


UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM GEOGRAFIA

Jaqueline Da Consolagéo Silva

CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE TEMPO EM BELO HORIZONTE - MG

Belo Horizonte

2023



Jaqueline Da Consolacéo Silva

CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE TEMPO EM BELO HORIZONTE - MG

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em  Geografia da
Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial a obtencéo do titulo
de Mestre em Geografia.

Area de concentracdo: Andlise ambiental
Linha de pesquisa: Geografia fisica

Orientador: Prof. Dr. Carlos Henrique
Jardim.

Belo Horizonte

2023



S586¢
2023

Silva, Jaqueline da Consolagao.

Classificagdo dos tipos de tempo em Belo Horizonte - MG [manuscrito] /
Jaqueline da Consolagao Silva. — 2023.

120 f., enc. il. (principalmente color.)

Orientador: Carlos Henrique Jardim.

Dissertac@o (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Instituto de
Geociéncias, 2023.

Area de concentragdo: Analise Ambiental.
Linha de pesquisa: Geografia fisica.
Bibliografia: f. 117-120.

1. Tempo (Meteorologia) — Teses. 2. Climatologia urbana — Teses. 3. Circula¢do
atmosférica — Teses. 4. Belo Horizonte (MG) — Clima — Teses. |. Jardim, Carlos
Henrique. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Instituto de Geociéncias. III.
Titulo.

CDU: 551.58(815.1)

Ficha catalografica elaborada por Nathalia Machado Laponez Maia — CRB-6/3002
Biblioteca “Vitéria Pedersoli”, Instituto de Geociéncias da UFMG




1 "- T W TA MIOVA .":.;
5 A
‘ff{;-n.,..,w{\f"
eonn ¥
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

INSTITUTO DE GEQCIENCIAS
COLEGIADO DO CURSO DE POS-GRADUACAD EM GEOGRAFIA

FOLHA DE APROVACAO

"CLASSIFICACAD DOS TIPOS DE TEMPO EM BELO HORIZONTE - MG"

JAQUELINE DA CGNSDLA{;ED SILvVA

Dissertagdo de Mestrado defendida e aprovada, no dia 27 de abril de 2023, pela Banca Examinadora designada pelo
Colegiado do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia da Universidade Federal de Minas Gerais, constituida pelos

seguintes professores:

Carlos Henrigue Jardim
IGC/UFMG

Wellington Lopes Assis
IGC/UFMG

Emerson Galvani
UsP

Belo Horizonte, 27 de abril de 2023.

Documento assinado eletronicamente por Emerson Galvani, Usudrio Externo, em 28/04/2023, a5 18:28,
conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de

2020

e
il
sel!
assnaiurs
eleiradrica

seil

assinatura
eletromica

Documento assinado eletronicamente por Carlos Henrigque Jardim, Professor do Magistério Superior, em
28/04/2023, as 21:25, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Degreto n® 10543 de

AJ de novembro de 2020,

Documento assinado eletronicamente por Wellington Lopes Assis, Professor do Magistério Superior, em
29/04/2023, a5 10:16, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Degreto n® 10,543 de

Al denovembro de 2020,

seil




A autenticidade deste documento pode ser conferida no site hitps//seiufme brisei/controlagdor exterme.php?

e , Acao=documento conferirfid orego acesso externg=0 informando o codigo verificador 2264783 e o codigo CRC
=~ B19840BC.

Referéncia: Processo ng 23072.222871/2023-39 SEI N2 2264783



Em memoéria do Klaus.



"Porque nos sonhos entramos num
mundo inteiramente nosso. Deixe que
mergulhe no mais profundo oceano, ou

flutue na mais alta nuvem".

Alvo Dumbledore



AGRADECIMENTOS

Registro aqui os mais sinceros agradecimentos a minha familia, razdo de todo meu
viver. Mamae, Papai, Ziele, Roni e Gustavo, obrigada por tudo e por tanto, sem vocés

eu hada seria.

Agradeco ao Wellerson, por todo companheirismo, amor e incentivo durante essa

jornada. Obrigada por acreditar em mim.

Ao Prof. Carlos Jardim, obrigada por todos os ensinamentos, paciéncia e incentivo

para que eu pudesse concluir a pos graduacao.

Aos meus amigos, obrigada por estarem comigo e dividirem momentos bons ou ruins.
Agradeco especialmente ao Felipe Ladislau, Daniel Barreto, Gabriel Nascimento,
Marina Rozendo, Natélia Oliveira, Clara Rocha e Linda Guimarées por permanecerem
comigo do principio ao fim dessa fase.

Aos meus pets, Klaus, Frida, Fred e Elijah, mesmo que vocés néo leiam, saibam que

foram pequenos motores para que eu jamais desistisse.

