Os Movimentos da Atmosfera

por Profa. Jacyra Soares e Prof.
Carlos Morales
(revisado por Augusto Pereira)






1. ESCALAS DOS MOVIMENTOS
ATMOSFERICOS

Tradicionalmente, as Ciéncias Atmosféricas se dividem em
dois ramos: a "METEOROLOGIA" e a "CLIMATOLOGIA".

« AMETEOROLOGIA « ACLIMATOLOGIA, por

estaria ligada outro lado, estaria mais
principalmente aos ligada com as

estudos dos fendbmenos propriedades “médias’
atmosfericos em si, e de "longos" periodos,
as respectivas dos elementos
variagoes no tempo, meteoroldgicos que

Isto €, suas origens, determinam o clima das
desenvolvimento e diversas regioes da

dissipacao. terra.



A METEOROLOGIA, por sua
vez, é tradicionalmente dividida
em trés disciplinas basicas:

a) Meteorologia Fisica;
b) Meteorologia Sindtica;
c) Meteorologia Dinamica;




Na METEOROLOGIA FISICA estuda-se, por
exemplo, a composicao e estrutura da
atmosfera, os processos de transferéncia de
energia (calor e radiagao) na atmosfera, a
formacao de nuvens e da precipitacao,
eletricidade atmosferica, fendbmenos oticos e
acusticos, e diversos outros processos fisico-
quimicos que ocorrem na atmosfera.



A METEOROLOGIA SINOTICA esta relacionada
principalmente com a descricao, analise e
previsao do tempo. Na sua origem, a
meteorologia sinotica era baseada em métodos
empiricos de analise e previsao que foram
desenvolvidos no inicio do seculo passado, e
principalmente apos a 22 Guerra Mundial,
quando foram instaladas diversas redes de
estacoes meteoroldgicas que enviavam os
dados de observagoes simultaneas (isto €
“sinoticas”) para os centros de previsao.
Atualmente, a meteorologia sinotica utiliza os
conhecimentos gerados em todas os disciplinas
das Ciéncias Atmosféricas, principalmente da
Meteorologia Dinamica.



A METEOROLOGIA DINAMICA também
esta ligada ao estudo dos movimentos
atmosfericos e sua evolucao temporal,
porém suas ferramentas analiticas sao
0s principios da "Mecanica dos
Fluidos". Novamente, essa divisao
apresentada nao e rigida, sendo que a
Inter-relacao entre essas trés disciplinas
€ bastante grande.



O que é a “escala” de um fenomenc
atmosferico ?

A escala de um determinado
fenOmeno meteorologico se refere as
suas dimensoes espaco/temporal
"tipica".



A menor escala que tem importancia meteorologica € a
chamada MICRO-ESCALA. Os fenbmenos que ocorrem nessa
escala tem dimensoes espaciais de metros a centenas de
metros e duracao da ordem de segundos a minutos.

Nessa categoria estao as nuvens, quando consideradas
individualmente, e fendbmenos turbulentos, que sao bastante
afetados pelas caracteristicas da superficie tais como as trocas
de calor e umidade entre o solo e os primeiros metros mais
baixos da atmosfera.

Na micro-escala, estuda-se, por exemplo, os processos
de formacao de gotas de nuvem e de chuva, a dispersao de
poluentes, e as interacdes no sistema solo-planta-atmosfera.
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Os fendbmenos na escala de MESOESCALA,
tém dimensoes espaciais da ordem de 2 km até cerca
de 200 km. A duracao caracteristica € da ordem de 1
hora a poucas horas.

Nessa categoria estao enquadrados, por
exemplo, os tornados, tempestades isoladas, linhas
de instabilidade, conjuntos ou sistemas de nuvens,
"llhas de calor”, alem da brisas maritima e terrestre e
de vale-montanha.

Esses sistemas sao muito importantes para o
conhecimento regional do tempo, e estao muito
ligados as caracteristicas geograficas da regiao
(montanhas, proximidade de oceano ou lagos,
florestas, cidades, etc.).
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Os fenbmenos meteorologicos que mais
afetam o tempo no dia a dia se encontram na
chamada GRANDE ESCALA. Esses sistemas tém
dimensoes maiores que algumas centenas de
quildbmetros e duracao da ordem de um dia a
semanas. Nela se enquadram os furacoes, as
frentes frias, os ciclones e anticiclones, e as "ondas
longas associadas aos ventos de oeste". Esses
fendmenos tém também um importante papel na
determinacao das caracteristicas climaticas e
sazonais nas diversas regioes do globo.



