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METEOROLOGIA E CLIMATOLOGIA

%l METEOROLOGIA - etimologicamente, tem origem no grego (Meteoro) estuda o conhecimento da
WA atmosfera nos seus diferentes aspectos.

! Assim, em meteorologia séo analisados os fenémenos fisicos que ocorrem na atmosfera e a
superficie do globo (fronteira), assim como transformacdes quimicas que nela ocorrem entre 0s seus
| diferentes componentes, naturais e antropogénicos.

CLIMATOLOGIA -estuda o clima, sintese dos estados de tempo caracteristicos de um
dado local ou regiao num intervalo de tempo definido

Clima é o gue gueremos e tempo € o0 gue recebemos
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Vamos avaliar cada afirmacao:

» Os verdes aqui sao quentes e humidos

Clima: Esta afirmacéo descreve o padrao de condicbes meteorologicas no verao
ao longo do tempo, o que implica consisténcia de ano para ano
* Nuvens cumulus estdo a cobrir todo o céu

Tempo: Esta afirmacao refere-se as condi¢cOes atuais das nuvens, um fenomeno
atmosférico de curto prazo

UNIVERSIDADE INSTITUTO
U HSHUA ’ OE LISBOA @iléi%%%ﬁ“?

.......

Eumtinet






Sistema climatico: Um sistema integrado fisicamente formado por diferentes componentes
cujas Interacoes determinam varios estados de diferentes propriedades fisicas
(precipitacao, temperatura, etc.).

- Atmosfera
- Hidrosfera

- Criosfera (Gelo)
- Geosfera/Litosfera

- Biosfera
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THE TOTAL CLIMATE SYSTEM AND ITS SUBSYSTEMS

S = U VE VLV

X

<A = atmosphere
- SE’::E_"CEG SNOW MELT A = hydrosphere (ocean)
s RREEZE | GLACIRS | a‘f (@ = cryosphere (snow & ice)
SOIL MOISTURE &£ = lithosphere (land)

B = biosphere

~—+— PRECIPITATION
~—pEVAPORATION

X

SALINITY
RUNOFF

O sistema climatico € um sistema fechado (i.e. ndo ha trocas de matéria com o
exterior) apenas de energia. No entanto, cada subsistema & bastante complexo
com estrutura, composicao, propriedades fisicas e comportamento proprio, eles
estdo ligados entre si atraves de fluxos de massa e de energia numa teia de
relacoes nao lineares, com diferentes escalas temporais.
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Mas o Sistema Climatico é apenas um dos sistemas
terrestres com varias componentes.

—_— Exosfera

— /] Termosfera
-/ Mesosfera  Fora de escala

_ Estratosfera
Troposfera

M

Crosta

Manto superia

Manto

Nucleo externo

Nucleo interno

em escala
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eters

Temperature
Function

Exosphere
Thermopause

Composition

A Atmosfera

480

400 —

320 —

*Troposfera: A camada mais proxima da superficie terrestre, onde ocorrem

Heteros’\ﬁhere
Thermosphere
lonosphere

os fenomenos meteoroldgicos. A altitude varia de 8 a 15 km —
-y Temperature F4 layer
*Estratosfera: Estende-se até cerca de 50 km de altitude. Contém a camada Me\te,o \ ...
de ozono, responsavel por filtrar a radiacao ultravioleta o DAV WY .
&;NE_NL_W——- D layer
*Mesosfera: Localizada entre 50 e 85 km de altitude, é a camada onde as - ]

temperaturas caem drasticamente, e € aqui qgue a maioria dos meteoros se
desintegram ao entrar na atmosfera

A )
Ozone layer ('

Homoé\ﬁhere

roposphere| Stratosphere [Mesosphere

Equatorial tropopause
s Normal lapse rate 4 B

e 04CY1000m =T
(3.5 F°/1000 ft)

*Termosfera: Estende-se de cerca de 85 km até 300 km de altitude. As 10
temperaturas aumentam significativamente devido a absorcédo da radiacéo
solar

Mount
e Everest
| ] S ] | ] ]