Ao professor Emerson Galvani, obrigada por toda contribuicdo para o
desenvolvimento da pesquisa e pelo respeito do inicio ao fim desse ciclo.

A Capes, obrigada pela bolsa de mestrado concedida durante 27 meses.

A UFMG, obrigada pela educacéao publica e de qualidade que me foi ofertada durante

10 anos da minha vida, mesmo diante de tanto sucateamento.

A Deus, obrigada por toda compaixéao e forca que me é concedida diariamente.



RESUMO

A compreensdo da dinamica atmosférica e sua interagcdo com fatores de superficie,
em diferentes escalas espaco-temporais, influencia diretamente nas condicfes de
tempo meteoroldgico e na organizagdo climatica local. Os efeitos dessa interacdo
aparecem na variacdo dos atributos climaticos e podem impactar positiva ou
negativamente as atividades humanas e processos naturais. O objetivo da presente
pesquisa foi estabelecer uma classificacdo dos tipos de tempo representativos da
realidade climéatica local onde se instala a area urbana de Belo Horizonte, tomando
por base 0 ano de 2020 (ano chuvoso). Os procedimentos metodolégicos incluiram o
(1) levantamento de fontes bibliogréficos e de dados meteoroldgicos, (2) organizacédo
e tratamento estatistico de dados de estacdes meteorolégicas automaticas e
convencional (INMET), (3) analise de cartas sinéticas (Marinha do Brasil) e imagens
de satélite meteorologico (DSA/INPE), (4) aplicacdo da andlise ritmica como
metodologia basica de analise de integracdo multiescalar e (5) classificacao dos tipos
de tempo. O resultado da pesquisa consistiu na criacao/classificacdo de 18 tipos de
tempo que foram divididos em 3 macro categorias, indicativas do estado geral da
atmosfera sobre Belo Horizonte, com tipos de tempo classificados como instaveis,

estaveis e transitorios.

Palavras-chave: tipo de tempo; ritmo climatico; analise ritmica; circulagdo atmosférica;

Belo Horizonte.



ABSTRACT

The understanding of atmospheric dynamics and its interaction with surface factors, at
different spatiotemporal scales, directly influences meteorological weather conditions
and local climate organization. The effects of such interactions appear in the variation
of climatic attributes and can positively and negatively impact human activities and
natural processes. The objective of this research proposal is be to establish a
classification of weather types that are representative of the local climate reality where
the urban area of Belo Horizonte is located, with reference to the year 2020 (rainy
year). The methodological procedures will include (1) survey of bibliographic sources
and meteorological data, (2) organization and statistical analysis of data from
automatic and conventional meteorological stations (INMET), (3) analysis of synoptic
charts (Marinha do Brasil) and images collected from meteorological satellite
(DSA/INPE), (4) application of rhythmic analysis as a basic methodology for analysis
of multi-scale integration, and (5) classification of types of time. The result of the
research consisted in the creation/classification of 18 types of time that were divided
into 3 macro categories, indicative of the general state of the atmosphere over Belo

Horizonte, with weather types classified as unstable, stable and transient.

Keywords: type of time; climate rhythm; rhythmic analysis; atmospheric circulation;
Belo Horizonte.
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1. INTRODUCAO

A busca por conhecimento e entendimento do meio em que esta inserido acompanha
o ser humano desde suas mais antigas formas de vida em grupo, seja por meio da
proximidade de fontes de &4gua e alimento ou pelo fato de estar sujeito as “boas
condigbes de tempo” para desenvolver a agricultura. Sant’anna Neto (2002) descreve
gue no Brasil, o conhecimento acerca do clima surgiu por meio do empirismo dos
indigenas que habitavam o pais e, posteriormente, por visitantes, colonizadores e

naturalistas que relataram e descreveram o clima por onde passaram.

Com o passar do tempo, com o desenvolvimento e crescimento das cidades, torna-se
cada vez mais necessario compreender a dinamica climética e sua repercussao
espacial, assim como 0s seus impactos positivos ou negativos, visto que, estas
diferentes condicdes (de tempo atmosférico e clima) implicam diretamente na vida do
ser humano e em suas formas de organizacdo em sociedade. Entender as diversas
acOes do clima na realidade em que as pessoas estdo inseridas é também uma forma

de melhorar a relacdo sociedade-natureza.

Para além do impacto, o clima é também fonte e controlador de recursos naturais. As
atividades ligadas a agricultura sdo um bom exemplo, dada a necessidade de bons
periodos de chuva para a manutencao de reservatérios de agua, solos apropriados
para o cultivo (também influenciados pela acdo do clima), e a sua fragilidade perante
a episodios extremos de frio ou seca. O principal resultado dessa atividade é a
producado de alimentos, fato que insere o ser humano novamente para o contexto de

interacdo com o clima.

