o A Atmosfera e o Oceano: Radiacao recebida pelo sistema
Terra-Atmosfera. Sistema global de ventos. Transporte de calor
pela atmosfera.

As &guas do oceano estdo em continuo movimento. Este movimento varia desde
correntes poderosas como a Corrente do Golf o até vértices de mesoescala
(eddies) e pequenos redemoinhos (swirls).

O que é gue provoca este movimento?
A resposta curta é: energia do Sol e a rotacéo da Terra.

O sol provoca circulacédo oceénica através da circulacdo da atmosfera, ou seja,
dos ventos. Energia é transferida do vento para as camadas superiores do oceano
através de atrito que o vento provoca na superficie do oceano.

O sol também provoca circulacéo oceéanica porque ele causa variacdes na
temperatura e salinidade da agua do mar, as quais po r sua vez controlam a
densidade. Mudancas na temperatura sdo causadas por fluxos de calor através da
interface oceano -atmosfera. Mudancas na salinidade sé@o provocadas por adi¢ao
ou remocdao de agua doce através da evaporacao e precipitacdoe, nas regides
polares, pelo congelamento e fusédo do gelo. Todos estes fendmenos estdo directa
ou indirectamente ligados a radiacao solar. Se a superficie do oceano fica mais
densa do que a agua abaixo desta, a situacao € instavel e a dgua superficial mais
densa mergulha. A circulacéo vertical controlada pela densidade que resulta dum
arrefecimento e/ou aumento da salinidade di. e. mudancas no conteudo de calor
e/ou sal & é chamada Circulacdo Termohalina. A circulacdo termohalina de grande
escala dos oceanos sera abordada mais tarde.

e Efeito da Rotacdo da Terra na circulacdo oceénica

Consideremos um missil posicionado no Equador e que € disparado para Norte.
Antes de ser disparado o missil tem um movimento para leste devido a rotacdo da
Terra. Quando é lancado, o missil d esloca-se para norte a velocidade do disparo
mas também para leste a velocidade de rotacdo da Terra.

A medida que o missil se desloca para norte, a Terra desloca -se para leste
debaixo dele. Inicialmente, como o missil tem a mesma velocidade para leste da
superficie da Terra, o missil parece deslocar -se em linha recta. No entanto, a
velocidade leste a superficie da Terra € maior no Equador, decrescendo em
direcgé@o aos polos. Assim, a medida que o missil se desloca para norte, a
velocidade da Terra por debai xo dele é cada vez menor. Como resultado disto,



em relacdo a Terra, o missil ndo se move apenas para norte, mas também para
leste a um ritmo cada vez maior.
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Esta deflexdo aparente de objectos que se movem a superficie da Terra sem
estarem friccionalmente ligados a ela & sejam misseis, por¢cdes de adgua ou de ar &
€ explicada em termos de uma forca aparente denominada Forca de Coriolis (em
homenagem ao engenheirofrancés Gustave -Gaspard Coriolis).

A rotacao da Terra em torno do seu eixo causa deflec¢do de correntes, ventos e
projécteis independentemente da sua direc¢ao inicial.

- A forca de Coriolis aumenta desde Zero no equador até um maximo nos
polos;

- aforga de Coriolis actua em angulos rectos em relagédo a direccao do
movimento. No hemisfério norte causa deflexdo do movimento para a direita;
hemisfério sul deflecte 0 movimento para a esquerda.

Quando se calcula a trajectéria de um missil tem de se conside rar a forca de
Coriolis. No entanto como a velocidade do missil é elevada, a distancia que a
Terra se deslocou debaixo dele durante a sua curta trajectoria (curta em termos
de tempo) é relativamente pequena e a for¢a de Coriolis tem um efeito
relativamente pequeno na trajectéria do missil.



Os ventos e as correntes no entanto tém velocidades baixas, sendo portanto
afectados significativamente pela forga de Coriolis.

Exemplo:

Uma corrente com velocidade de 0,5m.s * (cerca de 1 nd, 1 milha
maritima/hora) a cerca de 45° de latitude. Esta corrente numa hora desloca -se
portanto cerca de 1800m. Durante essa hora, a for¢ca de Coriolis deflectira esta
corrente de cerca de 300m (para a direita no hemisfério norte, para a esquerda
no hemisfério sul) assumindo que ndo existem outras for¢cas que se oponham a
isso.