°C: -90 =30 0 15 32 400 800 1200

*Exosfera: A camada mais externa da atmosfera, onde as particulas de ar
sao extremamente raras e se misturam com o espaco interplanetario
(ESCAPE)
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A Atm OSfera eters é‘qé'é Exosphere
480 ST Thermopause
400
320 JQ ol €
A Atmosfera compreende o envelope gasoso da ?%';%E’
terra, formada por varias camadas estratificadas §§ S
com mistura de gases e particulas separados por == “%é’ = | .
pausas 160 I
A composicdo quimica é um fator determinante do i \ Aurora
clima da Terra com o Azoto (78%) e o Oxigénio 018 =
(21%) os grandes contribuintes g‘ -\ : B lays
= - atopa
A atmosfera da Terra evoluiu do processamento de o/glo
uma atmosfera original, parecida a atmosfera de e§§ —
Marte e Jupiter (constituida por maioritariamente §§3
por CO2). Pela accdo da agua, a atmosfera foi e Iiﬁ__sm_. e ——
LB EE e e
] tropopaugé\\ (3.5 F°/1000 ft) M
NS Everest
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Pressao Atmosfeérica

500 ]
i
~ . . =i 5
e A medida em que subimos na atmosfera ";g
existem cada vez menos moléculas de ar 400 | |
;. ~ .. . ". Air molecules
sobre nds; portanto a pressao do ar diminui 1\
com o aumento da altitude
300 = \ \
e A nossa atmosfera estd concentrada junto a = .
superficie, fazendo com que a pressao : ol
atmosférica decresca com a altitude S
rapidamente no comeco e mais lentamente < i
em altas altitudes 100 =
| Air
pressure
0 -
Low High
Increasing ——»
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A composicao da Atmosfera é praticamente uniforme até a mesopausa no que
respeita os gases permanentes e de CO,. A densidade e a pressao diminuem
exponencialmente com a altura seguindo o equilibrio hidrostatico

Composicao da Atmosfera seca na troposfera

Argon (Ar)
0.93%

Altitude (km)

All other gases, 0.04% b |
Carbon dioxide (CO,) [0.035% — 20
Neon (Ne) 0.0018% SN Above 90% ‘
Helium (He) 0.00052% 10 f‘ ‘.'_e_gof’ _________
Methane (CH,) 0.00014% 1
Krypton (Kr) 0.00010% Lo
Nitrous oxide (NoO) |0.00005% (R 10
Hydrogen (H,) 0.00005% Lo ”
Ozone (0,) 0.000007% Lo el
" [ : : Mt. Everest :
o, AiBBR | | .
0 100 300 500 700 900 1000
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A atmosfera constitui a componente “rapida” do sistema climatico, com uma grande

variabilidade das suas propriedades, tanto no espagco como no tempo. O tempo de resposta da

atmosfera (i.e., o tempo que demora a recuperar uma situacao de equilibrio a partir de uma

perturbacdo que lhe é imposta) € muito curto (dias-semanas), como consequéncia da sua

grande compressibilidade, baixo calor especifico e baixa densidade.

L —

Minutes Days Year 100 years Thousand Million
years years
Ocean
surface
Atmosphere layer Deep ocean
- - - - -
Sea ice Ice sheets
- - L
Biosphere
- R
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A Hidrosfera inclui toda a agua no estado liquido, os oceanos, 0os mares interiores, os lagos, 0s
rios e os aquiferos subterraneos. Os oceanos cobrem cerca de 2/3 da superficie do Globo, séo a
componente mais importante da hidrosfera e incluem cerca de 97% da agua liquida total do
planeta.

Devido a sua enorme massa e elevado calor especifico, constituem um grande reservatorio de
energia. Devido a sua inércia térmica (associada ao elevado calor especifico da agua), os
oceanos actuam como regulador da temperatura do Globo, tendo uma inércia mecanica maior e
uma maior estratificacao.
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A circulacdo oceanica € muito mais lenta que a atmosférica. O tempo de resposta varia
muito, desde a ordem de grandeza das semanas a meses na camada de mistura, das
estacOes do ano na termoclina, até séculos ou milénios do oceano profundo.

A atmosfera e o oceano estdo fortemente acoplados. InteraccGes oceano-atmosfera
ocorrem, em diversas escalas espaciais e temporais, através da troca de energia, matéria e
momento linear.

\Greatiooean ConveyorBelt

e AT P SR

UNIVERSIDADE INSTITUTO
U uston | e &

St




Video - Gelo
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A Criosfera inclui as grandes massas de gelo e neve da superficie do Globo (campos de gelo da

Gronelandia e da Antartida, glaciares continentais e campos de neve, gelo oceanico e
permafrost).

A maior parte da massa de gelo esta contida nos grandes calotes de gelo da Antartida (89%) e da
Gronelandia (8,6%). Gelo perene abrange ~ 10% da area de terra e de 7% do oceano do mundo.
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A Geoesfera inclui os continentes (cuja topografia afecta os movimentos do ar) e o
fundo oceanico. Esta componente do sistema climatico € a que tem o0 maior tempo de
resposta_excluindo a camada mais superficial do solo e os vulcbées. Ha uma forte
interaccao da geosfera com a atmosfera e a hidrosfera através da transferéncia de

massa (vapor de agua, precipitacao liquida e solida, particulas e poeiras, sobretudo
vulcanicas) e de calor.