Sant’anna Neto (2002), ao refletir sobre a variabilidade climatica, chama a atencéo
para a irregularidade de ocorréncia de alguns fendmenos climéaticos em relacdo a
outros (tomando como exemplo a chuva e a temperatura) e destaca que reconhecer
a distribuicdo dos registros (de elementos do clima) bem como os mecanismos que

os definem (sua génese) é desafiador.

Sorre (1934) discorre sobre os diferentes estados atmosféricos e suas especificidades

e destaca que, em cada instante dado e em cada ponto do globo, a atmosfera é uma



17

combinagcdo singular que tem pouca chance de se reproduzir de uma maneira
perfeitamente idéntica — em escala local. Tarifa (1973) afirma que a observacgdao diaria,
e até mesmo horaria dos fenbmenos atmosféricos permite uma vivéncia sensorial e
real dos estados de tempo, e que a metodologia de analise episddica de estados
atmosféricos valida-se na aplicabilidade de estudos para a compreensdo de
fendmenos e atmosféricos que ocorrem pontualmente, “mas de repercusséo vital nas
atividades do homem, o que aumenta a importéncia geografica da analise” (TARIFA,
1973, pag.3).

Nesse contexto, a classificacdo dos tipos de tempo é significativa na medida em que
acena com a possibilidade de quantificar a participacdo de determinados eventos
climatico-meteoroldgicos num dado periodo, associados as condi¢des favoraveis (ou
nao) para ocorréncia de eventos como nucleos de calor, picos de baixo valor de
umidade relativa do ar, concentracdo de poluentes atmosféricos e enchentes. Todos
esses eventos ocorrem ou podem ocorrer a qualqguer momento. No entanto, sua
repercussao pode ser intensificada ou atenuada conforme as condi¢cdes de tempo,
disso decorre a necessidade de qualificar (identificar e caracterizar) e quantificar os

tipos de tempo, representativos de cada realidade climatica local.

Tanto nas areas urbanas quanto nas areas rurais e naturais sao diversas as situacdes
de impactos negativos que, no caso das cidades, sdo agravados pela auséncia de
estruturas fisicas que comportem fendbmenos como chuvas intensas ou grandes
periodos de seca, que causam alagamentos e desabastecimento/racionamento de
agua, respectivamente. Monteiro (1971), utilizando exemplo da chuva, reforca a ideia
de que um mesmo evento meteoroldgico pode causar diferentes impactos, a depender

do meio em que ocorrem:

Tomando por base de discusséo as chuvas, que se revestem de importancia
fundamental, forcosamente teremos de considerd-la, em termos
guantitativos, sob diferentes angulos. Um dado teor de chuvas tem um
sentido especifico para uma dada paisagem agraria. Os organismos urbanos,
em funcéo de suas dimensfes a atividades, apresentam outras exigéncias.
(MONTEIRO, 1971, pag. 10)

Dessa forma, entender as caracteristicas e a recorréncia de fendmenos climéatico-

meteoroldgicos, em conjunto com as caracteristicas locais € de fundamental
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importancia para a mitigacdo dos impactos causados por eles, conforme
anteriormente citado. Diversas producdes cientificas tratam do assunto, como as
discussbes propostas por Jardim (2012; 2015), onde sao abordados casos de
episédios extremos e que impactaram diretamente a sociedade, quando estes

mesmos recursos poderiam ter sido aproveitados e 0os impactos atenuados.

Objetivos

O objetivo desta pesquisa € estabelecer uma classificacdo dos tipos de tempo
representativos da realidade climética local de Belo Horizonte, tomando por base o
ano de 2020.

Questdes ou premissas que orientam a pesquisa

Conforme discusséao de Sorre (1934), os tipos de tempo respondem por uma categoria
intermediéaria (local) entre a atuacdo da massa de ar ou sistema atmosférico, de
abrangéncia espacial regional ou de mesoescala, em interagdo com fatores locais de
superficie, principalmente a topografia (e uso do solo, secundariamente). Por outras
palavras, a massa de ar pode ser uniforme em termos de atuacdo em todo o estado
de Minas Gerais, mas sua repercussdo local em Belo Horizonte é diferenciada
(comparativamente a outras realidades locais), em fungéo dos fatores que modulam

sua atuacdo em superficie.

