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NOTA DO EDITOR

a Universidade Federal de Minas Gerais atua em diversos projetos de
Educacdo a Distancia, que incluem atividades de ensino, pesquisa e extensao.
Dentre elas, destacam-se as a¢des vinculadas ao Centro de Apoio a Educagao a
Distancia (CAED), que iniciou suas atividades em 2003, credenciando a UFMG

junto ao Ministério da Educagao para a oferta de cursos a distancia.

0 CAED-UFMG (Centro de Apoio a Educagido a Distancia da Universidade
Federal de Minas Gerais), Unidade Administrativa da Pro-Reitoria de
Graduacdo, tem por objetivo administrar, coordenar e assessorar o desenvol-
vimento de cursos de graduacao, de pds-graduacao e de extensdo na modali-
dade a distancia, desenvolver estudos e pesquisas sobre educacio a distancia,
promover a articulagdo da UFMG com os polos de apoio presencial, como tam-
bém, produzir e editar livros académicos e/ou didaticos, impressos e digitais,

bem como a produc¢ado de outros materiais pedagdgicos sobre EAD.

Em 2007, diante do objetivo de formacgao inicial de professores em servigo, foi
criado o Programa Prd-Licenciatura com a cria¢do dos cursos de graduacio a dis-
tancia e, em 2008, com a necessidade de expansdo da educagdo superior publica
foi criado pelo Ministério da Educacio, o Sistema Universidade Aberta do Brasil
- UAB. A UFMG integrou-se a esses programas visando apoiar a formagado de pro-
fessores em Minas Gerais, além de desenvolver um ensino superior de qualidade

em municipios brasileiros desprovidos de institui¢des de ensino superior.

Atualmente, a UFMG oferece - através do Pré-licenciatura e da UAB - cinco cur-
sos de graduacdo, quatro cursos de pds-graduacao lato sensu, sete cursos de

aperfeicoamento e um de atualizacdo.

Como um passo importante e decisivo o CAED-UFMG decidiu, neste ano de
2011, criar a Editora CAED-UFMG como forma de potencializar a produgio
do material didatico a ser disponibilizado para os cursos em funcionamento.

Nesse sentido, publicamos mais esse livro da colecdo Educacdo a Distancia,
série Geografia. Agradecemos aos autores e a equipe de producio pela com-
peténcia e dedica¢do que garantiram, com certeza, o nivel de exceléncia desta

obra apresentada a comunidade académica.

Fernando Selmar Rocha Fidalgo
Editor




Este texto apresenta o conteido desenvolvido na disciplina
Climatologia Aplicada a Pratica Geografica, do Curso de Geografia,
bacharelado, modalidade a distancia. Ele se estrutura a partir do
programa da disciplina. Trata-se de um material de apoio didati-
co. Ele é composto de textos e atividades a serem desenvolvidas
pelos alunos, objetivando a fixacdo dos conhecimentos adquiri-
dos em quatro modulos tematicos.

Diferentemente da disciplina Climatologia, que é um preé-requi-
sito para a aqui apresentada, o programa desta disciplina prevé
uma participacdo maior dos alunos na construcao do conheci-
mento a partir do contetido aqui apresentado. Desta forma cada
aula tera uma apresentacao inicial do conteudo e varias ativida-
des que serdo propostas aos alunos para consolidar os conceitos
e metodologias propostos.

A autora agradece:

Aos alunos da primeira oferta do Curso de Geografia - UFMG/
UAB por contribuirem na motivagdo para finalizar este material.

Ao Ministério da Educacdo através da CAPES/UAB, pela iniciati-
va de implantar a educacdo a distancia no ensino superior brasi-
leiro e pelo apoio financeiro a implantagdo e desenvolvimento do
Projeto Pedagogico do Curso de Geografia.

A Universidade Federal de Minas Gerais e ao seu Departamento de
Geografia, particularmente as professoras Marly Nogueira e Vilma
Lucia Macagnam de Carvalho, por aceitarem o desafio da UAB,
proporcionando-lhe condi¢des para participar desta iniciativa.

A tutora da disciplina, Taiza de Pinho Barroso Lucas, pelas pro-
dutivas discussdes ndo apenas sobre o conteudo da disciplina,
mas também sobre 0 nosso papel como educadoras e sobre o uso
da informatica no ensino.

Atoda a equipe da UAB/UFMG, incluindo professores, tutores, téc-
nicos administrativos do Centro de Apoio a Educacao a Distancia
e estagiarios (aqui lembrados na pessoa da aluna Aline Oliveira
Conceicdo Gomes, por sua competéncia e dedica¢do ao trabalho).

Ao Instituto Nacional de Meteorologia cujos dados disponibiliza-
dos através do convénio n2 D05/081/2008, datado em 06 de no-
vembro de 2008, permitiram ilustrar varios conceitos climaticos
abordados na disciplina.

A minha familia por continuarem a me amar, apesar da auséncia pro-
movida pelas horas de dedicacdo ao desenvolvimento deste trabalho.

Magda Luzimar de Abreu
Janeiro de 2011.
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MANIPULACAO DE DADOS METEOROLOGICOS
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Objetivos: Apresentar os principais da-
dos meteoroldgicos utilizados nas aplica-
¢coes da Climatologia a Ciéncia Geografica;
apresentar os métodos de manipulacao
dos dados meteorolégicos e sua repre-
sentacao grafica, utilizados para a elabo-
racdo de pesquisa em climatologia e va-
riabilidade climatica.

1.1. Os Dados Meteorologicos

Os dados meteoroldogicos sdo a base
da pesquisa em climatologia. Assim o
primeiro passo para o entendimento do
climaéacoletadestesdados. Oficialmente
os dados sdo coletados através de um
agrupamento de instrumentos que
constituem a estacdo meteoroldgica. A
rede de estagdes meteorologicas oficial
é instalada e mantida no Brasil pelo
Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET, através de seus distritos
regionais. Minas Gerais é sede do 5o.
Distrito de Meteorologia - 52 DISME/
INMET, localizado em Belo Horizonte.

Os dados utilizados neste conteddo
constituem os denominados de superficie.
Eles sdo coletados pelas estagdes de
superficie. Em Belo Horizonte o INMET
possui duas estacdes de superficie, uma
convencional e a outra automatica. A
estacdo convencional estd instalada no 5o.
DISME e é denominada Estagdo Completa

Principal - ECP por conter todos os
equipamentos necessarios para um estudo
climatico (figura 1.1). A automatica esta
instalada no campus da UFMG (figura 1.2).

A estacdo convencional possui varios
instrumentos de medida. De modo geral
os dados da ECP utilizados nos estudos de
climatologia geografica sdo temperaturas
do ar instantidnea, maxima e minima,
umidaderelativado ar, pressdao atmosférica,
precipitacdo, vento (velocidade e direcao)
e insolagdo. Os dados sdo coletados em
horarios sinéticos (horarios estabelecidos
pela Organizacao Mundial de Meteorologia
- OMM, a partir do Tempo Médio de
Greenwich - TMG que tem como referéncia
a longitude zero, onde TMG ¢é 0000). O
objetivo é permitir a espacializacdo dos
dados em hordrios padrdes a fim de
visualizarem-se o0s principais sistemas
meteoroldgicos que atuam naquele horario,
ao longo do globo. No Brasil o INMET coleta
dados nos horarios sinoticos de 1200,
1800 e 0000 TMG. Em Belo Horizonte estes
horarios sinéticos correspondem a 0900,
1500 e 2100 horas, local.

FIGURA 1.1
ECP instalada no 52 DISME/INMET em Belo Horizonte - MG.
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Fonte da foto: Assis (2008).

FIGURA 1.2.
Estacdo automatica instalada no campus da UFMG em Belo Horizonte - MG.

Fonte da foto: www.inmet.gov.br, acessado em 05 de junho de 2011.
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Os dados coletados devem ser consistidos antes de serem manipulados. A consisténcia é
feitaparaeliminar distor¢desnas sérieshistoricas originadas de falhasouerros deleitura
na coleta dos dados. De modo geral os 6rgaos que coletam os dados os disponibilizam
consistidos. Isto ocorre com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e
com os da Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

Saiba mais

LEITURA COMPLEMENTAR: Pesquise sobre ECPs e automaticas

Atualmente o INMET disponibiliza, no seu site, os dados de superficie, ndo consistidos,
tanto das ECPs, quanto das automaticas. Para acessa-los busca-se o link “observados” e
em seguida os links “estagcdes convencionais” ou “estagées automdtica”.

Os dados das ECPs disponibilizados no site sao temperaturas do ar instantanea,
maxima e minima, umidade relativa do ar, pressdao atmosférica, precipitacao, vento
(velocidade e dire¢do) e nebulosidade (resultante da observacgao visual do observador,
meteorologista). O dado de chuva, diferentemente dos demais, é registrado apenas
no horario das 1200 TMG, como o total acumulado nas altimas 24 horas. A tabela 1.1
mostra a tabela de dados de uma ECP encontrada no site.

Tabela 1.1
Exemplo de dados disponibilizados no site do INMET para a ECP Diamantina.
Fonte: www.inmet.gov.br, acessado em 25/3/2009.
DatA HorRA TEMP. UMIDADE PRESSAO VENTO NEBULOSIDADE DADOS DIARIOS
TEMP.
UTC Q) (%) (HPA) VEL DIR. (DECIMOS) MAX TEMP. | CHUVA
™/s) | © s MIN () | MM)
24/03/2009 00 0.0 0 0.0 0.0 0 0 26.7 - -
24/03/2009 12 18.9 99 871.2 0.5 36 10 - 18.2 4.8
24/03/2009 18 25.7 63 867.5 21 23 10 - - -
25/03/2009 00 18.7 96 869.8 0.0 0 6 - - -

Dados da Estagdo Convencional: DIAMANTINA (MG)

Os dados das automaticas disponibilizados no site sdo os valores horarios, instantaneo,
maximo e minimo, das variaveis temperatura e umidade relativa do ar, temperatura do
ponto de orvalho e pressdo atmosférica. Além destes encontram-se os dados horarios
instantaneos da velocidade e direcao do vento, da radiacao solar incidente e da chuva.
A tabela 1.2 mostra a tabela de dados de uma estacdo automatica encontrada no site.

Tabela 1.2
Exemplo de dados disponibilizados no site do INMET para a estacido automatica de Curvelo.
Fonte: www.inmet.gov.br, acessado em 25/3/2009.

DATa Hora TEMPERATURA (°C) UMIDADE (%) PTt0. ORVALHO (°C) PRESSAO(HPA) VENTO (M/S) RapiagAdo  CHuva

UTC | INST. | MAX. | MIN. | INST. | MAX. | MIN. | INST. | MAX. [ MIN. | INST. | MAX. | MIN. | VEL. [ DIR. | RAJ. (KJM?) 0.0
24/03/2009 00 234 | 23.8 | 23.2 84 84 80 | 20.4 | 20.5 | 20.0 | 935.5 | 935.5 | 934.7 | 0.0 | 190° | 1.8 0.000 0.0
24/03/2009 | 01 | 229 | 234 [229( 84 85 83 | 20.1 | 204 | 20.1 | 936.1 | 936.1 [ 935.5 [ 1.1 | 144° | 26 0.000 0.0
24/03/2009 02 22.7 | 23.0 | 22.7 | 87 87 84 | 204 | 20.4 | 20.0 | 936.6 | 936.6 | 936.1 | 1.4 | 186° | 2.0 0.000 0.0
24/03/2009 | 03 | 22.8 | 229 [ 226 86 88 86 | 20.4 | 20.6 | 20.3 | 936.1 | 936.6 | 936.1 | 0.1 | 220° | 2.0 0.000 0.0
24/03/2009 04 22.5 | 229 (225 | 89 90 86 | 20.7 | 20.8 | 20.4 | 936.1 | 936.1 | 9359 | 1.0 | 294° | 1.9 0.000 0.0
24/03/2009 | 05 | 22.0 | 225 [ 219 | 91 92 88 | 20.4 | 20.8 | 20.1 | 935.7 | 936.2 | 935.7 | 2.8 | 253° | 46 0.000 5.2

Fonte: www.inmet.gov.br>. Acesso em 25/03/20009.

