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Apresentacao

Este texto apresenta o conteudo desenvolvido na disciplina Climatologia
do curso de Bacharelado em Geografia / Modalidade a Distancia, o qual se
estrutura a partir do programa da disciplina. Trata-se de um material de
apoio didatico, composto de textos e atividades a serem desenvolvidas pelos
alunos, objetivando a fixa¢io dos conhecimentos adquiridos.






Introducao a climatologia

Objetivos

Definir os conceitos de clima e tempo; apresentar as principais agéncias
de meteorologia e climatologia do Brasil e a Organizagdao Meteoroldgica
Mundial.

Vivemos em um planeta que se diferencia dos demais no nosso
sistema solar por conter dgua nos trés estados da matéria: sélido
(gelo), liquido (4gua) e gasoso (vapor d’agua). Essa condi¢io estd
presente no ciclo hidrolégico, fundamental a sobrevivéncia humana
(Figura 1.1).

e

FORMACAO DE NUVENS

PRECIPITACAO
TRANSPIRACAO

EVAPORACAO E
TRANSPIRACAO

EVAPORACAO
ESCOAMENTO
~ _SUPERFICIAL

OCEANO

Figura 1.1 - Ciclo hidrolégico simplificado.

Elaboracdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.
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Neste ciclo, observamos que a 4gua sobre a superficie evapora das
superficies liquidas (que podem também ter sido formadas pelo
degelo) ou transpiram da superficie continental (fotossintese
vegetal ou transpira¢do liberada pelos solos). O vapor d’agua
penetra na atmosfera e, resfriando, condensa-se, formando gotas
de 4gua, ou sublima, formando cristais de gelo. Ambas as formas
de condensacio se precipitam em dire¢io a superficie, escoando ou
infiltrando, o que realimenta o ciclo hidrolégico.

O componente climético do ciclo hidrolégico é o objeto de estudo
deste conteudo. O clima de uma regido depende de varidveis que
denominaremos elementos climéticos, dos quais destacaremos o
sol, a Terra e a atmosfera. As varidveis que descrevem a atmosfera
compreendem temperatura, umidade do ar, precipitagdo, pressio
atmosférica e vento. O papel dos elementos climaticos e o compor-
tamento das varidveis atmosféricas que definem o clima terrestre,
particularmente o observado na regido tropical, serdo discutidos nos
capitulos que se seguem.

As ciéncias que estudam a atmosfera sdo denominadas ciéncias
atmosféricas ou meteorologia. A meteorologia estuda todos os
aspectos da atmosfera e a sua previsibilidade, nas vérias escalas
espaciais e temporais. Fendmenos com escala temporal que varia de
1 a 10 dias e escalas espaciais, desde locais a até 10.000 km (escala
sindtica), sdo conhecidos como fenémenos de tempo. O estudo dos
fenémenos de tempo compreende o entendimento do estado da
atmosfera em tempo real para uma dada regido de interesse. Dentre
esses fendmenos destacam-se a acdo de massas de ar e de sistemas
frontais, furacdes, tornados, tempestades severas, entre outros.

Fenomenos de escalas temporais superiores a 30 dias, indepen-
dentemente da escala espacial, constituem o interesse de uma
drea da meteorologia denominada climatologia. Esta area de
estudo investiga o comportamento médio da atmosfera, o clima,
sua variabilidade e previsibilidade. Dentre os fenémenos clima-
ticos de interesse destacam-se o El Nifio, Oscilacio Sul - ENOS;
efeitos das grandes cadeias montanhosas na formacio de ciclones
que sustentam sistemas frontais; paleoclimas; mudancas clima-
ticas atuais, entre outros.

O estudo do clima é desenvolvido por meteorologistas, que se deno-
minam climatologistas, e por gedgrafos, que se denominam clima-
télogos. Ambos desenvolvem pesquisa climatica em varias escalas
temporais e espaciais. Dentre as linhas de pesquisa de interesse da
geografia destacam-se: clima urbano, climatologia e variabilidade
climatica, incluindo estudos de mudangas climaticas, aplicagdes
climaticas nos estudos relacionados ao uso da dgua, a geomorfologia
climatica, a biogeografia, clima e saide, entre outros.

O profissional graduado em Meteorologia é denominado mete-
orologista. Entre as vérias fun¢des por ele desempenhadas esta a
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previsdo do tempo. No Brasil, existem oito instituicdes que oferecem
o curso de gradua¢io em Meteorologia: Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), Universidade de S4o Paulo (USP), Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal do Para (UFPA),
Universidade do Estado do Amazonas (UEA), Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
Universidade Federal de Pelotas (UFP) (INEP, 2008) e duas institui-
¢Oes governamentais que monitoram o tempo e o clima e que geram
suas previsoes: o Centro de Previsido de Tempo e Estudos Climaticos do
Instituto Nacional de Meteorologia do Ministério de Ciéncia e Tecno-
logia — CPTEC/INPE/MCT e o Instituto Nacional de Meteorologia
do Ministério da Agricultura e Pecudria - INMET/MAPA. O INMET
é o 6rgio responsavel pelo monitoramento e previsdo do tempo, e a
ele também compete instalar e administrar a rede de coleta de dados
meteoroldgicos, de superficie e de altitude, no Brasil. Outros 6rgios
de meteorologia de interesse sio administrados pela Marinha do
Brasil e pela Forca Aérea Brasileira.

A Organizacio Meteorolégica Mundial (OMM) congrega varios
paises signatdrios, dentre os quais o Brasil, comprometidos com o
entendimento do comportamento e da previsibilidade da atmos-
fera. Os dados coletados nas diversas estacdes meteoroldgicas do
globo sdo transmitidos paraa OMM e redistribuidos para todos os
paises. Esses dados sio utilizados para os estudos climéticos e para
as previsdes de tempo (Figura 1.2).

www.cptec.inpe.br

m_mﬁMﬁW |

www.inmet.gov.br

A O ¥

www.dhn.mar.mil.br/chm/
meteo/inst/index.htm

www.simge.mg.gov.br

A United Nations Specialized Agenc
Working together in Weather, Climate and Water

www.wmo.ch

Figura 1.2 - Indicacio de sites consultados nos estudos de climatologia e meteorologia no Brasil e no mundo.
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Autoavaliacao

1. Defina: tempo, clima, climatologia e meteorologia.

2. Pesquise e faca um texto de trés paginas sobre a evolu¢io do estudo da climatologia no

Brasil nos tltimos 50 anos.

3. Visite os sites: <www.cptec.inpe.br>, <www.inmet.gov.br> e <www.wmo.ch> e construa
uma tabela em uma tnica planilha no Excel com as seguintes informacdes para cada orga-
nizagdo:

a. Quando elas foram criadas?

b. Onde se localizam?

c. Quais sio os seus objetivos?

d. Cite cinco atividades que elas desenvolvem.

e. Cite dois grupos de publico-alvo as quais elas se propdem servir.



Radiacao solar

Objetivos

Definir radiagdo solar; discutir sua importancia para a atmosfera terrestre;
apresentar os padroes de distribuicao espagotemporal da radiacao solar
no Brasil.

O sol é a fonte da vida na Terra e o principal elemento do clima.
Ele é responsavel pelo aquecimento do sistema Terra-atmosfera e
emite energia das suas camadas gasosas externas.

Para efeito de estudo de radiacéo, o sol e a Terra podem ser consi-
derados como corpos negros. O corpo negro pode ser definido, de
forma simplificada, como aquele que absorve toda energia que nele
incide e emite radia¢io proporcionalmente & quarta poténcia de sua
temperatura, conforme a Lei de Stefan-Boltzman, expressa mate-
maticamente pela Equac¢io 2.1:

F=c4nRT*

Equacgdo 2.1 - Em que F é a energia total emitida por uma
esfera,6=8,17x 10" cal cm? min* K* é a constante de Stefan-
-Boltzman, m = 3,1416 e T é a temperatura do corpo emissor
em K (grau Kelvin).

Dessa forma, quanto mais quente um corpo, maior a quantidade de
energia por ele emitida. O sol tem temperatura média de 5.500°C
ou 5.800°K e emite energia total equivalente a 3,9 x 10 W. A Terra
tem temperatura média de 15°C ou 288°K e emite 1,9 x 107 W.

Outra propriedade destes corpos é que eles emitem energia em
varios comprimentos de onda, A (distancia entre dois maximos
de uma onda, ou seja, duas cristas ou dois cavados) e consequen-
temente vérias frequéncias, v (quantidade de maximos de uma
onda que passa por um ponto em um segundo, v = 1/t, t é o tempo
gasto em segundos). Como essa energia depende da temperatura,
0 maximo comprimento de onda, associado & maxima emissdo de
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energia, estd relacionado a temperatura média do corpo, neste caso,
sendo inversamente proporcional A temperatura. Isso é conhecido
como a Lei de Wein, e é expressa matematicamente pela Equacdo 2.2:

r =b/T

Equagdo 2.2 - Em que Amdax é o méaximo comprimento de onda
associado a maxima energia emitida, b = 2.897, pm K é a constante
de deslocamento de Wien e T é a temperatura do corpo dada em K.

Avelocidade de propagacdo de uma onda é definida pela Equagéo 2.3:
v=A/t=Av

A velocidade da radiagido eletromagnética, ou luz, no vicuo, é
c=3x10°km/s.

Assim, pode-se expressar a relacdo entre c e v pela Equagio 2.4:
v=c/A ou A=c/v

A emissio de energia de um corpo pode ser relacionada
com o comprimento de onda por ele emitido através da Lei
de Planck, como se verifica nas equacbes 2.5 (completa) e
2.6 (simplificada):

AT
ks(ekkT&)

Equa¢io 2.5 - Em que A é o comprimento de onda, h = 6,6262 x 104,
Js é a constante de Planck, c = 300.000 km/s é a velocidade da luz
no vacuo, K =1,38 x 1023, J K é a constante de Boltzman e T é a
temperatura do corpo dada em K.

Veja-se descri¢do das varidveis na Equacio 2.6:

Tais leis, expressas pelas equacdes acima, permitem concluir que,
em razdo da alta temperatura do sol, embora ele emita em varios
comprimentos de onda, sua maxima emissio de energia predo-
mina em baixos comprimentos de onda, Amax de 0,5 pm, por isso,
a radiacdo solar é chamada radiac¢do de onda curta. O Gréfico 2.1
representa a emissdo de corpos com temperaturas médias préximas
a da Terra e a do sol. Observa-se que a Terra, ao contrério do sol,
emite maxima energia em altos comprimentos de onda e por isso a
radiacio emitida pelo planeta é conhecida como radiacio de onda
longa.
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Gréfico 2.1 - Relagdo entre a méxima energia emitida e a temperatura de corpos semelhantes ao sol e a Terra.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

A energia emitida pelo sol viaja uma distancia de aproximadamente
1,496 x 10" cm até atingir as camadas externas da Terra. Como a
energia emitida por um corpo decresce com o quadrado da distancia
percorrida, a radiagdo solar que atinge, perpendicularmente, uma
superficie plana idealizada, tangente ao planeta, tem valor equiva-
lente a 1389 Wm™ e recebe a denominacio de constante solar (S).

A constante solar é calculada assumindo que o sol compde uma
esfera de raio igual a sua distancia da Terra. Matematicamente, ela
é expressa pela Equacio 2.7:

S=F/(4nD?

Equa¢do 2.7 - Em que F = 3,9 x 10® W, energia emitida pelo sol, e D
=1,496 x 10*% cm, distancia entre o sol e a Terra.

E importante compreender que, embora chamada constante solar,
esta energia sofre alteracdo em razdo das variagdes da emissdo de
energia pelo sol. Estas varia¢des ocorrem em escalas de tempo muito
longas e para o objetivo desta disciplina podem ser consideradas
despreziveis.

Ao atingir a Terra, a energia solar é distribuida de forma diferen-
ciada no topo do planeta. Uma razio para isso é o fato de o planeta
ter uma forma esferoide. Esta forma impd&e areas de iluminac¢io
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diferentes entre os circulos de latitude. Em torno da Linha do
Equador, onde a curvatura do esferoide é menor, a 4rea iluminada
pelo sol é minima. Ao afastar-se do Equador geografico, a area a
ser iluminada pelo sol aumenta com o aumento das latitudes. A
diferenca entre as 4reas resulta em diferencas na energia solar inci-
dente e, uma vez considerado que esta é inversamente proporcional
a area a ser iluminada, pode ser expressa matematicamente pela

Equacéo 2.8:
E=S/A

Equa¢io 2.8 — Em que E é a energia solar incidente no topo da
atmosfera, S é a constante solar e A é a drea a ser iluminada no
esferoide terrestre.

Considerando a fonte de energia constante (como é o caso da
energia solar na escala temporal aqui estudada), quanto maior a
drea a ser iluminada, menor a energia solar incidente no topo do
planeta, e vice-versa. Assim, a forma esferoide da Terra faz com
que o planeta receba maior energia no Equador terrestre e sua
vizinhanc¢a, e menor energia a medida que se afasta do Equador
(Figura 2.1).

Legenda
[IRadiacio Solar

| Projecdo do seguimento de 4rea sobre faixas latitudinais do globo
sobre o qual incide a energia solar.

Figura 2.1 - Dependéncia da energia solar incidente no topo da atmosfera com a latitude.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Efeito semelhante justifica a diferenca entre a energia recebida e a
superficie ao longo do dia. Ao nascer, em razio da esfericidade do
planeta que gira de oeste para leste, o sol estd aproximadamente
paralelo a superficie terrestre, criando uma 4rea muito grande a
ser iluminada (Figura 2.2). Ao meio-dia, o sol estd no meio do céu
(zénite), iluminando a menor area a superficie. A posi¢io dele no
ocaso cria situa¢do semelhante ao do nascer. Suas posi¢ées ao longo
do dia sdo chamadas de alturas do sol, que dependem da latitude da
localidade e da esta¢do do ano, e definem a dura¢io do dia em horas
(insolacao).
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<4— Angulo de incidéncia dos raios solares

Figura 2.2 - Altura do sol e sua relagdo com a energia solar incidente a superficie ao longo do dia.
Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

A energia solar incidente também varia em razdo da trajetéria do
planeta ao longo do plano da eliptica, conhecida como movimento
de translac¢do do planeta em torno do sol (Figura 2.3). A eliptica é
definida como uma superficie imaginaria, em forma de elipse, que
define a trajetéria do planeta Terra em torno do sol, que ocupa um
dos seus eixos. A transla¢io da Terra na eliptica completa um ciclo
em torno do sol ao longo de um ano terrestre e define distancias
diferentes entre o planeta e o sol neste periodo de tempo. Quando
o planeta atravessa a menor distdncia da elipse, duas situac¢des
sdo observadas: 1. Registra-se a menor distincia entre o sol e a
Terra (periélio), o que resulta em 7% a mais de energia solar inci-
dente no topo do planeta durante o més de janeiro, quando
comparada com a recebida em julho, época em que a distincia
percorrida pelo planeta na elipse é a maior (afélio); 2. E verdo no
hemisfério Sul e inverno no hemisfério Norte.
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Eliptica

Afélio (julho):
Distancia: 1,52x10° Km
Energia incidente: 1.343 watts / m”

00! 0o

Periélio (janeiro):
Distancia: 1,47x10° Km
Energia incidente: 1.436 watts / m’

Figura 2.3 — Caracteristicas e relages entre o sol e a Terra: periélio e afélio.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Definindo-se outra superficie imagindria que corta o Equador
terrestre e um eixo perpendicular a esta superficie, que corta o
planeta no sentido norte-sul, entre os dois polos, verifica-se que a
superficie e, consequentemente, o eixo imagindrio, sio inclinados
com rela¢io a eliptica, ou seja, a prépria 6rbita do planeta, aproxi-
madamente 23,5° (Figura 2.4).

Eliptica Angulo de inclinacio do eixo
terrestre com rela¢io a eliptica,
atualmente, atualmente, 23,5°

Figura 2.4 - Diagrama da inclinacdo da Terra com relagio a superficie eliptica.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Novamente considerando a fonte de energia constante, a incli-
nacido do planeta modifica a posi¢io das areas a serem iluminadas.
Esta posicdo varia entre os hemisférios. No hemisfério Norte/Sul,
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a menor area a ser iluminada é em torno da latitude de 23,5° N/S
(Trépico de Cancer/Capricérnio), definindo maior quantidade de
energia solar incidente no topo do planeta nessas latitudes e menor
no Equador (Figuras 2.5a e b).

(@

Menor area a ser iluminada,
#'maior quantidade de energia

(b)

Menor &rea a ser iluminada,
maior quantidade de energia®,

=
—
\

Legenda
[ JRadia¢io Solar

| Projecdo do seguimento de area sobre faixas latitudinais do globo
sobre o qual incide a energia solar.

Figura 2.5 - Distribuicio da energia solar em funcio da variacio das dreas a serem iluminadas
nos dois hemisférios: (a) menores areas no hemisfério Norte; (b) menores areas no hemisfério
Sul. Elabora¢io: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

A combinacio entre o movimento de translacio em torno da elipse
e a inclina¢io do planeta em rela¢io a ecliptica determina a distri-
buicdo espacial e temporal da energia solar incidente no topo da
atmosfera terrestre. Esta distribuicdo define as estacdes do ano.
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22 Junho
Inverno no HS

No verio (solsticio), cada hemisfério recebe mais energia do que no
inverno, registrando a maior quantidade de energia nas latitudes
tropicais de verdo. Nos solsticios, o Equador recebe as menores
quantidades de energia anual. Nos equindcios (outono e prima-
vera), o planeta se encontra em uma posi¢io da ecliptica na qual a
inclinacdo nio interfere na variacio da distribuicio solar incidente,
o que resulta em igual distribui¢do de energia nos dois hemisférios,
respeitada a varia¢do latitudinal. Vista da Terra, esta variacdo
define o movimento aparente do sol, no céu, ao longo do ano.
Assim, o hemisfério Sul/Norte é mais/menos iluminado quando o
sol aparentemente se encontra no hemisfério Sul/Norte (verdo/
inverno), e vice-versa. O Equador é mais iluminado quando o sol se
desloca, aparentemente, entre os dois hemisférios (primavera e
outono). Independentemente da estagdo do ano, as regides polares
recebem as menores quantidades de insolagdo. As esta¢des do ano

sdo ilustradas na Figura 2.6.

21 Marg¢o
Equinécio
outono no HS

Sol

% 22 Dezembro
¢ Solsticio de
verdo no HS

23 Setembro
Equinécio de
primavera no HS

Figura 2.6 — Efeito do movimento de transla¢io e da inclinagio do planeta na distribuicio temporal da radiagdo solar

incidente: as esta¢des do ano.

Elabora¢io: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

O Gréfico 2.2 mostra quantitativamente tal efeito. A maior quanti-
dade diaria de energia recebida no topo da atmosfera no hemisfério
Sul ocorre nos meses de verdo (dezembro e janeiro) e decresce ao
longo do ano, alcangando menores valores nos meses de inverno
(junho e julho), nas latitudes afastadas do Equador, definindo um
maximo e um minimo de energia ao longo do ano em cada latitude.
Por outro lado, ao longo do Equador observam-se dois maximos
(equindcios) e dois minimos (solsticios) de energia.
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Gréfico 2.2 - Distribuicio mensal de energia incidente no topo da atmosfera ao longo das latitudes.

Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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Autoavaliacao

. Defina constante solar.
. Descreva as caracteristicas das radiacdes emitidas pelo sol, Terra e atmosfera.

. Pesquise e explique o que sdo: movimentos de rota¢io e translacdo terrestre e o que

significa a inclina¢do do eixo terrestre.

. Explique como a latitude e a altura do sol, no céu, influenciam a distribui¢io espacial e

temporal da radiacdo solar no topo da atmosfera.

. Explique por que sdo observados niimeros de maximos e minimos diferentes entre o

Equador e as demais latitudes.

. Acesse o site do INMET e busque trés esta¢cdes automaticas que representem as regides

Sul, Sudeste e Norte do Brasil. Construa uma tabela com os dados de radiagio horéaria para
cada estagdo escolhida, no dia do acesso. Compare o comportamento das trés curvas.
Aponte e explique uma diferenca e uma semelhanca entre as curvas. Discuta seus
resultados com seus colegas. Vocé pode utilizar como recurso o férum do moodle para

fazer esta discussdo. Peca a tutora para abrir um férum de discussio para este exercicio.
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Atmosfera terrestre

Objetivos

Definir atmosfera terrestre; discutir a importancia da atmosfera terrestre no
aproveitamento da energia solar que atinge a superficie terrestre; apresentar
os principais componentes atmosféricos e seu papel no clima terrestre;
definir efeito estufa planetdrio.