Diante desse contexto, a definicAo das categorias de tipos de tempo em Belo
Horizonte exigira o desdobramento de dois aspectos basicos, um de entrada no
sistema climatico (génese) e outro de saida (repercussao local em tipos de tempo):

(1) A identificacdo e caracterizagdo regional das massas de ar, de forma continua e
encadeada temporalmente, responde pelo aspecto relativo a génese dos tipos de

tempo;

(2) A caracterizacdo e explicagdo das variacbes locais dos atributos atmosféricos,

também em sucessdo temporal-cronoldgica, acompanhando a evolucdo temporal-
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meteoroldgica através da compreensédo de seu ritmo, responde pela componente de

repercussao (ou impacto) na forma de tipos de tempo.

Esta pesquisa esta estruturada de uma introducdo seguida de quatro capitulos,
referindo-se a | — Revisdo bibliogréfica, Il — Caracterizacdo da &rea de estudo, Il —
Procedimentos metodoldgicos e IV — Resultados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 As escalas do clima

Ao trabalhar com temas relacionados ao clima, uma das mais importantes tarefas
consiste em definir a escala espaco-temporal correta de abordagem para o tema que
sera tratado. Conforme descrevem Mendonca e Danni-Oliveira (2007, pag. 22), “a
escala climatica diz respeito a dimensao, ou ordem de grandeza, espacial (extenséo)

e temporal (duragao), segundo a qual os fendmenos climaticos sao estudados”.

Conti (1995), chama a atencao para as diversas grandezas escalares (temporais e
espaciais) que podem envolver analises climaticas com duracdo de dias, anos ou até
mesmo décadas, onde torna-se necessario definir o objetivo e a escala de abordagem
de determinado fenémeno. Neste sentido, ha uma reflexdo acerca da hierarquizagéo
do fendmeno climético em diferentes niveis, destacando ainda que o desdobramento
de unidades de grandeza em unidades menores provoca o surgimento de variaveis
que irdo influenciar no fendmeno climatico de maneira mais significativa. Conti (1995,

pag. 1) destaca ainda que:

“existe uma superposi¢cdo, ou melhor, uma interacdo entre fatores e
elementos estruturais de uma determinada ordem de grandeza com outros
novos elementos e ordem de grandeza imediatamente inferior e assim
sucessivamente, até alcancarmos as menores unidades possiveis junto ao
préprio solo”.

Monteiro (1976), em seus diversos trabalhos demonstra preocupacdo com a
abordagem sistémica e escalar em analises ambientais. Nunes (1998) apud Lima
(2009) destaca que em pesquisas climatoldgicas, a escala de abordagem é um dos
pontos mais importantes, visto que, a partir da escala serd possivel definir area,
recorte temporal e técnicas adequadas para o desenvolvimento de pesquisas em

climatologia, bem como o alcance de objetivos propostos por ela.

Lima (2009), destaca, ainda, a necessidade de passagem por diversos niveis
escalares para realizar determinados tipos de pesquisas, principalmente na
climatologia, e, neste momento de definicdo escalar, existe dificuldade em delimitar

uma escala de trabalho que seja representativa da realidade e do objeto de estudo.
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Ribeiro (1993), ao propor um sistema taxonémico, reforca a importancia do
entendimento da extensdo e duracdo de fendmenos atmosféricos, bem como a
necessidade de sua hierarquizacdo, apontando trés niveis escalares para a
abordagem climatica, sendo o nivel macroclimatico, o mesoclimatico e o
microclimatico. Para alcancar as definicdes acerca da escala de abordagem climatica

0 autor apresenta critérios norteadores utilizados, sendo eles:

a) Sdo consideradas escalas superiores aquelas mais proximas do nivel
planetério e escalas inferiores aquelas mais préximas dos individuos
habitantes da superficie da Terra: b) As combinacdes de processos fisicos
interativos numa escala superior resultam em modificacdes sucessivas no
comportamento da atmosfera nas escalas inferiores; c) As combinacgfes
particulares de processos fisicos nas escalas inferiores possuem limitada
repercussao nas escalas superiores; d) O grau de dependéncias da radiagao
extra-terrestre na definicdo climatica € maior nas escalas superiores,
enquanto que a influéncia dos elementos da superficie, inclusive a agéo
antrépica, vai-se tornando mais pronunciada na medida em que se atingem
as escalas inferiores; €) Quanto mais extenso o resultado de determinada
combinagdo, maior serd o tempo de sua permanéncia, sendo o inverso
igualmente verdadeiro; f) A extensdo de uma determinada combinagdo na
atmosfera resulta num atributo tridimensional sendo, portanto, volumétrica a
nogdo de extensdo, em Climatologia, e tendo como limite superior o proprio
limite da atmosfera terrestre (RIBEIRO, 1993).