> Continental
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1) Importancia fundamental da humidade na camada de solo superficial (albedo
e troca de agua e energia).

2) Impacto dos grandes vulcdes no clima é bem conhecido (Pinatubo, Krakatoa,
Tambora).

3) Grandes cadeias montanhosas (Andes, Himalaias, Rochosas) tem grande
Importancia na circulacao geral.

4) Grande assimetria de area continental entre o Hemisfério norte e o
Hemisfério Sul
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A Biosfera inclui a vegetacao e a fauna terrestre e marinha.

A vegetacao tem um efeito importante no condicionamento da rugosidade da superficie
da Terra, no albedo, na evaporacao e nos ciclos biogeoquimicos fundamentais.

A biosfera € sensivel a variacdes do clima atmosférico e €& atraves da assinatura
dessas variacOes (em fosseis, anéis de crescimento das arvores, poélen, etc.) que se
pode obter informacao sobre o clima no passado (variaveis Proxy).

Biome Type '_ -jotential Natural Vege-tition. |
- Tropical Forest b "“QJ“ : 2o S o

Temperate Forest - ' s AR I e o "
- Boreal Forest

Savanna/Dense Shrubland

Grassland/Steppe

Tundra
Open Shrubland/Desert/Rock/Ice
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SISTEMA CLIMATICO - FORCADORES

Changes in the Atmosphere: Changes in the
Composition, Circulation Hydrological Cycle
‘Changes in
Solar inputs >
Clouds
F Atmosphere ——— "7
A fe DA A // /
/ / /
N, 0, An Volcanic Activity /// /// 4 // ?
H,0, CO,, CH, N,0, O,, etc. S,
Aerosols Atmosphere-Biosphere
Atmosphere- Interaction
Ice Precipitation
Interaction Evaporation
Terrestrial
Heat  Wind - .Radnatlon

Exchange Stress y

Hydrosphere:
Ocean

Ice-Ocean Coupling P&

\
i
!

Changes in the Ocean:
Circulation, Sea Level, Biogeochemistry
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| Hydrosphere:
. Rivers & Lakes

Land Surface

Changes in the Cryosphere:
Snow, Frozen Ground, Sea Ice, Ice Sheets, Glaciers

Changes in/on the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems




O clima e a sua variabilidade sao o resultado da acao conjunta de
fatores que podem ser externos ef/ou internos ao Sistema Climatico
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FATORES EXTERNOS

Variacao orbital:Ciclos de Milankovich

MILA‘EWRW@%LES

CHANGES IN AXIAL CHANGES IN ECCENTRICITY CHANGES IN OBLIQUITY
PROCESSION (WOBBLE) IN (ORBIT SHAPE)IN A (TILT)IN A 41,000-YEAR
A 26,000-YEAR CYCLE 100,000-YEARCYCLE CYCLE

UNIVERSIDADE INSTITUTO
U usson | s &S0002



FATORES EXTERNOS

Atividade Solar: emisséo de radiacao solar nao sao constantes

Solar activity over the past 11 sunspot cycles

solar
cycle
23
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i
-
= solar
‘ E cycle
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0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
year MOsA Climate.gow
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FATORES EXTERNOS

Meteoritos: 1) raros; 2) grandes quantidades de poeiras e
detritos para a atmosfera

Processos tectonicos: movimentacao das placas tectonicas,
dando origem a variacao das massas de agua e terra, que
consequentemente resulta na variacao dos fluxos energéeticos
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FATORES EXTERNOS

Erupcdes vulcanicas: enormes
guantidades de dioxido de enxofre
sao libertadas para a atmosfera e
permanecem na estratosfera até 3
anos, reduzindo a passage da
radiacao solar
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FATORES INTERNOS |\ orcao da

radiacio solar incidente que é
Composicdo da Atmosfera: reflectida ‘

Quadro 3.2. Albedo (0-1) em fungao da inclinacdao dos raios solares e da natureza
das superticies: A. Inclinagdo dos raios solares (valores médios para duas esta¢oes
do ano em trés latitudes diferentes); B. Supertficies aquéticas e de solos; C.
Ocupacao do solo; D. Nuvens; E. Homem (Sellers, 1965).