A radiagdo solar incidente a superficie é medida pelo piranémetro,
que mede a radia¢do solar global ou difusa, em Wm™. Radia¢4o solar
global ou difusa é aquela que alcanca a superficie do planeta apéds
atravessar a atmosfera. Observa-se que o valor da radia¢io global
difusa difere da calculada no topo da atmosfera, na mesma posi¢io
do instrumento de medida. O Gréfico 3.1 apresenta a comparac¢do
entre radiacio solar global incidente, a superficie, em Belo Hori-
zonte, ao longo do ano, e a calculada no topo da atmosfera na lati-
tude de 20°S, representando a capital mineira.
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1000 ~< _ == Totalanual:
] RN -~~~ 832
950 - SN .7
900 - \\ ’,’
o 850 1 " ,
= 800 - N R4 Perda anual:
* 4 43%
H 750 \\ ,, o
2 700 - N '/
E 650 - \\\ L
S 600 Samo-"’
8 550 -
500 - Total anual:
450 - 472
400 -
350 T T T T T T T T T T T » Més

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

= =-no topo da atmosfera = a superficie a partir da insolacio

Grafico 3.1 - Climatologia da radiagdo solar global incidente em Belo Horizonte - MG
Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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Saiba mais!!!

Pesquise sobre o piranémetro.

O site do INMET apresenta
uma foto deste instrumento.
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Conclui-se que a radia¢io solar incidente no planeta sofre a influ-
éncia da atmosfera terrestre ao longo do seu percurso até a super-
ficie. Dessa forma, sua quantidade depende da composicio da
atmosfera local.

3.1 CONSTITUICAO DA ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera é um fluido composto de gases cujos movimentos
obedecem as leis fisicas, que ditam a dinidmica dos fluidos num
planeta em rotagdo. A sucessdo dos fenémenos de tempo e, conse-
quentemente, do clima sdo a resposta dindmica da atmosfera as
varias forcas que determinam seu movimento sobre o planeta.

A densidade média da atmosfera terrestre a superficie é de aproxi-
madamente 1,2 kg/m? e decai a 0,7 kg/m?, a 5 km de altura. Apesar
disso, os gases minoritarios e leves nio estido altamente concen-
trados no topo da atmosfera. Movimentos atmosféricos, incluindo
turbuléncia, mantém a mistura de gases de forma homogénea.

A composi¢io da atmosfera é um dos elementos fundamentais para
se entender o clima. Trés gases constituem a maior parte percen-
tual do volume da atmosfera (Gréfico 3.2): nitrogénio, N, (78%),
oxigénio, O, (21%) e argénio, Ar (0,9%). Estes gases e também o
neénio (Ne), o hélio (He), o criptonio (Kr) e o xendnio (Xe), que
contribuem com volumes da ordem de 10 a 10* %, permanecem
na atmosfera por tempo superior a 10° anos e sio considerados os
gases constantes da atmosfera. Nenhum deles sdo elementos que
atuam diretamente nos fenémenos de tempo e clima, mas pode-se
destacar a importincia do oxigénio para a sobrevivéncia humana.

Composicao atmosférica

Outros Argénio
(€0, H,0, 05) 51%

Gréfico 3.2 - Composi¢ido média da atmosfera terrestre: principais componentes majoritarios.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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Alguns gases tém maior variabilidade com o tempo. Embora estes
gases constituam pequenos percentuais do volume do ar (Gréafico
3.2), sua participacio nos fenémenos de tempo e clima é de grande
importancia. Destacamos o diéxido de carbono - CO,, o vapor
d’dgua - H,0, e de forma menos direta, o ozénio - O,.

Além de ser importante para a sobrevivéncia dos seres vivos,
sendo exalado pelo ser humano e absorvido pela vegetacao, o CO,
exerce papel fundamental na constitui¢ido do clima terrestre. Sua
concentragio é altamente varidvel, dependendo de suas fontes e
sumidouros. Em média, ele representa 0,03% do volume da baixa
atmosfera seca. Suas principais fontes para a atmosfera sdo: orga-
nismos vivos na superficie e nos oceanos. A decomposi¢ido de
elementos organicos no solo e a queima de combustiveis fdésseis
sdo fontes secunddarias de diéxido de carbono. As principais
formas de consumo de di6éxido de carbono (promovendo assim o
equilibrio deste constituinte) sdo: a fotossintese, que remove 3%
da produgido anual do gés, e a formacgio de conchas e esqueletos de
animais marinhos nos oceanos.

O ozonio estratosférico é considerado o filtro natural do planeta
para a intensa radiacdo solar que nele incide, particularmente
nos comprimentos de onda entre 0,29 e 0,32 m. Apesar de
importante, o ozoénio representa apenas 0,00006% do volume
da atmosfera seca e ocuparia, se aglomerado, apenas 3 mm dos 8
km da troposfera. Variagdes do oz6nio estdo associadas as varia-
¢des da radiacido solar. O ozo6nio é instavel e consumido na baixa
atmosfera, onde, combinando-se com outros dtomos de oxigénio,
produz novas moléculas do mesmo gas.

A formacio do ozdnio é complexa. Os dtomos de oxigénio sio libe-
rados a partir da quebra do O, pelaradiagao solar na alta estratosfera
tropical, em torno de 50 km. Os dtomos livres sio transportados do
Equador em direc¢io a latitudes médias, para altitudes entre 30 e 60
km, onde o0 0z6énio é formado, e sua maior concentracio é observada
em torno de 30 km, na baixa estratosfera, na regido tropical para
onde ele é transportado. Nesta altitude, ele também é destruido,
em razio da alta incidéncia de radia¢io solar ultravioleta.

Nas regides polares, observa-se a formac¢io de centros de baixa
pressdo com ar extremamente frio, na baixa estratosfera, denomi-
nados vortices ciclénicos estacionarios. Estes vortices aceleram a
destruicio do ozoénio, principalmente na primavera. Na Antértica,
é observada a maior perda deste ozénio, originando o chamado
“buraco na camada de 0z6nio”. Nas ultimas décadas, verificou-se
uma intensificacdo deste buraco.

Atualmente, observa-se a producdo de ozénio derivada de gases
produzidos pela acio antrépica. Este é denominado ozénio
troposférico e, ao contrario do estratosférico, é altamente preju-
dicial 4 satde humana, afetando principalmente os pulmées.
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O vapor d’agua é um elemento secunddrio da composi¢io da atmos-
fera, altamente variavel. Ele varia de 0,02% do volume atmosférico
em regides secas a quase 5% deste volume na regido equatorial, no
verdo. Sua maior concentra¢do estd proxima a superficie, sendo
praticamente desprezivel acima de 10 km. Sua fonte de produgio
para a atmosfera é a evaporacio das superficies liquidas e a evapo-
transpira¢do das superficies vegetadas. Gragas ao vapor d’agua,
observamos no planeta a presenca de nuvens e das diversas formas
de precipitagio e condensagio a superficie.

Além dos componentes gasosos, a atmosfera é composta por nuvens,
gotas de 4gua em suspensio e por elementos sélidos como aeros-
sOis, que se constituem de poeira em suspensio, fumaca, matéria
organica e sal marinho.

3.2 ESTRUTURA VERTICAL DA ATMOSFERA

Pode-se dividir, didaticamente, a atmosfera em camadas distintas
(Figura 3.1). A primeira é a troposfera, onde se concentra mais de
80% da massa atmosférica. Nesta camada encontram-se as maiores
concentra¢des de nitrogénio, oxigénio, vapor d’dgua e diéxido de
carbono, as nuvens e os aerossois, e ainda observamos a maior parte
dos fenémenos associados ao tempo e ao clima. A segunda camada
é a estratosfera, onde se origina e se concentra a maior quantidade
de ozonio terrestre. As camadas superiores sio divididas de vérias
formas diferentes por diversos autores, mas destacaremos a mesos-
fera, onde se concentram dtomos de oxigénio, e a ionosfera, onde a
atmosfera é composta principalmente de ions (elétrons livres). Esta
estrutura serd novamente abordada no tema “Temperatura do ar”
(Aula 4).

Ionosfera e+ e- e e-
80km e- e e+
Mesosfera o ° © ©
50 km o o o 0
0O,
Estratosfera ° 0 O 0, 0 0O,
30km O, o
O, O, 0 O ’
Troposfera o, N.
20 km H,0 ’
co, Aerossois
N.
H,0 2
80% da : o, o, "0 BHO
massa Aerosséis ? 2
atmosférica O, N, Aerossoéis
Superficie Terrestre

Figura 3.1 - Esquema da distribui¢io vertical dos principais componentes majoritarios da
atmosfera terrestre.
Elabora¢io: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.
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33A AC/;O DA ATMOSFERA NO BALANCO
DE ENERGIA PLANETARIA: ENERGIA SOLAR INCIDENTE

A composicido da atmosfera afeta a quantidade de energia solar
que chega a superficie terrestre. Seus componentes refletem
(absorvem) vérios comprimentos de onda da radiacdo solar, tota-
lizando, em média, 23% (3%) para as nuvens, e 4% (21%) para os
demais componentes atmosféricos (Figura 3.2).

Sol
I
100% | 3%5  [23%
v 21%3 T4% Nuvens
Ondas Curtas Componentes

Atmosféricos

Superficie Terrestre

— ——P» Radiacio solar incidente (total)
"""""" » Radiagio absorvida pela atmosfera

— Radiacio refletida para o espaco pela atmosfera

Figura 3.2 — Esquema dos efeitos da atmosfera na energia solar incidente no planeta.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Uma maneira de avaliar esse papel da atmosfera é por meio da
medida da insola¢do, que representa o numero de horas de brilho
solar didrio. O instrumento que mede a insolagio é o heliégrafo. Ele
funciona com uma lente que concentra os raios solares sobre uma
folha de carbono, graduada em horas. Quanto maior a insolagéo,
maior a drea do carbono queimada, indicando maior nimero de
horas de brilho solar (n). O valor medido no heliégrafo permite
calcular a quantidade de radiagdo solar global (ver Aula 2) a super-
ficie através da Equacido 3.1.

Rg=Ro (a+bn/N)

Equagio 3.1 - Em que Rg é a radia¢io solar global; Ro, radiagdo
solar no topo da atmosfera; n, insolacdo didria medida pelo heli-
grafo; N, média didria do nimero de horas de brilho solar, espe-
rado no 15° dia de um dado més e para uma dada latitude, no
topo da atmosfera. As constantes a e b sio definidas através
de experimentos.
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Pesquise sobre o heliégrafo.
O site do INMET apresenta
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O Gréfico 3.3 mostra o nimero médio mensal, em horas, da inso-
lagio esperada no topo da atmosfera (N) e da registrada no heliégrafo
(n) para Belo Horizonte. As duas curvas estdo separadas e N tem os
maiores valores ao longo de todo o ano. Isso indica a presenca da
atmosfera, que impede que o total da radia¢io solar incidente atinja
a superficie. Os menores valores sio registrados nos meses de verio.
Embora nesta estagio do ano a dura¢do do dia seja maior, a insola¢do
depende também das caracteristicas climaticas da localidade.
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= = = no topo da atmosfera, esperado no 15° dia

— a superficie, medida no heliégrafo

Grafico 3.3 - Climatologia da insola¢io média mensal de Belo Horizonte - MG, comparada com
a esperada para esta latitude no topo da atmosfera.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

Para Belo Horizonte, na regido tropical, a presenca de nuvens nessa
época do ano (verdo), que é a esta¢io chuvosa, bloqueia a incidéncia
de energia solar a superficie, como mostrado no Grafico 3.4. Por
outro lado, no inverno, o céu permanece claro (azul) a maior parte
do tempo, indicando grande transparéncia da atmosfera para a
energia solar, em razdo da auséncia de nebulosidade.
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Gréfico 3.4 - Climatologia da perda de insolagdo média mensal de Belo Horizonte, comparada
com a nebulosidade.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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O diéxido de carbono e o vapor d’agua sdo componentes atmosfé-
ricos que atuam na saida de energia terrestre infravermelha para
o espago, pois eles absorvem com muita eficicia varios desses
comprimentos de onda. Essa propriedade do ar é conhecida como
efeito estufa (Figura 3.3). Este fenémeno é natural e garante as
temperaturas médias do planeta atualmente observadas. Sem ele
o planeta seria, em média, 30°C mais frio, ou seja, com média em
torno de -15°C.

Componentes
Atmosféricos

v v

Efeito Estufa

Superficie Terrestre

—» Radiacio terrestre emitida para o espa¢o

- - - - » Radiacio terrestre emitida para o espaco e refletida
de volta para a superficie terrestre pelos componentes
atmosféricos e pelas nuvens

Figura 3.3 — Esquema do efeito da atmosfera na libera¢io, para o espaco, de radia¢io terrestre.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.
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Autoavaliacao

. Quais sdo os constituintes que representam a maior parte da atmosfera? Qual é o volume

percentual que cada um deles ocupa, em média global?

. Descreva as principais caracteristicas do vapor d’dgua, do diéxido de carbono e do ozénio

na atmosfera terrestre.

. Descreva como os componentes atmosféricos estio estruturados verticalmente.

. Justifique por que a troposfera é conhecida como a camada produtora do clima.

Para saber mais... pesquise:

. Qual a origem da 4gua no nosso planeta?

. Por que a 4gua é um fator diferenciador do clima terrestre, comparado ao de outros

planetas?

. Descreva como o vapor d’dgua se distribui espacial e sazonalmente na atmosfera

terrestre.

. Pesquise sobreasteorias recentes que explicam anatureza doburacona camadade ozénio

na nossa atmosfera.



AULA g

Temperatura do ar

Objetivos

Definir o conceito de temperatura do ar; apresentar os instrumentos de
medida da temperatura do ar; discutir e apresentar os padroes de distri-
buicao espacotemporal da temperatura do ar no Brasil e no globo.

4.1 DEFINICAO DE TEMPERATURA DO AR

A temperatura é a medida do calor disponivel em um corpo e
indica o grau de atividade molecular deste. Quanto maior/menor o
movimento das moléculas, maior/menor a temperatura do corpo.
Quando dois corpos de diferentes temperaturas se aproximam, o de
maior temperatura indica a dire¢do do fluxo de calor entre os dois
meios, sendo este fluxo do meio mais quente para o mais frio.

No caso da atmosfera, sua temperatura registra a quantidade de
energia que o ar absorve. Em razio da composi¢io da atmosfera
terrestre, discutida na Aula 3, o ar absorve aproximadamente 24%
(21% por seus componentes e 3% pelas nuvens) da energia solar
incidente (ver Figura 3.2, Aula 3). Este percentual é devolvido ao
espaco na forma de ondas terrestres, chamadas ondas longas ou
radiacdo infravermelha (ver Grafico 2.1, Aula 2).

A atmosfera absorve energia terrestre de forma mais eficaz do
que pela absor¢do de ondas curtas. O sol aquece a superficie, que
absorve aproximadamente 45% da radiacido solar incidente. A
superficie entdo aquece a baixa atmosfera. Durante o dia, essa
energia aquece o ar, definindo o comportamento da temperatura
deste. Um dos processos de absorcio de radiag¢io terrestre pela
atmosfera é o calor sensivel: o ar, em contato com a superficie,
absorve calor quando a atmosfera estd quente (nas regiées equato-
riais) e perde calor quando ele estd mais quente do que a superficie
(nas regides polares). A contribui¢io do aquecimento do ar através
do calor sensivel é de aproximadamente 13% do total da energia
emitida pela superficie terrestre para o espago (Figura 4.1).
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Saiba mais!!!

Pesquise sobre termo-

esta¢des convencionais

destes instrumentos.

100% Componentes @3
Atmosféricos

Ondasturtas
45%

| T 13%
v

Superficie Terrestre

"""""""" » Radiac¢io solar incidente (total)
----% Radiacio absorvida pela superficie

—» Radiagéo absorvida pela atmosfera através de calor sensivel

Figura 4.1 - Esquema dos processos de aquecimento da baixa atmosfera pela energia terrestre:
calor sensivel.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

4.2 MEDIDA DA TEMPERATURA DO AR

A forma de medir o calor da atmosfera é através da temperatura
do ar. O instrumento que mede esta varidvel é o termdmetro, que
pode ser de mercurio ou de alcool (chamaremos estes de conven-
cionais), ou ainda, digital. As medidas oficiais sdo feitas através de
termometros instalados em abrigos meteorolégicos, de madeira e
em cor branca (abrigo de Stevenson — Stevenson screen), em alturas
padrées (1,5 m), e protegidos da acdo direta dos raios solares.
As medidas da varidvel temperatura do ar sdo feitas em horarios
predeterminados (horarios sinéticos) pela OMM (ver Aula 1) e sio
enviadas a esta organizagdo. No Brasil, o INMET (ver Aula 1) mede
a temperatura do ar em trés horérios sinéticos (00, 12 e 18 TMG
— Tempo Médio de Greenwich, que correspondem a 21, 9 e 15h,
horario local para Belo Horizonte, exceto no periodo do horario de
verao).

No Brasil, os termémetros sio calibrados com a escala termomé-
trica Celsius, ou centigrada. Esta escala, representada pelo simbolo
°C, foi proposta por um astrénomo suico, Anders Celsius, em 1742.
Nesta escala, ao nivel do mar, o ponto de congelamento da agua
define o valor de zero grau centigrado (0°C), e o ponto de ebuli¢io,
o de cem graus centigrados (100°C).
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Leitura Suplementar: Escalas termométricas

a. A escala Celsius ou centigrada é representada pelo simbolo
(°C), sendo amplamente utilizada no Brasil. Foi proposta por um
astronomo suico: Anders Celsius, em 1742. Nesta escala o ponto
de congelamento da dgua, ao nivel do mar, define o valor de zero
grau centigrado (0°C), e o ponto de ebuli¢io, ao nivel do mar, o de
cem graus centigrados (100°C).

b. A escala Fahrenheit (°F), criada em 1714, é amplamente utili-
zada nos Estados Unidos. Nesta escala, o ponto de congelamento
da dgua tem o valor de 32 graus Fahrenheit (32°F), e o ponto de
ebuli¢do, o de 180 graus Fahrenheit (180°F).

c. A terceira escala é a Kelvin ou absoluta, utilizada no meio cienti-
fico. Teoricamente o zero (0 K) na escala Kelvin mede o ponto onde
nio existe movimento molecular. Este valor equivale a aproxima-
damente —273°C.

Os termometros medem a temperatura através da leitura direta dos
dados nos horarios pré-definidos pela estagio meteoroldgica. Paraa
medida constante da temperatura, sdo utilizados termdégrafos. Nas
esta¢des meteoroldgicas automadticas, a temperatura do ar pode ser
medida em pequenos intervalos de tempo. No Brasil, o INMET esta
disponibilizando em sua pagina web dados horarios das varidveis
meteoroldgicas, incluindo a temperatura do ar.

4.3 TIPOS DE TEMPERATURAS UTILIZADAS EM CLIMATOLOGIA

4.3.1 Temperatura maxima

O méaximo aquecimento da superficie pela energia solar ocorre em
torno do meio-dia, quando o sol estd no zénite (Figura 2, Aula 2).
Porém, o ar atinge um valor maximo de aquecimento didrio em
funcido da méixima radiacdo terrestre que ele absorve da super-
ficie, entre 13h e 15h, dependendo da esta¢io do ano. Isso ocorre
porque a superficie absorve a energia solar e a trabalha, trans-
formando-a em energia terrestre e, finalmente, a emite para o
espa¢o, quando ela é interceptada pela atmosfera. Esse processo
gasta um tempo que origina a diferenca de horario entre o maximo
aquecimento da superficie e o registro da temperatura maxima do
ar. Esta varidvel é medida através de um termoémetro de maxima,
especialmente construido para esta finalidade e que funciona
como o termdémetro comum, com mercurio.

4.3.2 Temperatura minima

A noite, a superficie terrestre perde energia para o espa¢o, em
razdo da auséncia de luz solar. O méiximo resfriamento ocorre
pouco antes do nascer do sol. O ar mais quente, em contato com
a superficie, perde energia para esta e resfria. O maximo resfria-
mento didrio da atmosfera origina a temperatura minima do ar,

Saiba mais!!!

Pesquise sobre as escalas

termométricas.

Saiba mais!!!

Pesquise sobre os termé-
metros de méxima e
minima. O site do INMET
apresenta uma foto do

par destes termdmetros.
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registrada entre 5h e 6h, dependendo da estagdo do ano. A tempe-
ratura minima é medida através de um termémetro de minima que
funciona com alcool.