1.2. Manipulacao e Uso dos Dados Climaticos

Aradiagdosolarhorariaestadisponibilizadanosdadosdaestacdoautomatica. O instrumento
que coleta a radiacao solar global ou difusa é o piranomentro. Esta variavel representa a
quantidade de energia que atinge uma unidade de area a superficie, por unidade de tempo.
A unidade da variavel radiacio, disponibilizada no site do INMET, é Kjm?2.

0 grafico 1.1 mostra o ritmo dos dados de radiacao solar ao longo de um dia na regiao
tropical, para a cidade de Belo Horizonte, originado da estagao automatica. O horario é
0 TMG (duas horas a mais para o hordrio local de verdo e trés para o restante do ano)
e as estagdes do ano sao as de verdo (representada pelo més de dezembro) e inverno
(representada pelo més de julho). Observa-se que o primeiro registro horario é o das
0900 TMG (0700 local-verao), de 82 Kjm? em dezembro, e 1000 TMG (0700 local), de
23 Kjm?, em julho. O valor maximo é de 3.945 Kjm? as 1600 TMG (1400 local-verao) em
dezembro e 2.960 Kjm?, as 1600 TMG (1300 local) em julho. O padrao horario observado
reflete o percurso aparente, diario, do sol no céu em ambos os meses. Minimos valores sao
registrados no nascer e por do sol e, maximo, no zénite. A diferenca dos valores absolutos
indica a influéncia da estagdo do ano, sendo os menores registrados no inverno.
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GRAFICO 1.1

Exemplo de dados de radiacao solar global, disponibilizados no site do
INMET para a estacao automatica de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda:
__11/12/2009e___31/07/2009.
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Gréfico elaborado pela autora.

O padrao diario observado no grafico 1.1 representa o esperado teoricamente para a
distribuicao horaria da radiacdo solar global. Este padrao sofre modificacdes em razao
da atuacao da nebulosidade. As nuvens refletem aproximadamente 30% da radiacao
solar incidente no planeta, como sera discutido no mddulo II. A nebulosidade (quanti-
dade de nuvens presente no céu em determinado horario) é medida em décimos, sendo
zero décimos denominado de céu claro, e dez décimos de céu encoberto. O grafico 1.2
mostra a diferenga de radiagdo solar global medida em um dia com baixa nebulosidade
(11/12), comparada com um dia de céu encoberto (06/12), no verao. Observa-se que
no dia encoberto (nebulosidade de 10 décimos registrada nos trés horarios sinéticos) o
maximo valor de radiacdo registrado foi de 635 Kjm?, as 1600 TMG (1400 local-verao).
Os valores registrados neste dia sio menores que os registrados em um dia tipico de
inverno (31/07) mostrando a grande interferéncia da nebulosidade na radia¢do solar
incidente na estacao chuvosa da regiao tropical.

GRAFICO 1.2

Exemplo do impacto da nebulosidade sobre a radiacao solar global na
estacdo chuvosa na regiao tropical, para a estagdao automatica de Belo
_31/07/2009 e ......

Horizonte - Pampulha. Legenda: ___11/12/2009, _
06/12/2009 (dia com céu encoberto).
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Grafico elaborado pela autora.

A temperatura do ar a superficie sofre interferéncia da disponibilidade de radiagao
solar e conseqilientemente da nebulosidade. O grafico 1.3 mostra a relagdo entre
temperatura do ar e radiacdo solar em dias com baixa nebulosidade, dia 11/12/2009
(maiores valores de ambas as variaveis) e encobertos, dia 06/12/2009 (menores
valores de ambas as variaveis).
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GRAFICO 1.3

Exemplo do impacto da nebulosidade sobre a radiacao solar global e a
temperatura do ar na estac¢do chuvosa na regido tropical, para a estacao
automatica de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda: ___ radiac¢do solar, _ _ _
temperatura do ar.
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Gréfico elaborado pela autora.

A radiacao solar é tratada como o total acumulado diario e, médias, mensal e anual.
O valor diario acumulado resulta da soma dos valores horarios. Por outro lado
a temperatura do ar é tratada como média diaria, mensal e anual. O valor diario
médio resulta da média das temperaturas registradas ao longo do dia ou da média
compensada definida pelo INMET (1992), apresentado na 42. aula do conteddo
da disciplina Climatologia (Abreu, 2012). O grafico 1.4 apresenta a relacdo entre
as temperaturas média (calculada através da média simples de todos os horarios
do dia, em razdo de tratar-se de uma estacdo automatica), e maxima, e a radiagao
solar global acumulada, diarias, para o més de dezembro, tipico do verdo da regido
tropical. Observa-se que ambas as temperaturas, média e maxima, respondem ao
padrdao da radiacdo solar. Nos dias em que a radiacdo é muito baixa, em razao da
alta nebulosidade, as temperaturas também sao muito baixas. O grafico 1.5 mostra a
relacdo entre a radiagao solar e a nebulosidade.

GRAFICO 1.4

Relag¢do entre as temperaturas médias, diaria e maxima, e a radiacao solar global
acumulada, diaria, para a estacdo automatica de Belo Horizonte - Pampulha, no
meés de dezembro de 2009. Legenda: ___radiacao solar, temperatura média do
ar, .... temperatura maxima.
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Grafico elaborado pela autora.

A umidade relativa do ar, hordria, sofre a interferéncia da temperatura do ar como
indicado no grafico 1.6. Seu ciclo didrio indica que esta varidvel € maxima quando
a temperatura é minima e vice-versa. O cdlculo didrio desta varidvel também
se origina da média horaria (utilizada no grafico 1.6) ou da média compensada
definida pelo INMET (1992).
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GRAFICO 1.5

Relacao entre radiacdo solar global acumulada e nebulosidade, para a
estacao automatica de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda:
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Gréfico elaborado pela autora.
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GRAFICO 1.6

Relacao entre temperatura e umidade relativa do ar, horarias, para a estacao
automatica de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda: ___ umidade relativa do
ar, _ __temperatura do ar.
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Grafico elaborado pela autora.

A variavel de maior interesse em estudos da Climatologia Geografica e areas afins como
Engenharia Sanitaria, Hidrologia e Geologia é a precipitacdo, medida em mm de agua
acumulada por dia ou més. Ela é medida de duas maneiras. Na estagdo convencional
as medidas sdo feitas nos horarios sindticos e na automatica de forma continua,
disponibilizada no site do INMET a cada hora. Em ambas as situa¢des seu uso mais
comum é o valor diario que representa o total acumulado em 24 horas. Para o INMET
o dia de chuva representa o total de 24 horas entre as 1200 TMG (0900 local em Belo
Horizonte) do dia de coleta e do dia anterior. A Agéncia Nacional de Aguas - ANA coleta os
dados entre 1100 TMG (0800 local em Belo Horizonte) do dia de coleta e do dia anterior.

Dados de chuva tipicos de verao, convectivas, na regido tropical sdo apresentados em
dois dias no grafico 1.7.No dia 14 /12 a chuva é de origem local e /ou regional, com total,
concentrado em poucos minutos ao longo do dia, de 36, 6 mm (1700 e 1800 TMG). No
dia 28/12 a chuva esta associada a sistemas de larga escala, regionais e/ou globais, que
serdo discutidos no médulo IV. Neste dia houve aciimulo de 96,4 mm de chuva em 24
horas, com total acumulado de 46,4 mm no periodo de 0300 e 0800 TMG.
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GRAFICO 1.7

Exemplos de chuvas tipicas de verao na regido tropical para a estacdo automatica
de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda: __ 14/12/2009 28/12/20009.

) — =

Precipitagao (mm)
=

—
(=]
TN TN T NN TN TN N NN TN TNNNNY TN TN TNUN NN TNNNY TN TN NN MUY SN NN TN TN TN TN TN TN M N |

O=NWRNOANNOO=NW

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Horas (TMG)

Gréfico elaborado pela autora.

E importante destacar que a andlise anterior se aplica ao periodo de um dia
cronoldgico, o que é possivel com os dados coletados pela estacao automatica que sao
disponibilizados a cada hora. Porém os dados sdo oficialmente liberados nos horarios
sinoticos e, como indicado anteriormente, o total de chuvas é disponibilizado as 1200
TMG, representando um periodo de 24 horas. Desta forma o grafico 1.7 deve ser refeito
para ser utilizado em trabalhos de pesquisa. Os novos calculos sdo representados
no grafico 1.8. Observe que a chuva do dia 14 mostrada no grafico 1.7 na realidade é
computada no dia 15, pois, ela ocorre no dia 14 entre 1600 e 1800 TMG. No periodo
entre 1300 TMG do dia 13 e 1200 TMG do dia 14 ndo houve precipitacao.

GRAFICO 1.8

Exemplos de chuvas tipicas de verao na regido tropical, calculado no horario

sindtico de 1200 TMG, para a estacao automatica de Belo Horizonte - Pampulha.

Legenda: ___total acumulado registrado no dia 15/12/2009
acumulado registrado no dia 28/12/2009.
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Grafico elaborado pela autora.
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1.3 - Analise Ritmica

Um método amplamente utilizado nos estudos de Climatologia Geogréfica é a Analise Ritmica
proposta pelo Prof. Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro (1969). Neste método o ritmo
diario das variaveis meteoroldgicas de superficie é analisado ao longo de um periodo de
tempo. As variaveis utilizadas sao chuva, pressao, temperatura média, umidade relativa do ar
e vento. O comportamento das variaveis é avaliado juntamente com a presenga de sistemas
de larga escala definidos pela avaliacdo dos tipos de massas de ar que predominam sobre a
regido. Os dados de superficie sdo os do INMET ou de estagdes meteoroldgicas disponiveis. Os
sistemas de larga escala foram identificados por Monteiro (1969) através de cartas sinéticas
de superficie, mas podem ser utilizadas também imagens de satélite meteorolédgico.

A andlise ritmica, embora utilizada como andlise climatica, é na realidade uma analise
do tempo predominante durante o evento estudado. Ela equivale a analise sinética
do tempo utilizada nos estudos de Meteorologia. Da forma como ela foi proposta ela
nao é apropriada para estudos climaticos, mas sim para estudos de caso, de interesse
em climatologia, tanto os observados em episodios normais, como os relacionados
a anomalias climaticas. Neste modulo utilizamos este método para analisar o
comportamento do tempo em dezembro de 2009.

Os graficos foram apresentados em uma tnica prancha na proposta de Monteiro (1969),
mas hoje podemos organiza-la em planilha de calculo. Os graficos apresentados na
figura 1.9 mostram a Analise Ritmica para o més em estudo.

O primeiro grafico (fig. 1.9.a) apresenta a analise da pressdo atmosférica a superficie,
local. Observa-se que ao longo do més a pressao oscilou entre 913 (no periodo de 27
a 30), e 920 hPa (entre os dias 19 e 23). Ao longo do més a pressdo apresentou outros
quatro minimos (dias 4, 10, 12 e 17) e maximos (dias 3,9, 11 e 16) que se destacaram.