HurricaneAlley.net 2065 ﬁ% 3
— 3 B
-




Escalas Espacias e Temporais
dos Fenobmenos Meteorolégicos
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ApOs essa introducao a questao da escala em
meteorologia, segue abaixo uma introdugao aos
principais gue provocam e modificam 0s
movimentos na atmosfera.

Inicialmente, essas forcas serao consideradas
iIndividualmente. Posteriormente, elas serao
consideras conjuntamente, levando ao que
chamamos de "balancos" entre elas.

Finalmente, sao apresentadas algumas idéias
qgue explicam a circulacao geral da atmosfera, ou
seja, um “modelo conceitual’ que explica as
caracteristicas observadas nos campos de pressao
e do vento numa escala global.



AS PRINCIPAIS FORCAS NA
ATMOSFERA

Forca é a causa do movimento.
Um corpo permanece em repouso ou em
movimento uniforme, sem mudar sua
velocidade ou direcao, a menos que uma
forca externa atue nesse corpo (Primeira
Lei de Newton)



O gque é um corpo na atmosfera?

a) Uma molécula individual?

&

b) A atmosfera como um todo?

c) Um aglomerado de moléculas? ‘
e ™ e



TODAS AS ALTERNATIVAS ESTAO CORRETAS!

Parece estranho aplicar as Leis do movimento
para algo como a atmosfera, pois nao a vemos como
um corpo ou mMesmo como um conjunto de corpos.
Em geral, vemos a atmosfera como um fluido
continuo.

Ao invés de manter um formato, partes da
atmosfera estao continuamente se deformando e se
movimentando. Mesmo assim, cada “parte” da
atmosfera obedece as Leis de movimento.



Considera-se, em geral, uma “parte” de ar
suficientemente grande para incluir varias moléculas
mas suficientemente pequena para que cada “parte”
Se mova como um unico objeto.

Meteorologistas chamam tal objeto imaginario
de “parcela de ar”.



-orca em um corpo = massa do corpo * aceleracao

) efeito de uma forca € causar aceleracao (dv/dt).

_onsidere:

Uma forca atuando em um dado volume de ar:
~orca por unidade de volume =

massa por unidade de volume * aceleracao

- se houver mais de uma forca?
Somam-se todas as forcas



Na atmosfera, em geral, a aceleracao das
varcelas de ar € pequena. Sob varias circunstancias a
iceleracao do ar € tao pequena que pode ser
lesprezada.

O ar que se move com uma determinada
/elocidade, em dada direcao, tende a continuar a se
nover com essa velocidade, nessa direcao, por pelo
nenos algum tempo.



O que isso significa em termos das Leis do
Movimento?

Significa que pode haver muitas forgas atuando,
mas na atmosfera, elas se somam de modo que a
resultante seja aproximadamente nula.



Para um carro viajar com uma certa
velocidade, o motor deve fornecer uma forga que o
Impulsione para frente.

Se essa forca € maior que os efeitos
combinados da resisténcia do ar e do atrito com a
estrada, o carro acelera. Se essa forca € mais fraca,
O carro desacelera.

Areleracin =+ ——
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Na realidade € necessario acelerar ou
desacelerar de tal modo que a resisténcia do are o
atrito sejam tao grandes (ou tdo pequenos) que a
forca fornecida pelo motor, de tal modo que a
velocidade do carro seja constante (nao tenha
aceleracao).

Aceleracio =
o

\ ,f | Hm—_ _ Fﬂﬁ:ﬂ para frente

Forca de airito para iras



Na atmosfera o efeito € similar. Na maior parte
do tempo o ar esta em movimento por causa de 2
ou mais forcas que se balanceiam.

Dessa maneira, quando ocorre um balanco
entre 2 forgas, isso significa que uma forca esta
atuando em uma direcao e a outra de mesma
Intensidade mas em direcao exatamente oposta.
Entdo, a direcao da forca é tao importante quanto
sua intensidade, ou seja, a Forga tem intensidade e
direcao.