4.3.3 Amplitude térmica diaria

A variagio temporal da temperatura do ar origina a varidvel ampli-
tude térmica. Quando o periodo de tempo é de 24 horas, aamplitude
térmica é definida como diéria. Ela é calculada como a diferenca
entre a temperatura maxima e a minima. Matematicamente, ela é
representada pela Equacio 4.1:

AT 4= Tméax — Tmin

Equacdo 4.1 - Em que AT, é a amplitude térmica didria, Tmax é a
temperatura maxima e Tmin é a temperatura minima.

A amplitude térmica pode ser utilizada para caracterizar o clima de
uma localidade. Em Belo Horizonte, durante o inverno, as tempera-
turas maximas sio altas em razio da intensa insolacio (Gréafico 3.3,
Aula 3), provocada pela transparéncia da atmosfera sem nuvens a
maior parte do tempo. A noite, também em razio da transparéncia
atmosférica, que impede a reten¢io de energia terrestre (Aula 3),
as temperaturas minimas sio muito baixas. Este comportamento
da temperatura didria do ar resulta em amplitudes térmicas diérias
altas, indicando que a atmosfera ganha muita energia solar durante
o dia, mas perde muita energia terrestre a noite.

Esse comportamento sazonal da amplitude térmica didria na capital
mineira caracteriza seu clima como tropical semiimido. Este tipo de
clima resulta da localiza¢cdo de Belo Horizonte em latitudes tropi-
cais e da ocorréncia de invernos secos e amenos e verdes chuvosos
e quentes. Estas condi¢des resultam em baixa amplitude térmica
climatolégica didria, no verio, e alta no inverno, como exemplifica
a tabela a seguir:

Tabela 4.1 - Méximas e minimas amplitudes térmicas climatoldgicas didrias

Estacido convencional Belo Horizonte
Belo Horizonte - 19,93S; 43,93W; 915 m

Data Tmax (°C) Tmin (°C) AT, (°C) Chuva (mm)
Agosto 26,5 14,4 12,1 14
Dezembro 27,3 18,4 8,9 319

Elaboracdo: Magda Luzimar de Abreu.

Tal comportamento é também observado em uma mesma estacio
dependendo das condi¢cdes atmosféricas didrias. A Tabela 4.2 ilustra
a amplitude térmica calculada para dois dias no inicio da estagdo
chuvosa; um com condicées de céu claro (14/9/2008) e o outro com
ocorréncia de chuva (18/9/2008).
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Tabela 4.2 - Exemplos de amplitude térmica didria no verao em dias secos e chuvosos

Estacido automatica Belo Horizonte

Belo Horizonte - 19,88S; 43,97W; 869 m

Data

Tmax (°C)

Tmin (°C)

AT, (°C)

Chuva (mm) - no periodo entre 12 TMG do dia

anterior e 12 TMG do dia analisado

14/9/2008

32,7

20,8

11,9

0

18/9/2008

20,4

15,2

5,2

26

Tabela 4.2 - Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu.

4.3.4 Temperatura média

Outra maneira de utilizar a varidvel temperatura é calculando sua
média didria — Td. O INMET calcula a média didria ponderada da
temperatura utilizando as temperaturas méxima e minima e as dos
horérios sinéticos de 00 e 12 TMG. Matematicamente, a Equagdo
4.2 representa a temperatura média diaria:

Tméx + Tmin + T12 + 2T00
5

T, =

Equagdo 4.2 - Em que T, é temperatura média diaria do ar; Tmin,
temperatura minima; Tmax, temperatura maxima e T12 e TOO,
temperatura do ar nos horarios de 12 e 00 TMG, respectivamente.

A Tabela 4.3 exemplifica o calculo de Td, ponderada segundo as
normais climatolégicas do INMET (1992).

Tabela 4.3 - Calculo da temperatura média didria - Td

Estacido automatica Belo Horizonte
Belo Horizonte - 19,88S; 43,97W; 869 m

Td calculada pela

Data

Tmax (°C)

Tmin (°C)

AT,(°C)

T,, (°C)

T, (°0)

Equacgdo 4.2

Chuva(mm)

14/9/2008

32,7

20,8

11,9

26,0

20,8

26,0

0

17/9/2008

23,8

17,7

6,1

19,1

20,7

20,1

26

Elaboracdo: Magda Luzimar de Abreu.

Além da média diaria, os estudos em climatologia utilizam as
temperaturas médias mensais — Tm — e anuais — Ta. As equagbes
4.3 e 4.4 indicam o célculo destas variaveis:

> Td
T _ numero de dias do més
m ~ , . A
numero de dias do més

Equacdo 4.3 - Em que Tm é temperatura média do més; Td, tempe-
ratura média didria e Y é o simbolo matematico do somatoério, indi-
cando que todas as temperaturas médias didrias serdo somadas ao
longo do més cuja temperatura média mensal estd sendo calculada.
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ZTm

— mesesdoano
g 12
Equacio 4.4 - Em que Ta é temperatura média do ano, Tm,
temperatura média mensal e ¥ é o mesmo simbolo matematico
explicado anteriormente, indicando que todas as temperaturas
médias mensais serdo somadas ao longo do ano cuja tempera-
tura média anual estd sendo calculada.

As Tabelas 4.4 e 4.5 exemplificam os cdlculos de Tm para o més de
janeiro de 2009 e as normais climatoldgicas, respectivamente, para
Belo Horizonte.

Tabela 4.4 - Calculo da temperatura média mensal (janeiro de 2009)

Estacdo automatica Belo Horizonte
Belo Horizonte - 19,88S; 43,97W; 869 m

Dia Tdiéria (°C) Dia Tdidria (°C) :::sl:l
1 22,2 17 21,2 -
2 23,0 18 23,6 -

3 23,0 19 22,4 -
4 21,5 20 23,6 -
5 19,7 21 21,5 -
6 21,0 22 22,7 -
7 22,7 23 21,5 -
8 22,8 24 21,9 -
9 24,6 25 22,7 -
10 23,5 26 22,5 -
11 23,3 27 22,5 -
12 23,9 28 22,3 -
13 25,1 29 23,9 -
14 25,5 30 25,5 -
15 23,3 31 25,8 -
16 24,1 - - -
- i i : 23,0

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu.
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Tabela 4.5 - Calculo da temperatura média climatoldgica anual (1961-1990)

Estacido convencional Belo Horizonte - Belo Horizonte -19,93S; 43,93W; 915 m

-] © © ©
e g 9 - o ° o 8 H g 2 2 K|
=1 [ U - =1 = = =
Més ] E 5 -E é‘ g ﬁ:l §n s 2 § § s
K 5 = ) ] < § 3 3 2 ™
T (°C) 23 23 23 21 20 19 18 19 21 22 22 22 21

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu.

4.3.5 Amplitude térmica anual

E o cdlculo da diferenca entre a temperatura média mensal do més
mais quente e a do més mais frio do ano, expressa pela Equacio 4.5.

ATa=Tq—Tf

Equagdo 4.5 - Em que ATa é a amplitude térmica anual, Tq é a
temperatura do més mais quente e T f é a temperatura do més mais

frio.

O célculo da amplitude térmica anual é exemplificado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Relacao entre amplitude térmica anual e latitude

Estac¢des convencionais das normais climatolégicas do Brasil - (1961-1990)

. . T do més R . o
. Més mais . Més mais Ta do més
Cidade mais quente . . . T anual (°C)
quente C) frio mais frio (°C)
Manaus - AM
Outubro 27,6 Fevereiro 26,0 1,6
3,12S; 59,95W; 67 m
Belo Horizonte - MG
Fevereiro 23,2 Julho 18,1 51
19,93S; 43,93%, 915 m
Porto Alegre - RS
Fevereiro 247 Junho 14,3 10,4
30,05S; 51,17W; 47 m

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu.

Climas equatoriais (como Manaus — Tabela 4.6) e tropicais (como
Belo Horizonte — Tabela 4.6) tém amplitudes térmicas anuais
pequenas, uma vez que a proximidade com o Equador faz com que
as temperaturas médias mensais variem pouco entre o verdo e o
inverno. As localidades mais afastadas do Equador tém amplitudes
térmicas anuais grandes. A razio para isso é que a intensa absor¢io
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de radiacdo solar pela superficie no verdo torna a temperatura
média mensal muito elevada. Por outro lado, no inverno, a grande
perda de energia terrestre pela superficie resfria a atmosfera,
proporcionando temperaturas muito baixas. Essas caracteristicas
definem os climas temperados das latitudes médias. No Brasil, a
cidade de Porto Alegre ilustra condi¢des préximas de climas tempe-
rados (Tabela 4.6).

4.4 DISTRIBUICAO VERTICAL DA
TEMPERATURA DO AR - A ATMOSFERA PADRAO

O ar acima da superficie apresenta uma distribuicdo vertical de
temperatura associada as fontes de aquecimento para a atmosfera.
Na atmosfera padrio, ao nivel do mar, a temperatura média do ar
é de aproximadamente 15°C. Nestas condi¢des, na troposfera (Aula
3), a temperatura decresce com a altura a uma taxa de 6,5°C por km
a até aproximadamente 10 km. Essa variacdo é denominada taxa
de decaimento vertical da temperatura do ar na atmosfera padrio e
representa a componente vertical do gradiente térmico.

Gradientes sdo varidveis matemadticas que representam a varia¢io
de uma funcio. Esta é uma varidvel vetorial e cada uma de suas
componentes indica a variacdo da fun¢do em uma dada diregio.
A taxa de decaimento vertical da temperatura do ar na atmosfera
padrio é a variagdo da fun¢io temperatura com a altura e é repre-
sentada pelo gradiente vertical da temperatura. Essa taxa é mate-
maticamente expressa pela Equa¢io 4.6:

r. AT
Az

Equagdo 4.6 - Em que I" é a taxa de decaimento vertical da tempe-
ratura do ar na atmosfera padrdo, AT é a variacdo da temperatura e
Az é a varia¢do da altura (z).

O valor de I' resulta da rarefacio do ar e do distanciamento da
superficie terrestre, que é a principal fonte de calor da troposfera.
Acima da troposfera, observa-se uma regido de homogeneidade
térmica onde a variagdo da temperatura com a altura é desprezivel.
Esta regido é conhecida como tropopausa. Acima da troposfera, na
estratosfera (Aula 3), o gradiente vertical de temperatura é posi-
tivo, ou seja, a temperatura aumenta com a altura até em torno
de 45 km a uma taxa de aproximadamente 1,3°C por km. Nesta
camada, a temperatura do ar aumenta com a altura, pois as rea¢des
que originam o ozdnio liberam calor, aquecendo o ar. A Figura 4.2
ilustra essa estrutura vertical para a baixa atmosfera.
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Figura 4.2 — Diagrama da estrutura vertical da temperatura do ar na baixa atmosfera padrao.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Acima da estratosfera encontram-se os niveis superiores da
atmosfera, iniciando pela mesosfera, que apresenta um gradiente
térmico vertical negativo, pois, nesta camada, como na troposfera,
predomina o efeito da rarefacdo do ar. Acima da mesosfera defi-
nimos a ionosfera, onde a liberagdo de ions gera gradiente térmico
vertical positivo. Detalhes sobre esta estrutura sio vastamente
encontrados nas referéncias bibliograficas.

O entendimento da estrutura térmica da troposfera padrio
contribui para a compreensio dos climas de montanha no que
se refere aos registros das temperaturas do ar a superficie. Loca-
lidades de maiores altitudes apresentam temperaturas médias
anuais menores do que as localizadas ao nivel do mar. O Gréfico
4.1 ilustra as diferencas térmicas em médias anuais, para algumas
cidades mineiras. Observa-se que a temperatura anual de Araxa
(alocalidade mais alta, a 1.004 m) é a mais baixa da série (20,4°C),
enquanto Aimorés, ao nivel do mar, (83 m) apresenta a mais alta
temperatura (24,6°C).
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Relagdo da temperatura do ar com a altitude em alguns municipios de MG
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Gréfico 4.1 -Exemplo de aplicagdo da estrutura vertical da temperatura do ar na baixa atmosfera em
climas de montanha em Minas Gerais.
Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

4.5 DISTRIBUICAO HORIZONTAL DA TEMPERATURA DO AR A SUPERFICIE

Outra maneira de entender aspectos importantes do clima é anali-
sando os padrdes da distribui¢do horizontal da temperatura do ar.
Para entender os padrdes horizontais introduziremos o conceito
de isotermas - linhas que unem valores iguais (isolinhas) de
temperatura. Suponhamos o padrio de isotermas observado em
uma regido hipotética (um pais, um estado brasileiro, uma sala
etc.), definida na Figura 4.3. Observa-se no padrio 1 (Figura 4.3a)
uma regido de maxima temperatura (A) e outra de minima (B). No
padrdo 2, as isotermas sio paralelas e observam-se um centro de
baixas temperaturas (A) e dois de altas temperaturas (B e C).

(a)
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(b)

Figura 4.3 - Isotermas distribuidas em dois ambientes: (a) carta sinética e (b) ambiente interno.
Valores de temperatura ficticios .
Elaboragio: Magda Luzimar e Breno Marent.

Uma caracteristica importante desses padrdes horizontais é
a separacio das isotermas. Nos dois padrbes observam-se as
areas definidas como D e E. Nas areas D, as isotermas estdo mais
préoximas umas das outras, indicando que a varia¢do da funcio
temperatura é rapida. Esse comportamento, como ja discutido
anteriormente, indica um grande gradiente térmico, neste caso,
gradiente horizontal de temperatura. Nas areas E, os gradientes
sdo baixos, indicando uma pequena varia¢io da temperatura no
espaco. Esses tipos de padrdes sio observados na natureza em
vérias escalas espaciais.

A andlise das isotermas globais indica que as mais altas tempe-
raturas sdo observadas na regido equatorial. Esta observacio
é esperada, pois nesta regido verifica-se a maior absorcdo de
energia pela superficie terrestre e a maior emissio de energia
terrestre para a atmosfera. As isotermas diminuem em direc¢io
aos polos, onde os menores valores médios sdo observados. Se o
planeta tivesse uma superficie homogénea (apenas oceanos ou
continentes), as isotermas decresceriam, paralelas as latitudes,
em direc¢do aos polos, como sugerido na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Isotermas globais assumindo a Terra homogénea. Valores de temperatura ficticios.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

A observacdo dos dados meteorolégicos de superficie indica que
as isotermas nio sdo totalmente paralelas. A presenca dos conti-
nentes faz com que as isotermas se curvem préximas a eles, parti-
cularmente em latitudes médias no hemisfério Norte, em razio da
grande massa continental, o que cria um padrdo ondulatério. Este
padrio ressalta a diferenca de calor especifico entre os oceanos e
os continentes. Calor especifico indica a capacidade de uma subs-
tancia de aproveitar o calor a ela disponibilizado para variar sua
temperatura. A superficie continental absorve/libera calor mais
eficazmente, aumentando/reduzindo sua temperatura rapida-
mente. A dgua, e consequentemente os oceanos, tém calor espe-
cifico maior do que os continentes. Assim, os oceanos demoram a
esfriar no inverno, na mesma latitude, comparado aos continentes.
Nesta esta¢do do ano, para encontrar isoterma com o mesmo valor
da encontrada nos continentes, é preciso ir mais para o norte. Dessa
forma, as isotermas formam ondas com cristas sobre os oceanos e
cavados sobre os continentes, como mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Isotermas globais influenciadas por continentes e oceanos. Valores de temperatura ficticios.

Elaboracdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

O padrio ondulatério das isotermas globais varia sazonalmente. A
curvatura das isotermas e o gradiente térmico sio mais intensos
no hemisfério de inverno, principalmente em latitudes médias. Nas
regides equatorial e tropical, as isotermas sofrem pouca variagio
sazonal. As varia¢des sazonais sdo maiores no hemisfério Norte em
razdo da grande massa continental, em latitudes médias. A conti-
nentalidade no hemisfério Sul concentra-se na regido intertropical
e por isso ndo apresenta grandes variagdes sazonais. Na costa oeste
tropical da América do Sul, as temperaturas do ar registram valores
bem menores do que na costa leste. Isso se deve a existéncia do
fenémeno ressurgéncia, no Pacifico leste, proximo a costa deste
continente. As temperaturas médias anuais podem registrar 6°C,
menor do que a média esperada para esta latitude. Para exem-
plificar, o Gréfico 4.2 compara as temperaturas médias anuais e
mensais de Lima, capital do Peru, e Salvador - BA.
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Acesse os sites:
<www.inmet.gov.br> e
<www.simge.mg.gov.br>
e confirme as afirmacdes
acima, analisando os
mapas disponibilizados
da climatologia da
temperatura média do ar
para o Brasil e para Minas

Gerais.
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Gréfico 4.2 — Exemplo de diferenca de médias de temperatura do ar entre as costas oeste e leste
da América do Sul.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

No Brasil, a distribui¢io espacial das isotermas tem trés caracte-
risticas que merecem destaque: as isotermas diminuem com a
latitude; as variacdes espaciais sdo pequenas, principalmente nas
regides Norte e Nordeste; nas regides Sudeste e Sul as isotermas
apresentam baixas temperaturas nas regides de elevada topografia,
como a Serra do Espinhaco, as Serras do Mar e da Mantiqueira e a
Serra Geral. Em Minas Gerais, os padrdes das isotermas seguem o
padrio do Brasil, e destacam-se ainda as altas temperaturas obser-
vadas nas depressdes dos vales do Sdo Francisco e do Jequitinhonha
e os valores minimos registrados no Sul do estado.



Autoavaliacao

1. Defina temperatura do ar.

2. Defina: temperaturas maxima, minima, média didria, média mensal, média anual e

amplitude térmica.

W

. Qual é o efeito da continentalidade na amplitude térmica?

N

. Por que a temperatura do ar decresce com a altura na troposfera? Qual é a taxa de

decaimento vertical da temperatura do ar nesta camada atmosférica?
5. O que sdo isotermas?
6. Com rela¢do ao comportamento médio da variagio das isotermas globais, responda:
a. Como sua distribui¢do varia com as latitudes?
b. Qual é o papel da continentalidade na forma das isotermas globais?
c. Como as isotermas sio afetadas pelas acentuadas formas de relevo?

d. Qual é o efeito das esta¢des do ano sobre as isotermas globais?

Para saber mais... pesquise:

1. Fatores que determinam o comportamento térmico da atmosfera na estratosfera.

2. Visite o site do INMET e responda:

a. Quais as condi¢des da temperatura do ar (maxima e minima) registradas nas

seguintes capitais brasileiras: Aracaju - SE, Goiania - GO e Belo Horizonte - MG?

b. Qual é o valor das temperaturas minimas e maximas médias mensais em Brasilia -

DF, em maio e outubro?

c. Qual é o valor da temperatura média anual em Manaus - AM, Campo Grande - MS,
Florianépolis - SC e Recife - PE?

d. Qual das duas cidades tem maior amplitude térmica: Porto Alegre - RS ou Natal - RN?
Justifique.
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3. Observe os mapas climatolégicos para o territdrio brasileiro e responda:

a. Qual é o més do ano que apresenta menores temperaturas minimas e maiores
maximas?

b. Em quais regiées do Brasil as temperaturas minimas sdo as menores observadas?
Justifique.

c. Como é o comportamento das temperaturas maximas e minimas nas regides
Nordeste e Norte do pais?

d. Qual é a média das temperaturas maximas e minimas nas regides Centro-Oeste
Sudeste do Brasil, no verdo e no inverno?
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Centros de pressao

Objetivos

Definir o conceito de pressdo atmosférica; apresentar os instrumentos de
medida da pressdo atmosférica; definir centros de pressdo; apresentar a
estrutura horizontal e vertical de um centro de pressao e os padroes de
distribuicao espacotemporal da pressao atmosférica no Brasil.

5.1 DEFINICAO DA PRESSAO ATMOSFERICA

A atmosfera pesa e exerce pressio sobre a superficie do planeta. A
pressio exercida na dire¢do vertical, como é o caso do ar, é definida
como o peso do corpo por unidade de drea. No estudo climatico, o
corpo é a atmosfera, e seu peso é definido pela acio da aceleragio da
gravidade planetaria sobre uma massa de ar definida (Figura 5.1).