NOTA: Como qualquer outra forga, a forga de Coriolis tem de ser
contrabalancada por uma igual e de sinal contrario para o movimento ndo sofrer
aceleracdo. Por esta razdo, podemos estudar e calcular correntes n  as quais
forcas horizontais resultantes de gradientes de pressdo sao contrabalancadas
pela forca de Coriolis. Estas correntes sdo denominadas Correntes Geostroficas.

e _Balanco de radiacdo do sistema Terra - atmosfera

A média diaria da radiacao solar que ati nge a Terra decresce do Equador para 0s
polos pois latitudes baixas recebem relativamente grandes quantidades de
radiacéo durante todo o ano, enquanto que nas latitudes altas o0 aumento
progressivo da inclinagcédo dos raios solares combinado com longos period os de
noite no inverno resulta em médias de radiacdo baixas.

A Terra nao s6 recebe energia do sol (radiagdo de comprimento de onda curto)
mas também re -emite radiacdo de comprimento de onda maior. A maior parte
desta radiacdo de comprimento de onda elevad o emitida pela Terra € absorvida
pela atmosfera particularmente pelo diéxido de carbono, vapor de agua e gotas

de agua nas nuvens. Assim, a atmosfera é aquecida de baixo e ela propriare -
emite radiacdo de comprimento de onda grande para o espaco. Isto acon tece na
parte superior da cobertura nebulosa, onde as temperaturas sao
surpreendentemente semelhantes a todas as latitudes. A intensidade de radiagcao
emitida para o0 espago ndo varia assim significativamente com as latitudes.

Ha um ganho liquido de energia nas latitudes baixas e uma perda liquida de
energia nas latitudes altas.

A mudanca do ganho liquido de energia para a perda de energia verifica -se a
volta dos 38° latitude. O saldo da radiacao do sistema Terra  -atmosfera como um
todo tem de ser neutro poi s o sistema nao pode continuamente ganhar mais
energia do que aquela que perde (ou o contrario).
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(@ Incoming solar radiation (red solid line) and the radiation lost to space (red dashed line) in
relation to latitude, scaled according to the Earth's surface area. This diagram is based on data for the
Northern Hemisphere only.

(b) The radiation balance for the Earth-atmosphere system (i.e. the difference between the solid and
dashed curves in (a)).

Apesar do balanco positivo de radiacdo a baixas latitudes e o negativo a altas
latitudes, ndo h& evidéncias de que as regides a b aixas latitudes estejam
gradualmente a aquecer ou que as regides a altas latitudes estejam a arrefecer.
Assim sendo, tem de haver uma transferéncia de calor entre as baixas e as altas
latitudes, e isto é feito através de sistemas de ventos na atmosfera e s istemas
de correntes no oceano.

Julga-se que o oceano contribui mais para esta redistribuicdo de energia nos
tropicos e que a atmosfera tem uma contribuigdo maior nas latitudes elevadas.
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Figure 1.5  Estimates of the contributions to poleward
heat transport by the ocean (solid blue curve) and the

atmosphere (dashed blue curve), for the Northern 0
Hemisphere. The curve for total heat transfer (red) is
the sum of the two blue curves. The estimates were
made by considering the difference between the
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Considerando o Hemisfério Norte, a atmosfera é responsavel por umtr  ansporte
de calor do Equador para os polos de cerca de 1,5x mais calor do que o oceano. A
norte de 56°N , o oceano transporta calor de norte para sul. Na zona equatorial,
abaixo dos 5°N, também ha transporte de calor para sul por parte do oceano.

Nesta reg iao, o transporte de calor para sul, através do equador, pelo oceano é
maior do que o transporte de calor para norte pela atmosfera, re  sultando que ha
um transporte li quido de calor do hemisfério norte para o hemisfério sul.

Os sistemas de ventos redistr ibuem calor parcialmente pela adveccao de massas
de ar quente para as regides mais frias (e vice -versa) e parcialmente pela
transferéncia de calor latente que é armazenado quando a agua € convertida em
vapor de agua e libertado quando o vapor de agua conde nsa num ambiente mais
frio. As tempestades tropicais  dciclones e tornados 6 também transportam
guantidades significativas de calor para longe dos oceanos tropicais sob a forma
de calor latente.



SISTEMA G LOBAL DE VENTOS

A atmo sfera e o oceano formam um sistema no qual o que se passa num afecta o
outro. Assim para se compreender 0 que se passa no oceano temos de considerar
a circulacao de grande escala da atmosfera bem como os fenébmenos de escala
menor que caracteriza a atmosfer a humida por cima dos oceanos.

Se a Terra fosse completamente coberta de 4gua o sistema global de ventos
seria o da figura abaixo . A existéncia de massas de terra afecta
significativamente esta distribuicéo hipotética.

