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480 Termopausa VFigura 3.3 Perfil da temperatura na atmosfera, en-
fatizando a troposfera. [NASA ]
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(a) O perfil de temperatura traga as mudangas de temperatura em (b) A temperatura cai com o aumento da altitude no gradiente
relagao a altitude. vertical médio.

(c) Um ocaso visto da érbita mostra a silhueta de uma bigorna de uma nuvem cumulonimbus encimando a tropopausa.
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AFigura 2.5 Uma parte do espectro eletromagnético de
energia radiante. O comprimento de onda e a frequéncia séo
duas maneiras de descrever o movimento das ondas eletromag-
néticas. Comprimentos de onda mais curtos (a esquerda) tém
frequéncia maior; comprimentos de onda mais longos (a direita)
tém frequéncia menor.
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AFigura 2.6 A distribuicdo da energia solar e terrestre con-
forme o comprimento de enda. O Sol, mais quente, irradia
comprimentos de onda mais curtos, ao passo que a Terra, mais
fria, emite comprimentos de onda mais longos. As linhas escuras
representam curvas de corpo negro ideal para o Sol e a Terra.
Os intervalos nas linhas da radiagio solar e terrestre representam
faixas de absorgio pelo vapor d'agua, dgua, didxido de carbong,
oxigénio, ozénio (O;) e outros gases. [Adaptado de W. D. Sellers,
Physical Climatology (Chicageo: University of Chicago Press), p. 20.
Reproduzide com permissio.]

AFigura 3.4 Absorgio dos comprimentos de onda acima da
superficie da Terra. Quando a energia solar de ondas curtas pas-
sa pela atmosfera, as ondas mais curtas so absorvidas. Somente
uma fragio da radiagio ultravioleta, mas a maior parte da luz visivel
e infravermelha de ondas curtas, alcanca a superficie terrestre.




ENTRADA
Radiacao em ondas curtas
do Sol para a Terra
* ultravioleta
* visivel
« infravermelho de ondas curtas '

AFigura 2.7 Uma versao simplificada do balanco de energia da Terra.
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(a) As nuvens refletem e espalham a radiagéo de (b) As nuvens absorvem e irradiam novamente a . :

ondas curtas, devolvendo uma alta porcentagem radiagéo de ondas longas emitida pela Terra; parte <4Figura 4.7 Os efeitos das

ao espago. da energia em ondas longas retorna para o espago nuvens sobre a radiacdo de
e parte vai em direg@o a superficie. ondas curtas e longas.



BALANCO DE ENERGIA DE ONDAS LONGAS

Terra (GEA 4.1). A superficie reflete ou absorve um pouco da energia, reirradiando a energia absorvida como

Aenergia solar que chega na forma de radiagao de ondas curtas interage com a atmosfera e com a superficie da

radiagdo de ondas longas (GEA 4.2). Na média anual, a superficie da Terra tem um ganho ou excedente de energia, Transferéncia radiativa
ao passo que a atmosfera tem um déficit ou perda de energia. Essas duas quantidades de energia se igualam, mantendo gm:":g::‘m _;3
um equilibrio geral no “orgamento” de energia da Terra. Nuvens
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pelasuperficie  Total de radiagdo de pelas nuvens
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médio da Terra)

Absorvido
pelas nuvens

+24
Total de radiagao de
ondas curtas absorvido

59
[Total inicialmente refletido] 31
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(= radiagdo de ondas
curtas absorvida)

=37
Energia perdida pela
superficie da Terra e
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pela atmosfera i do afsi sendo depois perdida para
(bsen'e que & radapdn rﬂnﬁnd.md-hng-undinﬁni © espago.
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dl atmesfara que mais absorvem
snergia? Quais reflstam mais energia?