A andlise das condigdes sinoticas, extraidas das cartas sindticas de superficie do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC e da Diretoria de Hidrografia e Navegac¢ao
- DHN e das imagens de satélite meteorolédgico, é resumida na tabela (figura 1.9.e) Elaindica
que nos periodos de minimo valor de pressao nos dias 4 e 10 atuaram sobre a regido sudeste
do Brasil uma regido de convergéncia, associada a influéncia de frentes frias (FPA). Esta
condig¢ao ocasionou forte queda de temperatura nos dois episodios (figura 1.9.b), devida a
alta nebulosidade (figura 1.9.c). Os minimos de pressao dos dias 12 a 14, e 17 apresentam
altas temperaturas, e sdo devidos a atuacdo de centros de baixa pressao continentais (IT).
De 24 a 30 a queda de pressdo esteve relacionada a atuacdo de Its que geraram intensa
nebulosidade (figura 1.9.c), resultando também em forte queda de temperatura do ar
(figura 1.9.b). Nos demais dias a queda de pressdo esteve associada a aquecimento local
(BP) e enfraquecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul - ASAS. Os maximos
estiveram associados a atuagdo de centros de alta pressao, sendo nos dias 3,9, e, 18 e 19, 22
e23,adoASAS e, nodia 11, e entre 15 e 16 a do Anticiclone Polar do Atlantico Sul - APAS.

0 padrao dos sistemas atmosféricos atuantes no periodo analisado resultou em chuvas
intensas que totalizaram 696 mm. Os dias mais chuvosos sdo os periodos entre 3 e 5, 14
e 19, e 28 e 30. Destaca-se que as chuvas sao medidas entre 9 horas de um dia e 9 horas
do dia seguinte (figura 1.9.d).

GRAFICO 1.9

Analise sinodtica do tempo no més de dezembro de 2009, utilizando a técnica da analise
ritmica, mostrando o comportamento diario das variaveis: a. pressio atmosférica;
b. temperatura do ar; c. nebulosidade; d. precipitacao; e. tabela com sistemas
atmosféricos atuantes, para a estacio automatica de Belo Horizonte - Pampulha.
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Graficos e tabela elaborados pela autora.

Saiba mais

LEITURA COMPLEMENTAR:

CARTAS SINOTICAS

Cartas Sinéticas sdo representacdes espaciais das variaveis atmosféricas. Elas podem ser
construidas para vdrias altitudes. No estudo da Climatologia Geografica a carta sinética
mais utilizada é a de superficie. Sdo utilizados simbolos para representar nuvens, ventos,
centros de pressao, sistemas frontais, zonas de convergéncia, entre outros.

Acesse o site do servico de meteorologia da Marinha Brasileira, o DHN veja como a
carta sinética é apresentada. O DHN a denomina Carta de Pressao.

Saiba mais

LEITURA COMPLEMENTAR:

IMAGENS DE SATELITE METEOROLOGICO

A identificacdo de nuvens pode ser feita através de imagens de satélites meteoroldgicos,
através de sensores que operam em freqliéncias de ondas longas. As imagens sdo produzidas
a partir da recepg¢ao desta energia emitida pelas nuvens e pela superficie. Na atmosfera os
topos de nuvens emitem pouca energia infravermelha, pois eles sdo muito frios por estarem
a grandes altitudes. A superficie, por outro lado, emite muita energia infravermelha por ter
temperaturas muito altas, quando comparadas com as dos topos das nuvens.

A energia registrada pelos sensores é enviada para uma central de coleta de dados
que, através de algoritmos numéricos, transforma esta informacdo em cores
codificadas em tons de cinza. O branco indica baixos valores de energia, ou seja, baixas
temperaturas, associadas a topos de nuvens muito altos, como ocorre com as nuvens
convectivas que apresentam estruturas isoladas, muito brilhantes. O preto indica
altos valores de energia associados a altas temperaturas, isto €, a superficie terrestre,
indicando auséncia de nuvens, ou céu claro. As cores entre o branco e o preto, tons de
cinza, indicam os diferentes tipos de nuvens com topos em varias altitudes, como as
estratiformes com estruturas continuas.
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Acesse os sites do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos e do Instituto
Nacional de Meteorologia veja as imagens de satélite meteoroldgico disponiveis.

1.4 - Analise climatica

0 estudo climatico do més de dezembro de 2009 indica que as temperaturas médias
ficaram em torno da média climatolédgica, definida pelas Normais Climatoldgicas
do periodo de 1961 a 1990 (INMET, 1992). Entretanto, os periodos entre os dias
4 e 6 registraram valores de até 15% mais baixos que a climatologia do més, e
temperaturas maximas de até 37% mais baixas, enquanto entre os dias 18 e 22 as
minimas estiveram até 23% mais frias do que o seu valor climatologico (grafico 1.10).
Novamente a nebulosidade, média mensal de 8 décimos, contribuiu para os menores
valores de maximas observados.

GRAFICO 1.10

Percentual das temperaturas do ar com relagao as suas respectivas climatologias,
paraaestacaoautomaticade Belo Horizonte - Pampulha.Legenda: ___temperatura
média, ___temperatura maxima, .... temperatura minima.
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Grafico elaborado pela autora.

A baixa temperatura média do més de dezembro impacta a umidade relativa do ar.
O grafico 1.11 mostra o padrao diario da umidade relativa do ar (UR) e sua relagao
com a temperatura do ar.

GRAFICO 1.11

Relacdo entre temperatura e umidade relativa do ar, diarias, para a estacio
automatica de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda: ___ umidade relativa do ar, _
__temperatura do ar.
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Grafico elaborado pela autora.

Observou-se que a umidade esteve 3% acima da média climatica. Destacam-se os
periodos entre os dias 4 a 6 como os de maior UR, até 19% superior a climatologia
de dezembro (grafico 1.12), coincidindo com as menores temperaturas médias e
maximas (grafico 1.10).
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GRAFICO 1.12

Relacido entre os percentuais, com relagao as suas respectivas climatologias, da
temperatura média do ar e da umidade relativa do ar, diarias, para a estacao
automatica de Belo Horizonte - Pampulha. Legenda: __ umidade relativa do ar, _
__temperatura do ar.
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Grafico elaborado pela autora.

0 més de dezembro de 2009 foi muito chuvoso. O total de chuva foi 218% a mais do
que a climatologia. Este calculo foi efetuado a partir da soma dos valores horarios que
totalizam os totais diarios, sinéticos, e a soma dos valores diarios totalizando o total
mensal. E importante lembrar que a chuva é tratada como soma dos valores registrados
em razdo de sua caracteristica descontinua.

O grafico 1.13 mostra o comportamento da precipitacdo diaria ao longo do més de
dezembro. Observa-se que dois periodos se destacam. O dia 6 quando a precipitacao
totalizou 101 mm e o periodo entre 28 e 30 que totalizou entre 73 e 77 mm.

GRAFICO 1.13

mostra o percentual de chuva diaria ao longo do més, comparada com a
climatologia mensal. Os dois periodos acima representam em torno de 30% e

25% do total climatico do més, respectivamente.
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GRAFICO 1.14

COMPORTAMENTO PERCENTUAL, DIARIO, DA PRECIPITACAO PARA A ESTACAO
AUTOMATICA DE BELO HORIZONTE - PAMPULHA.
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Gréfico elaborado pela autora.
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Exercicios de revisdo

1. Acesse os dados de estagdes convencionais e automadticas de sua escolha,
disponiveis no site do INMET. Construa um arquivo excel com uma planilha para os
dados acessados no site.

2. Compare os dados diarios de um més do ano de uma esta¢do convencional com as
Normais Climatolégicas para as variaveis Temperaturas média, minima e maxima
do ar, Umidade Relativa do Ar, nebulosidade e precipitagdo. Construa graficos
(semelhantes aos apresentados neste contetido) com as duas fun¢des (médias
diarias e climatologia) para cada variavel. Lembre-se de calcular as médias diarias
segundo as normais climatoldgicas e o discutido nos textos. Indique, na sua opiniao,
se o més analisado foi anomalamente acima ou abaixo da climatologia, justificando-
se para cada variavel analisada.

3. Construa graficos (semelhantes aos apresentados no texto) com dados diarios de
um més de uma estacdo automatica para as variaveis temperaturas média, minima e
maxima do ar, umidade relativa do Ar, radiacdo solar, velocidade e direcao predominante
do vento, e precipitacdo. Compare os valores didrios com as Normais Climatoldgicas
da estacao convencional mais proxima da sua estacdo automatica, para as variaveis
comuns as duas estac¢des, utilizando os mesmos procedimentos do exercicio 2.
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CAPITULO 2




2. MUDANCAS CLIMATICAS

36

Objetivos: Apresentar os principais conceitos e uma breve discussao relacionada ao
tema Mudancas Climaticas.

Atualmente, discute-se a questdo relacionada a mudangas climaticas globais. Esta
discussdo precisa considerar as escalas espaciais e temporais que promovem as
mudancas no clima. Neste texto discutiremos os principios cientificos que ap6iam as
observacgdes sobre tais mudangas. Deixaremos que as atividades a serem desenvolvidas,
ao longo deste estudo, permitam que vocé, leitor, conclua, acerca da complexidade
deste tema. Espera-se que tal conhecimento contribua para que vocé se posicione
com relagdo as conclusdes cientificas, ndo apenas sobre as mudangas climaticas, mas
também sobre suas causas.

2.1 - Estrutura simplificada do Balanc¢o de Energia do Sistema Terra-Atmosfera

A energia solar é a fonte de energia para o clima terrestre. Consideremos que 100
unidades (adimensionais) de energia solar (correspondentes a constante solar =
1.380 Wm), aqui denominada de energia de ondas curtas (Abreu, 2012, aula 2),
incidam no topo da atmosfera, considerando-se todo o planeta ao longo de um ano.
Podemos estimar quanto desta energia, em valores percentuais, aproximados, €
aproveitada pelo sistema terra-atmosfera. Apresentaremos aqui andlise simplificada
do balango, deixando a vocé a responsabilidade de buscar textos que o tratem com
mais aprofundamento, se for do seu interesse.

Das 100 unidades que atingem o topo da atmosfera, 45% a atravessam atingindo a
superficie do planeta, sendo por ela absorvida (figura 2.1). 24 % das ondas curtas sdo
interceptadas pela atmosfera, sendo 21% pelos seus componentes e 3% pelas nuvens.
31% da energia solar, denominado de albedo planetario é refletida para o espaco, sendo
4% pela superficie terrestre, 4% pelos componentes atmosféricos e 23 % pelas nuvens.
Assim 69% da energia solar, ou seja, 69 unidades em ondas curtas, das 100 incidentes,
sdo retidas no sistema terra-atmosfera. Podemos concluir que a superficie do planeta é
o componente do sistema que mais absorve energia solar e que as nuvens jogam fora a
maior parte da energia incidente, refletindo-a.

FIGURA 2.1

Componente de ondas curtas do Balango
de Energia Simplificado do Sistema Terra-Atmosfera.

Principais componentes do Balango de Energia do Sistema
Terra-Atmosfera: Ondas Curtas

Reflexao para o espago-Albedo Planetario:31

Radiacao de ondas curtas absorvidas pelo sistema:69

Legenda:

Radiagao incidente >
Radiagéo absorvida pela superficie e atmosfera

Radiagéo refletida para o espago —_—— P

Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustracdo: Ubiranan de Lucena.

Esta conclusdo permite elaborar consideragdes em torno de alguns aspectos climaticos
que observamos no dia a dia. Dias claros, sem nuvens, apresentam momentos de grande
calor. Isto ocorre em razdo da auséncia de nuvens que permite a incidéncia direta da
energia solar sobre a superficie. Por outro lado dias nublados apresentam temperaturas
mais amenas, uma vez que este componente atmosférico é excelente refletor de energia
de ondas curtas, contribuindo com quase 80% do albedo planetario.