Argon (Ar) A. INCLINACAO DOS RAIOS SOLARES C. OCUPACAO DO SOLO
0-93°/° 0°Latitude 0,06 Savana (estacao seca) 0,25-0,30
Inverno 30°Latitude 0,09 Savana (estacao himida) 0,15-0,20
A“ Other gases’ 0'04% 60°Latitude 0,21 Chaparral 0,15-0,20
Carbon dioxide (CO,) | 0.035% Prado 0,10-0,20
Neon (Ne) 0-001 8% 0°Latitude 0,06 Floresta de folha caduca 0,10-0,21
0 Verao 30°Latitude 0,06 Floresta de folha coniferas 0,05-0,15
ue!tl;:m (Hg)H 0-00052"/0 60°Latitude 0,07 Tundra 0,15-0,20
ethane ( 4) 0'0001 4 /° Cultura agricola 0,15-0,25
Krypton (Kr) 0.00010%
Nitrous oxide (NoO) |0.00005% B. SUPERFICIES AQUATICAS E DE SOLOS D. NUVENS
Hyd rogen (H2) 0-00005% Neve fresca 0,75-0,95 Cumuliformes 0,70-0,90
ozone (03) 0-000007°/° Neve, alguns dias depois 0,40-0,70 Estratos 0,59-0,84
| T Lago gelado 0,1 Altoestratos 0,39-0,59
Lago gelado com neve 0,46 Cirroestratos 0,44-0,50
Superficie do mar, calmo 0,07-0,08
Superficie do mar, encrespado 0,12-0,14 E. HOMEM
Duna de areia, seca 0,35-0,45
Duna de areia, himida 0,20-0,30 Pele clara 0,43-0,45
Solo escuro 0,05-0,15 Pele morena 0,35
INSTITUTO Solo argiloso seco 0,20-0,35 Pele escura 0,16-0,22
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FATORES INTERNOS

Circulacao da atmosfera/massas de ar: circulacao atmosferica contribui com
cerca de 60% na redistribuicéo da energia entre o equador e zonas polares

Alta Polar

Frente
Polar

Figura 3.9. Modelo simplificado da circulacao atmosférica, indicando as trés
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U LISBOA ’ DNIVERSIDADE @ SUPERIOR B células convectivas, as zonas de baixas e altas pressées e os ventos predominantes
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FATORES INTERNOS

Correntes maritimas: circulacao atmosférica contribui com cerca de 60% na
redistribuicao da energia entre o equador e zonas polares

/—J ~ LPaIpAL (Jrra"v G oy w“_\'

Kamchatka

North EQUatorial Current

"Equat ;
quator o ith Equatorial cUrren, North
S Equatorial Current

<——___'/f'\ o

Tropic of Capric

@ 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Fisiografia:altitude do relevo e da sua direcao,exerce efeitos no clima a

escala local, global e regional
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FATORES INTERNOS

Continentalidade/Maritimidade

Temperatura média mensal

30 -
25
o
E?U—
=
£ 15 1
g
E1IZ|—
QD
F 5.
0 1 L LI LI T T T T Ll LI

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Tempo (meses)
—e— Angra do Heroismo —#— Lishoa —&— Evora —=— Madrid

Figura 3.12. Eteito da continentalidade sobre as temperaturas médias mensais de 4 e T ———
localidades: Madrid, Lisboa, Evora e Angra do Heroismo. TNy | datels
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Impactes antropogénicos:alteracdo na exploracédo e uso da
terra (desflorestacao, urbanizacao, desertificacao, rega) e
crescente uso de combustiveis fosseis (libertacdo de aerossois e
gases de estufa).

Contributions to observed surface temperature change over the period 1951-2010
I | | I | | | I I 1 | I | I | | I | I

OBSERVED WARMING

Greenhouse gases

| | Other anthropogenic forcings
Combined anthropogenic forcings ——{

—— Natural forcings
—1—] Natural internal variability
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O sol, a terra e o balanc¢o
de energia




O Sol

A irradiancia varia com:
e Distancia Terra-Sol
* Inclinacao dos raios solares

Polo norte

90°

Raios solarés

/
Polo sul
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Estacoes do Ano
A Terra torna-se mais proxima do Sol em

Janeiro (147 milhées de km) ao contrario do
gue ela faz em Julho (152 milhoes de km).

