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Introducao

A meteorologia é a ciéncia que estuda os processos fisicos, quimicos e dinamicos da atmos-
fera e as interacdes com os sistemas litosfera, hidrosfera, criosfera e biosfera. Esta inserida no
contexto das ciéncias ambientais e € a radiacdo solar que incide sobre a Terra que fornece a
energia para as interagdes entre os sistemas.

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

O termo meteorologia foi utilizado pelo filésofo grego Aristoteles que, por volta de 350 a.C.,
em sua obra intitulada Meteorologica, descreveu os primeiros conhecimentos sobre o tempo e clima
da época, que foram expostos de maneira filosofica e especulativa. Naquela época, todas as obser-
vagoes ocorridas na atmosfera eram chamadas de meteoros, o que explica o termo “meteorologia”.
Apenas a partir do século XV quando surgiram os primeiros instrumentos meteorologicos é que
a meteorologia teve carater de ciéncia natural. Desde entdo, o desenvolvimento de instrumentos
de observacio de dados meteorologicos, transmissao, analise e previsio vem avangando.

Um dos maiores avancos ocorreu durante a década de 1950 com o surgimento dos compu-
tadores, o que tornou viavel a realizacio de previsdes de tempo. Assim, um grande nimero de
equacdes que descrevem o comportamento da atmosfera puderam ser solucionadas em um
curto espaco de tempo. Na década seguinte, em 1960, com o lancamento do primeiro satélite
meteoroldgico, foi possivel dar inicio ao registro e transmissdo de informag¢des meteoroldgicas
em todo o globo. Nos ltimos 40 anos vém sendo aprimorados os modelos climaticos.

Os constantes avancos neste tipo de modelagem, bem como do poder computacional, tém
possibilitado a realizacio de simula¢des mais detalhadas de processos fisicos e quimicos que
ocorrem na atmosfera. Previsdes em longo prazo dos efeitos impostos a mudancas nas interacdes
internas que ocorrem no meio ambiente também se tornaram possiveis.

A aplicagio da meteorologia é extensa, pois as condi¢cdes atmosféricas influenciam as
atividades humanas, por exemplo, tipo de moradia, vestuario, agricultura, recursos hidricos, estra-

tégias militares, construcio civil, sade, cultura, entretenimento, sensacdes pessoais, dentre outras.
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Esse material tem como objetivo apresentar os conceitos relativos aos fenomenos meteoro-
l6gicos que ocorrem nas camadas mais baixas da atmosfera, por serem relativamente mais explo-
radas, possibilitando um maior entendimento para os estudos de tempo e clima. A composicio
e estrutura da atmosfera estio descritas no texto Atmosfera terrestre. No texto Radiacao
solar, terrestre e balanco de energia global, abordaremos os varios processos que ocorrem
com a radiagio solar no momento em que ela interage com a atmosfera e com a superficie
terrestre, bem como o balan¢o de energia na Terra. As variaveis meteorologicas serdo apresen-
tadas da seguinte forma: temperatura, no texto Temperatura; umidade, no texto Umidade
do ar; nebulosidade, visibilidade e precipitagdo, no texto Estabilidade atmosférica, nuvens
e precipitagcao e pressio atmosférica e ventos, no texto Pressdao atmosférica e ventos.
A descri¢do de como ¢ feita a observacio da atmosfera é dada no texto Dados atmosféricos.
O padrio global de ventos é apresentando no texto Circulagdo geral da atmosfera.
Os modelos conceituais adotados para explicar os sistemas atmosféricos relacionados as
mudancgas no tempo sio mostrados no texto Sistemas atmosféricos. O texto Polui¢cao
atmosférica abordara a origem da atmosférica. A classificacio dos climas no globo é mostrado
no texto Classificagdo Climatica. Ja o texto Previsdao do Tempo e Clima apresenta os
métodos utilizados nessas previsdes. Por fim, o texto Mudangas Climaticas discorre, numa

escala mais global, sobre as mudancas climaticas.
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1.1 Introducao

Nesta primeira aula, veremos que a atmosfera terrestre é formada por uma camada de gases e
que estes variaram ao longo da historia do nosso planeta.Veremos também que a concentragio
dos gases na atmosfera varia com a altura, assim como a temperatura do ar, o que caracteriza a
estrutura vertical da atmosfera. Também serd mostrada a camada da atmosfera mais importante

para o estudo do tempo e clima do nosso planeta.