g - . RADIAGAO DE ONDAS LONGAS DE SAIDA
ENTRADAS DE RADIAGAO DE ONDAS ’ \ ' ::":"::' ::’: m:dﬂ Ao longo do tempo, a Terra emite, em média, 69% da
CURTAS E ALBEDO \' . - \ terra e égus, 'quivm'm o energia de entrada para o espago. Quando acrescentada
A energia solar atravessa as camadas & a0 albedo da Terra. a quantidade de energia refletida (31%), é igual & entrada
da atmosfera da Terra até atingir a - [NASA, CERES] total de energia vinda do Sol (1009%). As transferéncias de
superficie, onde é absorvida, refletida —  — energia de salda a partir da superficie sfio tanto radiativas

e espalhada. Nuvens, atmosfera

@ superficie refletem 319% dessa
insolaggo de volta para o espago.
Gases atmosféricos, poeiraea
superficie terrestre absorvem energia
eirradiam radiagdo em ondas longas
(como mostrado em GEA 4.2).

(Vi GEAL2)

BALANCO DE ENERGIA DE ONDAS CURTAS
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<Figura 4.6 Diversos
valores de albedo. Em
geral, superficies claras
sdo mais reflexivas do
que superficies escuras
e, portanto, tém valores
maiores de albedo.



Area superficial recebendo energia

Mais difusa,
maior area coberta

Os raios do Sol chegam a Terra
em angulos obliquos
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: 4Figura 2.8 A insolacdo rece-
difusa

bida e a superficie curva da Ter-
ra. O &ngulo em que a insolagio
chega do Sol determina a concen-
tracdo da energia recebida por la-
titude. O ponto subsolar, onde os
raios do Sol chegam & Terra per-
pendicularmente, move-se entre
os trépicos durante o ano.
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AFigura 4.10 Balango de energia por latitude. Os exceden-
tes e déficits de energia da Terra produzem transporte de energia
e massa em diregdo aos polos nos dois hemisférios, por meio da
circulagdo atmosférica e das correntes oceanicas. Fora dos tropi-
cos, os ventos atmosféricos sdo os meios dominantes de trans-
porte de energia rumo aos polos.

Déficit polar
de energlia




MoD ELD GERAL DA CIRCULAGAO A'I'MDSFERICA

Células de alta pres ao polares Uma pequena
massa pohl atmosférica & fria e seca, com fraca
alta pressao anticiclonica. A energia solar
limitada resulta em ventos fracos e vanaveis
chamados de polares de leste. Causa: Térmica

Células de baixa pressao subpolares Baixas persistentes
(ciclones) sobre o Pacifico Norte e o Atlantico Norte provocam
condigdes frias e Umidas. Massas de arfrias setentrionais
chocam-se com massas de ar mais quentes no sul, formando
a frente polar. Causa: Dinamica
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empurrado para baixo, comprimido e
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Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
Estendida ao longo do equador, a ZCIT € um
cavado de baixa press@o e ventos leves ou
calmos — as calmarias. Ar Gmido e instavel
sobre a ZCIT, provocando forte precipitagao |
durante todo o ano. Causa: Térmica

>




10.4
PRESSAO ATMOSFERICA
Os ventos sopram das dreas de
alta presséo para as de baixa
10.1 msoLagko pressdo. A baixa equatorial
A radiagZio solar de entrada é a fonte de energia do sistema = cria um cinturdo de climas
climético. A insolagéio varia com a altituds, assim como (didria Formagio — Formagio tmidos. As altas subtropicais
@ sazonalments) com a alteragéio da duragéo do dia e do de nuvens de nuvens criam dreas de climas secos.
angulo solar. (Capitulo 2; revise as Figuras 2.8,2.10 e GEA2) Advecgao Os padres de pressdo
influenciam a circulagdo
atmosférica e o movimento
das massas de ar. A circulagdo
ocednica e as oscilagies
multianuais dos padrdes de
pressdo e temperatura sobre
0s oceanos também afetam o
tempo metsorolégico e o clima.
(Capkulo 6; revise as Figuras
6.10 0 GEA6)

Soldameienartecho Cabo Notte, Nordkapp,
Noruaga [marcokenya/Shuttarstock] Explique: Onde astdo os ventos
~ alisios nassa visdo do globo?
Evaporagao . Explique @ locaize draas
Transpiragio - da climas quentas a dridos o
climas quantes @ secos am
ralagio as Células da Hadlay.

