
• Sigla: AGM5713 
• Nome: Dinâmica da Atmosfera I
• Área: Meteorologia 
• Objetivos:
• Aplicar os conceitos básicos da Dinâmica dos Fluídos aos sistemas 

atmosféricos; compreender os conceitos de escala de movimentos; 
aproximações básicas das equações meteorológicas. Diferentes 
tipos de sistemas de coordenadas atmosféricas.

• Justificativa:
• É fundamental para o desenvolvimento de pesquisas que envolvem 

a evolução dinâmica da atmosfera terrestre e  para a previsão 
numérica de tempo e clima.

• Conteúdo:
• Equações fundamentais. Análise de escala e aproximações usuais: 

tradicional, hidrostática, inelástica, Boussinesq e respectivas 
condições de validade. . Derivação e uso de coordenadas de 
pressão, isentrópicas e sigma nas equações meteorológicas. 
Soluções analíticas simplificadas das equações do movimento e 
suas aplicações. Trajetórias e linhas de corrente. Vorticidade e 
circulação
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• Aulas: 5as feiras das 10 as 12 hrs e 6as das 8 as 10 hrs
• Avaliação: Listas de exercícios e provas
• Nota final = NF             Média das provas = MP
• Média das listas = ML
• Se MP ≥ 5,0   ->    NF=(2MP + ML)/3 
• Se MP < 5,0     ->   NF = MP
• NF é convertido em conceito A, B, C, D,  conforme a 

distribuição de notas da classe.
•

• Prova 1 dia 27 de março – sexta feira
• Prova 2 dia 30 de abril – quinta-feira
• Prova Substitutiva – a ser marcada



Material da disciplina

• www.dca.iag.usp.br/www/material

• www.dca.iag.usp.br/www/material/mafdsdia/
AGM5713

http://www.dca.iag.usp.br/www/material


Por que é importante estudar 
dinâmica da atmosfera?

• Entender

– diagnósticos e análises

• Prever 

– Prognósticos de tempo, clima e qualidade do ar



Algumas definições (Saltzman, cap 1)

• Tempo: evolução diária da atmosfera

• Clima: média do estado da atmosfera ao longo de
décadas

• Sistema Climático: todos os domínios que interagem
livremente com a atmosfera. Inclui oceanos, gelo,
biosfera e porções superiores da crosta terrestre

• Forçantes climáticas: todas as forçantes que 
influenciam o sistema climático mas não são 
influenciadas pelo clima: radiação solar, parâmetros 
orbitais, movimentos tectônicos e geotérmicos 
e...forçantes antrópicas.





Barret (Nature, NATURE|VOL 421 | 16 JANUARY 2003 
 



O avanço do homem no Planeta Terra

Diamond, Jared 1999



O sistema climático



ATMOSFERA (semanas-meses)

Camada Limite Atmosférica (dias)

Camada de

Mistura

(meses)

Gelo 

Oceânico

(meses, 

décadas)

Sol

Oceano profundo

(100-1000 anos)

OCEANOS

Neve (dias)

Geleira 

(10-100 anos)

Camadas 

de gelo

(10 k anos)

Lagos, 

litosfera, 

biosfera 

(meses, 

décadas)

CONTINENTES

Tectônica – fluxo térmico da terra/forçante antropogênica

S
is

te
m

a
 C

li
m

á
ti

c
o



 

Esquema das diversas componentes que 

participam da definição do clima





 

Balanço de Energia 

107+235=342



  

O ciclo global de gás carbônico para 1990 mostrando os fluxos principais em GtC/ano: 

em preto os fluxo naturais – pré-industriais  - e em vermelho a alteração atribuída às 

atividades humanas.





Bonan, 2008
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Mensagens 

• Muitas coisas acontecendo simultaneamente

• Modelos precisam considerar multi-escalas e 
multidão de processos, físicos, químicos, 
biogeoquímicos, geológicos, astronômicos

• Por exemplo:  MPAS

https://www.mmm.ucar.edu/slideshow/april-3-
2014-426pm-model-prediction-across-scales-
mpas
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Modelos do Sistema Físico-Químico





História da previsão numérica do 
tempo (1)

• Em 1904 o físico norueguês Vilhelm Bjerkness sugeriu
que o tempo era previsível através do uso das 
equações da hidrodinâmica ( escola de Bergen).

• Em 1922 Lewis Fry Richardson desenvolveu as idéias
de Bjerkness e idealizou a fábrica de previsões que
teria 64.000 computadores humanos, cada um 
responsável por uma pequena parte do globo terrestre. 