A energia absorvida pela superficie terrestre é utilizada de varias formas, porém sua emissao
para o espaco é em onda longa, também denominada radiacdo infravermelha ou terrestre.
Consideremos que a emissao de energia para o espaco pela atmosfera e pela superficie seja
também tratada, adimensionalmente, como 100 unidades, porém emitidas em ondas longas.
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A superficie terrestre emite aproximadamente 47% do total a ser liberado para o espaco,
enquanto a atmosfera emite os restantes 53%. Aqui é importante destacar que, embora a
atmosfera tenha absorvido menos energia de ondas curtas do que a superficie ela emite
mais energia em ondas longas. Isto porque ao absorver energia emitida pela superficie os
componentes atmosféricos, particularmente o vapor de 4gua (H,Ovapor) e o gas carbonico
(CO,) geram um saldo positivo de energia em razdo de sua capacidade de emitir energia
infravermelha que é mantida dentro do sistema terra-atmosfera. Este processo é conhecido
como efeito estufa, e é natural no nosso planeta. Os componentes atmosféricos mais eficazes
na produgao do efeito estufa sdo o vapor de agua e o dioxido de carbono (Abreu, 2012, aula
3). Gragas a este efeito a temperatura média da Terra é de aproximadamente 15°C. Sem ele
o planeta seria, aproximadamente, 30°C graus centigrados mais frio.

Em razdo da presenca do efeito estufa o balango de energia de ondas longas se opera,
de forma simplificada, da seguinte maneira (figura 2.2): do total de energia emitido pela
superficie para o espaco (100%), a atmosfera intercepta e absorve aproximadamente 96%.
Os componentes que contribuem com a emissao de energia terrestre interceptada pela
atmosfera sdo a radiacdo infravermelha (76%), a energia originada pela produgao de calor
latente (16%) e a originada pela producao de calor sensivel (4%). Os restantes 4% sdo
comprimentos de onda longa que passam pela atmosfera sem serem por ela interceptados,
indo diretamente para o espaco. Este mecanismo é conhecido como janela atmosférica e se
refere a condi¢ao de transparéncia da atmosfera para estes comprimentos de onda.

FIGURA 2.2

Componente de ondas longas do Balanco
de Energia Simplificado do Sistema Terra-Atmosfera.

Principais componentes do Balango de Energia do Sistema Terra-Atmosfera:
ondas longas emitidas pela superficie para o espago: 100 unidades

Radiagao de ondas longas interceptadas
pela atmosfera e emitidas para o espago: 96

radiacao infra- calor calor
vermelha latente sensivel
Legenda:
Radiacao de ondas Radiacao emitida
» absorvida pela atmosfera ~==» diretamente para o espago

Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

Merece destaque o papel do calor latente, que é a energia utilizada na mudanca de fase
do vapor de 4gua. Este elemento tem grande importancia no balango de energia, pois ele
representa a forma como a superficie repassa energia solar para a atmosfera de forma
indireta. Em areas urbanas, vocé ja deve ter observado que o asfalto, nas ruas, é muito
quente comparado com superficies vegetadas. Isto ocorre porque este componente
urbano tem grande capacidade de absorver energia solar e aquecer o ar sobre ele.
Por outro lado, quando o sol aquece a superficie liquida ou vegetada ela evapora ou
transpira produzindo vapor de agua, que gasta energia na forma de calor latente de
evaporacao, resfriando a superficie e o ar préximo a ela. (Abreu, 2012, aula 6)
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Finalmente, do total emitido pela atmosfera, 60% é reabsorvido pela superficie e
40% sao emitidos para o espaco. Assim, do total das 69 unidades de radiac¢ao solar,
mencionadas no segundo paragrafo deste item, absorvidas pelo sistema terra-atmosfera
9% sdo enviados ao espacgo pela superficie e 91% pela atmosfera, em forma de ondas
longas. Conclui-se que no que se refere a absorcao e emissdo de energia terrestre, a
atmosfera é mais eficaz em absorvé-la.

2.2 - Mudangas Climaticas naturais:

O balango de energia indica que qualquer alteracdo em seus componentes resulta em
quantidades diferentes de absorcdo, reflexdo e emissdo de energia pela atmosfera e pela
superficie. Tais alteracoes ocorrem no sistema terrestre. Elas podem ser ocasionadas porvarios
fatores. Enumeramos alguns deles e suas possiveis conseqiiéncias para o clima terrestre:

1. Alteragdes na constante solar: Embora a energia solar incidente no planeta possa ser
considerada constante (e por isso ser denominada de constante solar), ela apresenta
variagdes em varias escalas de tempo, em razdo de alteragdes na emissdo da energia
solar na superficie do sol. As variacdes mais conhecidas se relacionam ao aumento das
atividades solares que produzem, entre outros fendmenos, as manchas solares que, no
tempo geologico presente, ocorrem em ciclos de aproximadamente dez anos.

As manchas solares aumentam a quantidade de energia solar incidente. O balango de
energia permite concluir que, sob a atuacao de maior ocorréncia de manchas solares, e
conseqiientemente maior incidéncia solar, a superficie absorve mais energia de ondas
curtas e aquece mais o ar através da maior producao de calor sensivel. Tal situacao,
considerada isoladamente, e persistindo por longo tempo, poderia ocasionar um
aumento das temperaturas globais.

2. Alteragdes na geometria dos movimentos terrestres ocorrem ao longo do tempo,
afetando o clima do planeta. Tais alteracdes sdao explicadas pelo Ciclo de Milutin
Milankovitch, proposto por este pesquisador em 1941 para explicar as glaciacdes.
Fazem parte deste ciclo os seguintes fendmenos:

2.a. A orbita de translacdo da terra varia com uma periodicidade de cerca de 92.000 a
400.000 anos. Hoje a érbita é eliptica. No periélio (janeiro) a terra recebe em torno de
4% mais energia do que no afélio (julho) (figura 2.3.a). Estima-se que dentro de 50.000

39



40

anos, em razao de flutuagdes nesta excentricidade da orbita terrestre, ou seja, a variagao
na érbita de translacao do planeta, o periélio ocorrera em junho (figura 2.3.b). Como
conseqiiéncia o verao no hemisfério Norte, que ocorrera quando o planeta estiver mais
préximo do sol, se tornara ainda mais quente e o inverno mais frio.

A razdo esta na presenca da maior continentalidade neste hemisfério. Como indicado,
no balango de energia a superficie terrestre absorve mais eficazmente a energia solar.
Uma propriedade dos continentes terrestres é o baixo valor do seu calor especifico.
Calor especifico é a quantidade de energia necessaria para elevar de um grau centigrado
a temperatura de um corpo. Os continentes terrestres aumentam a sua temperatura
com menor calor especifico do que os oceanos. Desta forma o hemisfério que tem maior
massa continental se aquece mais no verao, no caso, o hemisfério norte.

FIGURA 2.3

Diagrama da posi¢ao estimada do periélio: a. na atualidade; b. daqui a 50.000 anos

a)

Diagrama indicativo da posi¢ao do periélio no tempo atual

Equindcio
de Outono - HS

Solsticio de
Inverno - HS
22 Junho

Solsticio de
Verao - HS
23 Dezembro

Equindcio de
Primavera - HS
23 Setembro

b)

Diagrama indicativo da posicao do periélio daqui a 50.000

Equindcio
de Outono - HS
Solsticio de s 21 Margo
Inverno - HS
22 Junho

Solsticio de
Verao - HS
23 Dezembro

Equindcio de
Primavera - HS
23 Setembro

Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

2.b. As estagdes do ano resultam da Terra estar inclinada em relacdo a ecliptica (Abreu,
2012, aula 2), fendmeno denominado obliqiiidade da ecliptica. Atualmente esta
inclinacdo é de aproximadamente 23,5° Porém ela varia entre o minimo de 22,1° e o
maximo de 24,5° a cada 41.000 ou 54.000 anos. Quando a inclina¢do da 6rbita é maior/
menor o polo voltado para o sol recebe maior/menor quantidade de energia do que
ocorre atualmente. Desta forma a diferenca entre as estacdes do ano sdo mais/menos
marcantes (figura 2.4).
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FIGURA 2.4

Diagrama da iluminacido esperada em cada hemisfério com a

inclinacao do planeta: a. na atualidade, 23,5%; b. menor que 23,5%.

a)

Diagrama indicativo da iluminagao
do planeta com a inclinagdo menor que 23,5°

<«—— Radiagao Solar incidente sobre a Terra

b)
Diagrama indicativo da iluminagao
do planeta com a inclinagao menor que 23,5°

A

A

LTI Capricornio

A

[SILLY Llar Antartico,

<«—— Radiagao Solar incidente sobre a Terra

Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. llustragdo: Ubiranan de Lucena

2.c. O movimento de translagdo da terra e sua inclinagdo resultam em dois solsticios
de verdao, um em cada hemisfério (dezembro no hemisfério sul e junho no hemisfério
norte) e dois equindcios (setembro e margo, primavera e outono, respectivamente,
no hemisfério sul). A combinacao das alteracdes nos ciclos descritos anteriormente é
conhecida como Precessao dos Equindcios.

A Precessdo dos equindcios resulta no deslocamento temporal dos equindcios (ciclo de
aproximadamente 22.000 anos) e conseqlientemente na variagao da energia solar incidente.
Quando o planeta recebe menos energia solar a superficie absorve menos energia incidente
e a temperatura da superficie abaixa, resfriando o planeta. Os impactos mais conhecidos
deste ciclo sdo as Glacia¢des. Estima-se que a dltima durou 100.000 anos, tendo terminado a
aproximadamente 12.000 anos. Desta forma, atualmente, a Terra experimenta um periodo
conhecido de transi¢ao entre eras glaciais, denominado de Era Interglacial. Esta é uma das
razdes pelas quais muitos pesquisadores defendem que o atual aquecimento global resulta
predominantemente de fatores naturais e nao de atividades humanas.

3. Vulcanismo: Os vulcdes expelem particulas sélidas, conhecidas como aerosséis. Uma
erupcdo vulcanica emite grandes quantidades de fuligem que podem penetrar até
na estratosfera e permanecer em suspensao por até 3 anos. Estes aerossois refletem
a energia solar, o que, segundo o Balanco de Energia apresentado anteriormente,
promove um resfriamento climatico.
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2.3 - Mudangas Climaticas antrdpicas:

Atualmente discute-se o impacto das atividades humanas no clima terrestre. A
discussao se baseia na indicagdo de grande aumento da temperatura do ar em pouco
tempo, particularmente, nos ultimos duzentos anos. O mesmo periodo de tempo se
relaciona a intensificagdo das atividades humanas em escala global como, entre outras:
a grande industrializacdo, a expansao das areas agricolas, a crescente urbanizacao.

No queserefereaobalanco de energiadestacaremos duas causas de mudancgas climaticas
por origem antrdpica discutidas atualmente. Deixamos ao leitor o compromisso de se
aprofundar no assunto.

2.3.1. 0 aumento de CO, na atmosfera: As atividades humanas que resultam em queima
de combustivel féssil produzem grandes quantidades de CO ou CO,, que sdo capturadas
pela atmosfera. O CO, atmosférico € eficiente na absor¢do de energia de ondas longas
emitida pela superficie terrestre que intensifica o efeito estufa discutido no item 2.1.
O Painel Intergovernamental de Estudos de Mudangas Climaticas - IPCC (IPCC, 2001),
composto por pesquisadores de varios paises concluiu que a emissdo de CO, em larga
escala pode estar relacionada ao aumento de até 0,42 C na temperatura média do ar,
global, nos ultimos 200 anos. Pode parecer pouco, mas sendo um valor global isto
significa que em algumas regides do planeta a temperatura do ar aumentou muito mais.
Destaca-se a elevacdo da temperatura do ar nas regides de latitudes médias e altas
onde existe um maior acimulo de gelo, como é o caso dos poélos. Isto pode resultar
em degelo mais rapido das calotas polares, que o observado naturalmente no ciclo das
estacdes do ano, no periodo de verao.

