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Irradiância Solar na Superfície Terrestre Após os Efeitos 
Atenuantes da Atmosfera
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Figura 1 – Radiação solar.
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Saldo de Radiação

BOC = Balanço de ondas curtasBOL = Balanço de ondas longas

BOLBOCRn 

É a contabilização entre toda a energia radiante
recebida e perdida pela superfície (Rn).
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Saldo de Radiação

Rn = Saldo de radiaçãoRgin = Radiação de onda curta incidenteRgref = Radiação de onda curta refletidaRain = Radiação de onda longa incidenteRaref = Radiação de onda longa refletida
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Balanço de Energia
O saldo de radiação é repartido 
entre os três principais processos: 
aquecimento do ar, aquecimento 
do solo e evapotranspiração. 
A proporção entre esses três 
processos irá depender da 
disponibilidade hídrica da 
superfície.
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Balanço de Energia
Durante a noite ocorre a 
inversão dos fluxos de 
calor latente e sensível, 
fluxo de calor no solo e do 
saldo de radiação.
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Aquecimento do ar
Aquecimento do solo

Resfriamento do ar

Resfriamento do solo

Aquecimento excessivo do ar

Balanço de Energia
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Balanço de Energia
O saldo de radiação disponível (Rn) é particionado em fluxo 
de calor latente (LE), fluxo de calor sensível (H), fluxo de 
calor no solo (G), armazenamento de energia no dossel (S) e 
fotossíntese (P).

PSGLEHRn 

Balanço de Energia
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Estudo de Michelis e Gielow (2008), tinha o objetivo 
de determinar e caracterizar os componentes da 
energia armazenada e verificar sua relevância para 
o balanço de energia em uma região central da 
Floresta Amazônica,  nas estações seca e chuvosa.
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Balanço de Energia

Fonte: Michiles e Gielow, 2008.

Energia Armazenada S = Sbio + Sar

Energia Amarzenadano Ar
Sar = ST + Sq

Energia Amarzenadana Biomassa
Sbio = Str + Sbr + Stw +   Slv + Slt + Soc
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UR – 80%

Energia Armazenada na Biomassa

• Sbio = Str + Sbr + Stw + Slv + Slt + Soc
Componentes de pequeno porte

Balanço de Energia

Fonte: Michiles e Gielow, 2008. 12
UR – 80%

Energia Armazenada no Ar

• Sar = ST + Sq

Variações na 
temperatura

Variações na 
umidade 

Balanço de Energia

Fonte: Michiles e Gielow, 2008.
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Balanço de Energia
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Qual a relevância da energia armazenada para o 
balanço de energia em uma região central da 
Floresta Amazônica?
O fechamento do balanço de energia 
apresentou menor resíduo ao incluir  S.

GRLEH n 
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Balanço de Energia
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Figura 2 – Fechamento do balanço de energia na Reserva do Cuieiras, Manaus –AM, de julho de 1999 a setembro de 2000.Fonte: Araújo et al. (2002). 15

Balanço de Energia

Figura 3 – Fechamento do balanço de energia na Floresta Nacional do Tapajós, Santarém – PA, de julho de 2000 a julho de 2001.Fonte: Rocha et al. (2004).

y = 10,3 + 0,864x
r2 = 0,86

16

Balanço de Energia

Figura 4 – Fechamento do balanço de energia em Sinop - MT, de julho de 2005 a julho de 2006.Fonte: Vourlitis et al. (2008). 17

Balanço de Energia Balanço de Energia
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para o não fechamento do 
balanço de energia
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Balanço de Energia
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O não fechamento do balanço energético 
pode ser um problema de escala na coleta 
dos dados. 

Figura 5 – Sensores para medir os fluxos de calor latente e sensível.
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Balanço de Energia

Figura 6 – Sensor para medir o saldo de radiação.
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Balanço de Energia
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Balanço de Energia

Dificuldade no 
estabelecimento dos
parâmetros para o
método Eddy

subestima os fluxos 
turbulentos

Figura 7 - Influência das diferentes correções dos dados de fluxos turbulentos e do resíduo do fechamento do balanço de energia para uma plantação de milho (MAUDER; FOKEN, 2006). Fonte: Foken (2008). 23

Balançode Energia
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Tipo de superfície Resíduo Referência
Floresta tropical úmida 16-25% Araújo et al. (2002)
FLUXNET com 22 sítios 4-36% Wilson et al. (2002)
Floresta tropical úmida 13,6% da Rocha et al. (2004)
Floresta tropical semidecídua 26% von Randow et al. (2004)
Floresta boreal 11-15% Barr et al. (2006)
Savana 5% Mauder et al. (2007)
Deserto 4% Heusinkveld et al. (2004)
Pastagem 10% Castellví et al. (2008)
Floresta tropical semidecídua 26% Vourlitis et al. (2008)
Savana 6% Leuning et al. (2012)
Floresta tropical úmida (+ S) 10% Michiles e Gielow (2008)