A primeira escala de grandeza proposta por Ribeiro (1998) diz respeito ao nivel
macroclimatico, que representa a escala onde ocorre a interacdo entre elementos
como a radiacdo solar, movimentos de rotacdo e translacdo da Terra e a propria
curvatura de planeta. O segundo nivel, o0 mesoclimatico, representa a escala onde
ocorre interacdo entre a energia disponivel no ambiente e aspectos locais, como a
vegetacao ou elementos urbanos, por exemplo. E por fim, o terceiro nivel apresentado
€ 0 microclimatico, onde ocorre “interagao entre os sistemas ambientais particulares
na modificacdo dos fluxos de energia, umidade, massa e momentum” (RIBEIRO,
1993, pag. 288).

Para além dos niveis escalares de interagdo climatica, Ribeiro (1993) e Conti (1995)
propdéem ordens de grandeza temporo-espacial para o clima, criando uma
decomposicédo escalar que tem inicio no clima zonal, passa pelos climas regional, local
e topoclima, e, por fim, chega ao microclima. A tabela (1) abaixo exemplifica as

escalas do clima:
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Tabela 1 - Organizacéo das escalas espaco-temporais do clima.

Temporalidade

Ordem de L Escala Escala das variagdes Exemplificacéo
Subdivisbes - . . )
grandeza horizontal Vertical mais espacial
representativas
Algumas h O ?,Io'bo, um
. . 3al2 semanas a emis epo, oceano,
Macroclima Clima zonal > 2.000 km L continente, os
km varios
. mares,
decénios
etc.
Clima Regido natural,
Mesoclima regional, 2.000 km a 12 km a Varias horasa  montanha, regido
clima local 10 km 100 m alguns dias metropolitana,
e topoclima cidade, etc.
10 km a Abaixo _ Bosque, uma rua,
. . De minutos ao uma
Microclima alguns de 100 . e o
dia edificacdo/casa,
metros m

etc.

Fonte: Mendonga, Danni-Oliveira, 2007, p.23.

O clima zonal, com base no descrito pelos autores, é produzido pela distribuicdo
latitudinal da radiacdo, a curvatura da superficie e inclinacdo do planeta, com a
atuacao de fatores como a latitude, longitude, distancia dos oceanos e a rotacdo da
terra. A escala zonal se estende de 1.000 a 5.000 km horizontalmente e abrange toda
a atmosfera, assim como os fendmenos da circulacdo geral, como por exemplo a ZCIT
(Ribeiro 1993 e Conti 1995).

A segunda ordem de grandeza refere-se ao clima regional, que ocorre no interior de
um clima zonal, estando condicionado a modificacédo da circulacao geral da atmosfera
por fatores em superficie como altitude, distribuicdo dos continentes, forma e
orientacdo do relevo e cobertura vegetal. O clima regional possui extensao horizontal
de 150 a 2.500 km, e se limita a fenbmenos que ocorrem abaixo da troposfera, como

frentes e massas de ar, por exemplo (Ribeiro 1993 e Conti 1995).

O clima local se configura a partir de alteragdes ocorridas dentro do clima regional,
sejam elas de ordem fisiografica através de tipos de solo, vegetacao, relevo, ou de
ordem antropica, como constru¢des urbanas, que alteram a cobertura do solo ou a
composicdo da atmosfera, por exemplo. Esta escala se estende de 15 a 150 km,
esta condicionado a Camada Limite

horizontalmente, e verticalmente

Planetaria (1.200-2.000 m) (Ribeiro 1993 e Conti 1995).
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O topoclima deriva de alteracBes ocorridas no ambito do clima local, no que diz
respeito a rugosidade do terreno, fato que provocara diferentes niveis de energia
(radiacdo) recebidos durante o dia. Nesta escala a variagdo horizontal estara
condicionada a forma do relevo (de 0,5 a 5 km) e a extensao vertical sera de 5 a 100
m de altura (Ribeiro 1993 e Conti 1995).

Por fim, a Gltima grandeza temporo-espacial € o microclima, entendido como o nivel
escalar que mais se aproxima dos individuos, através da “magnitude das trocas
gasosas e energéticas entre as feicbes ou estruturas particularizadas (inclusive
objetos, plantas e animais) dispostas na superficie da Terra e o ar que as envolve”
(RIBEIRO, 1993, p. 292). A extensdo horizontal de microclimas, dependerd da
composicdo da superficie que o origina, dessa forma, uma extensao espacial para a
definicdo de um microclima, segundo Ribeiro (1993), podera ser obtida por meio do

balanco de energia.

2.2 Tipos de tempo - quantificagcdo e classificagao

Considerando, ainda, a definicdo de escalas temporo-espaciais adequadas para
estudos em climatologia, o recorte cronoldgico para realizacao de pesquisas torna-se
outro importante aspecto. Na presente pesquisa, a escala temporal de andlise esta
diretamente ligada com o conceito de tipo de tempo e seus desdobramentos,

conforme descrito a seguir.