O IPCCliberou os resultados de modelos numéricos simulando a evolucdao do aumento da
temperatura global comparada com o observado em trés condi¢des, quando se assume:
apenas forcantes naturais na atmosfera, apenas forcantes antrépicas e a combinagdo
de ambas. Os resultados indicam que a combinacdo de ambas melhor representa a
evolucdo do aumento de temperatura do ar nos dados observados. Para conhecer os
resultados acesse o link do IPCC (IPCC, 2001a) indicado na bibliografia e busque no icone
“Presentations and Graphics - Selection of figures from various IPCC Reports”, a figura
intitulada “Comparison of temperature change between model and observation”.

As conseqiiéncias de uma intensificacdo do degelo continental sdo dramaticas: maior
acimulo de agua nos oceanos, impactando particularmente as regides litoraneas,
alteracdo do ritmo das correntes oceanicas modificando sua salinidade, densidade e
temperatura. Estas alteracdes podem resultar em impactos atmosféricos associados
a modificacdo do ciclo anual das tempestades extratropicais e dos furacdes, para
exemplificar alguns fendmenos de escala global.

Evidentemente que estas conclusdes ndao sdo aceitas passivamente por todos os
pesquisadores da area de estudos climaticos. Alguns argumentam que as mudancgas
naturais nos parametros astronémicos e seus impactos na Terra sao suficientes para
justificarem as mudancas térmicas globais observadas atualmente. Deixamos que o
leitor aprofunde seus conhecimentos nos conceitos teéricos apresentados pelos dois
grupos antagonicos e chegue as suas préoprias conclusoes.

2.3.2. 0 Clima urbano: se as mudangas climaticas globais suscitam fervorosas discussoes
sobre suas causas, as mudancas climaticas locais sao melhor documentadas. Nao ha
duvidas para a autora deste texto que as atividades humanas afetam o clima local. Um
bom exemplo é o Clima Urbano. Ele se origina quando as condi¢des atmosféricas sao
alteradas em razdo da urbanizacdo. Neste caso a superficie vegetada, produtora de calor
latente que resfria o ar, é substituida por material que libera calor sensivel, aquecendo o
ar. A cidade entdo produz calor, aquecendo o ar mais eficazmente do que sua vizinhanga.

Belo Horizonte é exemplo de cidade cujo clima ja se caracteriza como modificado pela
acao humana. Assis (2010) coletou dados de temperatura do ar na capital mineira e
verificou caracteristicas importantes que definem o clima urbano da cidade. A regido
norte da cidade (uso do solo com pavimentos residenciais, de baixa elevacao) e a area
central sdo as que mais retém calor (figura 2.5). No ciclo diario, durante o dia a regiao
norte apresenta altas temperaturas do ar, comparada com a regido central onde as
temperaturas sdo mais baixas (figura 2.6.b e figura 2.6.c). A noite as temperaturas caem
mais na regidao norte do que na area central (figura 2.6.d e figura 2.6.a).

FIGURA 2.5

Mapa do campo térmico a superficie na regido metropolitana de Belo Horizonte
no periodo de 21 a 30 de agosto de 2008.
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Temperatura Média do Ar
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Wellington Lopes Assis (2008)

Fonte de dados: Assis (2010).
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FIGURA 2.6:

Mapado campo térmico a superficie naregiao metropolitana de Belo Horizonte
no periodo de 21 a 30 de agosto de 2008, ao longo de quatro periodos horarios
diurnos: a. entre 01 e 06 horas; b. entre 07 e 12 horas; c. entre 13 e 18 horas;
d. entre 19 e 00 horas.
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C.entre 13 e 18 horas

Campo 1 - (21/08 - 30/08/08)
Temperatura Média do Ar
Periodo - 13h as 18h

D. entre 19 e 00 horas

N Campo 1 - (21/08 - 30/08/08)
Temperatura Média do Ar
Periodo - 19h as 00h

Legenda (°C)
©  Pontos Amostrais
P 241-248
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Fonte de dados: Assis (2010).
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Ao analisar a geometria das construgdes na cidade observa-se que a regiao central, com
prédios de varios pavimentos, retém calor a noite porque os prédios, préximos uns
dos outros impedem a emissao eficaz de energia terrestre para o espaco. Esta energia,
retida préximo a superficie, aquece o ar local.

Este padrdo térmico com o centro da cidade acumulando energia e a regiao periférica
resfriada é identificada como uma Ilha de Calor Urbano - ICU (Assis, 2010). O conceito
é 0 de uma ilha que se forma com o maximo de aquecimento no centro da cidade. A ICU
é medida principalmente a noite quando a superficie irradia energia para o espaco.
Para Belo Horizonte e cidades da regido subtropical no hemisfério sul, a coleta de dados
sobre a ICU sdo feitos normalmente na estacdo de inverno quando a atmosfera esta
estavel. Nestas condi¢cdes a movimentacdo do ar € inibida e a diferenca entre o calor
liberado pelas dreas pavimentadas e as vegetadas é maxima.

2.4 - Flutuagoes climaticas:

O conceito de flutuagdes climaticas difere do de mudangas climaticas. A flutuacao
climatica é uma mudanga no clima observado em uma escala de tempo inferior a 30
anos. Desta forma, embora seus impactos sejam alteracdes nas variaveis climaticas com
relacdo a climatologia da regido, os processos dindmicos relacionados aos fenémenos
observados tém pequena duragdo, em torno de poucos anos. Um exemplo de flutuacao
climatica bastante estudada recentemente é o fendmeno Oscilagdo Sul. Ele é conhecido
como EI Nifio na sua fase quente e La Nifia, na fria.

O fenomeno ENOS é uma alteracdo na Célula de Walker. Trata-se de uma célula de
circulacao térmica direta (Abreu, 2012, aula 8). Ela se manifesta na regido equatorial
do Oceano Pacifico. O ENOS é conhecido como um fendmeno relacionado a interacao
entre o oceano e atmosfera.

O oceano Pacifico, oeste, na regido da Indonésia, é quente e aquece a atmosfera. Por
outro lado o Pacifico oriental, na costa oeste da América do Sul é mais frio do que a
média esperada para esta latitude. As razdes para o surgimento destas aguas frias na
regido equatorial sdo a presenca da corrente oceanica de Humboldt e o fendmeno da
Ressurgéncia. Esta condi¢do resulta em uma atmosfera mais fria do que a climatologia
no Pacifico leste. Um centro relativo de baixa pressao a superficie forma-se no
Pacifico oeste e um de alta pressao no Pacifico leste. Na realidade a alta pressao na
costa oeste da América do Sul é um reforgo para o Anticiclone Subtropical do Pacifico
Sul, fendmeno dinamico, associado a rotacdo do planeta que induz a formacao de
anticiclones, quentes na regiao intertropical.

A circulac¢do entre os dois centros de pressao a superficie origina a circulagdo térmica
direta, com ventos de leste reforcando os alisios, préoximo ao equador e ventos de oeste
acima da superficie, como indica a figura 2.7.

FIGURA 2.7

Célula atmosférica de circulacao direta,
de Walker, na regiao do Pacifico equatorial

A célula de Walker no Pacifico Tropical

DIVERGENCIA CONVERGENCIA
MOVIMENTO
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MOVIMENTO
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CONVERGENCIA DIVERGENCIA

COSTA OESTE DA

INDONESIA PACIFICO TROPICAL AMERICA DO SUL

- 8-a

Elaborado por: Magda Luzimar de Abreu. Ilustragdo: Ubiranan de Lucena.

A regido da baixa pressdo na indonésia causa chuvas convectivas intensas na area e o
anticiclone no Pacifico leste, forte estabilidade. A presen¢a de umidade originada do
oceano causa a presenca de nuvens estratiformes que se estendem, da costa oeste da
América do Sul em dire¢do ao Pacifico central (figura 2.8). Essa nebulosidade, originada
da grande disponibilidade de umidade combinada com a forte estabilidade estatica da
atmosfera caracterizam o deserto costeiro da costa oeste do continente sul-americano
que se estende do sul do Equador ao norte do Chile. Préximo ao litoral ele é denominado
de deserto costeiro. No interior, na regido do altiplano andino ele é conhecido como
deserto de La Joya no Peru, e do Atacama no Chile (Abreu, 1991).

Quando o anticiclone enfraquece a estabilidade atmosférica na regiao também reduz sua
intensidade e nuvens convectivas se formam no Pacifico central e leste. Estabelece-se o
fendomeno El Nifio que afeta a regido originando chuvas no deserto costeiro (figura 2.9). Nestas
condicoes a célula de Walker é “deformada” deslocando-se para leste. Este deslocamento
resulta em enfraquecimento dos movimentos subsidentes e da inversao térmica na costa

oeste da América do Sul, favorecendo chuva convectiva na regido do deserto costeiro.
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FIGURA 2.8

Nebulosidade associada a célula de Walker na regido do Pacifico equatorial.

NEBULOSIDADE DA CELULA DE WALKER NO PACIFICO TROPICAL

4y
/// A
/ 14,1,
{1,414

177 By

/
:
HE N / /
/ /

Movimento ‘ Movimento
Ascendente Subsidente
Inversao
t ‘ Térmica
CONVERGENCIA DIVERGENCIA
INDONESIA PACIFICO TROPICAL COSTAOESTE DA

AMERICA DO SUL

D Aaa &

Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustracdo: Ubiranan de Lucena.

FIGURA 2.9

Esquema do fenomeno El Nifio no pacifico equatorial.
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Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

O impacto deste fendmeno ndo se limita a esta regidao, mas é observado em varias
regidoes do globo, e esta associado as estagdes do ano. No Brasil seus efeitos mais
conhecidos sdo aintensificacdo das chuvasnaregido sul e oaumento daarideznonorte
do nordeste no verdo. Em Minas Gerais sua maior influéncia é registrada na variavel
temperatura do ar, observando-se invernos e verdes mais quentes que a climatologia
prevista. Este fendmeno dura em torno de dois anos, apds o qual a atmosfera retorna
ao seu estado climatoldgico. Desta forma trata-se de uma flutuacdao climatica. O
fendmeno contrario ao El Nifio é o La Nifia. Neste fendmeno as aguas superficiais
do Pacifico leste equatorial ficam mais frias do que a média, intensificando a agao
da Célula de Walker. Para visualizar os impactos globais esperados na temperatura
do ar e na precipitacao em razao dos fendmenos El Nifio e La Nifia, acesse o site
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos. Alguns estudos sugerem que
as mudancas climaticas globais observadas atualmente podem afetar o fendmeno
aumentando sua ocorréncia, e/ou intensidade.
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Exercicios de revisdo:
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1. Construa graficos com os dados diarios dos meses de janeiro, fevereiro e margo de

um ano de sua escolha, de uma estacao automatica de Minas Gerais. Faca os graficos
para as variaveis temperaturas média, minima e maxima do ar, umidade relativa do
ar, pressao e precipitacdo. Utilize métodos de manipulacdo das varidveis, comuns as
estacdes convencionais, como indicados no Modulo 1.

Compare os valores didrios com as Normais Climatolégicas das estacdes
convencionais abaixo. Construa graficos com a contribuicdo percentual de cada
variavel para a climatologia mensal. Faca o mesmo para as médias mensais.

Indique quais meses apresentaram anomalias climaticas e especifique o tipo de
cada anomalia (positiva ou negativa). Indique os dias dos meses que podem ter
contribuido com as anomalias constatadas.

. Analise os resultados de precipitacdo e discuta se eles podem ser justificados pela

acao dos fendomenos El Nifio e La Nifla que atuaram nos anos de 2009 e 2010,
justificando sua analise com as discussdes sobre seus impactos na regiao sudeste
do Brasil, disponibilizadas no site do CPTEC: http://enos.cptec.inpe.br/.
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TECNICAS EM CLIMATOLOGIA: O BALANCO HiDRICO
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Objetivos: Apresentar a técnica do Balanco Hidrico de Thornwaithe-Matter, 1955;
aplicar a técnica a uma cidade na regido tropical.