-~«<—— 147 million km —>‘<— 152 million km ——

Periélio - Ponto da 6rbita de Afélio - Ponto da orbita de um
um planeta mais préximo da planeta mais afastado da
estrela em torno da qual ocorre estrela em torno da qual
a translacao ocorre a translacéao

INSTITUTO
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Estacoes do Ano

e No Hemisfério Norte (H.N.) o inverno ocorre em Janeiro
guando estamos mais perto do Sol e o verao ocorre em
Julho quando estamos mais longe

e Se a proximidade do sol fosse a causa principal das
estacoes, entao, de fato, Janeiro seria mais quente do
gue Julho. No entanto, a proximidade do sol € apenas
uma das contribuicoes

[J LisBon | e & 50rerion s
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Estacoes do Ano

e As estacOes do ano sao reguladas pela quantidade de
energia solar recebida pela superficie da Terra e esta
guantidade é determinada por 2 fatores principais:

e Pelo angulo no qual a luz do sol atinge a superficie

e Por quanto tempo o sol brilha em uma determinada
atitude (horas de luz num dia)




Estacoes do Ano

e A energia solar que atinge a superficie da terra perpendicularmente

€ muito mais intensa do gue a energia que a atinge em um
determinado angulo.

e Perpendicular — A energia € distribuida sobre uma pequena area.

e Fora da Perpendicular - A energia € distribuida sobre uma area
maior.

High sun .

Low sun

$ot "'4

/,'é}\g,g ’i, R

U I.lSHI]A ’ HEIﬂgﬁlﬁ""E
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Estacoes do Ano

e Quanto mais o0s railos de sol se afastam da
perpendicular mais atmosfera eles tém que penetrar, e
nesse caso havera mais atenuacao (espalhamento e
absorcao).

High sun .

Low sun
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Circulo Polar
Artico (66° 33" N

N\

p
Q Zona fria do norte

Tropico de g Zona temperada
Cancer do norte

Raios (23° 27" N)
0 Zona intertropical

solares

Zona temperada
Equador (0°) do sul

e Zona fria do sul
\

J

Tropico de
Capricornio
(23° 27" S)

®

Polo Su

(90° S) Circulo Polar
Antartico (66° 33" S)

[© Figura 18: Variacdo da inclinagdo dos raios solares nas diferentes zonas climaticas.




> E
(a) North Pole, 90'N (b) Arctic Circle, 8672'N
h g -
[ . © 7l\im | % |
. : ‘| V‘I ‘:m

(d) Tropic of Cancer, 23'/2’'N (e) Equator, 0° (f) Tropic of Capricorn, 23'2°S

® FIGURE 3.8 The apparent path of the sun across the sky as observed at different latitudes on the June solstice (June 21), the December solstice (December 21), and the
equinox (March 20 and September 22).
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[© Figura 17: Movimento aparente diario do sol visivel no Artico, durante o solsticio de junho — o sol nunca se pde.
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DISTRIBUICAO DA R. SOLAR NO TOPO DA ATMOSFERA

EQUADOR - devido a posicédo do Sol, nao ha grande variacédo ao longo do ano da
Insolagao Astronomica e da Inclinacao dos Raios Solares:
Irradiancia constante ao longo do ano

LATITUDES MEDIAS e ALTAS —devido a maior Insolacdo Astronémica e maior
Altura do Sol no Verao do que no Inverno:
Irradiancia varia com a estacao do ano, sendo maior no Verao

POLOS —tem 2 estacdes nitidas: Verdo com Insolacdo Astrondmica de » 24 h e
Inverno com Insolacao Astronémica de » O h:

Irradidancia maxima no Verao e minima (»0 W m-) no Inverno

mas, como a Altura do Sol € sempre pequena, este max. no Verao acaba por ser
esbatido relativamente a energia recebida nas outras latitudes
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Re octe arth

Rad|agé0 SOIar . — /relccth : > A(')borb@fl s;a((r|ng |
IﬂCldente ; back to space '

e O gque acontece com a
radiacao solar quando ela

entra na atmosfera?

o Absorvida (gases, goticulas)

e Difundida (moléculas de ar, nucleos
de condensacéao ou particulas em
suspensao)

o Refletida (nuvens e pela superficie
da terra)

o Refractada (cristais de gelo que
formam as nuvens)

o Difractada (gotas de agua das
nuvens)
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e Representa apenas o fluxo medio do
ar ao redor da terra

e A causa basica da circulacao geral € 0
aquecimento desigual da superficie da
terra

e Para manter o equilibrio, a atmosfera
transporta ar guente para os polos e ar
frio para o equador
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Circulacao Geral da Atmosfera

e Modelo Unicelular Célula de Hadley (1735)
o Superficie uniforme coberta de . T gy
agua -

e Sol diretamente sobre o equador
e Aterra nao gira
e Uma unica célula — Célula de