As condicdes de tempo, conforme j& citado, mudam diariamente a depender das
caracteristicas do sistema atmosférico atuante naquele dado momento. Essas
constantes mudancas de tempo foram alvo de pesquisas e algumas delas serdo de

fundamental importancia para embasar tedrica e cientificamente este trabalho.

Ao longo dos anos 1960 o Professor Carlos Monteiro deu inicio a discussdes sobre a
classificacdo de tipos de tempo e ritmo climatico de forma pioneira no Brasil, onde
foram publicados ensaios com apontamentos importantes para o estudo e

classificacdes do clima.
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Em trabalho publicado no ano de 1964, Monteiro discute a existéncia de classificacdes
climaticas e os problemas que ocorrem em torno delas, principalmente no que diz
respeito a escala correta de abordagem do fenémeno climético, fato que entra em
conflito com principios fundamentais da metodologia geografica. Ao citar
classificagdes que reanem o clima em grupos de climas zonais, Monteiro destaca que
“na escala zonal ndo se consegue mais do que vastas generalizagdes guiadas pela
incontestavel influéncia da latitude sobre a insolacdo e, consequentemente, sobre 0
elemento temperatura” (MONTEIRO, 1964, pag. 60).

Ainda de acordo com o autor, deve-se considerar os componentes vertical e
horizontal, representados pelo comportamento térmico da atmosfera e pela influéncia
exercida por fatores geogréficos na individualizagdo da atmosfera, respectivamente,
para entdo alcancar um nivel regional de classificacéo climatica. Monteiro afirma ainda
gue a escala local ndo pode ser tomada como ponto de partida para as classificacfes
climéticas, pois a articulagao de climas locais dentro dos climas regionais foi feita por
meio de andlise quantitativa e ficam presos a variacdes de fatores locais, néo
permitindo a obtencdo de resultados de sintese significativos. Para alcancar o nivel
regional é necessaria analise qualitativa dos elementos do clima e de suas variacdes
dentro de um intervalo de tempo. “A analise qualitativa é, assim, obtida pela
consideracao do ritmo, ja que a preocupacédo geografica deve ser a sucessao habitual
dos estados atmosféricos” (MONTEIRO, 1964, pag. 61).

Em 1972, Tarifa e Monteiro publicaram trabalho que objetivou analisar, de maneira
sequencial, o balanco de energia em Presidente Prudente - SP em diferentes tipos de
tempo, contribuindo para uma definicdo de realidade climética local. No trabalho, os
autores entendem o tipo de tempo como a menor unidade possivel da circulacdo
atmosférica secundéaria, chegando a analise horaria de dados de elementos
climaticos. Os tipos de tempo ocasionam diferentes quantidades de entrada de
energia no sistema, dai o entendimento de balanco de energia por tipo de tempo
(TARIFA e MONTEIRO, 1972).

Os autores destacam, ainda, que o pequeno intervalo temporal de estudo (1 ano)
exigiu uma decomposi¢cdo cronologica para niveis de constatacdo horarios de

variacdo de elementos climaticos de episddios mais complexos. Isto por meio do
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desdobramento dos sistemas em subsistemas, como por exemplo o desdobramento
da Frente Polar Atlantica em Frente Polar Atlantica com atuacéo direta, Repercussao

da Frente Polar Atlantica e Frente Polar Aquecida.

Tarifa (1973, p.3) afirma que a observacéao diario/horaria dos fenbmenos atmosféricos
permite uma experiéncia real dos diferentes estados do tempo a partir da variacéo de
elementos de superficie, 0 que possibilita conhecimento acerca da circulacao regional
do ar, e complementa que “a extensdo no tempo e no espago dos fatos locais no
contexto regional sédo tarefas essenciais do método geografico”. No mesmo trabalho
o autor reforca a importancia da analise geografica do clima por meio de analises
episédicas (diarias) e que contribuem para a compreensdao de fenémenos
atmosféricos de ocorréncia restrita, mas de repercussao vital nas atividades do ser

humano.

Essa questao foi retomada posteriormente pelo mesmo autor em parceria com Moraes
et al. (1977) em pesquisa aplicada ao estudo do clima local da cidade de S&o Paulo,
guando foram definidas tipologias de tipos de tempo, sendo 05 familias (anticiclénicos,
polar e depressionarios) e 11 tipos (polar, tropical, continental, chuvoso, ciclénico,
encoberto etc.). Desde que esse estudo foi concebido, avancou-se pouco em termos
de classificacdo dos tipos de tempo, optando-se por um nivel de classificacdo menos
especifico associado as caracteristicas dos sistemas atmosféricos ou massas de ar.
Em trabalho semelhante, Oliveira (2016) quantificou os sistemas atmosféricos
responsaveis pela génese e ritmo de chuvas em bacia hidrogréafica entre os estados
de MG e RJ, destacando a atuacdo da ZCAS e de Linhas de instabilidade na

ocorréncia de chuva.