1.2 Composicao

A Tabela 1.1 ilustra as concentra¢des médias de gases numa atmosfera seca, ou seja, na auséncia
do vapor d’agua e sob condi¢bes normais de temperatura e pressio encontradas ao Nivel Médio do
Mar (NMM). O gés nitrogénio (N,) ocupa aproximadamente 78% do volume total da atmosfera
seca e o gas oxigenio (O,), aproximadamente 21%. Essas quantidades de N, e O, na atmosfera sio
relativamente constantes proximo a superficie da Terra, sendo denominados de gases permanentes,
assim como os gases argonio (Ar), neonio (Ne), hélio (He), hidrogénio (H2) e Xendnio (Xe).
As concentragdes de alguns gases que compdem a atmosfera nio sio constantes ao longo do tempo
ou espago. Gases como o vapor d'agua (H,O) e o ozonio (O,) podem variar significativamente de
lugar para lugar ou de um dia para outro, sendo, portanto, denominados de gases variaveis. Como

esses gases tém concentragdes muito pequenas, sio denominados também de gases-trago.

Tabela 1.1: Composicao da atmosfera seca proxima a superficie da Terra. / Fonte: Modificada de Avoape, 1991.

" Gés | Volume % lar seco)

Nitrogénio (N,) 78,08
Oxigénio (O,) 20,94
Argonio (Ar) 0,93

Dioxido de carbono (CO,) 0,03 (variavel)
Nednio (Ne) 0,0018
Hélio (He) 0,0005
Ozénio (0,) 0,00006

Hidrogénio (H,) 0,00005
Criptonio (Kr) Indicios
Xenodnio (Xe) Indicios
Metano (Me) Indicios
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Apesar de nio ser considerado constituinte da atmosfera seca, o vapor d’agua é um gis de
extrema importancia e estd relacionado com a temperatura do ar e a disponibilidade de dgua na
superficie terrestre, portanto, possui composi¢iao variavel na atmostera. Em regides tropicais como na
floresta amazonica pode chegar a 4% do volume total dos atmostéricos, mas nas regides frias como
na Antartica fica abaixo de 1%. Quando o vapor d'dgua passa para o estado liquido, num processo
denominado condensa¢do, formam-se pequenas gotas de agua. Quando o vapor d’agua passa para
o estado solido (sem passar pela fase liquida), num processo denominado ressublimacio, formam-se
pequenos cristais de gelo. Tanto as gotas de agua quanto os cristais de gelo sdo visiveis, possibilitando
a observagio de nuvens e nevoeiros. A condensacio e a deposi¢io sio processos importantes para a
conversio de energia na atmosfera, liberando calor para o ambiente. Ja os processos de evaporacao
e sublimacido por sua vez, absorvem energia do ambiente. O vapor d’agua também é um impor-
tante gas de efeito estufa, pois absorve parte da radiacio emitida pela Terra.

O di6xido de carbono (CO,) é um componente natural da atmosfera. Atualmente, sua concen-
tracdo é de aproximadamente 0,03%, entretanto, ao longo da histéria da Terra, sua concentracio
apresentou variacdes. E um importante gis de efeito estufa e, assim como o vapor d’agua, absorve
parte da radiacdo emitida pela Terra. Outros gases-traco considerados gases de efeito estufa sio o
metano (CH,), o ozénio (O,), o éxido nitroso (N,O) e os clorofluorcarbonos (CFCs).

O ozbénio é um gis que pode ser encontrado proximo a superficie terrestre, em grandes
concentracdes em cidades poluidas, por vezes atingindo 150 ppb (partes por bilhio, ou seja,
0,15 ppm), como na regido metropolitana de Sdo Paulo. Nesse caso, trata-se de um poluente
atmosférico, que irrita os olhos e a garganta, e é prejudicial a vegetacio. Entretanto, as maiores
concentracdes de ozonio sio encontradas na alta atmosfera, entre 20 km e 50 km de altura,
aproximadamente. A camada de 0zonio encontra-se, portanto, na estratosfera. Essa camada filtra a
radia¢io solar, impedindo que a radiagdo ultravioleta nociva aos seres vivos atinja a superficie da
Terra. A camada de ozdnio sera estudada em mais detalhes nas proximas aulas (Radiagdo solar,
terrestre e balanco de energia global ¢ Poluicao Atmosférica).