Neste contetido serd apresentada a técnica do Balanco Hidrico. Trata-se de técnica
amplamente utilizada na avaliagao da disponibilidade de 4gua para o solo de umalocalidade a
partir dos dados de precipitacdo e evapotranspiragao. Esta técnica tem aplicacdes nos estudos
agroclimaticos, de bacias hidrograficas e analise ambiental. O balango pode ser pensado como
os balancos contabeis. Nele a precipitacao representa a entrada de agua e evapotranspiragao,
asaida. O solo é considerado um armazenador de agua que sé é utilizado quando ndo ha agua
proveniente da atmosfera, suficiente para compensar a saida de agua da superficie.

3.1 - Elementos do Balang¢o Hidrico
Todas as variaveis do balango hidrico sdo expressas em milimetros (mm).

3.1.1 - Evapotranspiragdo: Como apresentado na 62 aula de Abreu (2012) trata-se do me-
canismo de produgdo de vapor para a atmosfera através da combinagao entre a evapo-
racdo de um corpo liquido e a transpiracao produzida pela vegetacao.

Definem-se dois tipos de evapotranspira¢do. A Evapotranspira¢do Potencial (ETP) é
estimada a partir datemperatura e da pressao de saturagao do ar. Elaindica a quantidade
de vapor que pode ser produzido pela vegetacdo, dependendo apenas da capacidade da
atmosfera de absorvé-lo para uma dada temperatura e pressdo de saturacao do ar, ou
seja, sem restricdo por parte da fonte evaporante.

Em 1962 A. P. Camargo e C. W. Thornthwaite propuseram uma tabela de calculo para a
Evapotranspira¢do Potencial, conhecida como nomograma. Dada a temperatura média
anual uma reta une este valor a um ponto no nomograma, criando uma fun¢do que
relaciona os valores de temperatura média e evapotranspiracdo mensais. Para cada valor
mensal de temperatura estima-se o de evapotranspira¢do. Apés este calculo utiliza-se
uma tabela através da qual, para cada més e latitude da localidade, define-se um fator p
de corre¢do da Evapotranspiracao Potencial mensal, calculada pelo nomograma.

Por exemplo, para uma cidade localizada em 202 S a Evapotranspira¢do Potencial
(ETPn) estimada por este nomograma, para o més de dezembro (Tanual = 21 °C e Tdez
=22°C), ¢ 90 mm. O valor corrigido para a ETPn é 104 mm.

A Evapotransporacdo Real (ETR) é a producao de vapor considerando que a vegetacao
ndo atende apenas a demanda da atmosfera, mas sua prépria possibilidade de liberar
vapor, sem perder uma quantidade de dgua que a leve a um déficit hidrico, e provoque
uma condicao de murcha.

3.1.2 - Precipitagio (P): E a quantidade de 4gua que precipita da atmosfera e atinge a superficie.

3.1.3 - Capacidade de armazenamento de dgua (CA): E a quantidade de d4gua armazenada efe-
tivamente no solo, ap6s a ocorréncia, se houver, de escoamento superficial e percolagao.

3.1.3 - Negativo acumulado (NA): Quando a capacidade de campo € alterada o solo e a vege-
tacdo perdem agua. Para preserva-los assume-se que a quantidade de agua utilizada da
capacidade de armazenamento de agua é determinada pelo negativo acumulado. Desta
forma a capacidade de agua utilizada € sempre menor do que a que o sistema solo-vege-
tacdo poderia disponibilizar, retardando o stress hidrico da planta. O negativo acumulado
€ um dado empirico, estimado em tabelas de calculo disponiveis na literatura.

3.1.4 - Excedente hidrico (EXC): Quantidade de agua excedente registrada no balanco
quando a precipitacdo for superior a quantidade de agua necessaria para atender a
demanda da evapotranspiragao potencial e a do armazenamento de agua. Antecedendo
a ocorréncia de excedente hidrico existe a reposi¢ao de agua (REP). Ela é definida pela
quantidade de agua que abastece a capacidade de armazenamento.

3.1.5 - Déficit hidrico (DEF): Déficit de agua registrada no balango quando o valor da ca-
pacidade de armazenamento de 4gua nao conseguir complementar a precipitacdo, no
atendimento da demanda da evapotranspiracdo potencial. Antecedendo a ocorréncia
de déficit hidrico existe a retirada de agua (RET). Ela é definida pela quantidade de
agua retirada da capacidade de armazenamento para atender a evapotranspiragao.

3.2 - Calculo do Balango Hidrico

O primeiro passo para o calculo do balango hidrico é a construcao de uma tabela
(tabela 1) contendo os valores mensais, totais, médios (quando for o caso) das variaveis
precipitacao (P) e evapotranspira¢do potencial (ETP), bem como colunas para a entrada
dos calculos das variaveis: diferencas entre precipitacao e evapotranspiracao potencial
(P-ETP), negativo acumulado (NA), capacidade de armazenamento e sua variagdo
mensal (CA), alteracdo da capacidade de armazenamento (A), evapotranspira¢do real
(ETR), déficit (DEF) e excedente (EXC).

O calculo do balanco hidrico (tabelas 2 a 6) aqui apresentado é para a cidade de Belo
Horizonte, assumindo CA = 100 mm. Os valores de ETP foram estimados a partir do
nomograma de Thornthwaite - Camargo e os de NA foram calculados a partir das tabelas.
Os dados de temperatura do ar e precipitacdo sao os das Normais Climatolégicas do
INMET. Os passos para o calculo do balang¢o hidrico sao:

1. Calculo da diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracao potencial (P-ETP), tabela 2.

2. Define-se o0 més de inicio do calculo do balang¢o hidrico. *(texto retirado) O més
inicial é aquele para o qual P-ETP é positivo ap6s uma série de meses positivos e cuja
soma seja igual ou maior que CA (tabela 3). Para a regido semi-tropical umida, como é
o caso da capital mineira, consideramos que o balango pode comegar em janeiro, pois a
estacao chuvosa se estende entre outubro e margo.
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Tabela 1: Exemplo de Tabela para Calculo do Balango Hidrico
Todas as variaveis sdo expressas em mm

Py

N
g
~

ETP P-ETP NA CA A ETR DEF EXC

jan

mar

mai

jul

set

nov

anual

Tabela elaborada pela autora.

3.0 célculo de ETR considera a disponibilidade de 4gua no solo a ser evaporada. Quando
(P-ETP) é zero ou positivo ETR = ETP. Quando a diferenca for negativa significa que
ndo ha agua suficiente para ser disponibilizada. ETR sera a dada pela agua disponivel
da chuva (P), acrescida da disponibilizada por CA. Esta dgua s6 sera disponibilizada a
partir do valor de NA, que é igual a zero sempre que CA é 100. Por exemplo, no balango
hidrico de Belo Horizonte no més de marco:

P-ETP = 64; CA =100; NA =0; A =0 (por que ndo houve mudanca no valor de CA entre
marg¢o e fevereiro); ETR = ETP = 100.

Tabela 2: Balan¢o Hidrico Climatolégico de Belo Horizonte, MG 19,56S/43,56W/850,02m.
Todas as variaveis sdo expressas em mm. CA = 100 mm.

MESs P ETP P-ETP NA CcA A ETR DEF EXC

jan 296 108 188

mar 164 100 64

jul 16 52 -37

set 41 80 -40

nov 228 98 130

anual 1491 990 502

Tabela elaborada pela autora.

Tabela 3: Balang¢o Hidrico Climatoldgico de Belo Horizonte, MG 19,56S/43,56W/850,02m.
Todas as variaveis sido expressas em mm. CA = 100 mm.

2y

MEs P ETP P-ETP NA CA A ETR DEF EXC

jan 296 108 188

mar 164 100 64 100

mai 28 67 -39

jul 16 52 -37

set 41 80 -40

nov 228 98 130

anual 1491 990 502

Tabela elaborada pela autora.

No més de abril NA é igual NA ..o+ (P-ETP),, ., e CA é dado por tabelas que definem seu
valor. Sua alteracdo é dada pela diferenca entre o valor de CA no més em analise e o do
meés anterior. Os valores acima sao:

P-ETP =- 16; CA = 86 (definido a partir do valor de NA); NA = NA ..+ (P-ETP)
A = (CA de abril - CAde mar¢o) =86 -100=-14; ETR=P+A=61+14=75.

-16;

abril —

Enquanto (P-ETP) for negativo, NA é calculado como determinado para o més de abril.
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A tabela 4 exemplifica os calculos para os meses nos quais (P-ETP) é negativo.

Tabela 4: Balanco hidrico climatolégico de Belo Horizonte - MG - 19,56S/43,56W/850,02m.
Todas as variaveis sido expressas em mm. CA = 100 mm.

MEs P ETP P-ETP NA CA A ETR DEF EXC

jan 296 108 188 108

mar 164 100 64 0 100 100

mai 28 67 -39 -56 56 -30 58

jul 16 52 -37 -131 26 -12 28

set 41 80 -40 -218 11 -5 46

nov 228 98 130 98

anual 1491 990 502 861

Tabela elaborada pela autora.

Quando a estagdo chuvosa recomeca, em outubro, (P-ETP) é positivo e a chuva é
suficiente para atender a ETP. ETR é entdo igual a ETP. (P-ETP) é usado inicialmente
para recompor CA até que ele atinja seu valor maximo de 100 mm. NA é definido pela
leitura inversa de seu valor nas tabelas de relacdo entre este variavel e CA. O més de
outubro, por exemplo, tera os valores abaixo, e o restante é indicado na tabela 4.

P-ETP = 30; ETR = ETP = 93; CA = CA setembro + (P-ETP) outubro =11 + 30 =41; NA =
-87; A = (CA de outubro - CA de setembro) =41 - 11 = 30.

A partir de novembro o calculo é exemplificado abaixo para este més, e o restante é
indicado na tabela 5.

P-ETP = 130; ETR = ETP = 98; CA = CA outubro + (P-ETP) novembro = 41 + 130 = 100,
isto porque 100 é o maximo valor de CA; NA = 0; A = (CA de novembro - CA de outubro)
=100 -41=59.

Tabela 5: Balanco hidrico climatolégico de Belo Horizonte - MG - 19,56S/43,56W/850,02m.
Todas as variaveis sdo expressas em mm. CA = 100 mm.

=
53
.

ETP P-ETP NA CA A ETR DEF EXC

jan 296 108 188 0 100 0 108

mar 164 100 64 0 100 0 100

jul 16 52 -37 -131 26 -12 28

set 41 80 -40 -218 11 -5 46

nov 228 98 130 0 100 59 98

anual 1491 990 502 0 861

Tabela elaborada pela autora.

3. A 4gua que sobra em (P-ETP), apds CA atingir seu valor maximo, 100 mm, é utilizada
como agua excedente (EXC) na estacdo chuvosa. Na estacdo seca a quantidade de agua
que faltou para atender a ETP é considerada deficiente (DEF). As variaveis EXC e DEF
sdo calculadas abaixo para os meses de novembro e abril, respectivamente. O restante
do balanco é apresentado na tabela 6.

EXC (novembro) = (P-ETP) - A=130-4 =126.
DEF (abril) =ETR-ETP=75-78=-3.

Tabela 6: Balanc¢o hidrico climatolégico de Belo Horizonte - MG - 19,56S/43,56W/850,02m.
Todas as variaveis sdo expressas em mm. CA = 100 mm.

MEs P ETP P-ETP NA CA A ETR DEF EXC

jan 296 108 188 0 100 0 108 0 188

mar 164 100 64 0 100 0 100 0 64
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jul 16 52 -37 -131 26 -12 28 -25 0

set 41 80 -40 -218 11 -5 46 -35 0

nov 228 98 130 0 100 59 98 0 71

anual 1491 990 502 0 861 -129 631

Tabela elaborada pela autora.
3.3 - Representacio grafica do Balango Hidrico

Apresentamos duas das formas de representacdo grafica do balanco hidrico, deixando
ao leitor pesquisar outras possibilidades de representacdes.