Quando uma forca Pressdo atmosférica
(f) é aplicada a uma (Pa) é a pressio
area (a), ela exerce exercida pelo peso
pressdo (p) sobre da coluna de ar (Fp)
esta drea. aplicado sobre uma
unidade de superficie
f ().
P=3
Peso da
atmosfera
Fp Pa :EE)
a

e
]
]

Figura 5.1 - Diagrama da defini¢4o de pressao atmosférica.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Matematicamente, a pressio atmosférica pode ser expressa em
relacdo a densidade do ar. O peso de uma coluna de ar acima de um
ponto definido na superficie é dado pela Equa¢do 5.1, e a relagio entre
a massa de um corpo e sua densidade é expressa pela Equa¢io 5.2:
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F =mxg

Equacdo 5.1 - Em que p é a massa da coluna de ar e g é a aceleragio
da gravidade estimada em aproximadamente g = 9,8 m/s?.

m=pr

Equacio 5.2 — Em que p é a densidade da coluna de ar, m foi defi-
nido na Equagdo 5.1 e V é o volume da coluna de ar, que pode ser
expresso como V = A h, sendo A a drea da coluna de ar e h sua altura.

Reescrevendo a Equacdo 5.1, utilizando a Equagio 5.2, e em seguida
substituindo a equacio resultante na de definicio de pressio atmos-
férica, indicada na Figura 5.1, pode-se expressar a pressdo atmos-
férica em func¢io da densidade do ar, como mostra a Equagéo 5.3:

Pa=pxgxh

Equacio 5.3 - Em que p, g e h ja foram definidos nas equagdes ante-
riores.

A pressdo atmosférica é medida através de barémetros. O primeiro
deles foi proposto por Torricelli, em 1643, e mede a agdo da atmos-
fera sobre um recipiente preenchido com mercurio. Se a densidade
do ar é alta/baixa, segundo a Equagéo 5.3, maior/menor é a pressdo
exercida sobre o mercurio, que se eleva/abaixa dentro de um tubo
de 100 cm (Figura 5.2). No nivel do mar, observa-se que a média
da pressdo atmosférica global é 1013 hPa. Esta pressdo equivale a
elevar a coluna de merctirio a 76 cm, em uma atmosfera com densi-
dade média de 1,2 kg/m?. Assim, é possivel deduzir se a pressdo em
uma localidade aumenta/diminui observando o comportamento da
coluna de mercirio aumentando/diminuindo.

<
v

Vacuo |:>
Pressido
o exercida

pela
Barémetro de Evangelista atmosfera
Torricelli (1643): primeiro sobre o Hg

bars p X 76 cm
arémetro, funcionava de Hg

com mercirio e mede a
resposta do Hg 4 pressio
exercida pela atmosfera.

Hg

Figura 5.2 — Diagrama do barémetro proposto por Torricelli (1643).
Elabora¢do: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.
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5.2 VARIACAO DA PRESSAO ATMOSFERICA

A dependéncia que a pressdo atmosférica tem da densidade implica
também dependéncia da temperatura do ar. A Equacio 5.3 permite
entender a variagdo da pressdo atmosférica em uma coluna de ar
com volume constante.

Quando consideramos a temperatura da coluna constante, conclui-
mos que quanto maior/menor a altitude da localidade em anilise,
menor/maior é a massa de ar da coluna atmosférica acima desta
localidade. Dessa forma, a densidade do ar é menor/maior e conse-
quentemente a pressido atmosférica a superficie é menor/maior.
Essa dependéncia origina os climas de altitude ou de montanha
(Aula 4, item 4.4), onde a pressdo atmosférica e a temperatura do
ar, ambas a superficie, sdo mais baixas que as registradas ao nivel
do mar. Em uma atmosfera padrio, a pressdo atmosférica reduz
aproximadamente 1,1 hPa a cada 10 m.

O Grafico 5.1 mostra a pressido atmosférica, média anual, medida
em hectopascal (hPa), ou kg/m/s? em que kg é quilograma, m metro
e s segundo, registrada em cidades de Minas Gerais, de diferentes
altitudes. Observa-se que a cidade de Araxa, de maior altitude,
registra a menor pressido atmosférica (901 hPa), enquanto Aimorés,
proxima ao litoral do Espirito Santo, registra 1004 hPa de pressao.

1004 | | 1930
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£ 978 | | 1468
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é 1004m L 1160 o
% 952 | L 1006
E 732m 691m 743m | g5 F
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Grafico 5.1 - Relagio entre pressio atmosférica e altitude para cidades mineiras.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu.

Quando consideramos duas localidades & mesma altitude, conclui-
mos que a pressdo atmosférica a superficie é alta/baixa quando o ar
esta frio/quente, devido a sua maior/menor densidade. O Grafico
5.2 apresenta a relacdo entre pressio atmosférica e temperatura do
ar, médias mensais, para Belo Horizonte - MG.
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Gréfico 5.2 — Relagdo entre pressdo atmosférica e temperatura do ar, médias mensais, na estacio
convencional de Belo Horizonte - MG.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu.

5.3 CENTROS DE PRESSAQ

Em raz3o da relagdo entre temperatura do ar e pressido atmosfé-
rica, ambas a superficie, a distribui¢io espacial da temperatura do
ar (Aula 4) pode definir diferencas espaciais de pressio atmosférica
a superficie. Assim, é possivel identificar dreas nas quais a pressdo
atmosférica é menor/maior que na sua vizinhanca. Estas dreas sdo
denominadas centros de baixa/alta pressio (Figura 5.3). Areas de
baixa/alta pressio sio denominadas ciclones/anticiclones. Para
definir um centro de pressio utiliza-se a anélise espacial de isébaras
(linhas de igual valor de pressdo na area de interesse).

1020 380
1000
1000
CENTRO DE BAIXA PRESSAO - B CENTRO DE ALTA PRESSAO - A
ou CICLONE ou ANTICICLONE

A variagdo espacial da pressio é representada por is6baras
(linhas de igual valor de pressao)

Figura 5.3 — Diagrama de centros de press3o.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Para se analisar a pressdo atmosférica a superficie, é preciso
corrigir seus valores para compensar a interferéncia originada
da presenca da topografia, uma vez que, localmente, regides de
topografia acentuada registram sempre pressdes mais baixas que
as localizadas ao nivel do mar. Essa constatacdo nio implica a
presenca de centros de baixa pressdo a superficie o tempo todo
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nas localidades de maior altitude. Dessa forma, a pressdo atmos-
férica, equivalente a coluna de ar que ocuparia a regido no lugar
da topografia, é acrescida ao valor da presséo local registrada no
barémetro (ou barégrafo) da estagdo meteoroldgica. A Equacio 5.4
ilustra a complexidade do calculo para reduzir o valor da pressio
atmosférica local ao seu valor equivalente ao nivel do mar. E neces-
sério conhecer a dependéncia da densidade atmosférica (ou da
temperatura do ar) da altura para resolver esta equacio.

Po=P1+Zp(Z)gZ

Equagdo 5.4 - Em que P_e P, sdo as pressdes nas alturas (z) equi-
valentes ao nivel do mar (z=0) e a localidade de interesse (z=zl),
respectivamente, p(z) é a densidade em cada altura, g é a aceleragdo
da gravidade definida anteriormente e z é a altura em cada nivel de
interesse.

Normalmente, a Equag¢io 5.4 é transformada em uma integral para
a execu¢ido do célculo da pressdo. A pressio resultante é denomi-
nada pressio atmosférica reduzida ao nivel do mar. Este é o valor
de pressio que serd utilizado para a anélise espacial dos centros de
pressao.

5.4 O MOVIMENTO DO AR: VENTOS

Centros de alta e baixa pressio distribuidos espacialmente originam
gradientes horizontais de pressio dirigidos para os centros de alta
pressdo. Tais gradientes geram uma for¢a conhecida como forga de
gradiente de pressio. Esta forca promove aceleragdo das parcelas de
ar, fazendo com que elas se movimentem dos centros de alta para
os de baixa pressdo. Este movimento na atmosfera é denominado
vento (Figura 5.4).

Gradiente de pressdo

Forca de gradiente de pressio

VENTO

O vento é o ar em movimento, devido 4 atua¢io da forca de
gradiente de pressio, referida apenas por gradiente de pressio

Figura 5.4 — Diagrama da rela¢io entre distribui¢io espacial de centros de pressio e a defini¢do
de ventos. (a) centro de alta pressio; (b) centro de baixa pressio
Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu Breno Marent.

Por ser uma resposta da atmosfera aos gradientes horizontais de
pressdo, o vento é uma grandeza vetorial, ou seja, tem velocidade
(magnitude do vetor), direcdo e sentido. A velocidade do vento é
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proporcional ao gradiente horizontal de pressio. Quanto maior a
magnitude do gradiente horizontal de pressio, maior a velocidade
do vento. A velocidade de deslocamento horizontal do ar é normal-
mente expressa em quilémetros ou milhas nduticas (1.852 m) por
hora (km/h ou knots, respectivamente), ou em metros por segundo
(m/s). Assim:

1km/h=1.000m/3.600s=0,28m/s
1 knot (k) =1.852m /h =1,85km/h = 0,52 m/s
1m/s=19k

A velocidade do vento sofre a agdo da rugosidade da superficie
terrestre. Ao se movimentar, tal rugosidade gera uma forca que
desacelera o ar, denominada for¢a de atrito. Por esta razio, a velo-
cidade do ar aumenta com a altitude a medida que a rugosidade da
superficie deixa de atuar sobre a atmosfera, como indica o esquema

da Figura 5.5.

A velocidade dos ventos aumeta
com a altitude, &3 medida que os
efeitos do atrito se tornam mais
despreziveis.

ﬂﬂﬂﬂ

Superficie terrrestre

Figura 5.5 — Diagrama da distribuicio vertical dos ventos.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

A direcdo e o sentido dos ventos sdo expressos “de onde o vento
sopra” com rela¢io a um observador. A direcdo e o sentido sdo
dados pelas coordenadas geograficas, iniciando do norte geogra-
fico. Para que esta informacéo seja transmitida na rede meteoro-
légica de dados, converte-se o sentido em graus. Condi¢bes de
calmaria sio representadas por 0° (zero grau), e ventos de norte,
por 360°. A Figura 5.6 mostra um diagrama para a representac¢io
do sentido dos ventos.
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A direcio e sentido do vento sio os de sua origem e sio
expressas em relacdo ao norte geografico

N, 360°
NO, 315"« ’7 /I\\TE, 45°
0. 270° | Localizag¢do do L. 90°
’ observador ’
SO, 225° J BSE, 135°
S, 180°

Figura 5.6 — Diagrama da representag¢do da dire¢do e sentido do vento.
Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

O instrumento que mede as caracteristicas do vento é o anemo-
metro ou anemoégrafo (medida continua). Este instrumento é
composto de duas partes. O aparelho que mede a velocidade do
vento é um conjunto de conchas, fixadas em uma haste vertical, que
giram a medida que o ar passa por elas. O giro das conchas definird
sua velocidade angular (velocidade do giro das conchas ou giros por
tempo). Esta velocidade é entio convertida por um sensor interno
em velocidade linear, ou seja, na velocidade do vento. A direcio
e o sentido do vento sio medidos por um cata-vento orientado a
partir do norte geogréifico. Uma extremidade triangular ou retan-
gular sempre aponta na direcio de onde o vento sopra. A Figura
5.7 mostra um diagrama dos instrumentos do anemdgrafo. Mais
detalhes dos medidores de vento podem ser visualizados em sites e
livros indicados nas referéncias bibliograficas.

67



CLIMATOLOGIA

68

O anemoémetro mede dire¢do, Medidor de velocidade
sentido e velocidade do vento tem trés conchas que giram

em torno de um eixo vertical

O sensor de direcio e sentido
gira em todas as direcbes
em torno de um eixo vertical,

indicando de onde o vento vem

Figura 5.7 — Desenho esquematico dos componentes de um anemometro.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreue Breno Marent.

5.5 ESTRUTURA DOS CENTROS DE PRESSAO

A estrutura vertical de centros de baixa pressio a superficie (Figura
5.8a) apresenta movimento ascendente do ar. O ar ascendente,
ao encontrar ambientes mais rarefeitos, se expande e resfria sem
trocar calor com o meio. Este processo é denominado resfriamento
adiabdtico. O ar ascendente, ao atingir os niveis superiores, exerce
pressdo, criando um anticiclone em altitude, comparado com a
regido adjacente.

Por outro lado, um centro de alta pressdo a superficie (Figura 5.8b)
apresenta movimento descendente (ou subsidente) do ar dentro
da coluna atmosférica. O ar subsidente encontra uma atmosfera
mais densa e se comprime, aquecendo-se sem trocar calor com o
meio (aquecimento adiabatico). O ar subsidente, ao deslocar-se dos
niveis superiores, diminui a pressio neste nivel, criando um ciclone,
comparado com a regido adjacente. Nos anticiclones, o movimento
subsidente é também referido como subsidéncia.
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(a)
A
Resfriamento Movimento
adiabatico do ascendente
ar
B
Superficie terrrestre
(b)
B
Aquecimento Movimento
adiabético do subsidente
ar
A

Superficie terrrestre

Figura 5.8 - Desenho esquematico dos movimentos: (a) ascendente e (b) subsidente (subsidéncia)
A - centro de alta pressido. B - centro de baixa pressao.
Elaboracdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

A estrutura horizontal de centros de baixa e alta pressio (Figura 5.9a)
apresenta nos baixos niveis da atmosfera, em razdo do gradiente
horizontal de pressio, ventos que se dirigem para o centro ciclé-
nico, onde convergem de todas as dire¢bes. Essa convergéncia hori-
zontal refor¢ca o movimento ascendente, tornando-o mais intenso.
Nos niveis superiores, o ar ascendente diverge para fora da coluna
atmosférica.

Nos centros de alta pressio (Figura 5.9b), também em razdo do
gradiente horizontal de pressio, os ventos se afastam do antici-
clone, divergindo para todas as dire¢des. A divergéncia horizontal
intensifica o movimento subsidente. Nos niveis superiores, o ar de
fora da coluna atmosférica converge em direc¢do a ela.
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(a)

A

( Divergéncia \

I
I

K Convergéncia J
—> I sl B R—, <—

| Superficie terrrestre |

(b)

( Convergéncia \

J
J

k Divergéncia J
< <::J A M —>

| Superficie terrrestre |

Figura 5.9 — Desenho esquemitico dos movimentos horizontais associados a centros de pressio
a superficie: (a) ciclone e (b) anticiclone. A — centro de alta pressdo. B - centro de baixa presséo.
Elaboragdo: Magda Luzimar e Breno Marent.

A combina¢io dos movimentos vertical e horizontal origina a
estrutura dos centros de pressdo, apresentada no diagrama da
Figura 5.10.
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(a)

A

r Divergéncia \

Re.sfrller.nento ﬂ Movimento
adiabatico do
ascendente

ar ﬂ
k Convergéncia J
[ > [ ﬂ B pl <_I

| Superficie terrrestre |

(b)

( Convergéncia \

Aé]'uic,ltr.n enéo ﬂ Movimento
adiabatico do subsidente

ar

k Divergéncia J
< <}:J A M —>

| Superficie terrrestre |

Figura 5.10 — Desenho esquematico dos movimentos verticais e horizontais associados a
centros de pressio a superficie: (a) ciclone e (b) anticiclone.

A — centro de alta pressio. B — centro de baixa pressio.

Elaboragao: Magda Luzimar e Breno Marent.

No Brasil, centros de baixa pressido sdo observados durante todo
o0 ano na regido Norte, préximo ao Equador. Existe também influ-
éncia do centro de baixa pressio da regido do Chaco Paraguaio. Um
anticiclone quente, dindmico, denominado Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) atua sobre o pais durante todo o ano, com
maior intensidade no inverno. Edmond Nimer (1971) se refere a
esses centros de pressdo como centros de a¢do. Além destes, antici-
clones migratérios, frios, associados a passagem de sistemas fron-
tais em dire¢do ao Equador, atuam esfriando o ar, particularmente
na regido Sul e durante o inverno.

Saiba mais!!!

Acesse o site da Biblioteca
Virtual do Instituto
Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) e leia o
texto original do Nimer,
na Revista Brasileira de
Geografia, volume 33,
numero 4, 1971.
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Autoavaliacao

1. Defina pressido e pressio atmosférica.

2. Na experiéncia de Torricelli, uma coluna de mercirio de 76 cm suporta uma pressio

atmosférica de 1. 013 hPa, ao nivel do mar. Calcule a densidade do Hg.
3. Defina: isébara, ciclone e anticiclone.
4. Explique como a temperatura atua na variagio da pressio a superficie.

5. Como a continentalidade afeta a atuac¢io de anticiclones e dos ciclones no inverno e no

verdo em cada hemisfério?

Para saber mais... pesquise:

1. Descreva o funcionamento dos seguintes equipamentos:
a. Barometro de Torricelli

b. Bar6grafo

2. Visite o site do INMET e responda:

a. Qual é o valor anual médio da pressdo atmosférica a superficie anual, no verio
(dezembro/janeiro/fevereiro) e no inverno (junho/julho/agosto), registradas nas
capitais brasileiras Rio de Janeiro, Brasilia e Belo Horizonte?

b. Justifique as diferencas e semelhancas no comportamento da pressio ao longo do
ano, para cada estac¢do, considerando a atuacido dos fatores que influenciam na
formacio e varia¢do dos centros de pressio.



Umidade do ar

Objetivos

Definir o conceito de umidade, saturagdo e umidade relativa do ar; apre-
sentar os instrumentos de medida da umidade relativa do ar; apresentar os
padroes de distribuigdo espacotemporal da umidade relativa do ar no Brasil
e no globo.

6.1 A ATMOSFERA UMIDA

A 4gua é um elemento vital para todos os seres vivos do nosso
planeta. Na atmosfera terrestre, ela é encontrada nos trés estados
da matéria: sélido, liquido e gasoso, tornando o meio umido. O
estado gasoso, na forma de vapor d’dgua (H,0v), é a forma mais
frequentemente observada no ar. Os estados sélido (gelo) e liquido
(4gua) sofrem mais fortemente a a¢io da gravidade e, portanto,
precipitam em dire¢io a superficie.

O vapor d’dgua para a atmosfera é produzido essencialmente pela
superficie do planeta terrestre. A principal fonte de producio de
vapor é através da evapora¢do. Esse mecanismo origina-se da libe-
racdo do vapor de uma fonte de dgua liquida. A 4gua é aquecida até
atingir um valor de temperatura a partir do qual ocorre a mudanca
de estado, mantendo essa temperatura constante.

No processo de evaporagio, a d4gua aquecida absorve calor. Ao mudar
de fase, a temperatura constante, o calor, que é absorvido e utili-
zado para promover a evaporagido, recebe o nome de calor latente
de evaporagdo. O vapor d’dgua produzido carrega para a atmosfera
essa energia, que serd liberada posteriormente quando ocorrer
nova mudanca de fase, para o estado liquido ou para o sélido.

O calor latente armazenado na produgio de vapor d’agua é aproxi-
madamente 598 calorias/grama ou 2,5x10° J/kg. Se o gelo degela
a 0°C o calor latente de fusdo é aproximadamente 80 calorias/
grama ou 3,4x10° J/kg. Se o gelo sublimar a 0°C, ou seja, mudar
para o estado gasoso diretamente sem se liquefazer, o calor latente
de sublimacio serd em torno de 68 calorias/grama ou 2,8x10° J/kg.
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Na produc¢io de vapor, a superficie liquida perde calor e resfria.
Na condensagdo da agua, a atmosfera ganha calor e se aquece. Os
processos de evapora¢ido e sublimacio a superficie e de conden-
sa¢do e congelamento na atmosfera sio formas eficientes de trans-
ferir energia solar para a atmosfera (Figura 6.1).

Liberagéo de calor latente
de condensacio, aquecendo
a atmosfera

Ondas curtas
absorvidas pela
superficie liquida

HZOV
T Absorc¢io de calor latente de

v evaporacio, resfriando a

Outro mecanismo de produ¢io de vapor para a atmosfera é a trans-
piracdo, através da qual se produz vapor pela vegetagio que trans-
pira, gastando a dgua por ela armazenada. A combinacdo entre a
evaporacio e a transpiracio é denominada evapotranspiragio.

Definem-se dois tipos de evapotranspiracdo: a potencial e a real. A
evapotranspiracio potencial é a estimada teoricamente a partir da
temperatura e da pressio de saturagdo do ar. Ela indica a quanti-
dade de vapor que pode ser produzido pela vegetagio, dependendo
apenas da capacidade da atmosfera de absorvé-lo para uma dada
temperatura e pressio de saturagio do ar.

