologia por cerca de meses. A situacao
descrita estd associada a ocorréncia de um evento El
Nino, que, como mostrado no Cap. 8, causa alteracao

na circulacao atmosférica em varias regides do globo,
como subsidéncia do ar sobre o norte da regido Norte
e sobre a regidao Nordeste do Brasil. Logo, a precipita-
cao é alterada nessas regioes e, portanto, as condicoes
climaticas também sdo afetadas.

Ainda é importante lembrar que os modelos
climaticos necessitam de condigoes iniciais e de con-
torno inferior: topografia, tipo de cobertura do solo e
TSM, por exemplo. De forma geral, as duas primeiras
sdo consideradas estaticas, enquanto a TSM é variavel
ao longo do tempo. Portanto, em geral, sao utiliza-
dos modelos de circulagdo ocednica para prever essa
variavel e fornecé-la aos modelos atmosféricos.

As Figs. 12.6 e 12.7 exemplificam as etapas envol-
vidas na previsdo climatica trimestral do CPTEC/Inpe
para a América do Sul. Suponha-se que o objetivo seja a
previsao de chuva para a estacao do verao, de dezembro
a fevereiro. Essa previsdo é inicializada em novembro
(ver canto superior esquerdo da Fig. 12.6). Para minimi-
zar os efeitos do caos atmosférico, varias simulagoes
sdo realizadas para o mesmo periodo com pequenas
modificacdes nas condigdes iniciais. A seguir, a média
dessas simulacdes é calculada a fim de fornecer a pre-
visao sazonal do conjunto (de simulagoes).

O resultado obtido com a previsao sazonal do con-
junto é apresentado por meio de mapas de anomalias
- por exemplo, a anomalia de chuva mostrada no canto
direito da Fig. 12.6 -, isto é, a diferenca entre a previ-
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Os registros geoldgicos ou paleocliméticos, como
testemunhos de gelo e anéis de arvore, indicam que
mudancas drasticas no clima ocorreram no passado,
provocadas por modifica¢oes nas forcantes climéticas.
Como essas mudancas, em sua maior parte, acontece-
ram na auséncia de seres humanos (Fig. 13.1), podem
ser chamadas de mudancas climaticas naturais. As
forcantes impostas ao sistema climatico sao divididas
em duas categorias: externas e internas. De acordo
com Hartmann (1994), a atmosfera, o oceano e a
superficie terrestre sao considerados fatores internos
ao sistema climatico; ja o interior do planeta e tudo
o que esta fora da sua atmosfera (extraterrestre) sao
fatores externos, pois influenciam o clima terrestre,
mas nao sao influenciados por ele. Assim, variagoes
na deriva continental, na constante solar e na érbita
da Terra ao redor do Sol, assim como erupg¢oes vulca-
nicas, sao consideradas forcantes externas.

As mudancas climaticas se referem tanto ao res-

friamento quanto ao aquecimento da atmosfera, ou
ainda ao aumento ou a diminui¢do de precipitagdo; em
ambos os casos, hd alteracdes no meio ambiente e até
mesmo na capacidade da Terra de sustentar a vida.

Em 1988, foi criado o Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) com a funcdo de avaliar as
pesquisas realizadas em todo o planeta que fossem
relevantes para entender os riscos das mudancas cli-
maticas, bem como de projetar impactos e apontar
opcdes de estratégia e mitigacdo desses impactos
(Oliveira; Silva; Henriques, 2009). Associados as
mudancas climaticas estdo os eventos extremos de
tempo e clima, que podem causar grandes transtor-
nos para a sociedade, dependendo da vulnerabilidade
da regidao afetada e de quanto tempo ela leva para
se recuperar apds o episédio. O quarto relatério do
IPCC (2007) define evento extremo como um evento de

Mudancas
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tempo atmosférico tao raro quanto ou mais raro do
que o percentil 10 ou 90 da funcado de densidade de
probabilidade. Quando um evento extremo de tempo
persiste por um longo tempo cronolégico - como uma
estacao, por exemplo —, pode ser classificado como um
extremo climaético.

Diante do exposto, este capitulo tem como obje-
tivos descrever as causas naturais e antropogénicas
das mudancas do clima e apresentar evidéncias das
mudancas climaticas nas ultimas décadas, as proje-
¢oes dos modelos numéricos para o final do século
XXI e, por fim, uma breve sintese das politicas e acor-
dos internacionais.

13.1 Causas naturais das mudancas
climaticas

13.1.1 Fatores externos

Movimento das placas tecténicas

A Terra apresenta movimentos continentais que sao
dirigidos pela convecgao no manto terrestre. A dis-
tribuicdo atual dos oceanos e continentes é muito
diferente daquela do periodo Cambriano e de perio-
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buicao do diéxido de carbono absorvido. E importante
destacar que os oceanos, ao absorverem esse gas, con-
tribuem para sua reducao na atmosfera, de forma que
ha menos impacto do efeito estufa no planeta.

Com as alteracdes climéticas ao longo dos ultimos
anos, o nivel dos oceanos tem aumentado sistematica-
mente. Na Fig. 13.12A é mostrado que, em nivel global,
o aumento vem sendo da ordem de 1,8 mm a 2 mm por
ano, ao passo que na Fig. 13.12B é exibido que a amplitu-
de varia de regido para regido. Dois fatores importantes
podem estar contribuindo para esse aumento siste-
matico: o degelo da neve em montanhas e a expansao
térmica do oceano, sendo que ambos estdo relaciona-
dos ao aumento da temperatura média global que vem
ocorrendo no planeta no presente e ultimo século. Nas
préximas segoes, serao discutidos em mais detalhes os
fatores que podem influenciar essa mudanca do clima
e, consequentemente, seu impacto nos oceanos.

13.2 Causas antropogénicas das

mudancas climdticas (fator interno)
Até agora foram apresentadas as causas naturais
que podem conduzir a mudancas climaticas. A partir
desse ponto sera discutido como o homem contribui
para as mudancgas no clima.

De acordo com o IPCC (2007, 2013), as atividades
humanas contribuem para as mudancas climaticas por
meio de altera¢des na composi¢ao quimica da atmos-
fera, isto é, por meio do aumento de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, da injecdo de aerossoéis e
da criacdo de fatores que propiciam a nebulosidade.
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Fig. 13.12 (A) Média global do aumento do nivel do mar ao
longo dos tiltimos anos e (B) distribuigdo regio-
nal estimada desse aumento de janeiro de 1950 a
dezembro de 2000

Fonte: adaptado de Church et al. (2004).
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