3.3.1 - Grdfico Precipitagdo x Evapotranspiragdo Potencial x Evapotranspiragdo Real

Neste grafico sdo representadas, simultaneamente, as varidveis Precipitacdo
x Evapotranspiracao Potencial x Evapotranspiracio Real. A relacdo entre elas
indica a disponibilidade de chuva para o sistema comparada com a demanda de
evapotranspiracao da atmosfera e a resposta da superficie a esta demanda (grafico 1).

GRAFICO 3.1
Balancgo hidrico de Belo Horizonte - MG. Legenda: _ _ _ precipitacio (mm); __
evapotranspiracao potencial (mm); ...... evapotranspiracao real (mm).

BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO
DE BELO HORIZONTE -MG

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

Tabela elaborada pela autora.

A area definida entre a evapotranspiracao potencial e a real indica o déficit de 4gua para
a superficie uma vez que ela é formada quando ETP é maior que ETR. Nestas condi¢cdes
a precipitacao nao € suficiente para atender a demanda atmosférica de vapor de agua.
A area definida entre a evapotranspiracdo potencial e a precipitacao indica o excedente
de agua para a superficie uma vez que ela é formada quando P é maior que ETP. Nestas
condi¢des a precipitacdo nao sé atende a demanda atmosférica de vapor de agua, como
oferece agua excedente para a superficie. Esta agua pode percolar ou infiltrar.

3.3.2 - Grdfico Reposigdo x Excedente x Retirada x Déficit

Neste grafico sdo representadas, simultaneamente, as variaveis reposi¢do (REP),
excedente (EXC), retirada (RET) e déficit (DEF). A retirada (RET) é dada pela alteracao
da capacidade de armazenamento (A), nos meses nos quais ela é negativa, e zero quando
ela é igual ou maior que zero. O inverso ocorre para a reposicao, que € igual a alteracdo
da capacidade de armazenamento (A), nos meses nos quais ela é positiva (tabela 7).

Tabela 7: Balanco hidrico climatolégico de Belo Horizonte - MG - 19,56S/43,56W/850,02m.
Todas as variaveis sdo expressas em mm. CA = 100 mm.

MEs P ETP P-ETP NA CA A ETR DEF EXC RET REP

jan 296 108 188 0 100 0 108 0 188 0 0

mar 164 100 64 0 100 0 100 0 64 0 0

mai 28 67 -39 -56 56 -30 58 -9 0 -30 0

jul 16 52 -37 -131 26 -12 28 -25 0 -12 0

set 41 80 -40 -218 11 -5 46 -35 0 -5 0

nov 228 98 130 0 100 59 98 0 71 0 59

anual 1491 990 502 0 861 -129 631 -89 89

Tabela elaborada pela autora.

A representacdo grafica destas variaveis é dada pelo grafico 3.2 e as informagdes de
seu comportamento sao obtidas pela leitura direta do grafico. Por exemplo, no més de
junho o déficit é o valor total do eixo em mm, subtraido do valor da retirada, ou seja:

DEF =-39 - (- 18) = - 21.
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Outro exemplo, no més de novembro, o excedente é o valor total do eixo em mm, Sites que tratam de climatologia, relacionados a este contetudo:
subtraido do excedente, ou seja: _ _ ] )
Instituto Nacional de Meteorologia-INMET: www.inmet.gov.br.

REP=130-59=71. . . : .
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ: www.esalq.usp.br.

GRAFICO 3.2
|
Balanco hidrico de Belo Horizonte - MG.

BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO 1. Calcule obalanco hidrico paraas normais climatolégicas de estagdes meteorologicas
de Minas Gerais.
DE BELO HORIZONTE -MG ¢ Minas Gerais

2. Represente osbalangos hidricos do item 2 em graficos com as variaveis: 1) excedente
220 x déficit x reposicdo x retirada; 2) evapotranspira¢do real x evapotranspiracao
200 ~ potencial x precipitacio.
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Tabela elaborada pela autora.
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4. DINAMICA ATMOSFERICA DOS CLIMAS TROPICAIS: ESCALAS CLIMATICAS
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Objetivos: Apresentar a dindmica atmosférica que origina os climas tropicais,
tomando como exemplo o clima de Minas Gerais.

Neste conteido sera apresentada a dinamica atmosférica que origina os climas
tropicais. Trabalharemos os climas de Minas Gerais, tendo como referéncia o de
Belo Horizonte. A analise aqui apresentada destaca a importancia da escala espacial
no estudo do clima de uma localidade.

1.1- As células de circulacao geral da atmosfera e sua atuag¢iao no Brasil

Aregidointertropical se caracteriza pelo saldo positivo de radiacao solar (ver grafico
2.2, aula 2, em Abreu, 2012). Esta energia aquece a superficie e conseqlientemente
o ar (ver mddulo I, Balang¢o de Energia do Sistema terra-atmosfera).

Em 1735 o inglés George Hadley, explicando a origem dos alisios, propés uma
circulacdo global, termicamente direta originando-se na regidao equatorial e
fechando-se na regido dos pélos. No equador aquecido origina-se queda de pressao
a superficie, movimentos ascendentes e alta pressao em altitude (ver figura 7.6, aula
7, em Abreu, 2012). Nos pdlos o ar converge em altos niveis, desce em movimento
subsidente e diverge em centros de alta pressdao a superficie. Os ventos frios a
superficie retornam ao equador. Esta célula de circulagado direta foi denominada de
célula de Hadley em homenagem ao distinto pesquisador. Atualmente entende-se
que a célula de Hadley ndo se estende até aos p6los, mas até as latitudes subtropicais
em cada hemisfério. Ela possui assim um ramo ascendente, quente, no equador
que define um cinturdo de centros de baixa pressido a superficie, e dois ramos
subsidentes, um em cada hemisfério, caracterizando os centros de alta pressao
subtropicais. Os centros de alta pressao sao denominados Anticiclones Subtropicais
do Atlantico Norte (ASAN) e Sul (ASAS) (figura 4.1).

FIGURA 4.1

Célula atmosférica de circulacdo direta, intertropical, de Hadley, na regiao
equatorial, global. Legenda: A - centro de alta pressao; B - centro de baixa pressao.

A Célula de Hadley Intertropical
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Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

A circulacdo de Hadley faz parte da Circulacdo Geral da Atmosfera - CGA. Ela é conhecida
como Célula de Hadley e apresenta como caracteristicas dindmicas: um cinturdo de
baixas pressodes de origem térmica ao longo do equador, com movimentos ascendentes
e convergentes a superficie, e dois cinturdes de altas pressdes dinamicas, um em cada
hemisfério, com movimentos subsidentes e divergéncia a superficie (figura 4.2). A
célula de Hadley é também referida como uma célula de circulagdo meridional que
resulta do gradiente de temperatura entre os pdlos e o equador.

FIGURA 4.2

Dominio espacial da Célula de Hadley e suas caracteristicas termo-dinamicas.
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Figura elaborada pela autora.
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Na regido equatorial observa-se também saldo positivo de umidade no ar. Esta umidade em
movimento ascendente continuo origina instabilidade atmosférica, convectiva, como
mostrada na figura 4.3 (ver também aula 8, da disciplina Climatologia em Abreu, 2012). Nestas
condi¢cdes os movimentos ascendentes intensos resultam em subida da parcela imida até o
nivel de condensacdo onde ela condensa ou sublima, e a partir do qual ela cresce produzindo
gotas de 4gua de tamanho suficiente para promoverem precipitacao de chuvas torrenciais.

FIGURA 4.3

Instabilidade convectiva observada na regidao equatorial produzida por grande
disponibilidade de radiacao solar e umidade do ar.
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Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

A instabilidade convectiva na regido equatorial caracteriza o ramo ascendente da célula
de Hadley. Nesta regido ela recebe o nome de Zona de Convergéncia Intertropical -
ZCIT (figura 4.4). A ZCIT é observada nas imagens de satélite meteorolégico através de
uma banda de nebulosidade préxima ao equador. Em razdo da descontinuidade entre
continentes e oceanos ela se apresenta preferencialmente sobre os continentes quentes
no verdo e sobre os oceanos aquecidos no inverno. Ela migra entre o hemisfério norte e
sul seguindo o equador térmico.

FIGURA 4.4

AZona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, ramo ascendente da célula de Hadley.
Legenda: B - centro de baixa pressao.

A Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT
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do ar
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Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustracdo: Ubiranan de Lucena.

0 equador térmico é a zona latitudinal de maximas temperaturas que migra entre o
hemisfério norte e sul acompanhando a distribuicao sazonal de energia solar incidente.
No verao do hemisfério norte ele se posiciona em torno de 102 N em razao da grande
massa continental que aquece o ar. No verao do hemisfério sul ele se posiciona em
torno de 52 S uma vez que este hemisfério possui mais oceanos do que continentes.
Esta diferenca se apodia no fato dos oceanos terem maior calor especifico do que os
continentes. Desta forma os continentes se aquecem mais rapidamente do que os
oceanos e aquecem mais rapidamente a atmosfera.

A célula de Hadley afeta o Brasil. Na regido Norte a ZCIT provoca chuvas (figura 4.5.a).
Sua acdo é intensificada pelo aquecimento do continente no verao e pela advecgao de
ar umido, oceanico, através dos alisios de nordeste, provenientes do Hemisfério Norte.
Da mesma forma ela afeta o norte da regido Nordeste do Brasil na estacao de outono
(figura 4.5.b). No litoral leste do Nordeste a célula de Hadley se manifesta através dos
alisios de sudeste que sopram do ASAS em dire¢do ao continente com maior intensidade
no inverno (figura 4.5.c).
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FIGURA 4.5
Acdo direta da Célula de Hadley no clima brasileiro: a. na regiao norte; b. no norte

da regido nordeste; c. no leste da regiao nordeste.
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Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

Aacdodacélulade Hadley pode ser observada através do ritmo mensal da precipitacdo em
cidades representativas das regides indicadas na figura 4.5, como exemplificado no grafico
4.1. Em Manaus a estacdo chuvosa inicia em setembro e estende até abril. Em Fortaleza a
estacdo chuvosa ocorre entre fevereiro e abril. Em Jodo Pessoa a estagdo chuvosa ocorre
entre maio e julho. Estes periodos ilustram a atuagao da ZCIT sobre o continente, da ZCIT
sobre o Atlantico norte, e do ASAS sobre o Atlantico sul, respectivamente.

GRAFICO 4.1

Comportamento mensal climatolégico da precipitacao. Legenda: - - - Manaus/
AM (3S/60W/67m) __ Fortaleza/CE (3S/38W/27m) e ... Jodo Pessoa/PB
(7S/35W/7m).
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Grafico elaborado pela autora.

Outra forma de entender a dindmica atmosférica nesta regido foi proposta por Edmon
Nimer, gedgrafo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na década de
1970. Para Nimer, no norte das regidoes Norte e do Nordeste do Brasil, predominam
correntes perturbadas de norte na génese das chuvas, que representam a atuacao da
ZCIT. Podemos entender a corrente perturbada como o elemento indicador da direcao
predominante do vento na regido de estudo, associada a chuvas climatologicas. Neste
caso a direcdo predominante do vento é de norte, representando a atuacdo dos alisios
de nordeste, procedentes do Hemisfério Norte.

No oeste da regido Nordeste predomina as correntes perturbadas de oeste. Estas
correntes estdo associadas as Instabilidades tropicais, ou seja, instabilidades
convectivas ocasionadas pelo aquecimento continental. No leste destaregido predomina
as correntes perturbadas de leste. Elas interagem com os fatores estaticos da regiao
(latitude e topografia) e estao associadas aos fatores dindmicos que nela predominam
dependendo da estacao do ano, tais como os sistemas frontais, no inverno e o ASAS nas
demais estagdes do ano.
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4.2 - A interacao entre a célula de meridional de Hadley e a zonal de Walker e sua
atuacao na regido sudeste do Brasil

A combinacdo entre as células de Hadley (item 4.1) e de Walker (ver médulo II) atua
sobre o clima brasileiro. No continente sul-americano o ramo ascendente da célula de
Walker é identificado na convecgdo associada a Instabilidade Tropical, fortalecendo
o ramo ascendente da célula de Hadley (a ZCIT). Os ramos subsidentes de ambas as
células fortalecem a atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul - ASAS.