FIGURE 6.15
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Na baixa atmosfera a pressao € b aixa ao longo do equador e o ar ai converge e
sobe. Cerca dos 30°N e S o ar desce e a pressao atmosférica a superficie da
terra € elevada. Ha portanto um gradiente de pressao das pressoes altas
subtropicais para as baixas equatoriais. Como o vento sopra da s altas para as
baixas pressoes, resulta que se formam ventos que sopram em direc¢do ao
equador d sdo os chamados Ventos Alisios (Trade Winds).



Devido a Forca de Coriolis os Alisios de Norte sopram na verdade de nordeste
para sudoeste e os Alisios de Sul s opram de sudeste para noroeste. Os ventos
alisios sdo pois denominados Alisios de N ordeste e Alisios de Sudeste (alisios do
hemisfério norte e sul respectivamente).

IMPORTANTE: Em meteorologia identificam -se os ventos pelo sitio donde
sopram 0 Alisios de Nordeste sopram de Nordeste.
Em oceanografia , as correntes identificam -se segundo o
sentido para onde fluirem. Assim uma corrente sudoeste
significa que a corrente corre para sudoeste.
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Os ventos alisios formam uma parte da ¢ irculacédo atmosférica denominada
Circulagéo de Hadley ou Células de Hadley. Estritamente falando, o termo Célula

de Hadley refere -se apenas a componente Norte -Sul da circulacdo. Dado que o
vento € deflectido pela forca de Coriolis, a circulagdo em 3 dimens  0es verifica -se
segundo um trajecto em espiral.

A distribuicdo dos oceanos e continentes influencia a posicdo da zona onde o0s
Alisios dos dois hemisférios convergem. Esta zona de convergéncia 0 Zona de
Convergéncia Intertropical ou ITCZ 8 esta normalmente associada a zona com



maior temperatura a superficie. Como as massas continentais aguecem mais
rapidamente do que o oceano no Verdo e arrefecem também mais rapidamente no
Inverno, a ITCZ é deslocada para sul em cima da terra no verdo do hemisfério

sul e para norte em cima da terra no verao do hemisfério norte.
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Figure 2.3 The prevaiing winds at the Earth's surface, [~ S \\—_—N %

and the position of the Intertropical Convergence Zone
in (a) July (northern summer/southern winter) and (0)
January (southern summer/northern winter).
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FIGURE 6.17

Mean sea-level pressures expressed in millibars for (a) July and (b) January.

As maiores alteragfes sazonais ocorrem na regido das massas de terra da

Eurasia. No inverno norte a direc¢do dos ventos € para fora da massa de terra da
Eurasia. No veréo os ventos invertem de sentido e sopram em geral em direccéo a
terra. Isto deve -se a capacidade térmica da terra ser menor do que a dos

oceanos e portanto os continentes aquecem e arrefecem mais rapidamente do

gue 0s oceanosd assim 0s continentes sdo mais frios do que o0 oceano no inverno e
mais quentes no verdo. No inverno o ar acima da Euréasia arrefece, aumenta de



densidade e desce desenvolvendo-se uma area de altas pressfes. O vento sopra
para fora destas regides para areas de pressdo mais baixa. No verao a situagéo
inverte -se d 0 ar por cima da terra na regido da Eurésia aquece, fica menos denso
e sobe, criando -se uma zona de baixas pressdes. O vento, no verdo sopra pois do
oceano para terra. As regides oceéanicas mais afectadas por estas alteracdes
sazonais s&o 0 Oceano indico e o Pacifico Oeste Tropical. Os ventos que
sazonalmente invertem a direccdo donde sopram designam -se de Moncgdes.

FIGURE 6.20

The seasonal reversal in wind patterns associated with (a) the summer (wet) monsoon and (b)

seasonal : the winter (dry) monsoon. The isolines of pressure
are given in inches of mercury.

TRANSPORTE DE CALOR PARA OS POLOS PELA ATMOSFERA

O ar movendo-se em direc¢cdo ao Equador perto da superficie da Terra retira
calor dos oceanos e dos continentes e quando, em regides de baixas pressdes
como o Equador, ele sobe e se desloca em seguida para os pélos, também ha um
transporte de calor para os polos. Assim, qualquer mecanismo que transfira calor
da superficie da Terra para a atm osfera, contribui para o transporte de calor
para os polos. O exemplo mais espectacular de transferéncia é a geragéo de
ciclones tropicais.