. 3"\\‘ \';‘.‘
?
: L
tor J
Hadl ey K o / f
/ ¥

Hadley cell

Equator
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e Modelo Tricelular

o Célula de Hadley (1735): Circulacao directa
em que o0 ar mais quente sobe perto do
equador, flui em direcdo ao hemisfério de
inverno em niveis superiores e desce em
latitudes subtropicais.

e Celula de Ferrel (1855): Circulacao indirecta
com subida nas latitudes medias (ar frio) e
afundamento na zona intertropical (ar mais
guente). Circulacdo mais fraca do que a
célula de Hadley.

e Células polares: fraca circulacéo direta.
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o Polar high
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e Modelo Tricelular

e Ventos alisios (de travessia) -
Velejadores usavam este vento.
Aguas equatoriais, ar quente, fraco
gradiente de presséao, ventos fracos.
Ventos de NE no H.N. e de SE no
H.S. Ventos de leste

e Latitude dos cavalos?
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WIND BELTS OF THE ATLANTIC OCEAN
WINDS IN JANUARY WINDS IN JULY

i Tt s == Vi = a il
| 27

«/+** * Doldrums

SR

—.—— \
a Prevailing Westerlies ==
o, SRS e o P o i
1) usson R s R O

© Encyclopaedia Britannica, Inc.




|J LisBoA |

UNIVERSIDADE
DE LISBOA

€

>
Eumtinet

INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

7 _alna r\&u& \
"polaé?a - 'g

4444444

Gar doSul. ﬁ

A ¢ 9
‘x‘ a4 i
) (9 /

7""’( ;
1 : /

™~ Equinocialli \’,‘/\;’, v‘" :
S -
e
N

iy

AT
relicies

«,
4

ﬂs.‘j".}-“.’;z S5
el g,,e,,,\_' /

South Aflantic High

Prevailing Westerlies (South)




e Modelo Tricelular

e Equador: Zona de Convergéncia
Intertropical — regiao de convergéncia
dos alisios. Ar sobe e Muita chuva

e 30° - Altas subtropicais: Ar desce e a
maioria dos desertos do mundo esta
nesta latitude. Ventos de oeste em
direcao a baixa subploar. SW no H.N
e NW no H.S.
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Circulacao Geral da Atmosfera

Polar (,E,ll

e Modelo Tricelular - iﬁ“’g*‘ Polar fron
: S C@ H ‘
e 60° - Baixa subploar: cinturdo de " dley ) / / :,‘13{3305
baixas pressodes entre 50 e 70 graus. cen
Ar sobe e €& onde se forma as / /
tempestades de latitudes médias /

/ / J / Y /

e Frente polar - uma frente que ,-—-L\
separa as massas de ar tropicais

das polares \\\) \ \ \ \ \ mnoml
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Circulacao Geral da Atmosfera

. ‘/P‘olar easterlies < . 60°
~ = Wesitehies ’ 30°

.’ " NE trade winds +” 'Oo
\ N\ SE trade winds "\ '300

\ T\ Westerlies ; /60"

"N\ Polar easterlies ™
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-ventos alisios, que se deslocam das
altas pressodes subtropicais para as baixas
pressdes equatoriais

-ventos de oeste, que se deslocam das
altas pressodes subtropicais para as baixas
pressoes subpolares

-ventos polares de leste, que se
deslocam das altas pressoes polares para
as baixas pressoes subpolares.
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A circulacao geral da atmosfera origina ventos constantes ou
dominantes (sopram durante todo o ano com a mesma direcao):
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Circulacao Geral da Atmosfera

e Sistemas de pressao semi permanentes -Altas e baixas
gue movem levemente durante o ano:

o Alta das Bermudas-Acores (Atlantico)

o Alta do Pacifico

e Baixa da Islandia — cobre a Islandia e Groelandia

o Baixa da Aleutas — llhas Aleutas no Pacifico Norte
e Sistemas Sazonais

e Alta da Sibéria

e Alta do Canada
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Circulacao Geral da Atmosfera
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Circulacao Geral da Atmosfera
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Massas de ar

Uma massa de ar € um extenso volume
de ar com temperatura e humidade
homogéneas que se forma quando o
movimento desse volume de ar na
atmosfera €& muito lento, permitindo
adquirir as caracteristicas da regiao onde
se forma

As massas de ar nao sao todas iguais,
podendo ser massas de ar continental
(c), com caracteristica de ar mais seco ou
massas de ar maritimo (m), que trazem
ar mais humido. Estes dois grupos podem
ainda subdividir-se em varias categorias,
consoante a temperatura da regiao onde
se formam
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Massas de ar

As massas de ar podem ser agrupadas de
acordo com a sua temperatura:

Massa de ar artico (A): tem origem nas regides
do Artico ou da Antartida e é consequentemente
muito fria;

Massa de ar polar (P): tem origem em regioes
de latitudes mais elevadas, frequentemente
acima dos 60°, e € menos fria que a massa de ar
artico;

‘Massa de ar tropical (T): tem origem em
regioes de latitudes baixas, mais frequentemente
abaixo dos 35°,e é consequentemente quente;
Massa de ar equatorial (E): tem origem junto
ao equador e é mais quente que a massa de ar
tropical.
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Tropical Maritime Air Mass

From: Atlantic

Warm, moist air brings cloud, rain and mild weather.