Além dos gases, a atmosfera também contém particulas, como, por exemplo, poeira suspensa
por erup¢des vulcanicas, pelo vento, ou pelos veiculos. Particulas de sal provenientes do oceano,
microrganismos, como bactérias ou fungos, pdlen, fumaca emitida por queimadas ou pelos
escapamentos de automoveis. Estas pequenas particulas s6lidas ou liquidas suspensas na atmosfera
sio denominadas de aerossois e desempenham papel importante no clima terrestre, podendo
absorver ou refletir a radiacio solar ou agindo como nicleos de condensag¢io para formacio

de gotas de nuvens.
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1.3 Evolucao

A evolugio da atmosfera da Terra estd intimamente ligada a evolucio deste planeta.
Inicialmente, ha indicios de que a atmosfera terrestre era composta basicamente por hidro-
génio e hélio, os dois elementos mais abundantes no universo, além de metano e amonia.
Estes elementos foram varridos pelo vento solar logo no inicio da formagio da Terra.
A atmosfera foi se modificando a medida que a estrutura da Terra foi evoluindo. Os gases
emitidos pelos vulcdes foram se acumulando na atmosfera, de tal forma que o nitrogénio,
vapor d’agua e diéxido de carbono fossem os principais componentes da atmosfera. A medida
que o planeta foi esfriando, parte do vapor d’agua conseguiu condensar-se, formando nuvens
e chuva, gerando os rios, lagos e oceanos. A chuva ao longo do tempo nio sé contribuiu para
reducio da quantidade de vapor na atmosfera, como também “lavou” parte do didéxido de
carbono, visto que este se dissolve na agua, tendo sido armazenado em grandes quantidades
nos oceanos. Com a redugdo das concentra¢des de vapor d’agua e didéxido de carbono, a
atmosfera foi sendo cada vez mais enriquecida pelo nitrogénio, que é um gas pouco reativo.
Com o inicio da vida na Terra, comecou o processo de fotossintese, que pode ser represen-

tado de maneira simplificada pela equacio abaixo:

luz
6H20+6CO2 - 6024-C6H]206 1.1

clorofila

O processo consiste na utilizagdo de energia fotoquimica (luz) para reduzir o CO, a um
carboidrato (C.H ,O,) na presen¢a de agua, liberando oxigénio (O,). Inicialmente, parte do
oxigénio liberado no processo de fotossintese foi utilizada na oxida¢io do ferro dissolvido nas
aguas dos oceanos. Quando comecou a ser liberado para a atmosfera, foi possivel a formacio de
uma camada de ozonio e a vida pode sair dos oceanos para povoar os continentes. O processo
de fotossintese, portanto, resultou em acimulo de oxigénio e reduc¢io de didxido de carbono
na atmosfera. A composicio atual da atmosfera, em termos de gases permanentes, foi atingida
ha algumas centenas de milhares de anos; com o oxigénio e nitrogénio sendo continuamente
reciclados entre a atmosfera, biosfera, hidrosfera, criosfera e litosfera. A evolu¢io da humanidade,
no entanto, tem modificado a composi¢io dos gases-traco na atmosfera e este assunto sera

abordado nas aulas Poluicao atmosférica e Mudancas climaticas.

Meteorologia
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1.4 Estrutura vertical da atmosfera

Até o momento, foi apresentada uma discussio sobre a composi¢io da atmosfera mais proxima
a superficie da Terra. Entretanto, um perfil vertical da atmosfera revela que esta apresenta uma
estrutura estratiforme. Os critérios para a divisio das camadas podem ser diversos: variacio da
temperatura, composi¢io quimica dos gases ou por suas propriedades elétricas. Entretanto, antes
de analisar esses critérios, & preciso entender como a pressio e a densidade do ar variam com
a altura. Estas duas variaveis serdo vistas com mais detalhes no texto Pressao Atmosférica e
Ventos, entretanto, apresentaremos alguns conceitos basicos.