2.3 Ritmo climético e anéalise ritmica

Por muito tempo o clima foi tratado como um fenG6meno estéatico e consequéncia de
um conjunto de médias. Uma classica definicdo para o clima o reduz a médias
atmosféricas sob um determinado ponto da superficie, fato que diverge de todo o seu
dinamismo e variabilidade naturais, como a prépria circulacao atmosférica (BORSATO
e MENDONCA, 2015).
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Conforme apontado por Carlos Monteiro (1969) “o ritmo € a esséncia do clima”, e os
ensaios produzidos por ele durante a década de 1960, conforme ja mencionado, foram
importantes também para o desenvolvimento de andlises climatologicas,
principalmente aquelas que levam em consideracdo o dinamismo do clima. Uma
importante contribuicdo foi a metodologia de analise ritmica, elaborada no ano de
1971 e amplamente utilizada até os dias atuais. A abordagem ritmica do clima leva
em consideragéo a variagdo dos seus elementos de forma concomitante, onde a
abordagem alcancara o nivel geografico quando a andlise dos tipos de tempo ocorrer
de forma sequencial (MONTEIRO, 1969). Tarifa (2002) complementa o entendimento
de ritmo climatico com a proposta de “sucessao” do tempo, com base nos conceitos

de duracéo e sequéncia que por fim, serdo base para o ritmo do clima.

O autor, em 1971, registra a necessidade de “decomposi¢ao cronoldgica” do ritmo
climatico, onde a escala horario-diaria € a menor delas. A partir da variacdo dos
elementos do clima em escala diaria € possivel identificar os tipos de tempo que se
sucedem, isto com base nos efeitos da circulacdo em nivel regional. O autor destaca,
também, que a analise ritmica, quando detalhada ao nivel de tempo, oferece
parametros para avaliar diferentes problemas geograficos de uma regido. Isto através
do entendimento da génese do fenbmeno climatico e sua interacdo com elementos e

fatores do clima.

Deve-se destacar, na abordagem apresentada, o aspecto relativo a “singularidade”,
ou seja, que nao se repete. Apesar de ocorrer padrbes passiveis de representacdo na
forma de modelos gerais, como a circulagédo geral atmosférica, existem aspectos que
sdo especificos de uma dada localidade influenciada, sobretudo, pelo relevo,
vegetacao e, eventualmente, pelas modificacdes introduzidas pela ocupacédo humana,
como discute Azevedo (2001) sobre a interferéncia no ritmo climatico local pela cidade
de Sao Paulo e Jardim e Silva (2016) sobre aspectos do clima urbano de Belo

Horizonte.

2.4 Dinamica atmosférica regional e local

A regido sudeste do Brasil, conforme apontado por Sant’Anna Neto, 2005, caracteriza-

se como uma das mais diversificadas, em termos climaticos, das regifes brasileiras.
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O autor justifica tal fato devido as caracteristicas geograficas do estado, como a sua

localizacéo latitudinal e longitudinal, altimetria e formas de relevo.

Nas palavras de Ayoade (1998), a circulacdo atmosférica resulta da soma de dois
componentes, que sdo o0 movimento da atmosfera em relacéo a superficie terrestre e
o movimento do planeta em torno de seu eixo (rotacdo). Sdo consideradas também
duas dimens0fes para a interacao atmosfera e superficie - a vertical e a horizontal. No
primeiro caso, a movimentacdo atmosférica pode ocorrer em larga escala ou em
pequena escala, a depender de seu alcance espacial e tempo cronoldgico de duracéo,
e, no segundo caso, existem quatro fatores que irdo controlar esta movimentacao,
sendo a for¢a do gradiente de presséo, a forca de Coriolis, a aceleracdo centripeta e
a forca de friccéo.

O autor descreve que a causa fundamental para a movimentacdo atmosférica, seja
ela vertical ou horizontal, esta no desequilibrio de radiagdo, umidade e momentum
entre baixas ou altas latitudes e entre atmosfera-superficie do planeta. Sao
considerados, ainda, fatores que compdem o meio, como as diferentes superficies

(oceanica ou continental), a topografia e as correntes oceanicas.

Abreu (1998) descreve que o estado de Minas Gerais se encontra em uma zona de
transicao climatica devido a sua localizacédo geografica e a influéncia de fendmenos
meteoroldgicos advindos de latitudes médias e tropicais. O contexto de insercao do
estado permite a existéncia de duas estacfes bem definidas, sendo uma seca - de
abril a setembro, e outra chuvosa - de outubro a marco. Os sistemas atmosféricos que
atuam no decorrer do ano e imprimem modificacdes em Belo Horizonte estao descritos

a sequir.