~ Arctic Maritime Air Mass .

Wet, cold air brings
snow in winter,

Tropical Continental Air Mass

From: North Africa
Hot, dry air brings hot weather in summer.



. Massa de ar continental tropical (cT)




Massa de ar continental polar (cP)
i e
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Massa de ar maritimo polar (mP)
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Source Surface Air  Direction of Travel Humidity Temperature Convection? Rainf
regions travelled temperature increasing or not? increasing or all?

over? decreasing?

Polar Maritime

Polar Continental

Tropical
Maritime

Tropical
Continental

Arctic Maritime

Think, pair, share: Diga o0 que aconteceria se as seguintes
INIVERSIDAT [(i S massas de ar atingissem Portugal no inverno

LS ACRONOMIA
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Source Surface Air  Direction of Travel Humidity Temperature Convection?
regions travelled temperature increasing or not? increasing or

over? decreasing?

Polar Maritime Pm Eastern Ocean Cold towards the | Yes, it picks up | Increasing (it Yes, warm | Yes,
Canada south-east a lot of warms as it air rises e_s’l’le

and moisture over | moves south) c'aoz

Greenland the Atlantic T

coast

Polar Continental

Tropical
Maritime

Tropical
Continental

Arctic Maritime
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Think, pair, share

Responda as seguintes perguntas:

Que massas de ar nos fariam:

Aumentar as vendas de gelados?

Trazer muito frio e talvez neve?

Fazer com gue as pessoas liguem o aquecimento?
Trazer po do Sahara?

|J LisBoA
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Circulacao Geral da Atmosfera
Circulacao geral e Precipitacao
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e Situacao Verao
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Circulacao Geral da Atmosfera
Circulacao geral e Precipitacao
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Circulacao Geral da Atmosfera
Correntes de jato

o Centenas de quilometros de
comprimento

e Alguns quildmetros de largura
o Cerca de um quildmetro de altura
o Velocidades maiores que 200 km/h
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Circulacao Geral da Atmosfera

Correntes de jato
e Jato subtropical - situado sobre as altas

subpotropicais
e Jato Polar — situado sobre a frente polar

Stratosphere —70

20— L
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Rossby waves create a teleconnection superhighway
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Ao olhar para a previsdo num aplicativo de clima, pode ser dificil imaginar

gue a previsao possa estar conectada as condicdes atmosfericas e
oceanicas em todo o mundo
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Circulacao Geral da Atmosfera
Teleconexoes

As teleconexdes sao relacoes ou ligacoes significativas entre
fenomenos meteorologicos em locais muito separados na Terra, que
normalmente implicam padrdes climaticos que se estendem por milhares de
quildmetros.

Muitos padroes de teleconexao se comportam como uma gangorra, com
massa/pressao atmosférica se deslocando para frente e para tras entre dois
locais distantes — um aumento, digamos, da pressdo atmosféerica em um
local resulta em uma diminuicao da pressao em algum lugar muito, muito
distante.
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Circulacao Geral da Atmosfera
El Nino e a Oscilacao do Sul

 Inicialmente referido como a uma semana com agua quente aparecendo anualmente por volta do Natal
ao longo da costa do Peru e Equador (ndo é bom para a industria pesqueira)
» Pode produzir consequéncias economicas e atmosféricas significantes em todo o globo

« Acontece a cada 3-7 anos
o 4°C
0
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60°N

Animacao

40°N
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0° 9 ——
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http://apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter10/graphics/elyr1_anim.gif

Circulacao Geral da Atmosfera

Durante um ano normal existe uma grande quantidade de agua quente no
pacifico oeste

Baixas pressoes dominam o pacifico oeste e altas pressdes dominam o pacifico
leste sobre as aguas frias

o = =) — G
g o s e S
Strong trade winds Sinking W~ E

air

Equator

<\ =

Thermocline

(a) Non-El Nifio conditions
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Circulacao Geral da Atmosfera

o Durante um de EIl Nifno, a temperatura da superficie do mar (TSM) no pacifico leste se torna
mais quente que o normal

o O sistema de alta pressao se desloca do pacifico leste para o pacifico oeste
o O sistema de baixa pressao se desloca do pacifico oeste para o pacifico leste
o A mudanca da pressido em superficie é chamada de indice de Oscila¢éo Sul