Porém, a vegetacdo ndo evapotranspira atendendo apenas a
demanda da atmosfera, mas a sua prépria possibilidade de liberar
vapor sem perda de dgua que a leve a um déficit hidrico e que
provoque uma “condi¢do de murcha”, ou seja, evitando que as
folhas murchem até morrerem. O valor de evapotranspiracdo que
a vegetacdo processa, considerando seus mecanismos naturais de
retencdo de dgua, principalmente controlada por um conjunto de
organismos celulares chamados estomatos, é denominado evapo-
transpira¢io real.

6.2 MEDIDA DA UMIDADE DO AR

A presenca do vapor d’dgua na atmosfera define a umidade do ar. A
quantidade de umidade no ar é expressa através da umidade especi-
fica ou da absoluta. A especifica é a medida da quantidade de vapor
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d’dgua (em gramas) contida em 1 kg, ou 1.000 g, de ar (incluindo
a quantidade de vapor d’agua). A absoluta mede a quantidade de
umidade por volume de ar, ou seja, contida em um metro ctbico
de ar.

A umidade do ar nio é medida diretamente. Ela é estimada através
de instrumentos como os evaporimetros e imagens de satélite
meteorolégico. Neste texto, serd destacado o evaporimetro de piche
(Figura 6.2). Ele é composto por um recipiente de vidro preenchido
com agua previamente calibrada, disposto verticalmente e fechado
na sua base com um compartimento poroso através do qual a dgua
pode ser evaporada. A medida que a superficie tmida evapora,
mede-se a alteragio na altura da coluna de d4gua evaporada, em mili-
metros (mm).

Evaporimetro de Piche

——— e
f———1a [~

Nivel inicial
dadgua =—l

Nivel final
> 4——— daigua

Superficie
porosa
N—— N—— . .
Saiba mais!!!
Mede a evaporac¢io (ml ou mm)
a partir da quantidade de 4gua evaporada, Pesquise sobre evapori-
de uma superficie porosa, metros. O site do INMET
mantida permanentemente apresenta fotos destes

umedecida por dgua instrumentos.

A umidade pode ser calculada a partir da temperatura e da pressdo
do ar umido. Os calculos sdo complexos, estio amplamente divul-
gados na literatura e nio serdo tratados neste conteudo.

As observagdes indicam que o vapor d’dgua é altamente varidvel
tanto no espaco quanto no tempo, podendo apresentar conteidos
volumétricos percentuais préximos de zero, em regies dridas (onde
a superficie ndo contribui significativamente para a sua producio),
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e quatro, em regides tropicais umidas e equatoriais (onde se encon-
tram as maiores fontes produtoras, os oceanos quentes e as grandes
extensdes de superficies vegetadas, como as florestas). Nas areas
temperadas e polares, seu percentual também é pequeno em razio
das baixas temperaturas médias nestas latitudes, que levam o ar a
saturac¢do, consumindo o vapor na atmosfera. O Grafico 6.1 mostra
essa distribui¢ido espacial estimada até a latitude de 50 N/S, além
da variacdo temporal nessas latitudes. Ao longo do ano, a umidade
especifica aumenta no hemisfério de verio (janeiro/julho no hemis-
fério Sul/Norte).

Umidade especifica do ar (g/Kg)

Média

— —Janeiro @ ----- Julho

Embora a superficie terrestre possa produzir vapor d’dgua, a atmos-
fera tem restri¢ées para absorvé-lo, ou seja, nem todo o vapor que
pode ser produzido serd absorvido pelo ar, que tem uma capaci-
dade limitada de absor¢io. Os principais fatores que condicionam
a quantidade de vapor d’agua que a atmosfera pode receber serdo
listados nos itens a seguir.

6.2.1 Temperatura do ar

Pode-se verificar nas obras relacionadas a este tema (algumas indi-
cadas na bibliografia de referéncia) que quanto mais aquecido/
resfriado o ar, maior/menor é sua capacidade de reter vapor de dgua.
Conclui-se que o ar quente se dilata, gerando espagos intermolecu-
lares que permitem a entrada de mais moléculas de vapor de dgua.
Dessa forma, quanto mais alta a temperatura do ar, mais vapor
de dgua a atmosfera recebe, aumentando a taxa de evaporagio da
dgua da superficie liquida. Por outro lado, o ar frio se contrai, redu-
zindo espagos intermoleculares e dificultando a entrada de outras
moléculas de vapor d’agua. Assim, o ar frio reduz a capacidade da
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atmosfera de receber vapor de dgua, diminuindo a taxa de evapo-
racio da mesma pela superficie liquida. Ou seja, se a atmosfera
estd aquecida, admite vapor de dgua; se o dia est4 frio, a atmosfera
recebe pouco vapor. O Gréafico 6.2 mostra a relacio observada entre
os valores de temperatura do ar imido e a quantidade de umidade
absoluta estimada que pode ser encontrada no ar para cada valor de
temperatura, demonstrando que quanto mais aquecido o ar, maior
é a quantidade de vapor de dgua registrado na baixa atmosfera.

50 |
o 42 +
£
» 34 Curvade
§ saturaciodo
° r ami
.E 2 | ar umido
!
<
< 18 +
]
£
=] 10 +
2 : : % % % % % # #
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 4

Temperatura do ar (°C)

6.2.2 Saturacdo do ar

Quando a atmosfera atinge a condi¢io de conter o maximo de vapor
que ela admite, ocorre a saturagio do ar. A partir desta condigio,
todo o vapor d’agua introduzido na atmosfera é eliminado através
da condensacio do vapor (mudanca de fase para o estado liquido)
ou sublimagdo (mudangca de fase para o estado sélido), dependendo
da temperatura do ar.

No Gréfico 6.2, a curva que representa a dependéncia entre a
umidade absoluta e a temperatura do ar indica a sua condi¢do de
saturacio. Assim, por exemplo, uma atmosfera a 10°C pode conter
até 10 g de vapor d’dgua em um metro cubico de ar (umidade abso-
luta de 10 g/m3).

Existem duas formas de atingir a satura¢do do ar. Imagine um reci-
piente de 1 m® contendo 10g de vapor d’adgua a uma temperatura de
20°C. Para se promover a satura¢io do ar nestas condi¢bes, pode-se:
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* Aumentar a quantidade de vapor d’dgua através de um vapo-
rizador, por exemplo, mantendo-se a temperatura do ar cons-
tante (inalterada). Para atingir-se a saturacdo nestas condi¢des,
eleva-se a quantidade de vapor para aproximadamente 18 g
até atingir-se a curva de satura¢io, alterando-se a umidade
absoluta de 10 g/m? para 18 g/m?, como indica a Figura 6.3.

fen) 50"
E
\\b} 42+
£ 341
)
2 26T
Q
« .

1 . Condicio de saturagio:
g 187¢ , > 18g/m3 2 20°C
S 10+ < H » Condicdo inicial:
g / ¥ 10g/m3 a 20°C
D 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura do ar (°C)

O
o
9]

* Diminuir a temperatura do ar, através de um processo de refri-
geracido, por exemplo, mantendo-se o volume de vapor d’agua
constante. Para atingir-se a satura¢do nestas condi¢des, serd
preciso resfriar o ar a 10°C até atingir-se a curva de saturagio,
como mostra a Figura 6.4. Esta temperatura do ar é denomi-
nada temperatura do ponto de orvalho.

~ 50T
“’E Temperatura do ponto

> 42t de orvalho: 10°C
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v
o
w

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura do ar (°C)

6.2.3 Ventos

Os ventos criam movimentos turbulentos que dispersam o ar,
misturando o vapor e transportando-o horizontal e verticalmente
na atmosfera. Este processo permite que mais vapor ocupe o espaco
anteriormente ocupado pelo vapor que se dispersa com a a¢io do
vento. A quantidade de vapor que a atmosfera pode receber em dias
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com ventos também depende da temperatura do ar. Dessa forma,
quanto mais intensos os ventos, para uma dada temperatura, maior
a capacidade da atmosfera de receber vapor.

6.3 UMIDADE RELATIVA

Uma das varidveis mais conhecidas é a umidade relativa do ar.
Embora seja muito utilizada, a maior parte dos usudrios nio
sabe o que ela significa. A umidade relativa do ar é a razdo entre a
quantidade de vapor d’dgua contido na atmosfera, para uma dada
temperatura do ar, num dado momento e numa dada localidade,
e a quantidade de vapor que o ar poderia suportar se estivesse
saturado, nas mesmas condi¢des atmosféricas. Ela é expressa em
porcentagem. Matematicamente, podemos expressi-la de varias
formas. A Equacio 6.1 exemplifica a umidade relativa do ar expressa
pela umidade especifica do ar:

UR = L x100
q,

Equacio 6.1 - Em que q é a umidade especifica do ar a uma dada
temperatura e q_é a umidade especifica do ar saturado, nas mesmas
condi¢des atmosféricas de q. A razdo é multiplicada por 100 para
que a UR seja expressa de forma porcentual.

Para entender o conceito de umidade relativa do ar, suponhamos
uma porcdo de 1.000 g de ar tumido (ar seco e vapor d’agua),
contendo 10 g de vapor, com a temperatura do ar de 20°C. A esta
temperatura, a quantidade de vapor necesséria para a saturacio do
ar umido é de 18 g, como indica o Gréafico 6.2 na Figura 6.3.

O célculo da umidade relativa a 20°C é dado pela Equagio 6.2:

10
UR = 1000 4 100 = 10x1000 66— 0.56x100 = 56%
18 18x1.000
1.000

A umidade relativa expressa o quanto o ar estd proximo da sua
saturacdo para uma dada temperatura. Quanto menor/maior a
umidade relativa do ar, mais distante/préxima a atmosfera esta
de sua saturagio.
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6.4 RELACAO TEMPORAL ENTRE UR ETA

O Graéfico 6.3 ilustra a relacio didria entre a umidade relativa (UR),
e a temperatura do ar (Ta). Os dados horarios sio da estagdo auto-
matica (Pampulha) de Belo Horizonte. Observa-se que a noite a UR

é alta quando a Ta é baixa, e o inverso é observado a tarde, quando

a Ta é maxima e a UR minima.
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Comportamento semelhante é observado ao longo dos dias (Grafico
6.4). Quando a temperatura média didria é alta/baixa, a umidade

relativa média didria é baixa/alta.
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O célculo da umidade relativa do ar, média diaria, proposta pelo

INMET, é dado pela Equagéo 6.3:



AULA 6

UR,, + UR, + 2UR,
4

UR, =

Equacdo 6.3 — Em que UR, é umidade relativa do ar média diaria,
UR_,, UR e UR , umidade relativa do ar nos horarios de 12, 18 e

00 TMG, respectivamente.

O célculo da UR média mensal é feito da mesma forma que para a
temperatura do ar na Equa¢io 4.3 da Aula 4. No caso da variabili-
dade mensal, a relacdo entre esta variavel e a temperatura do ar é
mais complexa. A exemplo da satura¢io do ar, existem duas formas
de variar a sua umidade: a primeira depende da variagio da quanti-
dade de vapor d’dgua, mantendo-se a temperatura do ar constante;
a segunda depende da varia¢do da temperatura do ar, mantendo-se
a quantidade de vapor d’agua no ambiente constante. O Grafico 6.5
ilustra essa dependéncia para quatro valores de umidade absoluta
observados na atmosfera.
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Gréfico 6.5 — Relagio entre umidade relativa, umidade absoluta, temperatura do ar e temperatura do ponto de
orvalho (To). Valores de umidade absoluta ficticios.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

Suponha que um meteorologista registre uma atmosfera a 15°C,
contendo 7,0 g/m* de umidade absoluta. Utilizando o Gréfico 6.5,
ele conclui que a umidade relativa do ar é de aproximadamente 53%
(Figura 6.5).
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Seguindo o mesmo raciocinio apresentado anteriormente na analise
das Figuras 6.3 e 6.4, o meteorologista primeiramente decide
aumentar a umidade relativa do ar até 80%, mantendo a umidade
absoluta constante. Neste caso, ele terd que resfriar o ambiente
até a temperatura de aproximadamente 10°C (Figura 6.6a). Se
ele quiser saturar o ar (UR=100%), devera resfriar o ambiente até
atingir a temperatura do ponto de orvalho, To = 5°C (Figura 6.6b).
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(b)
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Suponha agora que o meteorologista quer aumentar a UR do ar,
variando a quantidade de vapor d’dgua e mantendo a temperatura
constante. Neste caso, ele deverd introduzir mais vapor até atingir
o valor desejado, mantendo a temperatura do ar constante. Para
obter UR de 80% a 15°C, o meteorologista terd que aumentar a
umidade absoluta a um valor aproximado de 10 g/m? (Figura 6.7a).
Para saturar o ar, devera elevar a umidade absoluta a 13 g/m,
(Figura 6.7b).
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6.5 MEDIDA DA UR DO AR A PARTIR DE UM PSICOMETRO

Um instrumento simples que mede a umidade relativa do
ar é o termo-higrometro ou psicometro. Ele é composto de
dois termémetros iguais ao indicado na Figura 6.8 e de um
compartimento de 4gua. Um dos termdmetros tem sua extremidade
envolta em um cadar¢o de pano. Os dois termdémetros registram
medidas idénticas de temperatura do ar. Quando o cadarco é
mergulhado na dgua, o termdémetro que ele envolve passa a medir
a temperatura da dgua do compartimento, que é igual ou menor
que a do ar e é denominada temperatura de bulbo umido (Tu), e
o termdémetro é denominado termoémetro de bulbo umido. O
termometro que registra a temperatura do ar é denominado bulbo
seco, e sua temperatura, a do bulbo seco (Ts). Quando o ar esta
seco, com baixa umidade relativa, a 4gua evapora e libera vapor para
a atmosfera. Ao evaporar-se, a dgua resfria, porque a evaporagdo
gasta calor latente de evaporagdo. Isto faz com que o termémetro
de bulbo imido registre uma queda de Tu. A diferenca entre Tue Ts
é denominada depressio psicométrica (Dp). Quanto menor/maior
a umidade do ar, mais/menos dgua é evaporada, menor/maior é o
valor de Tu e maior/menor é o da Dp.
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Psicémetro ou termohigréometro
Saiba mais!!!

Ts- Pesquise sobre os termo-
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Mede indiretamente,
a Umidade Relativa do ar,
O Gréfico 6.6 mostra a relagdo entre UR e Dp. Os dados foram cole-
tados durante um experimento sobre clima urbano realizado em
Belo Horizonte, no periodo de 24h, entre 12h do dia 17/10/97 e
12h do dia 18/10/97.
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Gréfico 6.6 — Exemplo de relagdo entre UR e Dp, a partir de experimento em Belo Horizonte, no periodo entre 17 e 18
de out. 1997.

Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
Fonte: Assis, 1997.
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O célculo da UR a partir de Dp é complexo e ndo serd demonstrado
neste texto, mas existem tabelas, denominadas tabelas psicomé-
tricas, através das quais se estima o seu valor. Suponha os valores
do experimento de Assis (1997), indicados na Tabela 6.1.

12h 15h 18h 21h 24h
Temperatura do bulbo seco (°C) 28 25 21 18 17
Temperatura do bulbo imido (°C) 23 21 19 17 16
Depressido psicométrica (°C) 6 5 2 1 1

Tabela 6.1 - Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu.

O célculo do valor de UR é lido na Tabela 6.2, a partir da conjungéo
entre os valores de Dp e Tu. Na Tabela 6.1, o horario das 12 horas
indica Dp = 6°C e Tu = 23°C. Na Tabela 6.2, este valor de Dp equivale
a UR = 58%. A Tabela 6.3 registra os valores de umidade relativa do
ar a partir dos valores das Tabelas 6.1 e 6.2.

Depressio psicométrica (°C)

Tu (°C)

0 1 2,0 3,2 4,0 5,2 6,0
16 100 88 80 70 64 56 51
17 100 88 81 71 65 57 52
19 100 89 82 73 67 59 54
21 100 90 83 74 69 61 56
23 100 90 84 75 70 63 58
24 100 90 84 76 70 63 59

Tabela 6.2 - Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu.
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12h 15h 18h 21h 24h
Temperatura do bulbo seco (°C) 28 25 21 18 17
Temperatura do bulbo tmido (°C) 23 21 19 17 16
Depresséo psicométrica (°C) 6 5 2 1 1
Umidade relativa do ar calculada (%) 58 61 82 88 88

Tabela 6.3 - Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu.

O valor de UR lida no termo-higrémetro ou na tabela psicométrica
deve ser corrigido para a latitude e altitude da localidade onde se
encontra o termo-higrémetro. Nesse capitulo nio serd discutida
esta correcdo.

6.6 DISTRIBUICAO TEMPORAL DA UR

O Gréfico 6.7 apresenta a climatologia mensal de UR para Belo Hori-
zonte, bem como sua relagdo com a temperatura mensal. Os maiores
valores de UR sio observados nas esta¢des de primavera (setembro
a novembro) e verdo (dezembro a fevereiro), com maximos regis-
trados em dezembro e janeiro. A partir de marco, a UR decresce até
atingir valores minimos préximos de 60%, em agosto. Os dados que
originaram o grafico resultam em médias anuais de 72%.
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Gréfico 6.7 - Relagio entre umidade relativa e temperatura do ar, médias mensais para Belo Horizonte - MG.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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Diferentemente dos comportamentos horério e didrio, a UR mensal,
em Belo Horizonte, apresenta maiores/menores valores quando
sdo registradas as maiores/menores temperaturas do ar. Tal
comportamento indica que o comportamento mensal da UR nesta
localidade nio esta associado a variagdo mensal da temperatura do
ar. Se se considerar que a amplitude térmica anual de Belo Hori-
zonte é de aproximadamente 5°C (Tabela 4.6, Aula 4) pode-se
assumir que a temperatura mensal nesta localidade é constante ao
longo do ano, comparada com o comportamento de localidades em
latitudes temperadas. Conclui-se que a UR depende da distribui¢io
mensal de umidade absoluta, ou seja, da quantidade de vapor
d’dgua disponivel na atmosfera, ao longo do ano. O Gréafico 6.8
mostra a distribuicdo mensal da taxa de evapora¢do em Belo Hori-
zonte, ao longo do ano, registrada como total acumulado de vapor
d’dgua em mm. A maior taxa de evaporagdo é observada nos meses
de inverno e parte da primavera, quando a atmosfera mais seca
recebe menos vapor d’dgua e as temperaturas diurnas sio altas por
auséncia de nebulosidade. Por outro lado, menor taxa de evapo-
racido é observada no verdo, quando a atmosfera recebe mais vapor
d’dgua. Este comportamento justifica a dependéncia mensal da UR
da disponibilidade de vapor d’dgua na atmosfera ao longo do ano, e
nio com a varia¢do da temperatura.
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Grafico 6.8 - Distribuicdo mensal climatolégica da evaporagio em Belo Horizonte - MG. Total anual acumulado de 1.217 mm.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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Esse padrdo mensal é tipico de climas tropicais semitmidos, como
os observados na maior parte de Minas Gerais, exceto no sul do
estado, que apresenta uma transicdo para tropical imido, e no
norte, que apresenta caracteristicas de semiarido. Os climas tropi-
cais semiumidos se caracterizam por invernos secos e de tempe-
ratura moderada e verdes imidos e quentes, além de amplitudes
térmicas baixas (Aula 4).