Tabela 1 – Estatísticas do fechamento do balanço de energia em diversos tipos de superfície, com base em um modelo de regressão linear simples
Balanço de Energia
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Artigo para a aula de hoje
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Pode cair pergunta do conteúdo 
apresentado pelo grupo.
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Temperatura do Ar
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Registros Recentes
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Década mais quente nos registros - 2000-09.
Desde 1998 foram registrados os 16 anos mais quentes.

Fonte: NASA

Registros Recentes
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Fonte: epoca.globo.com
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Registros Recentes
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Fonte: oglobo.globo.com

Climatologista da Universidade Estadual da 
Pensilvânia, Michael Mann calcula que, se não 
houvesse aquecimento global, as chances de que 
um ano com recorde de temperatura fosse 
superado pelo ano seguinte seria de apenas uma 
em cada 1.500. 

Previsão para 2016
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Fonte: oglobo.globo.com

Met Office, instituto de meteorologia do Reino 
Unido, anunciou que há apenas 5% de chances de 
a temperatura média no mundo em 2016 ser 
inferior à de 2015. 

Previsão para 2016
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O que acham que aconteceu?

Previsão para 2016
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Fonte: G1

Em 2016 a temperatura da superfície da Terra foi 0,94 °C ais 
alta do que a média registrada no século XX, segundo a 
Nasa e a Agência Oceânica e Atmosférica dos Estados 
Unidos ( NOAA). Em 2015, o recorde foi de 0,04 °C a mais na 
temperatura.

Previsão para 2016
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Segundo a agência, desde o começo do século XXI o 
recorde anual de temperatura global foi quebrado cinco 
vezes: em 2005, 2010, 2014, 2015 e 2016. Este é o terceiro 
ano consecutivo que o recorde é atingido.

Fonte: G1
É uma flutuação natural?

Curiosidades
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Na Terra, a temperatura mínima que um corpo poderia 
atingir é o chamado zero absoluto, que corresponde a 
-273,15 °C.
Essa temperatura super baixa nunca foi registrada.

Fonte: sitedecuriosidades
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Curiosidades
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Fonte: sitedecuriosidades

Foi registrada em Omyakon, na Rússia. 
Região que fica a cerca de 350 km do Círculo Polar Ártico,  
marcou -71,2°C em 1926.

Temperatura mais baixa registrada no Hemisfério Norte.

Temperatura mais baixa
Curiosidades
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Fonte: sitedecuriosidades

A Estação Vostok, na Antártida, situada perto do Pólo Sul, 
chegou a marcar a temperatura de -89,2°C, no dia 21 de julho 
de 1983.

Temperatura mais baixa registrada no mundo contemporâneo.

Temperatura mais baixa

Curiosidades
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Fonte: rankBrasil

No Brasil

Recorde -11,1°C
Xanxerê, no Estado de Santa Catarina, no dia 20.07.1953.

Temperatura mais baixa
Curiosidades

40

Clim
ato

logi
a -U

NIR

Vale da Morte (deserto de 
Mojave), localizado no leste da 
Califórnia, nos Estados Unidos, 
chegou a 56°C.

Fonte: sitedecuriosidades

Temperatura mais alta
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Fonte: sitedecuriosidades

Dasht-e-Lut, no Irã, também 
tem um recorde de 
temperatura. 

Temperatura mais alta

Grande deserto de sal, considerado um dos 
lugares mais quentes e áridos do planeta.

Fonte: cosmologiaalanaeeloah.blogspot

Curiosidades
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Fonte: sitedecuriosidades

Em 2005, um satélite da NASA registrou  70 °C.
Temperatura mais alta
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Curiosidades
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Fonte: climatempo

No Brasil
Registro oficial - 44,7 °C 
Bom Jesus, no Piauí, em 21 de novembro de 2005

Temperatura mais alta
Temperatura do Ar
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A temperatura do ar é um dos efeitos mais 
importantes da radiação solar.

Hora Local
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Te
mp

era
tur

a( 
ºC)

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Fazenda 
Floresta

Figura 8 - Temperatura do ar média horária nos anos de 1999 a 2006.45

Temperatura do Ar Temperatura do Ar
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O aquecimento da atmosfera próxima à superfície terrestre
ocorre principalmente por transporte de calor, a partir do
aquecimento da superfície pelos raios solares. O transporte
de calor sensível (H) na atmosfera se dá por dois processos:

Condução molecular;
Convecção (difusão turbulenta).