A atmosfera esta presa ao planeta devido a sua for¢a de gravidade ou forca peso, definida da

seguinte forma:

Peso = massa x aceleracdo da gravidade 12

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

) massa
Densidade = ——— 13

volume
Como as moléculas de ar estio mais comprimidas proximo a superficie, ficando cada vez mais
espacadas 2 medida que nos afastamos para o espa¢o, as maiores densidades do ar estio proximo a
superficie, diminuindo rapidamente com a altura nos primeiros quilometros e, depois, diminuindo
mais lentamente. A pressio ¢ definida como a forg¢a aplicada numa determinada area, ou seja:

N forca
Pressao = ¢

area

1 Atmosfera Terrestre
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A pressao atmosférica ¢ a forca exercida pelo peso do ar sobre uma determinada area

(Figura 1.1). Em meteorologia é comum usar as unidades milibar (mb) ou hectopascal (hPa),

definidas como a for¢a de 100.000 N exercida em uma superficie de 1 m* O valor padrio da pressio
atmosférica ao NMM é de 1013,25 mb = 1013,25 hPa.

coluna
de ar

peso
do ar

50 km

12 km

Area unitaria

Figura 1.1: Definicdo de pressdo atmosférica e sua variacdo com a altura.

Como o nimero de moléculas diminui com a altura, 0 mesmo ocorre com o peso exercido

por estas moléculas numa determinada coluna. Assim, a pressio atmosférica, bem como a densi-

dade, sempre diminuem com a altura,
decrescendo rapidamente nos primeiros
quilometros para depois diminuir mais
lentamente. A Figura 1.2 ilustra como
ocorre a variacdo da densidade e da pressio
atmosférica com a altitude; ambas
diminuem com a altura.

O perfil vertical da temperatura do ar,
no entanto, ¢ um pouco mais complexo.
Observando a Figura 1.3, podemos
verificar que a temperatura ora diminui
ora aumenta com a altura. Baseada nesta
variagdo pode-se dividir a atmosfera em
quatro camadas na vertical.

A primeira camada, mais proxima a
superficie, é denominada troposfera, do

grego tropein, que significa mistura. Nesta

500

400

Moléculas de ar

300

@—— Densidade do ar

200

Altitude (km) ———

100

Presséo do ar —e

0 LY e Xt ]
Baixo Alto
aumentando ———>

Figura 1.2: Variacdo da densidade e da pressdo atmosférica com a altitude. /
Fonte: Modificado de AHrens, 2000
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camada, a temperatura normalmente decresce com a altura a uma taxa de aproximadamente
6,5 °C km™. Este decréscimo de temperatura ocorre até aproximadamente 12 km de altura,
quando se atinge o limite da troposfera, chegando i tropopausa. E nesta primeira camada,
troposfera, que os meteorologistas concentram a maior parte de seus estudos. Nela a convec¢io
e mistura vertical sio mais pronunciadas devido ao aquecimento na superficie, o que contribui
para a instabilidade do ar e, consequentemente, para a formacio de fendmenos atmosféricos,
como nuvens, chuvas, ventos, furacdes e tornados. Além disso, € na troposfera que se concentra
a biosfera. A tropopausa é a regido limite entre a troposfera e a camada seguinte, a estratosfera.
Sua altura nio é constante, pois depende da temperatura do ar e da latitude. Quanto maior a
convecgdo térmica na troposfera maior serd o volume misturado de ar nesta camada e, conse-
quentemente, haverd uma tendéncia de que a tropopausa seja “empurrada” para cima, ficando
mais elevada. Ou seja, a tropopausa € mais elevada na regiio equatorial (~16 km) devido a maior
disponibilidade de radiacio solar e misturas (movimentos) verticais observados na troposfera.

Ja nos polos a tropopausa se encontra mais baixa, a aproximadamente 8 km acima do solo.

- ‘ Na estratosfera, a temperatura
| - inicialmente nio varia com a altura,
110 —
e ¢ a chamada zona isotérmica. Acima
00 = dos 20 km, no entanto, comeca a
0.001 mb — 60 . . .
- aumentar, produzindo uma inversio
SRS Mesopausa —=i=ili=i=i=isisisis térmica até os 50 km, quando se
BO — - 5 : :
0.01mb = 50 atinge a estratopausa caracterizada
70 — MESOSFERA por outra zona isotérmica. A inversio
0.1 mb — 40 térmica na estratosfera ocorre devido
60 — £ . .
= a absor¢io de radiacido ultravioleta
-
=
50 —— — — — — Estratopausa - — _‘[ _____ imb— 39 = proveniente do Sol pelo ozonio,
an B resultando em aumento da tempera-
tura. Como se trata de uma regiio
a0 B ESTRATOSFERA 10mb — 59 g
Madma estavel, hd uma tendéncia de inibi¢io
de ozdnio . ) . ,
20 — de movimentos verticais. E por esse
Tropopausa 100mb — 44 . . ..
_____ ' motivo que os avides costumam viajar
0 TROPOSFERA
por esta camada.
+ 1000 mb
0 | [ | == [ [ a