• Em 1948 o Instituto de Estudos Avançados de 
Princeton, New Jersey inicia as pesquisas no uso de 
computadores para previsão do tempo.  Jules Charney
desenvolveu modelos simplificados para rodar nos
primeiros computadores



História da previsão numérica do 
tempo (2)

• Em 1950 a primeira previsão numérica de tempo para 1 dia foi
rodada no computador ENIAC e levou 24 horas  para ficar pronta.  ( 
A OMM se estabeleceu em 1950)

• Em 1955 os EUA já faziam previsões numéricas operacionais e em
1958 essas previsões começaram a ter alguma vantagem sobre as 
feitas conceitualmente.

• A partir dos anos 1970 e 1980 - evolução rápida com a introdução
de novas técnicas, novos processos físicos, modelos acoplados e…

• Inicio da assimilação dos dados de satélite a partir de 1972…

• O ECMWF lançou sua primeira previsão operacional em 1 de agosto
de 1979

• No Brasil, o CPTEC começou a operar em 1994 (O INMET é do 
começo do século XX)



Desenvolvimento dos modelos numéricos: passado, presente e futuro



História da Meteorologia por Satélite 
(1)

• Satélites com imageadores para Meteorologia
foram lançados no fim da década de 1950.

• O primeiro satélite completamente dedicado à 
Meteorologia foi lançado em 1 de abril de 
1960: TIROS (Television and Infrared 
Observational Satellite). Esteve 79 dias no ar. 

• 9 TIROS adicionais foram lançados até 1965.



História da Meteorologia por Satélite 
(2)

• Em seguida veio a série Nimbus. O Nimbus 1 foi
lançado em 28 de agosto de 1964. 

• Os satélites Nimbus foram os primeiros a ter três eixos
de estabilização o que permitia que os sensores
apontassem diretamente para a terra. 

• Mais 6 satélites da série Nimbus foram lançados até
1978.

• A cobertura contínua da terra com esses satélites
permitiu o monitoramento inédito de tempestades
tropicais. 

• Os satélites da série NOAA de órbita polar são
descendentes dos satélites Nimbus. 



História da Meteorologia por Satélite 
(3)

• Em 16 de setembro de  1966  foi lançado o 
primeiro satéliteDMSP (Defense Meteorological 
Satellite Program). 

• Os dados da série DMSP são de altíssima
qualidade. 

• Em 7 de dezembro de  1966 foi lançado o 
primeiro satélite ATS  (Applications Technology 
Satellite) -ATS 1, colocado em órbita
geoestacionária produzindo imagens com alta
frequência temporal, pela primeira vez. 



História da Meteorologia por Satélite
(4)

• GOES 1 (Geostationary Operational 
Environmental Satellite) foi lançado em 16 de 
outubro de  1975. 

• No momento a América do Sul é coberta pelo
GOES-16 estacionado sobre o Equador na
longitude de 75 W

• O primeiro satélite dedicado à pesquisa climática
foi lançado em 5 de outubro de 1984 a partir do 
Space Shuttle Challenger. 

• Esse satélite recebeu o nome de Earth Radiation 
Budget Satellite (ERBS)



História da Meteorologia por Satélite
(5)

• O primeiro satélite com sensor ativo em 
micro-ondas foi o TRMM – Tropical Rainfall
Measuring Mission que começou a operar em 
1998 e durou 17 anos

• As atividade do TRMM foram seguidas e 
expandidas pela missão GPM – Global 
Precipitation Measurement mission que foi 
lançada em 2014.



 

Distribuição espacial dos dados provenientes de instrumentos em 
bases terrestres disponível para a assimilação no CPTEC-INPE 
para o dia 14 de junho em 2005 (a) e em 2007 (b) às 12:00 UTC: 
estações meteorológicas de superfície (SINOP), sensores em navios
(SHIP), radiossondagens (TEMP), e a bordo de aviões (AIRCRAFT)

Ampliação do Volume de 
Dados Utilizados 
na Assimilação de Dados 
Atmosféricos







Nature, 525 (7567), 47–55,  
http://dx.doi.org/10.1038/nature14956

http://dx.doi.org/10.1038/nature14956




Grandes avanços e grandes desafios 
para o futuro da previsão de tempo.

• Representação dos processos físicos

• Previsão por conjuntos

• Assimilação de dados nos modelos com dados 
in loco e obtidos por sensoriamento remoto

• Desafios tecnológicos  associados com novas 
observações e com computação de alto 
desempenho





Os números indicam observações
recebidas - por dia -em um centro de 

previsão de tempo















Avanços no desempenho das 
previsões  virão de:
• inovações científicas e 

tecnológicas na computação de 
alto desempenho

• na representação de processos 
através das parametrizações

• acoplamento das diversas 
componentes do sistema 
terrestre

• uso de novos dados com 
técnicas avançadas de 
assimilação nos modelos

• descrição consistente das 
incertezas e como elas ocorrem 
através das escalas