A principal causa para a ocorréncia dos
movimentos do ar (o vento) € a energia solar. Ha
um processo de conversao de energia térmica em
energia cinética e potencial. Inclusive, muitas vezes
a atmosfera € estudada como sendo uma "maquina
termica" (como uma caldeira) que transforma
energia em trabalho.



Na verdade, o aquecimento da atmosfera
pela energia solar € feito principalmente de
maneira indireta. A superficie da Terra absorve a
energia solar, se aquece e transmite esse calor
para as camadas mais baixas da atmosfera

Posteriormente esse calor € transportado
para as regidoes mais altas da atmosfera a partir
dos movimentos verticais do ar (convec¢éao) ou
para outras regioes por meio de transportes
horizontais (advecc¢éo).



Sao, principalmente, as diferencas de
absorcao da energia solar nas varias regioes da
Terra que determinam o movimento do ar. Essas
diferencas podem ser provocadas, por exemplo,
pelas diferencas de latitude, inclinacao do terreno
ou diferentes capacidades téermicas da superficie.
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De acordo com a Primeira Lei de Newton,
para um corpo (a parcela de ar) mudar seu estado de
movimento, deve existir um desequilibrio de forcas
gue atuam sobre esse corpo. Existem basicamente
duas classes de forcas que afetam a atmosfera:

(/) aquelas que existem independente do estado de
movimento do ar; e

(Il) aquelas que aparecem somente apos existir o
movimento.



Na primeira categoria estao aquelas
provocadas por "campos"”, como por exemplo a
"forca do campo gravitacional" e a "forca do campo
de pressao”.

Na segunda estao aquelas que aparecem
como uma "reagao"” ao movimento, como, por
exemplo, a "forca de atrito” e “forca de Coriolis".



FORCA DA GRAVIDADE

Gravidade € a forgca mais “Obvia” que todos
sentimos. A gravidade sempre aponta “para baixo”,
em direcao ao centro da Terra. A gravidade ¢ forte o
suficiente para causar uma mudanca de velocidade
(aceleracao) de cerca de 9,8 metros por segundo,
iIndependentemente da massa do objeto.

Forga da
gravidade




A forca da gravidade, que faz com que todos
0S corpos sobre a Terra sejam atraidos para o
centro dela, modifica somente a componente
vertical do vento.

Sua intensidade, de acordo com a Segunda
Lei de Newton, € proporcional a massa da
parcela de ar , sendo que a “constante de
proporcionalidade” € a "aceleracao da gravidade
(9)” (F=ma ou mg).

O sentido dessa forca € sempre “de cima
para baixo”.



Exatamente agora vocé esta sobre uma Terra
gue gira rapidamente. Por esse motivo tudo na
Terra sente uma forca aparente chamada Forca
Centrifuga. ( F = mV4/r)

Se fosse possivel “desligar” a forca da
gravidade, a forca centrifuga faria tudo “voar” da
Terra para o espaco.



@

Em meteorologia, em geral, combina-se o
efeito da Forca da Gravidade (em direcao ao
centro da Terra) com a Forca Centrifuga (muito
mais fraca que a Forca da Gravidade e em direcao
“para fora” da Terra) em uma unica forga, para
dentro da Terra, mas nao exatamente em direcao
ao centro da Terra, chamada GRAVIDADE.




Atrito € uma forca que so existe se o ar estiver
em movimento.

Apesar de poder existir forcas de atrito na
atmosfera superior, elas sao muito fracas.

O unico lugar onde o atrito € sempre importante
é perto da superficie. Em geral, o efeito do atrito
maior entre 1 e 2 km de altura (camada limite
atmostférica).



Perto do solo, objetos tao pequenos como
grama ou ondas do oceano ou tao grandes como
arvores ou predios desaceleram o ar.

Dessa forma, a forca de atrito depende da
velocidade das parcelas e das caracteristicas da
superficie.



FORCA DO GRADIENTE DE PRESSAO (FGP)

A FORCA DO GRADIENTE DE PRESSAOQ,
surge devido a variacao espacial (denominado de
gradiente) no campo da pressao. O conceito de
pressao atmosféerica vem da Teoria Cinética dos
Gases, e pode ser definida como sendo a forca
exercida pela colisao das moleculas do ar, em seus
movimentos aleatorios, sobre uma superficie
qualquer.