Figura 1.3: Camadas da atmosfera definidas de
acordo com a variacao da temperatura com a altura
A linha vermelha indica a variacao da temperatura
meédia em cada camada

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 =C
-120 -80 -40 0 40 BO 120 °F

Temperatura
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Acima da estratopausa encontra-se a mesosfera, onde a temperatura volta a cair
com a altura. O ar é bastante rarefeito e a pressio atmosférica ¢ menor que 1 hPa.
A queda de temperatura ocorre até a mesopausa, a aproximadamente 80 km de altura,
quando a temperatura atinge seu menor valor, por volta de -80 °C.

Acima da mesopausa, a temperatura torna a crescer com a altura, definindo a termosfera.
A temperatura cresce com a altura, pois mesmo com poucas moléculas de oxigénio ha
absor¢io de radiacdo solar e favorecem o aquecimento do ar. A densidade da atmosfera é
muito pequena, dificultando o posicionamento de um limite superior para a atmosfera.
Pode-se definir um topo da termosfera em aproximadamente 500 km de altura, onde as
moléculas podem se deslocar por varios quildometros antes de colidirem com outra molécula.
Nesta regido, denominada exosfera, as moléculas podem escapar da atra¢io gravitacional da
Terra, representando o limite superior da atmosfera.

Outros critérios podem ser utilizados para se definir camadas na atmosfera. Um deles é com

relacdo a homogeneidade da compo- - :
Pressdo| Temperatura Maiores Menores

(torr) (k) Constituintes| Constituintes

sicdo quimica (Figura 1.4). Abaixo
da termosfera, a composi¢io do ar é Bxostra
. . Hidrogénio Hidrogénio
relativamente uniforme: 78% de N, ° i
e 21% de O,. A esta regiio homo- " .
2 Hélio Hélio
génea da-se o nome de homosfera. 90,2000
Na termosfera, no entanto, as colisoes
lonosfera
0"™NO*0",
N, &

entre atomos e moléculas sio pouco Oxigénio
-~ atobmico
frequentes, levando a formacio de

N
S
==
3
S
§
A

camadas, com os elementos mais T

pesados (N e O) se depositando em

suabase e os elementos maisleves (H e N,0

He) flutuando no topo. Esta regido é 1x10° 180

Heterosfera

denominada heterosfera.

A respeito da classificagio da
atmosfera através das propriedades Cami g
elétricas dos gases temos a ionos-

fera. Esta camada possui grande

quantidade de ions e elétrons livres.

Figura 1.4: Camadas da atmosfera baseadas na composicéo e propriedades elétricas.

/ Fonte: AHRrens, 2000.
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Normalmente, seu limite inferior se encontra a 60 km de altura, estendendo-se até o topo da
atmosfera. Assim, a ionosfera se encontra basicamente na termosfera e tem um papel importante na

propagag¢do de ondas de radio AM.

Para mais detalhes sobre a Ionosfera consulte o recurso Introducio
a Tonosfera disponivel em www.sarmento.eng.br/lIonostera.htm.

Pelo que vimos, a atmosfera terrestre possui diferentes caracteristicas, desde a superficie até
centenas de quilometros acima. Entretanto, a troposfera e a estratosfera sio as camadas mais

importantes para os estudos de tempo e clima.
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Glossario

Condensacao: Mudanca de fase da dgua do estado gasoso para liquido.

Densidade do ar: Massa/Volume; isto é, quantidade de massa num determinado volume.
Deposicao: Mudanca de fase da dgua do estado gasoso para solido.

Estratiforme: Dividida em varias camadas.

Evaporacao: Mudanca de fase da dgua de estado liquido para gasoso (vapor).

Peso: Massa x Aceleracdo da gravidade.

Pressdo: Forca/Area; isto é, forca aplicada por unidade de area.

Sublimacgao: Mudanca de fase da dgua de estado sélido para gasoso.

1 Atmosfera Terrestre
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