Equator

Equator -&’-

- Atmospheric
pressure
rises

(b) El Nifio Conditions
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Circulacao Geral da Atmosfera
El Nino e a Oscilacao
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El Nino e a Oscilacao
do Sul

1 | l L |

Circulacao Geral da Atmosfera
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El Nifio Conditions (DJF)
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Figure: El Nifio impacts for December through February (https://www.weather.gov/jetstream/enso _impacts)
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El Nifo Conditions (JJA)

Figure: El Nifio impacts for June through August (https://www.weather.gov/jetstream/enso_impacts)
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La Nina Conditions (DJF)

-

Figure: La Nifa impacts for December through February (https://www.weather.gov/jetstream/enso_impacts)
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La Nina Conditions (JJA)
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Figure La Nifia impacts for June through August (https://www.weather.gov/jetstream/enso_impacts)



El Nino and Tropical Cyclones

Tropical cyclone activity in the North Atlantic
basin is particularly sensitive to El Nifio
influences. When a moderate to strong El Nifio
is present, the North Atlantic basin experiences:

* A substantial reduction in cyclone numbers
* A 60% reduction in number of hurricane days
* An overall reduction in system intensity

This change is due to stronger than normal
westerly winds during El Nifio years.




Teleconnections

Arctic Oscillation (AO) /
Northern Annular Mode (NAM)
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Arctic Oscillation

Circulacao Geral da Atmosfera Negative Phase
Artic Osclllation (AO)

Low

A Oscilacio do Artico refere-se a um padrdo de circulagdo Wl stream Pressure
atmosférica sobre as latitudes médias a altas do Hemisfério
Norte

O reflexo mais Obvio da fase desta oscilacéo € a localizacao
norte-sul da corrente de jato de latitude media

Positive Phase

E uma das oscilacbes mais predictiveis (a escalas curtas de
tempo) Low Pressure

Jet Stream High
Pressure
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Circulacao Geral da Atmosfera
North Atlantic Oscillation (NAO)

B

diferenca de pressao do nivel do mar superficial ... _~7_
entre a Alta Subtropical (Acores) e a Baixa Subpolar ™/ &

A Oscilacdo do Atlantico Norte baseia-se na NVAO TEMPERATURE PATTERNS

Ambas as fases do NAO estdo associadas a - 7 ﬁ’aﬁr\\
mudancas em toda a bacia na intensidade e . CoNVdes. \‘@‘3’\
localizagao da corrente de jato do Atlantico Norte e | Lo T WA
da trilha de tempestades, e em modulagcdoes em | - & f

larga escala dos padroes normais de transporte \
zonal e meridional de calor e humidade, o que, por \
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Circulacao Geral da Atmosfera
North Atlantic Oscillation (NAO)
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meridional e central.
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do fluxo disponivel

» Estareducao representa um risco importante para as
economias ibéricas devido ao seu impacto negativo nos
recursos dependentes da agua, como a agricultura
intensiva e a producéo de energia hidroelétrica
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Figure 4. Precipitation anomaly fields (mm/day) from the
CRU data set for winter months with (a) high NAO index

>1.0, (b) low NAO index <—1.0 and (c) their diffe
(represented only if significant at the 1% level)
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Figure 8. Regression line between critical cumulative rainfall amount and corre-
sponding rainfall duration. Black diamonds: values associated to each one of the 19
identified landslide episodes. Small dots: values obtained from the yearly maximum
cumulative rainfall values for all duration intervals (computed for years without re-
ported landsides).
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El Nifo—Southern Oscillation
foi identificado como um dos
forcadores da seca de 2019-
2022 na América do Sul
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Questoes?

https://www.youtube.com/watch?v=HjTqdVUEEPO

https://wmo.int/news/media-centre/wmo-confirms-2024-
warmest-year-record-about-155degc-above-pre-industrial-
level

!_-.EI-".I:!:"'EI NASA Analysis Confirms a Year
EErIgL: of Monthly Temperature
Records

https://youtu.be/j7cTKiIKMKCcl
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Proposta de atividade

Eventos extremos e compostos

Ler os documentos sequintes para discutir na
proxima sessao

https://nca2023.globalchange.gov/chapter/focus-on-1/

https://www.nature.com/articles/s41558-018-0156-3

https://www.nature.com/articles/s41598-024-69691 -y
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