40.2 BALANGD DE ENERGIA DA TERRA
O desaquilibrio criado pelos excedentes de energia
no equador e pelos déficits de energia nos polos
provoca os padrdes de circulagdo global dos ventos & 10.5 massasDEAR

Ani Imensos corpos de ar homogéneo formam-se
sobre as regides-fonta oqeﬂnices e continema_i&

das que s
metaorolégicos. (Capitulo 4; revise a Figura 4.10)

indo as dessas
Déficits energéticos 3 Quando essas massas de ar migram, elas levam

tudes e |35 2 o i suas condis de o unidadepara
Explique sua resposta. Escoamento outras regides. Nromes. onde aas massas de

arse encontram, pode ocorrer precipitagdo ou

T et tempo savero. (Capftlo 8; revise a Figura 8.1)

excedentss de
enargia para
os polos

Aﬂumrrwuamumammlﬂoolmﬂmommn

TEMPERATURA [ " Melo-Oeste dos EUA. Aqul, uma tampestads apraxima-s3 da Mami Baach.
Os controles primérics da [Jorg Hackamann/Shutterstock]

temperatura séo latitude,

elevagéo, nebulosidade e

o 10.6 UMDADE ATMOSFERICA %

;s bﬂoe:nuras glozms 6 O ciclo hidrolégico transfere umidade para o sistema Y ik

afetado pelos ventos globas, climético Ela Termra. l;)entm tlsso ciclo, osepmca'ss_os :b

pelas comrentes ocednicas @ sdo componentes essenciais do tampo metaorologico.

pelas massas de ar. (Cap fulo 5; (Captulos 7 e 9; revise a Figura 9.4)

revise as Figuras 5.12 a 5.15)




Molécula de agua

’ Acarga (+) e (-) em

/F.'u"teﬁ da extremidades opostas
hidrogénio produz polaridade, o
que faz as moléculas
Gasoso se atrairem.

(a) Estrutura molecular do
vapor d'agua. vepcl

Congelamento

~(Energia liberada) /
(gelo) | Fusdo _ | Liquido'
== (Energia absorvida) ' (Agua) 0L O TR

BEeC &L

(b) Estrutura molecular da agua liquida.

(c) Estrutura molecular do gelo.

AFigura 7.2 Os trés estados fisicos da agua e as mudancas de estado entre eles. [(a) toa555/Fataolia. (b) Olga Miltsova/Shutter-
stock. (c) Fotografia trabalhada por @ Scott Camazine/Photo Researchers, Inc., sobre a base de W. A. Bentley]



Calor latente

Calor latente
da fusao da vaporizagéo
+80 calorias (absorvidas) +100 calorias (absorvidas) +540 calorias (absorvidas)

MUDANGA Agua
DE FASE

—80 calorias (liberadas) —100 calorias

—540 calorias (liberadas)
Calor latente do congelamento (liberadas)

Calor latente da condensagéo

(a) Calor latente absorvido ou liberado em mudancas de fase entre gelo, agua e vapor. Transformar 1 gde geloa0°Cem 1 g
de vapor d'agua a 100°C exige 720 cal: 80 + 100 + 540.

AFigura 7.5 Caracteristicas de energia térmica
da agua.

%4585 calorias
(absorvidas)

Calor latente de
evaporacao para e
1 grama de agua 20°C

(b) Troca de calor latente entre a &gua em um lago a 20°C e o
vapor d'agua na atmosfera, em condigées tipicas.