As células de Hadley, das quais os ventos Alisios sédo a expressao a superficie
podem ser consideradas como células de conveccéo, no topo das quais o calor é
transportado em direccao aos poélos. Nas latitudes elevadas, a situacao néo é
imediata.



e _Circulacéo de grande escala nas latitudes médias

Nas regides sub -tropicais de altas pressdes e sub -polares de baixas press 0es a
explicacéo para a criagdo e manutencgéo das diferencas de pressao nao pode ser
descrita para as zonas equatoriais e tropicais (aquecimento e arrefecimento
desigual dos oceanos e continentes) que também é o que se verifica nas regides
polares (aqui com a criacdo de uma regido de altas pressoes). De qualquer
maneira, 0s centros de altas e baixas pressdes das latitudes médias sdo uma
manifestacdo da necessidade de o calor se deslocar para os pélos para compensar
0 imbalango de radiagédo entre as baixas e a s altas latitudes. Se, a longo prazo,
nenhuma zona a qualquer latitude aumentara de temperatura, o calor tem de ser
transportado em direc¢éo aos polos a todas as latitudes.

-
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Figure 2.5 Diagrams to illustrate (a) how air spirals inwards and upwards in low pressure areas (cyclones)
and (bJ d_ownwards and outwards in high pressure areas (anticyclones). These diagrams show the
situation in the Northern Hemisphere. The contours are isobars (lines joining points of equal atmospheric
pressure) and the numbers give typical pressures at ground level, in millibars. ‘

A forga de Coriolis aumenta com a latitude desde zero no Equador até um

maximo nos polos. A latitudes baixas os ventos sédo assim deflectidos

relativamente pouco e formam as células de Hadley que tém uma distribuicéo
predominantemente norte -sul. Nas latitudes maiores, o grau de deflexdo € muito
maior e verifica -se a formacgéo de vortices atmosféricos. Estes sédo as



depressdes e os anticiclones familiares nas regifes temperadas. A sua circulacéo
predominantemente quase -horizontal contrasta com a circulagao quase -vertical
das células de Hadley.

A circulacdo a volta de centros de baixa press &o é chamada ciclone ou depresséo
ou baixa. A circulacdo a vota de centros de alta pressdo € chamada de
anticiclone.

Os ciclones tém uma circulacao retrograda & ao contrario dos ponteiros do
reldgio 6 no hemisfério norte e segundo o sentido dos ponteiros  do relégio no
hemisfério sul.

Os anticiclones tém uma circulagéo inversa dos ciclones.

Verticalmente, tanto os ciclones como os anticiclones transportam ar na vertical
segundo uma trajectoria espiral. Os ciclones & centros de baixa pressdo o
deslocam o ar de baixo para cima e os anticiclones deslocam o ar de cima para
baixo.
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Figure 2.6 Highly schematic diagram to show the poleward transport of heat in the atmosphere by means
of mid-latitude vortices (cyclones and anticyclones).



Massas de ar em movimento misturam -se com massas de ar adjacente e calor €
trocado entre elas. Por exemplo, o ar movendo -se para norte no hemisfério norte
através dum ciclone ou ant iciclone transporta ar relativamente quente em
direccdo ao pdlo norte. O ar que se desloca em direccado ao Equador é ar que foi
arrefecido.

Os ciclones e anticiclones das latitudes médias coexistem numa zona subpolar de
baixas pressdes. A norte desta zona (considerando o hemisfério norte) o vento
sopra a partir da zona polar de altas pressdes para esta regiao, e 0s ventos,
devido ao efeito de Coriolis sopram predominantemente de este -nordeste &

OEasterl i esd. Aolardelbaixds osxemtnssops amba partir da zona
sub-tropical de altas, soprando predominantemente de oeste -sudoeste dsdo 0s
oOWesterlieso.
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Figure 2.7 (a) Stages in the development of a T S e — B
mid-latitude cyclone (depression) in the Northern P S Sh S

Hemisphere, showing how it contributes to the
poleward transport of heat. Note that the frontal

& _-is\
boundary slopes (warm air overlying cold air) as shown CO\Q,\\O‘\ / )
in Figure 2.2(b), and may be anything from 2-3 /4 Nt

to 50 km across. That part of the front where cold air v
is advancing is known as a cold front, and that part (i) M = 2 4 )
where warm air is advancing, as a warm front.

Entre os quentes ventos de oeste e os frios ventos polares de este, ha uma
fronteira mais ou menos permanente denominada Frente Polar. Ondula ¢des na
frente polar podem desenvolver depressodes. Estas depressdes (cujo centro

contém ar quente) transportam também calor para os pélos. O caminho que as
depressdes e os anticiclones de latitudes médias tomam, € determinado pelo Jet
Stream. O Jet Stream  é uma corrente de ar de grande velocidade que se desloca
a grande altitude a volta da Terra ao longo do limite polar dos westerlies. O Jet
Stream € caracterizado por grandes ondulacdes, tipicamente 3 0 6.