Estainteracdoémelhorobservadanasregidoesnorteenordeste,discutidasanteriormente.
A intensa convecg¢do na regiao norte, caracterizada como clima equatorial continental
umido esta associada aos ramos ascendentes das células. O semi-arido nordestino se
origina da atuacdo intensa do ASAS.

Naregiao sudeste do Brasil, particularmente no Estado de Minas Gerais a atuagao destas
células define as principais caracteristicas de larga escala do seu clima. Entendemos
a regido como de transi¢do climatica. Um bom exemplo é o clima da capital mineira.
Belo Horizonte apresenta temperatura média anual de 21,12 C, o més mais quente,
fevereiro, tem média mensal de 23,22 C e o mais frio, julho, 18,12 C. O ritmo mensal da
temperatura local coincide com o da radiacdo solar incidente (variavel relacionada a
aspectos de larga escala), sendo maxima/minima em dezembro/junho.

Na estacdo chuvosa, no periodo entre outubro e margo, as chuvas representam mais de
80% do seu total anual. As chuvas ocorrem em todaa cidade. Elas se originam de sistemas
de escala regional e planetaria. 0 mesmo padrao, por se originar de fendmenos de larga
escala e sua interacdo com os de escala regional, é observado em varias localidades do
estado de Minas Gerais (tabela 4.1).

Tabela 4.1
CIDADE TOTAL DE CHUVAS DA ESTACAO CHUVOSA % DE CHUVAS DA ESTACAO CHUVOSA
(OUTUBRO A MARCO) COMPARADA COM TOTAIS ANUAIS
Belo Horizonte 1318 88
Aimorés 956 82
Caratinga 952 80
Uberaba 1324 83

A instabilidade convectiva associada ao aquecimento continental é um sistema de escala
regional que atinge grande parte do Brasil. Ela se origina do aquecimento do continente
e promove 0 deslocamento de umidade da regido amazoénica para o sudeste. Ela causa
tempestades severas de curta duracao que incluem a ocorréncia de episédios de chuva
de granizo, ventos intensos e descargas elétricas. Este sistema de escala regional pode ser
refor¢cado pela ZCIT, sistema de escala planetaria (ou larga escala), descrito no item 4.1,
alimentando a regido amazonica com vapor de dgua originada do oceano Atlantico Norte.

Este sistema denominado por Nimer de corrente perturbada de oeste, como discutido
anteriormente, atinge ndo s6 a capital mineira. O grafico 4.2 ilustra as chuvas em varias
regides de Minas Gerais, representadas pelas cidades de Aimorés, Caratinga e Uberaba,
além de Belo Horizonte. As cidades apresentam o mesmo padrao de precipitacdo de
Belo Horizonte. Ou seja, chuvas no verao e seca no inverno. As diferencas entre as curvas,
particularmente na estagdo chuvosa, devem-se aos fatores estaticos locais como a topografia.

GRAFICO 4.2

Comportamento mensal climatologico da variavel precipitacio para as
estacdes meteoroldgicas convencionais das localidades mineiras de __ Aimorés
(19S/41W/83m), ...... Caratinga (19S/42W/610m), - - - Belo Horizonte/MG
(20S/44W/850m), _._._ Uberaba/MG (19S/48W/737m).
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Grafico elaborado pela autora.

0 segundo sistema, de larga escala, que atua na América do Sul atingindo o sudeste
do Brasil sao os sistemas frontais (ver aula 8, da disciplina Climatologia, Abreu, 2012),
identificados, por Nimer (1972), como perturbagdes de sul. No inverno estes sistemas
apresentam baixa atividade convectiva e contribuem apenas com 12% dos totais de
precipitacdo na capital mineira. Nesta estagdo do ano a maior contribuicdo destes sistemas
é o resfriamento atmosférico causado pelas massas de ar frio associado as frentes frias.

Na estacdo chuvosa, as frentes frias e quentes, associadas a ampla zona de convergéncia
de ventos e a forte decréscimo de pressdao atmosférica a superficie se associam a
instabilidade convectiva continental criando uma extensa regido de convergéncia de
umidade. Esta associacao pode originar a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS
(ver aula 9, da disciplina Climatologia, Abreu, 2012) que age sobre Minas Gerais.
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Na estacdo seca predomina o ASAS responsavel pelos maiores registros de pressao
atmosférica, insolacdo (horas de brilho solar) e evaporacao, e baixa umidade relativa
do ar (grafico 4.3). Este sistema de larga escala corresponde a atuacdo da corrente
perturbada de leste, segundo Nimer. Ele atua originando intensa subsidéncia que
mantém o céu claro. Sem nuvens o heliégrafo registra grandes valores de brilho solar.

A umidade relativa do ar é baixa permitindo que a superficie, exposta a intensa radiacao
solar, se aqueca e produza vapor de agua localmente. Porém com a subsidéncia que
mantém a atmosfera estavel e a baixa umidade relativa que sustenta o ar distante de
seu ponto de saturacdo, a alta evaporacao ndo permite a formagdo de nuvens. Estas
caracteristicas sao apresentadas no grafico 4.3.

GRAFICO 4.3

Comportamento mensal climatologico das variaveis - - - pressao atmosférica,
..... umidade relativa _.._insolacdo e ___ evaporacao para a estacao meteorologica
convencional de Belo Horizonte /MG (20S/44W/850m).
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Grafico elaborado pela autora.

Os sistemas que predominam sobre o clima de Minas Gerais podem ser sintetizados no
diagrama da figura 4.6. Nela apresentam-se as correntes perturbadas propostas por
Nimer e os fendmenos dindmicos descritos pela Climatologia Dindmica atual, que a ela
se associam. A corrente perturbada de oeste representa a atuacdo das Instabilidades
Tropicais e da ZCAS. A de sul a das frentes frias. A de leste, a do ASAS.

FIGURA 4.6

Acdo das correntes perturbadas de Nimer (oeste, sul e leste) e sua relacio com
a acao da Célula de Hadley (ASAS), do aquecimento continental (instabilidades
tropicais) e sistemas frontais (a¢ao das latitudes médias) no clima de Minas Gerais.

Sistemas Dinamicos Atuantes na Regiao Sudeste

Correntes Perturbadas de Oeste:
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Correntes Perturbadas de Leste:
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Fonte: IBGE

Figura elaborada por: Magda Luzimar de Abreu. [lustragdo: Ubiranan de Lucena.

4.3 - A interacao entre os sistemas de larga escala e os fatores locais

A bacia hidrografica do Rio Doce foi objeto de estudo da tese de doutorado de Fulvio
Cupolilloem 2008. Os estudos da precipitacao e do balango hidrico permitem definir
o inicio e o fim da estagcdao chuvosa e compreender a interacdo entre os sistemas de
larga escala e os fatores locais, particularmente a topografia. Trataremos aqui da
analise de trés localidades na bacia que representam o clima da regido, Conceicao
do Mato Dentro, Caratinga e Aimorés.

Segundo Cupolillo a bacia hidrografica do rio Doce tem uma area de drenagem de
83.400 Km2, sendo 86% em Minas Gerais e 14 % no Estado do Espirito Santo (figura
4.7). Os principais limites geograficos da bacia sdo: ao norte, as serras, Negra e Aimorés;
a oeste, a serra do Espinhaco; a sudoeste e ao sul, a serra da Mantiqueira; a sudeste, a
serra do Caparad; a leste o oceano Atlantico.
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FIGURA 4.7

Localizacao da Bacia do Rio Doce.
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Fonte da figura: Adaptada de Cupolillo (2008).

A bacia abrange 230 municipios no leste de Minas Gerais e Espirito Santo. A economia
compreende entre outras atividades: mineracao, silvicultura de eucaliptos, siderurgia
de grande porte, geracdo de energia hidrelétrica, exploracdo de pedras preciosas e
semi-preciosas, pecuaria de corte e leiteira, suinocultura, cana de agtcar, cafeicultura e
atividades agricolas de subsisténcia.

Na bacia a chuva nas estagdes de outono e inverno é quase inexistente nas trés
localidades apresentadas (grafico 4.4). Nesta estacao registram-se os maiores déficits
hidricos (grafico 4.5). Atua na regidao o ASAS indicando que a topografia local nado é
capaz de produzir precipitacdo por ndo conseguir superar a acao da subsidéncia
de larga escala deste anticiclone. A umidade relativa é maior em Aimorés em razao
da advec¢do de umidade oceanica para o interior da bacia, através da circulacdo da
corrente perturbada de leste, associada ao ASAS.

GRAFICO 4.4

Comportamento mensal climatoldgico da variavel precipitacio para as
estacoes meteorologicas convencionais das localidades mineiras de __ Aimorés
(19S/41W/83m), ...... Caratinga (19S/42W/610m) e _._._ Conceicao do Mato
Dentro (19S/43W/652m).
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Grafico elaborado pela autora.
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GRAFICO 4.5

Balanco Hidrico mensal climatolégico para as estacdoes meteorologicas
convencionais das localidades mineiras na Bacia do Rio Doce: a. Concei¢cao do
Mato Dentro (19S/43W/652m), b. Caratinga (19S/42W/610m) e c. Aimorés

(19S/41W/83m).
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Fonte dos graficos: adaptado de Cupolillo (2008).

Na escala local os maiores totais mensais de precipitacio sdo acumulados na
porcdo oeste da bacia, com maiores altitudes (grafico 4.4, ver curva de Conceicao
do Mato Dentro, e figura 4.8). A advecc¢do de umidade do Brasil central para a regido
sudeste pelas instabilidades convectivas atinge o oeste da bacia causando chuvas
que se deslocam, em direcao ao oceano Atlantico entre novembro (figura 4.8.a) e
janeiro (figura 4.8.c), quando as chuvas come¢am a diminuir na bacia. A presenca da
topografia durante este periodo potencializa a instabilidade convectiva originando o
padrao de maiores registros de precipitacao mensal nesta por¢do da bacia. Os maiores

excedentes hidricos ocorrem na estacao chuvosa (grafico 4.5).

FIGURA 4.8

Comportamento climatolégico decendial da precipitacio durante a estacao
chuvosa na Bacia do Rio Doce nos meses de: a. novembro, b. dezembro e c. janeiro.
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b. dezembro
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Fonte das figuras: Adaptadas de Cupolillo (2008).
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Concluimos que a interagdo entre as escalas global (larga escala), regional
(continental) e local determinam os padrdes de precipitacdo de inverno e verdao na
bacia do Rio Doce na regido sudeste do Brasil. Este padrdao mostra a interagdo das
escalas espaciais. As diferencas de totais pluviométricos entre as varias localidades
do estado mineiro indicam a atuac¢do de fatores estaticos tais como o relevo. Desta
forma é fundamental considerar em qualquer analise climatica local as diversas
escalas espaciais que atuam sobre a regido.
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Exercicios de revisdo

1. Explique o que significam os seguintes conceitos do texto do Nimer: fatores estaticos
e dinamicos, correntes perturbadas, instabilidades tropicais e centros de acao.

. Explique como os fatores estaticos e dinamicos do texto do Nimer explicam a
diversidade climatica do Estado de Minas Gerais.

3. Analise o balanco hidrico de localidades mineiras e indique quais os fenémenos
meteoroldgicos discutidos neste modulo explicam o padriao de comportamento
climatoldgico das variaveis, precipitacao, déficit e excedente hidrico das cidades analisadas.
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