Terra é frequentemente descrita como sendo constituida por quatro “esferas™ - a atmosfera,
a hidrosfera, a litosfera e a biosfera. Geossistemas vé essas esferas como sistemas terrestres

nos quais a energia e matéria fluem dentro e entre as partes que interagem entre esses m PARTE II: A AGUA E 08 SISTEMAS METEOROLOGICO E CLIMATICO
sistemas. Analisar os sistemas terrestres em termos de suas entradas, agdes e saidas ajuda a ATarra & o planata dgua. A Parte Il descreve a Agua e Umidade Atmosférica
entender o sistema Energia-Atmosfera (GEA 1.1), dgua, tempo meteoroldgico e clima (GEA 1.2), distribuigio da dgua na Terra, incluindo a
interface Terra-Atmosfera (GEA 1.3) e Solos, Ecossistemas e Biomas (GEA 1.4). Em cada caso, vocé da dgua no ciclo hidrolégico. Também descreve a 1
verd que a relagdo humanos-Terra é parte integrante das interages do sistema terrestre. mmm‘
i Os resultados do sistema dgua-tempo metaoro- HIDROSFERA
légico variam de padrdes de clima acs recursos
PARTE I: 0 SISTEMA ENERGIA-ATMOSFERA Capftulos 2-6 hidricos. A Parte Il encerra com uma verificagdo
A energa solar que chega ao topo da atmosfera terestre Energia Solar Interceptada pela Terra da mudanga climética global, cs impactos que estdo

estabelece o padrdo de entrada de energia que forga 7 as Estagges do Ano ocorrendo e as previsdes de mudangas para o futuro.
os sistemas fisicos do planeta e influencia diaria- s A i A i G e \

menta nossas vidas. O Sol é a fonte definitiva de Energia

energia para a maioria dos processos da vida i

em nossa bicsfera. A atmosfera da Terra age

como um filtro eficiente, absorvendo a maior f ~ N "

parta da radiaggio solar letal, impedindo que , . Energia solar

ela chegue até a superficie da Terra. Cada um N N

CICLO TONIOO

m PARTE [ll: AINTERFAGE TERRA-ATMOSFERA. B Copruion 117

A Terra é um planeta dindmico cuja superficie > | 0 Planeta Dindmico

& moldada. Dois amplos sistemas —endégeno - || Tectdnica, Tememotos e Vulcanismo -

p,m.“"““'“,mmm“""dm'?:‘“'m"“m : a7 MPAnmv.soms. ECOSSISTEMAS E BIOMAS “ ‘
intemos produzem fluxos da calor e material bem . . A energia enfra na biosfara por meio da conversdo de : BIOSFERA’

abaixo da crosta terrestre. O sistema exégeno - . energia solar pela fotossintese nas folhas dos vegetais. PR

envolve os processes externos que colocam em Procassos Eélicos O sclo é o elo essencial que conacta o mundo vivo com ¢

mool,lmooodo,tmm;mw L a litosfera e o resto dos sistemas fisicos da Terra. ; ’

Dessa forma, a superficie terestre é a interface entre dois vastos Assim, 0 solo é a ponte adequada entre a Partelll e a

sistemas abertos: um que constrdi a paisagem e outro que a destréi. indmlrmmm,m%ﬁx :

ambienta jormam os ecossistemas, 0s

agrupados em biomas.



PARTE I: O Sistema Energia-Atmosfera
Entradas

- A Acdes Saldas
mms:;r Balango de energia da Temperaturas
pela Terra atmosfera e da superficie globais
A atmosfera Correntes de vento
modema da e ocednicas

1o Relagdo humanos-Terra SR

Poluigdo do ar o JINC -~ feee

Chuva acida e
Ambiente urbano

Resposta humana a temperatura

Energia solar

Forca do vento

Acdes
Umidade
Estabilidade atmosférica




Percepcdo de riscos

Energia geotérmica
Gestdo de planicies de inundacao
Subida do nivel do mar

Entradas

Acoes
Insolagdo m Fotossintesa/respiracdo
S P | Ciclos bioquimicos

Imeragdee bidticas Sucessdo ecolégica

Terra
Materiais Evolugdo

Relacdo humanos-Terra
Ercssio do solo
Desartificagio

Perdas de biodiversidade

Restauragdo de ecossistemas