No Brasil, destacam-se alguns padrdes que exemplificam a variagio
climatica nesta regido do globo. O clima equatorial, representado
por Manaus (AM), apresenta amplitude térmica anual desprezivel,
de 1,6° C (Tabela 4.6, Aula 4), temperatura e umidade relativa do
ar com médias anuais de 27°C e 83% e total anual acumulado de
evaporacio de 818 mm. Para esse tipo climético, a distribuicio
anual da umidade relativa do ar, ao contrario de Belo Horizonte,
mostra uma forte dependéncia da temperatura do ar, indicando
grande disponibilidade de vapor d’dgua ao longo de todo o ano.
O Gréfico 6.9 apresenta os dados de Manaus. Observa-se que os
meses mais quentes (agosto a novembro)/frios (dezembro a julho)
registram menores/maiores valores de UR.
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A taxa de evapora¢io (Grafico 6.10) se comporta como a de Belo
Horizonte, sendo maior entre julho e novembro, quando a umidade
relativa é menor e as temperaturas sio ligeiramente mais altas que
no verdo em razio da diminui¢io da nebulosidade.
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Distribuicio mensal da evaporacio em Manaus/AM
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Porto Alegre, no Sul do Brasil, apresentando caracteristicas de
climas temperados, registra, como Manaus, dependéncia mensal da
umidade relativa a temperatura do ar. A diferenca é observada na
maior/menor UR registrada nos meses de inverno/verdo (Grafico
6.11). Nos climas temperados, a disponibilidade de vapor d’dgua é
mais baixa do que nos equatoriais, e o resfriamento/aquecimento
do ar determina o aumento/decréscimo de umidade relativa.
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Gréfico 6.11 - Rela¢do entre umidade relativa e temperatura do ar, médias mensais para Porto
Alegre - RS.
Elabora¢do: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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A evaporagdo em Porto Alegre totaliza 983 mm anualmente. Entre-
tanto, a maior taxa de evaporagio (Grafico 6.12) ocorre no verio, ao
contrario dos climas tropicais semiimidos e equatoriais.
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Gréfico 6.12 - Distribui¢do mensal, climatolégica, da evaporag¢do em Porto Alegre - RS. Total anual acumulado de 983 mm.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

6.7 DISTRIBUICAO ESPACOTEMPORAL DA UR NO GLOBO E NO BRASIL

O célculo anual da UR é feito da mesma forma que a Equacio 4,
Aula 4. A Figura 6.9 apresenta um esquema ilustrativo da UR anual,
global. A UR a superficie é mixima na regido equatorial devido a
grande disponibilidade de vapor d’dgua nestas latitudes. A medida
que se desloca em dire¢do as latitudes médias, ela diminui, e, em
latitudes altas, observa-se que a varidvel aumenta em dire¢io aos
polos, em razdo das baixas temperaturas. Sobre os oceanos, seus
valores sdo maiores do que sobre os continentes, e sobre os desertos
continentais ela se apresenta muito baixa, em razio das superficies
dridas. Globalmente, a UR é maxima préxima a superficie, uma vez
que o vapor d’dgua diminui com a altura, em razdo de sua principal
fonte estar a superficie.
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Figura 6.9 - Distribuicdo climatolégica global, ilustrativa, das isolinhas de umidade relativa do ar & superficie. Valores ficticios.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

Saiba mais!!!

Acesse o site: <www.
inmet.gov.br> e confirme
as afirmacées acima
analisando os mapas
disponibilizados da
climatologia da umidade
relativa média do ar para

o Brasil.
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No Brasil, observa-se o mesmo padrido da regido intertropical
global. A umidade relativa é méaxima na regido Norte e decresce
em dire¢do ao Sul do pais. Com relacio aos efeitos da continentali-
dade e maritimidade, percebe-se que os menores valores sio obser-
vados no interior do Nordeste, estendendo-se pelo Brasil central, e
os maiores, ao longo da costa e na regido Norte. A andlise sazonal
da UR no Brasil indica um padrio mon¢énico na UR com maximos
valores no verdo (dezembro a fevereiro) e minimos no inverno
(junho a agosto) na regido central do Brasil.



Autoavaliacao

1. Descreva a importincia do vapor d’dgua na atmosfera.
2. O que sdo evaporagido e evapotranspiracio?

3. Descreva a importancia dos seguintes elementos na produ¢do de vapor para a atmos-

fera: temperatura do ar, satura¢io de vapor e ventos.
4. O que é temperatura do ponto de orvalho?
5. O que é calor latente de evaporagio?
6. O que é umidade do ar?

7. O que é umidade relativa do ar? O que ela representa? Qual é a unidade de medida da

umidade relativa do ar?

8. Como a umidade relativa do ar pode ser calculada a partir dos termémetros de bulbo
seco (Ts) e bulbo timido (Tu)?

9. Qual das alternativas abaixo apresenta maior valor de umidade relativa do ar? Justi-
fique sua resposta através de um gréfico.
Ts = 32°C, Tu = 23°C
Ts = 82°F, Tu = 25°C
Ts = 92°F, Tu = 72°F

10. O que sdo condensagio e sublimacdo?

Para saber mais... pesquise:

1. Visite o site do INMET e responda:
a. Qual é a umidade relativa, média anual, do ar em Brasilia?
b. Descreva o comportamento da UR mensal ao longo do ano para Brasilia.

c. Compare a variabilidade mensal da UR nesta localidade com as outras apresen-
tadas no texto e indique qual destas cidades apresenta comportamento semelhante
ao de Brasilia. Justifique sua resposta.
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Para saber ainda mais... pesquise e integre os contetidos aprendidos até esta aula:

1. Visite o site do INMET e de outros institutos de meteorologia mundiais e responda:

a. Faca uma tabela das varidveis temperatura e umidade relativa do ar e pressido
atmosférica de Lima, no Peru, e Salvador, na Bahia.

b. Construa graficos com as varidveis para as duas localidades.

c. Analise os graficos. Por que Lima apresenta um clima desértico e frio e o mesmo nio
ocorre em Salvador, apesar das duas cidades se localizarem em latitudes préximas a 12S?
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Formas de condensacao

Objetivos

Apresentar e definir as varias formas de condensacao sobre e préximo a
superficie; definir ndcleos de condensacdo e inversdo térmica; apresentar
e exemplificar a aplicagdo do modelo simplificado de circulagao direta.

7.1 CONDENSACAO A SUPERFICIE

Quando a atmosfera esta saturada, isto é, com umidade relativa
do ar em torno de 100%, ocorre a condensa¢io/sublimacio do ar
(mudanca de fase de vapor d’dgua para liquido/sélido), se a tempe-
ratura registrar valores acima/em torno de 0°C.

7.1.1 Orvalho

Orvalho é a formacio de gotas de dgua sobre a superficie. Para sua
formacio, é preciso que o vapor d’agua condense a superficie ap6s
saturar proximo a ela. Tal condi¢do normalmente ocorre a noite,
em razdo da perda de radia¢io terrestre (ver item radiacio de ondas
longas, Aula 2). O ar em contato com a superficie é resfriado por
ela, atingindo a temperatura do ponto de orvalho (ver item 6.2.2,
Aula 6) e saturando acima de 0°C. O resfriamento da superficie
é mais intenso em noites claras, sem nuvens, quando a radia¢io
terrestre esta livre para sair do planeta. Estas condi¢ées sdo obser-
vadas quando anticiclones atuam na atmosfera, causando forte
subsidéncia na mesma (ver item 5.5, Aula 5). A Figura 7.1 resume
as condi¢des para a formacio de orvalho.
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FORMAS DE CONDENSACAO
SOBRE A SUPERFICIE
Orvalho: Geada:

formacao de formacio de

otas de dgua cristais de gelo
(gcondensagéo) (sublimag¢&o) sobre

sobre a superficie a superficie
Gotas de 4gua —» 666 Cristais de gelo —PW
Superficie fria, temperatura Superficie muito fria,v '
acima de 0°C temperatura igual ou inferior
a0°C

Alguns exemplos de formacdo de orvalho podem ser observados no
dia a dia:

* Gotasde dguana superficie externa de um copo de dgua gelada.
O ar, resfriado pela superficie do copo, satura e condensa.

* Gotas de dgua na superficie de uma tampa de panela. O excesso
de vapor liberado na ebulicio da 4gua em uma panela sobe e,
ao encontrar a superficie da tampa relativamente mais fria,
resfria e condensa.

* Gotas de dgua sobre as plantas no jardim ou sobre o teto de
um carro estacionado, ambos em condi¢ées de noites frias. O
ar é resfriado por estas superficies e gotas de d4gua se formam
sobre elas.

7.1.2 Geada

Geada ¢ a formacao de cristais de gelo sobre a superficie. Para sua
formacdo é preciso que o vapor d’dgua sublime a superficie apds
saturar préoximo a ela, a temperatura igual ou inferior a 0°C. Tal
como o orvalho, a geada é formada em noites claras, sem nuvens,
em razio da grande perda de radiagido de ondas longas pela super-
ficie. O ar em contato com esta é resfriado pela geada, atingindo
a temperatura do ponto de orvalho, em torno ou abaixo de 0°C. A
Figura 7.1 resume também as condi¢des para a formacio de geada.

A geada é considerada um azar climdtico que atinge a agricultura.
Sobre as culturas, ela queima as folhas das plantas, causando perda
na colheita. No Brasil, as geadas sio observadas nos estados do Sul
e do Sudeste (S3o Paulo e sul de Minas Gerais) durante os meses
de inverno (junho a agosto). Elas ocorrem principalmente nas
areas rurais, em regides de topografia elevada, onde se perde muita
energia terrestre para o espaco.
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Em latitudes médias e altas, a ocorréncia de geada é comum no
inverno, em razdo das baixas temperaturas, intensificadas pela
continentalidade. Os agricultores tentam minimizar seus efeitos
com algumas técnicas: 1. Plantar a cultura no meio de drvores mais
altas, para criar um obstéiculo a liberacdo de radiagdo infraver-
melha para o espago, evitando a queda de temperatura acentuada
na area da folhagem; 2. Criar 4reas de fumaga para induzir o ar a
efetuar movimentos turbulentos, misturando o quente com o frio
e retardando a sua satura¢io; 3. Instalar grandes ventiladores que
misturem o ar para obter efeito semelhante ao descrito na técnica
2; 4. Criar uma “parede de drvores” a montante da dire¢do preferen-
cial dos ventos com relagdo a cultura a ser protegida. Esta “parede”
forca o ar frio a se misturar com as camadas mais quentes, préximas
a superficie, diminuindo sua intensidade.

Nessas regides, pode ocorrer também a geada invisivel. Ela se carac-
teriza pelo congelamento da seiva das culturas, dentro dos seus
troncos. Este tipo de geada causa muito mais danos a atividade
agricola e ocorre com menor frequéncia que a anteriormente discu-
tida. Por estar associada a temperaturas extremamente baixas,
ela é dificil de ser evitada e provoca queda acentuada da safra na
regido atingida. No Brasil, ela é rarissima. Em de julho de 1975, um
evento de geada invisivel ou negra, como é popularmente conhe-
cida, ocorreu no Parani, atingindo a safra de café.

7.2 CONDENSACAO ACIMA DA SUPERFICIE

Quando o ar tmido satura acima, mas préximo a superficie, forma-
-se 0 nevoeiro. Nevoeiros sido definidos como grande quantidade
de goticulas de 4dgua ou cristais de gelo (menos frequentes) em
suspensdo préximo a superficie, que provocam a diminuicio da
visibilidade. Por esta razio, este é um fendémeno atmosférico de
grande interesse em atividades humanas, particularmente nos
meios de transporte.

Semelhante a formacio de orvalho e geada, nevoeiros se cons-
tituem quando o ar resfria até atingir a temperatura do ponto
de orvalho e consequentemente saturar. A maneira pela qual o
resfriamento da atmosfera ocorre, préxima a superficie, define o
tipo de nevoeiro.

7.2.1 Niicleos de condensacao

A formacio de nevoeiro demanda grande consumo de energia para
a condensagio do ar a temperatura ambiente. Este consumo é dimi-
nuido na presenca de nucleos de condensacio, particulas sélidas,
pequenas o suficiente para permanecerem em suspensao no ar. Elas
tém grande afinidade com a 4gua e por isso se associam com o vapor

Saiba mais!!!

Pesquise sobre a ocor-
réncia de geadas na regido

sul do Brasil.

Saiba mais!!!

Pesquise sobre o impacto
da ocorréncia de nevo-
eiros no funcionamento

de estradas e aeroportos.
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d’dgua. As principais fontes naturais de nicleos de condensagido
sdo aerossois emitidos por erupg¢des vulcinicas, com grande teor
de enxofre; sais liberados pela arrebentacdo de ondas ocednicas;
finas particulas de areia carregadas para a atmosfera pelo vento que
sopra, particularmente, sobre solos desnudados; fuligem liberada
por queimadas. Atualmente, sabe-se que as atividades humanas
produzem particulados que permanecem no ar em suspensio e que
podem se comportar como nucleos de condensa¢io. A Figura 7.2
resume as condi¢es para a formacio de nevoeiros.

FORMAS DE CONDENSACAO
ACIMA E PROXIMO A SUPERFICIE

Nevoeiro:
Condensacio acima e préximo da superficie,
diminuindo a visibilidade

666 Nucleos de

Gotas de —» 66 6 condensacdo  (Cristais de—
agua gelo

Superficie fria, temperatura Superficie muito fria,
acima de 0°C temperatura igual ou inferior
a 0°C

7.2.2 Nevoeiro de radiacao

O nevoeiro de radiagio ocorre quando o resfriamento do ar é produ-
zido pela intensa perda de radiagdo terrestre, a noite. Neste caso, o
resfriamento da superficie ocorre em noites claras e frias, mas com
temperaturas minimas acima de 0°C (Figura 7.2). O ar préximo a
superficie é resfriado, saturando e formando mintusculas gotas de
agua que permanecem em suspensdo. Em noites frias de inverno,
nas latitudes médias, os nevoeiros podem conter mindsculos cris-
tais de gelo em suspenséo.

7.2.3 Nevoeiro de adveccao

O nevoeiro de advec¢io ocorre quando massas de ar frio e umido,
proximas a superficie, sdo advectadas (trazidas de regides remotas)
para a drea onde o nevoeiro é formado. Este tipo de nevoeiro esta
relacionado a massas de ar, associadas ao deslocamento de frentes
frias.
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7.2.4 Nevoeiro de regides quentes

Neste texto, define-se nevoeiro de regides quentes aquilo que é
observado em ambientes de temperaturas elevadas e que contém
grande quantidade de vapor d’agua. Nestas condi¢ées, o aumento
da quantidade de vapor satura o ar, formando gotas de dgua. Este
tipo de nevoeiro é observado nas regides tropicais, sobre os oceanos
quentes ou no interior de florestas equatoriais.

7.2.5 Inversoes térmicas

Quando o ar, dentro da troposfera, aumenta sua temperatura com
a altura, cria-se uma inversio térmica. A expressio se refere ao
fato de este comportamento térmico contrariar o esperado para a
referida camada da atmosfera, onde o ar normalmente resfria com
a altura (ver item 4.4, Aula 4). Inversées térmicas sio fendémenos
naturais, e as mais intensas e persistentes do globo terrestre sio
observadas nas regides polares e nas desérticas.

Anticiclones sido areas de formacio de inversées térmicas. Nestes
centros de pressdo, a subsidéncia que os caracteriza (ver item
5.5, Aula 5) comprime o ar adiabaticamente. A regido de maior
compressio adiabatica aquece o ar. A Figura 7.3 ilustra este meca-
nismo em um anticiclone térmico na regiio polar, onde o ar é cons-
tantemente resfriado pelo gelo. O resfriamento o deixa mais denso
e ele descende, comprimindo-se e aquecendo-se na drea de maxima
compressio dentro da coluna de ar.

Estrutura vertical da Estrutura vertical dos
inversao térmica anticiclones
/1 4 )

T |:|' > . .

opo Aquecimento Movimento

Extensio = | adiabatico do subsidente
Base topo-base ar
A

Superficie terrestre |
> T

A altura onde a inversdo térmica se inicia é denominada base da
inversdo; onde ela termina é chamado topo da inversio, e sua
extensdo é definida pela distancia entre seu topo e sua base
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(Figura 7.3). Quanto mais intensa a inversio, mais préxima da
superficie se encontra sua base e mais extensa ela é.

As inversées exercem importante papel na formagio e duragio de
nevoeiros. Por se formarem em regides de subsidéncia, sua base
atua como uma “tampa” para os nevoeiros, que se espalham hori-
zontalmente por serem impedidos de se expandir verticalmente,
particularmente 4 noite e pela manha. E por esta razio que,
quando uma aeronave decola por instrumentos, em condi¢des de
baixa visibilidade, ao atravessar o nevoeiro, é possivel visualizi-lo
abaixo do avido (Figura 7.4).

Com o aquecimento da superficie pela energia solar, ao longo do
dia, o ar se aquece, ascende verticalmente, se expande, resfria
adiabaticamente e rompe a base da inversio. Quando isso ocorre,
o nevoeiro se dissipa e o resto do dia apresenta condi¢des de céu
claro (sem nebulosidade).

B
|:> ase Nevoeiro,

Base no final da
Nevoeiro, manha
A
| Superficie terrestre
> T > T

As inversdes térmicas dificultam também a dispersio de poluentes
particulados, originados das atividades humanas, particular-
mente em regides industrializadas. Quando isso ocorre, é possivel
observar uma regido acinzentada ou amarelada no céu, préxima
a superficie. A altura maxima onde estes particulados sdo encon-
trados define a base da inversdo térmica no dia de observacio da
poluicdo atmosférica (Figura 7.5).
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Céu claro )
Dominio
do

Anticiclone

Céu cinzento

Plumas de <
poluentes > an

[<ame-
[<ams-]
Fonte emissora [l
de poluentes > ooo |

7.3 OUTROS EXEMPLOS DE NEVOEIROS

E comum observar-se nevoeiros em fundos de vale. Esse fenémeno
associa a formacdo de nevoeiros a estrutura da circulacio do ar
entre vales e encostas, conhecida na literatura como circulagio
vale-montanha.

7.3.1 Circulacao direta ou térmica

Quando ciclones e anticiclones de origem térmica se distribuem
espacialmente, a combina¢io da circula¢do horizontal originada
em cada centro de pressio cria uma célula de circulagio denomi-
nada circulagdo direta. Na regido de baixa pressdo a superficie o
ar converge nos baixos niveis (item 5.5, Aula 5), ascende e diverge
nos altos niveis. Ele se dirige ao centro de alta pressido a superficie,
onde converge nos altos niveis (ver item 5.5, Aula 5), descende e
diverge a superficie, fechando a circulagio direta (Figura 7.6).
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e A o> =D =D =D =\ B = <=

Movimento Movimento
ascendente subsidente

KConvergéncia ) K Divergéncia

:}:ﬂB‘&.@@@MAMH:;

| Superficie terrestre

7.3.2 Nevoeiros de fundo de vale

O modelo simples de circulagido atmosférica, induzida por aqueci-
mento e resfriamento do ar a superficie, apresentado na Figura 7.6,
explica a circulacio observada entre vales e encostas. Durante o dia,
o ar é mais aquecido no topo da encosta, onde a coluna atmosférica
é menor, comparado ao aquecimento observado, na mesma altura,
acima do vale, onde a coluna de ar é maior. O aquecimento no topo
da encosta gera um centro relativo de baixa pressdo a superficie,
que contrasta com o de alta pressio observado no fundo do vale,
relativamente mais frio. Essa distribuicdo espacial origina um
gradiente horizontal de pressido que define a circulagido do ar em
dire¢io a encosta. Uma vez estabelecido o sentido de circulacio do
ar, a coluna atmosférica, préxima a superficie, se desloca, acompa-
nhando o contorno do relevo, encosta acima (Figura 7.7).

DIA
Alta pressio |=> Baixa pressio

Baixa pressdo : Alta pressio

Maior aquecimento
diabatico

Menor aquecimento
diabatico
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A noite, a perda de radiacdo de ondas longas, resfria o ar mais
eficazmente no topo da encosta, onde a coluna atmosférica é
menor, comparada ao do fundo do vale. Estabelece-se um novo
gradiente barométrico entre a alta pressdo relativa no topo da
encosta e a baixa no fundo do vale mais aquecido. A coluna atmos-
férica, proxima a superficie, se desloca acompanhando o relevo, em
direcio ao vale (Figura 7.8).

NOITE
Baixa pressao <= Alta pressio

Alta pressao Baixa pressio

Maior resfriamento \
diabético =>

Menor resfriamento
diabético

Se 0 ar estd imido, a temperatura baixa e o céu claro, caracteri-
zando a a¢ido de um anticiclone, o resfriamento radiativo noturno
origina a satura¢io do ar, préximo a superficie, no topo da encosta,
e um nevoeiro se forma. O deslocamento do ar transporta o nevo-
eiro em dire¢io ao fundo do vale onde ele se deposita (Figura 7.9).

NOITE
Baixa pressao <,:| Alta pressio

Alta pressio Baixa pressao

>

Nevoeiro por
diacio
radiagdo =

Maior resfriamento
diabatico

— =——>> Nevoeiro de

fundo de vale

c—

Menor resfriamento
diabatico
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O resfriamento também induz 4 formacao de forte inversio térmica,
que restringe o nevoeiro ao vale. Ao amanhecer, o vale esta coberto
pelo nevoeiro e a encosta estd clara, permitindo ver-se o nevoeiro
encobrindo o vale e deduzir-se a altura da base da inversao térmica,
definida pelo topo do nevoeiro (Figura 7.10a). Com o aquecimento
diurno, a base da inversio se eleva e o nevoeiro se dissipa, deixando
o topo da encosta visivel para o observador no fundo do vale (Figura

7.10b).