Condução Molecular
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Processo lento de troca de calor, 
ocorrendo pelo contato entre as 
moléculas de ar. 
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Convecção
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Processo rápido de troca de energia, em que parcelas de ar 
aquecidas pela superfície entram em movimento convectivo 
desordenado, transportando calor, vapor, etc, para camadas 
superiores da atmosfera.

Processos de convecção O vermelho  indica temperaturas maiores e o azul menores.Fon
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Fatores Determinantes
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Os fatores determinantes da temperatura do ar são 
aqueles associados às três escalas dos fenômenos 
atmosféricos:

Fatores Macroclimáticos
Relacionados à latitude, altitude, correntes 
oceânicas, continentalidade /oceanidade, 
massas de ar.

Fatores Determinantes
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Fatores Topoclimáticos
Relacionados ao relevo, mais especificamente à 
configuração e exposição do terreno.

Fatores Microclimáticos
Relacionados à cobertura do terreno.
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Variação Temporal Diária
Amplitude da temperatura = Tmáx – Tmín

Hora local
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Figura 9 - Variação do ciclo diurno médio da temperatura do ar na Rebio Jaru, no ano de 2004.

2 a 3h após o pico de radiação
Porque a temperatura do ar costuma ser medida a cerca de 1,5 a 2,0 m. 

Madrugada, pouco antes do nascer do Sol. 
52

Resultados
Mês Equação Aumento/Queda (°C)
Jan 0,0017x+24,151 0,98
Fev 0,0003x+24,408 0,17
Mar 0,0003x+24,648 0,17
Abr -0,0003x+24,807 -0,17

Maio -0,0006x+24,270 -0,35
Jun 0,0013x+23,410 0,75
Jul 0,0023x+23,393 1,32

Ago 0,0032x+24,639 1,84
Set 0,0026x+24,945 1,50
Out 0,0006x+25,497 0,35
Nov 0,0011x+24,879 0,63
Dez 0,0008x+24,698 0,46

Tabela 2 - Variação média mensal da temperatura do ar (°C) da 
Fazenda Nossa  senhora nos anos de 1999 a 2010

Fonte: Webler, 2011.

+ 0,64°C

53

Variação Temporal Anual

Figura 10 - Padrões sazonais dos valores médios diários mínimos (triângulo aberto) e máximos (triângulo fechado) da temperatura do ar  na Rebio Jaru, no ano de 2004.
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Variação Temporal Anual
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Também segue a disponibilidade de energia na 
superfície, com valores máximos no verão e 
mínimos no inverno.
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Temperatura do Ar

Como o esperado, as temperaturas mais altas 
são encontradas nas regiões intertropicais onde 
as maiores quantidades de radiação solar são 
recebidas ao longo do ano.
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Temperatura do Ar

Figura 11 - Variação da temperatura mínima do ar no Brasil. 56
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Temperatura do Ar

Figura 12 - Variação da temperatura máxima do ar no Brasil. 58

Temperatura do Ar

Figura 13 - Variação da temperatura média do ar no Brasil.

59

Temperatura do Ar

Figura 14 – Anomalia da temperatura mínima do ar no Brasil. 60

Temperatura do Ar

Figura 15 – Anomalia da temperatura máxima do ar no Brasil.
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Cálculo da Temperatura Média do Ar
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Tméd = (Ta9h + Tmáx + Tmín + 2.Ta21h) / 5

Estação Convencional

INMET

EMBRAPA Tméd = (Ta7h + Ta14h + 2.Ta21h) / 4

Cálculo da Temperatura Média do Ar
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Despertando a Solidariedade

64

Trote Solidário

65

Trote Solidário

Compromisso “moral”: quem não puder doar 
trará alguém para doar no lugar.
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Despertando a Cidadania
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Despertando a Cidadania
Doação
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Despertando o Pesquisador
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Despertando o Pesquisador

Fonte: Trata Brasil (2016).

Fon
te: 

rma
i.co

m.b
r

70

Datas Temas Discentes
19.04.2017 Radiação Janderson, Francisco, Nicole
26.04.2017 Temperatura do ar e do solo Jamily, Amanda
31.05.2017 Umidade do ar e precipitação Thiago, Luiza, Larissa
31.05.2017 Evapotranspiração José, David
14.06.2017 O aquecimento global não oriunda das ações antrópicas Niely, Yago

Quadro 1 – Grupos que apresentarão seminário. 
Mudanças nas datas 2

71

Enviar o material para ser publicado até três
dias após a apresentação.

Mudança Seminário Artigo para a aula do dia 26.04 
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