A pressao de um gas nao esta relacionada
somente com o grau de "empacotamento” (em
termos cientificos, a densidade) das moléculas do
gas, mas tambeém com o grau de "agitacao” termica
(a temperatura) dessas moléculas. A equacao que
relaciona pressao, densidade e temperatura € a
conhecida "Lei dos Gases". Assim, por exemplo,
mantendo-se a densidade de uma parcela de ar
constante, um aumento na temperatura do gas ira
implicar num aumento de sua pressao.



A atmosfera pode ser considerada um gas ideal.
Dessa forma:
P=pRT

onde P € a pressao exercida pelo gas, R € uma
constante do gas, p € a densidade
(massa/volume) e T é a temperatura do gas.

Dessa forma, a pressao da atmosfera pode
ser alterada pelo aumento ou diminuicao da
densidade ou da temperatura.
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Pressao atmosfeérica € definida como a forca,
por unidade de area, exercida contra a superficie pelc
peso do ar acima dessa superficie.

Meteorologistas, em geral, usam como unidade
de pressao atmosferica o milibar (mb) e a pressao

media ao nivel do mar € de 1013,25 milibares (hoje
aom dia rieamane Paceal 1 mh=100 Pa=100 N/m?2)



A pressao do ar e
praticamente zero no
SOkm e 1mb topo da atmqsfera e
aumenta rapidamente
em direcao ao solo.
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Normalmente com o aquecimento do ar ele se
expande, diminuindo assim sua densidade.



Logo a diminuigcao de densidade provoca uma queda
na pressao. Se esse efeito ocorrer em uma regiao e
nao ocorrer em outra regiao proxima, vai resultar no
aparecimento de um gradiente de pressao. O
gradiente de pressao, por sua vez, vai provocar uma
circulacao, com ar se dirigindo da regiao de alta
pressao para a regiao de baixa pressao.
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A direcao da FGP é sempre dirigida da ALTA
pressao para a BAIXA pressao e sempre

as isobaras (linhas de igual

pressao). A magnitude depende do gradiente de
pressao.

1020 mb 1000 mb
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FGP= 20 mb/100 km




FORCA GRADIENTE VERTICAL DE PRESSAO

Note algo interessante relacionado a um objeto
caindo: ele passa atraves do ar.

Mas se todos os corpos sentem a gravidade, o que
esta “segurando” o ar? Por que o ar nao cai todo em
direcao ao solo?

orque existe uma forca que balanceia a gravidade,
ue € Forca gradiente vertical de pressao.



Imagine uma parcela de ar dentro de um
balao imaginario - balao sem peso. A pressao do ar
no topo do balao (parcela de ar) € s6 um pouco
menor que a pressao do ar abaixo do balao,
empurrando o balao para cima.

sse “excesso’ de forca ‘, + Fressao do aracima
ara cima é suficiente
ara balancear a Tl

ravidade, de tal forma FORCAS: 0

ue o balao flutua em _
e Pressao do ar

quilibrio, exatamente abaixa

omo o ar em volta dele.

* GRAVIDADE
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FORCA GRADIENTE HORIZONTAL DE PRESSAO

A Forca Gradiente Horizontal de Pressao
(FGHP) é uma forca bastante importante na atmosfere

Variacoes horizontais da pressao do ar sao
muito menores que as variagoes verticais de pressao
(cerca de 10.000 vezes menores) mas nao ha uma
forca de gravidade horizontal para balancear a FGHP.

Dessa forma, a FGHP geralmente forga o ar a se
mover, gerando vento.
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ressao muda cerca de 10
b a cada 1000 km.

Na direcao vertcal, a
pressao muda
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A forca de Coriolis s6 aparece apos a parcela
de ar entrar em movimento e € devido ao fato de
gue os ventos (aqui entendido como 0 movimento
do ar "em relacao a Terra") sao observados em um
referencial fixo na superficie.

Como a terra € um referencial "nao inercial”,
para um observador na superficie, isso vai implicar
no aparecimento de uma "forga ficticia", que € a
forca de Coriolis.
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