(a)
NEVOEIRO DE FUNDO DE VALE
ACAO DA INVERSAO TERMICA - MANHA

g

Céu claro
Inversiao
:"=| térmica
C:D Nevoeiro de
@ fundo de vale:

baixa
visibilidade;
C:::> encosta

encoberta

(b)
NEVOEIRO DE FUNDO DE VALE
DISSIPACAO DA INVERSAO TERMICA - FINAL DA MANHA

|

Inversido
:"=| térmica
Céu claro

CD = Nevoeiro
O dissipado

Encosta
visivel

7.3.3 Brisas

O modelo de circulagio direta explica também outras formas de
circulacio local, induzidas termicamente. A circulacdo das brisas
terrestre e maritima obedece ao mesmo principio. Durante o dia o
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litoral quente, em razdo do baixo valor do calor especifico do conti-
nente, a coluna de ar se aquece, comparado aquela sobre o oceano,
que se aquece menos (alto calor especifico da 4gua), ficando relati-
vamente mais frio e gerando um centro relativo de alta pressido. O
ar maritimo, imido, desloca-se em dire¢io ao litoral. Em condi¢des
de inverno, com baixas temperaturas e forte inversio térmica, esse
ar, carregado de sal maritimo (aerossol, que funciona como ntcleo
de condensa¢io) pode se condensar no litoral, criando nevoeiros
préximos a superficie, no final da tarde.

O nevoeiro criado a partir da brisa maritima, nas condi¢des de
inverno apresentadas no paragrafo anterior, em regides industria-
lizadas, pode apresentar caracteristicas téxicas para o ser humano,
em razdo da produgio de particulados com alto teor de diéxido
de enxofre, por exemplo, que também funcionam como eficazes
nucleos de condensac¢io. O di6xido de enxofre combina-se com a
dgua durante o processo de condensacido, formando acido sulfu-
rico, que deixa as goticulas de d4gua do nevoeiro acidas. Situa¢bes
como esta foram observadas na Europa e nos Estados Unidos,
destacando-se o evento de 1952 em Londres, quando se registrou a
ocorréncia de mais de 4.000 mortes, direta ou indiretamente rela-
cionadas a este tipo de fenémeno, que recebe o nome de smog.

Saiba mais!!!

Pesquise sobre a interacdo

entre nevoeiros e poluicio

atmosférica, particular-

mente o smog.
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Autoavaliacao

. O que sdo orvalho, nevoeiro e geada? Quais as condi¢des necessarias a ocorréncia destes

fenémenos meteorolégicos?

Defina inversio térmica.

Para saber ainda mais... pesquise e integre os contetidos aprendidos até esta aula:

. Descreva as caracteristicas da massa de ar tropical imida do Oceano Atlantico Sul.

. Visite o site do INMET e outros institutos de meteorologia mundiais:

a. Faca uma tabela das varidveis umidade relativa do ar e pressdo atmosférica de Belo
Horizonte - MG.

b. Construa um grafico com as variaveis.

c. Analise o gréfico. Belo Horizonte é uma regido urbana onde ocorre grande emissao
de particulados pela combustio féssil por carros e industrias. Em que época do ano os
episdédios de concentracio de poluentes é mais grave? Justifique sua resposta, inte-
grando os conhecimentos tedricos desenvolvidos até esta aula e as analises do gréfico.



Nuvens

Objetivos

Definir o conceito de nuvens e de estabilidade atmosférica; apresentar a
relacdo entre estabilidade atmosférica e formacao de nuvens e de condi-
¢oes de céu claro; apresentar os tipos de nuvens; definir sistemas frontais;
apresentar o método de quantificacdo de nuvens e de identificagdo de
nuvens em imagens de satélite meteorolégico.

8.1 PROCESSO ADIABATICO

Para que nuvens possam ser formadas, parcelas de ar umido
precisam subir na atmosfera a alturas onde elas sejam resfriadas
até saturar. Essa subida do ar depende das condi¢cdes de estabili-
dade da atmosfera.

Imaginemos uma parcela de ar imido com dimensées horizontais
variando desde alguns centimetros a extensbes que podem equi-
valer a toda a atmosfera terrestre. Quando essa parcela, em contato
com uma superficie, troca calor sensivel com esta, aquecendo-se,
este processo é denominado mudanca diabética, ou processo diaba-
tico. A parcela quente se torna mais leve e sobe. Ao subir, a parcela
de ar encontra um ambiente mais rarefeito (item 3.1, Aula 3).

Se em cada altitude a pressdo atmosférica é a mesma sofrida pela
parcela nesse mesmo nivel, a rarefacio do ar troposférico permite
que a parcela de ar se expanda, aumentando seu volume. Este
aumento de volume promove a realizagio de trabalho pela parcela
de ar, consumindo sua energia, o que reduz o calor de que ela dispée
por unidade de volume. A redu¢io da quantidade de calor diminui
a temperatura do novo volume da parcela de ar na altura em que ela
se encontra.

A mudanca da temperatura da parcela de ar durante o movimento
ascendente ocorre sem troca de calor com o ambiente, ou seja, sem
envolver adi¢io ou subtracio de calor. Essa mudanca é denominada
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adiabdtica, ou processo adiabatico, e a taxa de redu¢io da tempe-
ratura com a altura é denominada taxa de decaimento adiabética
seca (I'p), contanto que a parcela imida nio mude de fase e libere
calor latente. Nessas condi¢des, ['p é aproximadamente 10°C /
km. O processo adiabético assume que a parcela de ar umida se
move verticalmente de forma tdo lenta que sua energia cinética é
desprezivel, comparada a sua energia total.

Se moléculas de vapor d’dgua, dentro da parcela de ar tmido em
ascensdo, condensam ou sublimam, calor latente sera liberado
para o meio, aquecendo-o. O processo de ascensio deixa de ser
adiabético e denomina-se adiabatico saturado, ou pseudoadia-
batico, dependendo da quantidade de vapor que muda de fase.
Nessas condic¢des, a taxa de redu¢do da temperatura da parcela de
ar com a altura é menor, ou seja, a temperatura da parcela de ar
diminui mais lentamente, sendo denominada taxa de decaimento
adiabética saturada (I').

8.2 ESTABILIDADE E INSTABILIDADE ATMOSFERICA

A estabilidade atmosférica é definida pela capacidade de uma
parcela de ar manter ou ndo os movimentos verticais que lhe sio
aplicados, em uma dada atmosfera. As propriedades térmicas da
atmosfera variam diariamente e sdo expressas pelo gradiente
vertical de temperatura, dependendo da quantidade de calor que
ela recebe ou perde para a superficie, ou dos processos dinimicos,
dentro da troposfera, que induzam uma coluna de ar a expandir ou
comprimir.

Uma atmosfera é estavel se uma parcela de ar, sob a a¢io inicial
de uma for¢ca, movimentando verticalmente a uma taxa de
decaimento adiabatica seca ou saturada, tende a retornar a sua
posicdo original. Uma atmosfera é instavel se uma parcela de ar,
sob a a¢io inicial de uma forca, movimentando-se verticalmente
a uma taxa de decaimento adiabdtica seca ou saturada, tende a
permanecer em movimento, mesmo quando a forca cessa. Neste
texto serdo tratadas apenas as condi¢des de estabilidade atmos-
férica para uma parcela de ar em ascensio.

Matematicamente, uma atmosfera é instdvel/estavel quando seu
gradiente térmico vertical (I') é maior/menor do que o da parcela
de ar em ascensio (I'p).
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A Figura 8.1 ilustra os perfis verticais de temperatura para as condi-
¢des de estabilidade atmosférica no caso de uma parcela de ar em
movimento ascendente.

(a)

Perfis verticais da
atmosfera (I') e da
parcela de ar em
ascensao (")

Atmosfera
instavel:
r>T,
Superficie terrestre
(b)
Perfis verticais da
atmosfera (I)e da
parcela de ar em
ascensao (")
Atmosfera
estavel:
I'<r,

Superficie terrestre
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8.3 NUVENS

Quando uma parcela de ar umido e quente se movimenta verti-
calmente, em ascensio, em uma atmosfera instavel, 3 medida
que sobe, sofre expansio e resfria adiabaticamente (item 8.1). Se,
apesar deste resfriamento, a parcela permanece mais quente do
que o ar ambiente em uma dada altura, ela estard menos densa
do que o ambiente. Sob essas condi¢des, a parcela de ar mais leve
que o meio vence a for¢a da gravidade, continua subindo e, conse-
quentemente, expande e resfria ainda mais, em um nivel mais
alto. Neste texto, denomina-se flutuabilidade a capacidade da
parcela de ar de vencer a gravidade e continuar subindo (Figura
8.2). Se a flutuabilidade da parcela é mantida, esta continua
subindo e resfriando, podendo alcan¢ar um nivel na atmosfera
onde atingird satura¢io, denominado nivel de condensacio, a
partir do qual minusculas gotas de dgua (ou de cristais de gelo)
se formario dentro da parcela de ar imido, que podera continuar
subindo (Figura 8.2).

FORMACAO DE NUVENS
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o« adiabatico do ar
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D Ar quente e tmido
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A altura do nivel de condensac¢do dependerd da capacidade de
satura¢io e mudanca de fase do vapor d’dgua, a qual é ampliada
na presenca de nucleos de condensagdo (item 7.2.1, Aula 7).
Novas gotas (ou novos cristais de gelo) se formardo e muitas
colidirao umas com as outras, aumentando seu tamanho.

Quando esse conjunto de gotas, ou de cristais de gelo, ou ainda de
uma mistura de gotas e cristais de gelo, em suspensdo na atmos-
fera, atinge um tamanho que o mantenha visivel aos nossos olhos,
ele é denominado nuvem (Figura 8.2). Como as gotas de dgua e
os cristais de gelo mudam de tamanho continuamente, podendo
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aumentar ou evaporar, as nuvens alteram sua forma constan-
temente, aumentando em tamanho horizontal e vertical, ou
mesmo evaporando e desaparecendo aos nossos olhos.

8.4 CEU CLARO

Quando a atmosfera esta estavel, ela ndo favorece a formacgio de
nuvens, originando condi¢des de céu claro, sem nuvens (Figura 8.3).
Atmosferas estaveis sdo mais comumente observadas na presenca
de anticiclones. Os centros de alta pressio se caracterizam por forte
subsidéncia e inversdo térmica (item 5.5, Aula 5 e item 7.2.5, Aula
7). Nessas condi¢ées, uma parcela de ar em ascensdo resfria-se
mais rapidamente do que o meio, que aquece adiabaticamente, com
a presenca da inversdo térmica. A parcela fria apresenta-se mais
densa que o meio e perde a flutuabilidade, retornando a superficie
(Figura 8.3). O ar umido ndo consegue resfriar-se até atingir sua
saturacdo e ndo ha a formacio de nuvens.

CEU CLARO
Atmosfera
estavel:

A parcela perde

a flutuabilidade

eretornardasua 9 o

posicdo inicial g

¥
& o Expansdo e
O @ .
20 resfriamento
Jol~ D adiabético do ar
g
i
) Ar quente e umido
g (O ™

Superficie aquecida |

8.5 TIPOS DE NUVENS

Pode-se representar uma nuvem por uma estrutura que apresenta
uma base, que é a altitude onde ela se inicia, ou seja, a do nivel de
condensacio, e um topo, que é a altitude onde ela termina. A dife-
renca, em metros ou quilémetros, entre o topoea base das nuvens,
expressa sua extensdo vertical, denominada altura da nuvem
(Figura 8.4). A distancia horizontal ocupada pela base da nuvem é
denominada extensdo horizontal da base da nuvem.
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Altura da nuvem
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4—— Base
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Extensio horizontal da base
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Figura 8.4 — Esquema dos elementos da estrutura fisica das nuvens.
Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Breno Marent.

As nuvens sdo descritas de acordo com sua formacio e suas carac-
teristicas. Com referéncia a altitude de sua base observam-se,
segundo o Atlas Internacional de Nuvens da OMM (INMET, 2009),
nuvens baixas (base abaixo de 2.000 m), médias (base entre 2.000
e 8.000 m na regido equatorial) e altas (base acima de 6.000 m)

(Figura 8.5).

A Cirriformes
Cumuliformes Q
Estratiformes Nuvem alta
altitude da
& base acima
s de 6.000m
Q
. Nuvem média
3 Estratiformes altitude da base
s entre 2.000m e
ge 8.000m
<
Nuvens baixas
altitude da base

<2.000m

As nuvens sdo também identificadas pela sua origem. Nuvens
baixas, de origem convectiva, tém expressivas alturas, comparadas
a sua extensdo horizontal, particularmente na regido equatorial. As
nuvens convectivas sio formadas em atmosferas muito instaveis e
seu mecanismo de formacio foi descrito anteriormente (itens 8.2 e
8.3). Estas nuvens recebem a denominacio geral de nuvens cumuli-
formes (Figura 8.5). As de menor altura sio denominadas cumulus
e estdo associadas as pancadas de chuvas. As de maior altura podem
atingir mais de 10 km na regido tropical e equatorial, sendo deno-
minadas cdmulus-nimbus. Apresentam tons escuros na base e sdo
muito brilhantes no topo em razdo da forte reflexdo de radiagio
solar, prépria das nuvens com grande presenca de gelo (item 3.3,
Aula 3), criando sombra abaixo de sua base. Além disso, estdo asso-
ciadas a tempestades severas.

A instabilidade atmosférica observada na formagio desse tipo de
nuvem estd relacionada ao intenso aquecimento da superficie, e
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consequentemente do ar na baixa troposfera. Este aquecimento
origina forte gradiente térmico vertical no ambiente, permitindo a
formacdo de dgua e gelo na mesma nuvem. Tal instabilidade atmos-
férica também pode ser observada sob o dominio de centros de baixa
pressdo a superficie. Nessas condi¢des de tempo, os movimentos
ascendentes sio intensificados pela convergéncia horizontal (item
5.5, Aula 5), intensificando a flutuabilidade das parcelas amidas
de ar. O intenso resfriamento das parcelas em ascensio diminui a
altitude dos niveis de condensac¢do. No Brasil, primavera e verdo
sdo as estag¢des que mais favorecem a formacdo de nuvens convec-
tivas, particularmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste. A
grande disponibilidade de energia solar no Equador favorece ainda
a presenca dessas nuvens ao longo de todo o ano na regido Norte.

Nuvens estratiformes sio nuvens baixas e médias (Figura 8.5),
contendo 4gua na regido intertropical e latitudes médias, e gelo nas
latitudes médias (no inverno, particularmente em &reas continen-
tais) e altas. Elas apresentam pequena altura, grande extensio hori-
zontal e sdo formadas por condensac¢do ou sublimac¢io em massas
de ar frias e umidas. As nuvens estratiformes refletem muita
energia solar em razdo de sua extensdo horizontal, o que provoca
baixas temperaturas durante o dia. Por outro lado, elas promovem
grande retencdo de energia terrestre 4 noite, mantendo as tempera-
turas noturnas amenas. As nuvens médias ndo geram precipita¢io.

No inverno, em latitudes médias, os baixos estratos estdo presentes
em eventos de precipita¢io sélida (neve). As precipita¢des sdo conti-
nuas e podem durar vérias horas ou dias. Nuvens estratiformes
podem interagir com as cumuliformes, em condi¢des de média
instabilidade atmosférica, ou com nuvens altas, em condicées de
baixa temperatura. Quando isso ocorre, sdo observados tipos deno-
minados nimbostratus, altostratus e cirrostratus.

Nuvens cirriformes sdo nuvens altas formadas por cristais de gelo,
em altitudes com baixa temperatura e umidade absoluta (Figura
8.5). Elas ndo geram precipitagio.

Nuvens orogrificas se formam quando as parcelas de ar em
ascensdo se deslocam em dire¢do ao topo de relevos acentuados,
tais como montanhas, serras e encostas. Neste caso, como o ar é
forcado a subir em razdo do contorno da superficie, as parcelas de
ar resfriam-se mais rapidamente e atingem o nivel de condensagio
préximo ao topo do relevo. Minas Gerais apresenta uma topografia
que favorece a formagdo de nuvens orogréficas. No inverno, essas
nuvens, de modo geral, ndo provocam chuvas, exceto no leste do
estado, onde o ar, de origem maritima, é muito dmido e carre-
gado de nucleos de condensacgio (sais). Nos eventos associados a
circula¢io direta (item 7.3.1, Aula 7), a circula¢io vale-encosta
pode formar nuvens no topo da encosta, e a da brisa maritima, no
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continente. Em ambas as situa¢ées, nuvens se formam a tarde ou a
noite. A combinacio da brisa maritima com os efeitos orograficos
estd relacionada a constante presenca de nuvens ao longo do litoral
brasileiro.

8.6 SISTEMAS FRONTAIS

Nuvens frontais sio observadas ao longo do deslocamento de
sistemas frontais, originados da interacdo de duas massas de ar
distintas, como descrito a seguir.

O ar em contato com a superficie por longo periodo de tempo
adquire caracteristicas hidricas e térmicas. Quando isso ocorre,
define-se o conceito de massas de ar. Massas de ar sido porgdes
da atmosfera, de grande extensido horizontal, que apresentam
propriedades térmicas e hidricas espacialmente homogéneas e que
se deslocam ao longo do globo.

Para adquirir as caracteristicas homogéneas das regides forma-
doras dessas massas, o ar deve circular acima dessas superficies
durante longo periodo de tempo, em condi¢des de estabilidade
atmosférica, para evitar sua mistura. Esta é a razio pela qual dreas
sob o predominio de anticiclones sdo as que preferencialmente
formam massas de ar. As principais massas de ar sdo as polares,
frias e secas e as subtropicais, quentes e imidas (se oceénicas), ou
secas (se continentais). As demais regides do globo apresentam
caracteristicas heterogéneas nas propriedades térmicas e hidricas,
estando sujeitas a forte sazonalidade. E extensa a bibliografia que
trata desta questdo, que néo serd aqui aprofundada.

Suponha duas massas de ar de caracteristicas diferentes. Por
questdes didaticas, define-se neste texto uma massa de ar fria,
seca e estavel, caracterizando um anticiclone frio, e outra quente,
umida e instavel, definindo um ciclone quente. Inicialmente, essas
massas de ar estdo separadas por uma parede imaginaria (Figura
8.6a). Quando elas entram em contato com a retirada da parede
— a massa de ar fria, densa — descende e desliza sob a massa de ar
quente que, leve, ascende. Entre elas surge uma interface, aqui
denominada rampa frontal, que contém gradientes horizontais
maximos de temperatura, densidade e pressdo (Figura 8.6b). Ao
longo dessa rampa, na massa de ar quente, o ar imido sobe, alcan-
¢ando o nivel de condensacio (item 8.3). Nuvens sido formadas
ao longo da rampa: na 4rea da massa de ar quente formam-se as
convectivas, e no lado frio, as estratiformes. Se nesse sistema,
denominado frontal, o ar frio se desloca em direcdo a regido
quente, define-se uma frente fria (Figura 8.6c). Ao contrario, se
o deslocamento é no sentido de o ar quente ocupar o espago da
massa fria, define-se uma frente quente (Figura 8.6d).
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Frentes frias e quentes atuam no Brasil ao longo de todo o ano,
produzindo nuvens frontais, convectivas, estratiformes e cirri-
formes. Em Minas Gerais, no inverno, predominam as frias, com
poucas nuvens em razdo da pouca disponibilidade de umidade
nesta estacio (item 6.6, Aula 6). No verao, ambos os tipos de frentes
atuam no estado, produzindo extensa cobertura de nuvens.

O Gréafico 8.1 ilustra as condi¢des meteoroldgicas associadas a
passagem de uma frente fria em Belo Horizonte, no periodo de
11 a 19 de setembro de 2008. As condi¢bes de tempo na super-
ficie, associadas a sistemas frontais indicam que, antecedendo uma
frente fria (até o dia 14), registra-se aumento da temperatura do
ar (Grafico 8.1a) e tendéncia de queda da pressdo atmosférica local
(Gréfico 8.1b). Essas sio caracteristicas da massa de ar quente, no
Brasil - continental com pouca umidade, sob o predominio do Anti-
ciclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). A nebulosidade esta
representada pela radiacdo solar difusa, medida no radiémetro
(Gréfico 8.1b). A medida que a rampa frontal (entre os dias 14 e 16)
se aproxima da localidade de observacio do sistema, a pressio, a
umidade do ar e (Grafico 8.1a) anebulosidade aumentam (a radiacio
diminui), e a temperatura declina (em razio da nebulosidade nesse
evento). Dependendo da nebulosidade resultante (convectiva ou
estratiforme), ocorre precipitacio ao longo da rampa frontal. Apds a
passagem da rampa frontal, denominada pelo previsor como frente
fria (ap6s o dia 16), a massa de ar frio se estabelece nalocalidade de
observacdo. Sob ac¢do do ar frio, a temperatura, a umidade relativa
do ar e a nebulosidade diminuem (radia¢io aumenta), enquanto a
pressdo atmosférica aumenta. A massa de ar frio é conhecida como
Anticiclone Polar (AP).
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Gréfico 8.1 — Passagem de frente fria em Belo Horizonte - MG, no periodo de 11 a 19 de set. 2008. Comportamento das

varidveis meteoroldgicas: (a) temperatura do ar e umidade relativa do ar; (b) pressdo atmosférica e radiagio solar.

Elaboragdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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8.7 QUANTIFICACAO DE NUVENS

As nuvens sio quantificadas pela observa¢io do meteorologista.
O céu é dividido em dois hemisférios, com cinco partes cada, e o
meteorologista estima quantos décimos do céu estdo cobertos com
nuvens. A quantidade de nuvens é entdo expressa em décimos. O
Grafico 8.2 apresenta a nebulosidade de duas localidades mineiras.
Observa-se que ambas apresentam maior/menor nebulosidade no
verdo/inverno. No inverno, predomina a acdo do ASAS (item 8.6),
e no verao, a dos centros de baixa pressdo continental. Entretanto,
Aimorés, localizada préximo ao litoral do estado do Espirito Santo,
a 82 m de altitude, apresenta maior nebulosidade ao longo de todo
o ano que Belo Horizonte, no interior do estado de Minas Gerais,

devido a maior disponibilidade de umidade, oriunda da circulagio
oceanica.

Jan

Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Nebulosidade - BH — —Nebulosidade - Aimorés

Gréfico 8.2 — Rela¢io mensal da nebulosidade nas localidades de Belo Horizonte -MG e Aimorés - MG.

Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

8.8 IDENTIFICACAO DE NUVENS EM IMAGENS DE SATELITES

Aidentificagdo de nuvens pode ser feita através de imagens de saté-
lites meteoroldgicos. Entre os diversos sensores destaca-se o que
opera em frequéncias de ondas longas. As imagens sdo produzidas
a partir da recepgdo da energia emitida pelas nuvens e pela super-
ficie. A energia emitida por um corpo é proporcional a sua tempe-
ratura (Aula 2). Na atmosfera, os topos de nuvens emitem pouca
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energia infravermelha, pois sio muito frios, por estarem a grandes
altitudes. A superficie, por outro lado, emite muita energia infra-
vermelha, por ter temperaturas muito altas, quando comparadas as
dos topos das nuvens.

A energia registrada pelos sensores é enviada para uma central
de coleta de dados que, através de algoritmos numéricos, trans-
formam esta informacio em cores, codificadas em tons de cinza.
O branco indica baixos valores de energia, ou seja, baixas tempera-
turas associadas a topos de nuvens muito altos, como ocorre com
as nuvens convectivas que apresentam estruturas isoladas, muito
brilhantes (Figura 8.7). O preto indica altos valores de energia asso-
ciados a altas temperaturas, isto é, a superficie terrestre. Esta tona-
lidade registra auséncia de nuvens ou céu claro (item 8.4) (Figura
8.7), o que estd associado a agio de anticiclones, cuja posi¢do pode
ser deduzida a partir da presenca de grandes extensdes de areas
escuras, indicando atmosferas estaveis.

IIIPE/CPTEC,

Nuvens
estratiformes

Céu claro
superficie

Chuvas
convectivas

Sistema
frontal

Figura 8.7 - Identificagdo de nuvens na imagem de satélite meteorolégico GOES-10, do dia 11/02/2009,
as 18h TMG. Adaptado de imagem disponibilizada no site <www.cptec.gov.br. Acesso em 28 abr. 2009

Elaboracgdo: Magda Luzimar de Abreu.

As cores entre o branco e o preto - tons de cinza - indicam os dife-
rentes tipos de nuvens com topos em varias altitudes (Figura 8.7),
como as estratiformes com estruturas continuas. As rampas fron-
tais sdo identificadas como grandes extensdes continuas de dife-
rentes tons de cinza, indicando diferentes tipos de nuvens.
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Autoavaliacao

. Defina estabilidade e instabilidade atmosférica.

. O que é flutuabilidade?

. Defina taxa de decaimento adiabética.

. O que sio nucleos de condensac¢io?

. Quais as condi¢des necessérias para a formacio de nuvens?
. Como sido medidas as nuvens?

. Defina nuvens por processos convectivos e orograficos.

. Acesse o site do INMET. Considere os dados climatolégicos das normais climatoldgicas

1961-1990.

a. Faga um grafico com a distribui¢do mensal das variaveis: insola¢do, temperatura do

ar, evaporacao total e nebulosidade para Belo Horizonte.

b. Justifique o comportamento da relacdo mensal entre elas.

Para saber mais... pesquise:

. Consulte o site do Atlas de nuvens, indicado na bibliografia, e descreva os tipos de

nuvens de seu interesse, escolhendo pelo menos um de cada classe.



Precipitacao

Objetivos

Definir o conceito de precipitagdo; apresentar os tipos de precipitagao e
instrumentos de medida; tipos de precipitacao no Brasil e em Minas Gerais;
apresentar principais caracteristicas da espacializagao da precipitagao no
Brasil.

9.1 DEFINICAO DE PRECIPITACAO

Quando gotas de dgua dentro das nuvens crescem o suficiente para
que a forca de gravidade atue sobre elas, ocorre precipitacio, ou
seja, as gotas caem e atingem a superficie.

A precipitagdo acontece quando algumas gotas de dgua atingem
uma dimenséo tal que passam a cair, atingindo a superficie.

O crescimento das gotas de agua ocorre através de sucessivas
subidas dentro das nuvens, utilizando os movimentos ascendentes
(item 8.3, Aula 8).

9.2 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

A chuva é medida através de pluviémetros (Figura 9.1), que capta
a dgua da chuva, a qual é coletada em uma proveta. O total de 4gua
acumulado na proveta cria uma coluna cuja altura, em milimetros
(mm) representa a chuva coletada pelo pluviémetro. Cada mili-
metro de chuva equivale a um litro de 4gua acumulado em um reci-
piente com uma drea de um metro quadrado.
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Pluviémetro
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Figura 9.1 - Diagrama do pluviémetro.
Elaborac¢do: Magda. Luzimar de Abreu e Breno Marent.

A chuva pode também ser coletada em pluvidgrafos, que regis-
tram a precipitacdo continuamente. Este instrumento permite a
avaliacio da intensidade da chuva, que representa a quantidade de
chuva acumulada por tempo (mm/hora; mm/dia).

As categorias de intensidade de chuva variam de acordo com o
problema a ser analisado. Moreira e Abreu (2002) propuseram a
classificacdo de intensidade de chuvas diarias, indicada na Tabela
9.1, para a precipitagido em Belo Horizonte - MG.

Tabela 9.1 - Classes de intensidade de chuvas diarias

Classe de precipitacio Tipo de precipitacio
0-1mm Chuvisco
1-10mm Chuva fraca
10 - 20 mm Chuva moderada
20 - 30 mm Chuva moderada a forte
30 - 40 mm Chuva forte
40 - 50 mm Chuva muito forte
> 50 mm Chuva extremamente forte

Tabela 9.1 - Fonte: Adaptado de Moreira e Abreu, 2002.
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Essa informacio é de grande importincia, por exemplo, para
a Defesa Civil, durante as chuvas de verdo na regido Sudeste do
Brasil. Nesta época do ano, o grande acimulo de precipitagio
diaria pode levar a saturacdo do solo. Quando isso ocorre, episé-
dios de chuva intensa podem levar a escorregamentos de solos
instaveis e a danos em residéncias localizadas em &reas de risco.
Tal condi¢io pode fazer vitimas fatais.

Ao contrario das varidveis continuas (temperatura do ar, umidade
relativa do ar e pressio atmosférica), as descontinuas como a preci-
pitacdo ndo podem ser tratadas como uma média didria. Esta é
registrada como total acumulado em 24 horas. O INMET registra a
chuva acumulada em 24 horas, no horario de 12h TMG, ou 9h local,
em Belo Horizonte. O total acumulado também se aplica ao total
mensal e anual. Médias sdo computadas nas andlises climaticas, ou
seja, é possivel calcular a média mensal de varios anos de cada més
e a anual de vérios totais anuais. Em climatologia, sio utilizadas
também médias sazonais, particularmente nas regides tropicais,
onde a maior parte da chuva é acumulada na primavera e no verio.
Uma andlise sazonal da climatologia da precipitagdo em Belo Hori-
zonte, por exemplo, indica meses de inverno secos e primavera e
verdo chuvosos, como apresentado no Grafico 9.1.
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Grafico 9.1 - Climatologia da chuva acumulada, mensal, para Belo Horizonte - MG.
Elaboracgdo: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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9.3 TIPOS DE PRECIPITACAO

9.3.1 Chuvas convectivas

Quando gotas de dgua atingem a superficie, a precipitagio é deno-
minada chuva. Se as gotas de dgua evaporam antes de atingir a
superficie, e se é possivel ver, de longe, a precipita¢do na forma de
uma “cortina de dgua”, este fenémeno é conhecido como virga.

Chuvas intensas, que acumulam grande volume de 4gua em pouco
tempo, se originam de nuvens convectivas (Aula 8). As chuvas fortes
ocorrem principalmente no final da tarde e principio da noite,
associadas a elevadas temperaturas ao longo do dia. O Gréfico 9.2
apresenta os dados de chuva e temperatura do ar registrados na
estacdo automatica de Belo Horizonte no dia 29/12/2008. 20 mm
de chuva precipitaram em apenas uma hora, entre 18 e 19h local. A
Tabela 9.1 indica que chuvas de 20 mm em 24 horas sio moderadas,
porém, em uma hora, elas representam chuvas intensas. A tempe-
ratura maxima do ar foi de 26,8°C em torno de 14h, antecedendo o
maximo de chuvas.
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Graéfico 9.2 — Niveis de chuva acumulada e temperatura do ar, indicados por horério, para o dia 29/12/2008, na estacdo
automatica Pampulha, em Belo Horizonte - MG.

Elaborag¢do: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

A Figura 9.2 mostra a imagem infravermelha do satélite meteorolé-
gico GOES-10, que apresenta o sistema de nuvens convectivas que
causou a chuva do Gréfico 9.2.
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Figura 9.2 - Imagem infravermelha do satélite meteorolégico GOES-10 do dia 29/12/2008, as 20h TMG.
Fonte: Adaptado de imagem disponibilizada no site: <www.cptec.gov.br>. Acesso em: 20 abr. 2009.

Nuvens convectivas podem originar granizo. Esse fenémeno
ocorre quando particulas de gelo no interior das nuvens crescem
a tamanhos grandes o suficiente para que, ao precipitarem, ainda
atinjam a superficie na forma sélida com tamanho superior a 5 mm
de didmetro (INMET, 2009). A precipitagido em forma de granizo
é considerada um “azar climatico” para a agricultura. Quando
uma tempestade, associada a precipita¢do de granizo, atinge uma
cultura, ela pode causar grandes prejuizos econdmicos, interfe-
rindo nas safras de grios. No Brasil, esse tipo de precipitacdo ocorre
na primavera e no verdo. As areas urbanas também sdo afetadas por
precipitagido de granizo nas referidas esta¢des do ano, quando sio
registrados quedas de drvores e danos a telhados.

O Gréfico 9.3 apresenta um episédio de chuva convectiva, associada
a um sistema frontal, acompanhada de granizo, ocorrido em Belo
Horizonte, no dia 17/09/08. Embora este evento tenha totalizado
menor valor de chuva que o discutido anteriormente (17 mm), os
primeiros minutos de precipitagdo foram de granizo, e o episédio
durou apenas uma hora, entre 18h e 19h TMG. A temperatura
maxima do ar atingiu 23,2°C entre 17h e 18h TMG. O evento causou
grandes prejuizos a vérias regides da cidade e da Regido Metropoli-
tana, destelhando casas e danificando carros. A Figura 9.3 mostra a
imagem de satélite correspondente ao evento.
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Gréfico 9.3 - Chuva acumulada e temperatura do ar, indicados por horario, para o dia 17/09/2008, na estacdo
automatica Pampulha, em Belo Horizonte - MG.
Elaboragao: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.
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Figura 9.3 - Imagem infravermelha do satélite meteorolégico GOES-10 do dia 17/09/2008, as 18h30min TMG.
Fonte: Adaptado de imagem disponibilizada no site <www.cptec.gov.br>. Acesso em: 20 abr. 2009.
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Duas caracteristicas distinguem os dois eventos. A primeira é que a
temperatura do ar 4 superficie foi em torno de 3°C mais fria no dia
17/09 do que no dia 29/12. As imagens do satélite meteoroldgico
GOES-10, tratadas para realcar o topo das nuvens, nio mostradas
neste texto, mas disponiveis no site do CPTEC, indicado na biblio-
grafia, mostram que o episédio de chuva de granizo esteve asso-
ciado a nuvens com topos mais baixos e frios, em torno de - 40°C,
portanto, com menos dgua precipitavel. As chuvas de dezembro se
originaram de topos de nuvens mais altos e mais frios (- 60°C), e
consequentemente com mais dgua precipitavel. A segunda caracte-
ristica é que o episédio de chuva de granizo teve origem na atuagio
de um sistema frontal, caracterizando assim precipita¢io ocasio-
nada por nuvens convectivas-frontais, enquanto em dezembro, as
chuvas se originaram de um processo convectivo relacionado ao
aquecimento continental.

9.3.2 Chuvas frontais

Chuvas continuas com durac¢io de vérios dias normalmente se
originam de nuvens baixas estratiformes (Aula 8). Em latitudes
médias, continentais, no inverno, a precipita¢io associada a este
tipo de nebulosidade é constituida de particulas de gelo que preci-
pitam e atingem a superficie na forma de frageis cristais de gelo
denominados neve. Normalmente, frentes frias estdo associadas a
este tipo de precipitacido, denominada chuva frontal. O ar tmido e
quente ascende a rampa frontal, 3 medida que a frente avanca em
dire¢io ao Equador.

No Sudeste do Brasil as chuvas frontais, continuas e frias ocorrem
no final do outono e durante o inverno. Elas estio relacionadas com
a rampa frontal das frentes frias (item 8.6, Aula 8), que se deslocam
do sul do continente sul-americano em dire¢io ao Equador. Como
nesta época do ano, particularmente no inverno, o continente apre-
senta pouca umidade e forte subsidéncia originada do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (item 5.5, Aula 5), as nuvens
estratiformes que se formam na regiio se originam do forte resfria-
mento do Anticiclone Polar na retaguarda da frente, contribuindo
com pequenos totais didrios de precipitag¢io.

O Anticiclone Polar atinge a capital mineira modificado pela super-
ficie, com caracteristicas de massa de ar seca e fria, resultando em
chuvas estratiformes, frontais, de pouca duracio e com pequena
precipitacido acumulada. O Gréfico 9.4 mostra a chuva frontal regis-
trada em Belo Horizonte no dia 25 de junho de 2008, totalizando
9,6 mm. A frente se deslocou do Sul do Brasil, provocando 10 mm
de chuva em Porto Alegre nos dias 20 e 21/06/08, e 4,0 mm em Sio
Paulo, nos dias 22 e 23.
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Grafico 9.4 - Chuva frontal acumulada, diaria, para o periodo entre 19 e 26 de jun. 2008, registrada nas
estacdes automdticas de Porto Alegre - RS, Sio Paulo - SP e Belo Horizonte - MG.

Elaboragio: Magda Luzimar de Abreu e Joyce Bonna.

A Figura 9.4 ilustra o deslocamento da frente fria, do Sul do Brasil
em direcdo ao Sudeste, pelo oceano, através das imagens GOES.
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frontais



AULA9

Chuvas
frontais

Chuvas
frontais

Figura 9.4 - Imagem infravermelha do satélite meteorolégico GOES-10 dos dias (a) 20/06/2008, 2 1h
TMG; (b) 22/06/2008, as 2h TMG, e (c) 25/06/2008, as 6h TMG.
Fonte: Adaptado de imagens disponibilizadas no site <www.cptec.gov.br>. Acesso em: 20 abr. 2009.
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9.3.3 Chuvas orogréficas ou topograficas

A topografia influencia as chuvas de uma regido quando a atmos-
fera tem umidade disponivel. Chuvas orograficas sio produzidas
quando a parcela de ar umido, forcada pelo escoamento do ar,
ascende ao longo da topografia, ganha flutuabilidade e condensa
(item 8.5, Aula 8), produzindo gotas de dgua grandes o suficiente
para se precipitarem. Embora a existéncia de relevo ndo garanta a
producio de precipitacio, esse é um fator facilitador.

Em Minas Gerais, observa-se que no inverno a nebulosidade e a
chuva aumentam com a altitude. Porém, a a¢do da subsidéncia,
originada do ASAS (item 5.5, Aula 5), resulta em pequenos totais
acumulados quando comparados com os esperados em regides
préximas ao Equador. No verdo, as mesmas condi¢des topograficas
resultam em elevados totais pluviométricos, indicando que, nessa
regido tropical, a topografia tem papel intensificador dos processos
convectivos.

Por outro lado, Moreira e Abreu (2002) concluiram que a Serra do
Curral é um fator de grande importancia na organizac¢io e intensi-
ficacdo das chuvas convectivas de primavera e verdo, responsavel
por mais de 80% das chuvas anuais em Belo Horizonte. A Figura 9.5
ilustra esta interagdo entre as chuvas continentais e a topografia
local.

Organizacao e
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Figura 9.5 — Exemplo da interagio entre topografia e chuvas convectivas na RMBH (Regido Metropolitana de Belo Horizonte).
Fonte: Adaptado de Moreira e Abreu, 2002.
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_9.4 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA
DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS CHUVAS NO BRASIL

No Brasil, chuvas convectivas estdo associadas ao aquecimento do
continente sul-americano na primavera e no verdo. O forte aque-
cimento origina centros de baixa pressdo e intensos movimentos
ascendentes de ar quente e umido. No inverno, a a¢do dos sistemas
frontais sobre o continente seco e frio, sob o predominio espacial
do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), origina baixas
precipita¢bes, exceto no litoral e nas regides de altitudes elevadas
(Figura 9.6b). A regido mais chuvosa é a Norte, e a mais seca, a
Nordeste. O Sul do Brasil apresenta precipitagdo homogénea ao
longo do ano (Figuras 9.6a e 9.6b).

As regides Centro-Oeste e Sudeste apresentam caracteristicas
semiumidas, com verdes chuvosos (Figura 9.6a) e invernos secos
(Figura 9.6b). No verdo, embora sistemas frontais possuam pequenos
gradientes térmicos na regido tropical, a grande disponibilidade de
umidade no ar, originada dos oceanos e da Floresta Amazénica, favo-
rece a associa¢do dos movimentos convectivos com a convergéncia
do ar ao longo da rampa frontal (item 8.6, Aula 8). Essa associa¢io
origina um sistema de larga escala denominado Zona de Conver-
géncia do Atlantico Sul (ZCAS). AZCAS é associada as chuvas intensas
que se estendem desde a regido amazdnica até o litoral do Sudeste
brasileiro (Figura 9.6a). Normalmente, o sistema frontal associado a
ZCAS se movimenta como frente fria vindo do sul do continente e,
ao se deslocar lentamente nos trépicos, adquire padrio estacionério,
caracteristico de frentes quentes.
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Figura 9.6 — Chuva acumulada mensal no verio (a) em dezembro, e no inverno (b) julho.

Fonte: Adaptado de <http://www.inmet.gov.br/html/clima/mapas>. Acesso em: 21 abr. 2009.



Autoavaliacao

1. Quais sdo os tipos de precipitacido conhecidos?

2. Qual é a relacio entre nuvens e precipita¢io?

3. Qual é a unidade de medida da precipitagdo e o que ela significa?

4. Acesse o site do INMET. Considere os dados climatolégicos das normais climatolédgicas

1961-1990:

a. Quais sdo as capitais brasileiras que registram os menores e os maiores valores de
precipitagdo anual?

b. Quais sdo as capitais brasileiras que registram os menores e os maiores valores de
precipitagio mensal? Em que época do ano?

c. Quais sdo as capitais brasileiras que registram a menor e a maior variagio sazonal
de precipitagdo?

d. Justifique o comportamento mensal da precipitacdo comparada com o da inso-
lagdo para as localidades observadas nos itens a e b.
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