2.4.1 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul - ASAS é um sistema de alta pressao,
semifixo e formado em regifes subtropicais, proximo dos 30° de latitude. O ASAS
exerce influéncia durante todo o ano na regido sudeste do Brasil e,
consequentemente, em Belo Horizonte. Em meses de inverno o ASAS bloqueia a

entrada de sistemas frontais ocasionando a ocorréncia de inversdes térmicas e
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adensamento da poluicdo, principalmente em grandes centros urbanos, como é o
caso da capital mineira. J& em meses de verao o anticiclone contribui com o transporte
de umidade para niveis mais baixos da atmosfera, especialmente ao longo da ZCAS
(BASTOS e FERREIRA, 2000). A figura (1) abaixo representa a atmosfera sob

atuacao do ASAS, em que, o seu centro de agao esta representado pela letra “A”.

Figura 1 - Imagem de satélite e carta sinética representando a atuacdo do ASAS.
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2.4.2 Massa Polar do Atlantico Sul (mPa)

Conforme descrevem Borsato e Mendonga (2002), a Massa Polar do Atlantico - mPa
€ um sistema anticiclonal de alta pressdo, com seu centro de origem préximo da
Patagbnia. A mPa é causadora de tempo estavel, exceto em sua regido frontal que
causa instabilidade temporal devido as caracteristicas de descontinuidade térmica das
frentes.

Em Minas Gerais sua atuacdo € mais incisiva em meses de inverno, devido ao menor
aquecimento do continente que permite o avan¢co da massa de ar para areas mais
interioranas. Ao longo de seu deslocamento pelo continente brasileiro, a depender das
condicdes atmosféricas, a mPa pode alcangar a por¢do sul da Amazénia. Em meses
de verdo ocorre o deslocamento da massa para o litoral e oceano atlantico até ser
absorvida pelo pela Massa Tropical Atlantica (mTa) e sua repercussao € representada
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por sutis quedas nos valores de temperatura do ar. “Nas estagdes intermediarias, a
dindmica desse sistema acompanha o movimento aparente do Sol. Ela se intensifica
na medida em que o Sol caminha do Equador em dire¢do ao trépico de Céancer e
perde forca a medida que ele caminha do Equador ao trépico de Capricornio”
(BORSATO e MENDONCA, 2002, pag. 115).

Borsato e Mendonca (2002) afirmam que a mPa é de grande importancia para as
condicdes climéticas do Brasil, com destaque para a regido centro-sul que recebe
marcada influéncia devido a maior sua maior participacdo (em termos de duracgéo e
intensidade) ao longo ano, especialmente em meses frios e também pelos tipos de
tempo meteoroldgico proporcionados por ela.

A figura (2) abaixo representa a atmosfera sob atuacdo da mPa na data de
15/07/2020:

Figura 2 - Imagem de satélite e carta sinotica representando a atuacdo da mPa.
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2.4.3 Zona de Convergéncia Do Atlantico Sul (ZCAS)

Segundo Abreu (1998), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS é formada
por uma banda de nebulosidade convectiva com disposi¢ao na atmosfera nos sentidos

noroeste-sudeste e responsavel pelos maiores volumes de precipitacdo registrados
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nos meses de primavera e verao nas regides centro-sul do Brasil. A autora descreve
gue a ZCAS resulta da atuacao/interacéo da Frente Polar Atlantica - FPA e de Linhas
de instabilidade tropical. A FPA, segundo a autora, é necesséria para a formacgéo da
ZCAS uma vez que atua no transporte de umidade advindo da regido amazodnica e na

canalizac&do da convecc¢ao do ar em baixos niveis da atmosfera.

A ZCAS pode atuar por uma média de 7 dias, e sua permanéncia na atmosfera esta
associada a FPA que tem carater estacionario em meses de primavera/verao,
diferentemente das linhas de instabilidade que “tem como caracteristicas o rapido
deslocamento, formacéo e dissipacao” (ABREU, 1998, pag. 19). A autora afirma ainda
que a ZCAS pode permanecer mais tempo atuando se predominarem caracteristicas
da frente polar ou assumir velocidade em seu deslocamento, caso sejam de maior
intensidade as caracteristicas das linhas de instabilidade (ABREU, 1998). Ferreira
(2006) destaca que a ZCAS é facilmente identificada em imagens de satélite devido a
sua disposicdo na atmosfera, orientacdo noroeste/sudeste e a concentracdo de

nuvens cumuliformes.

A figura (3) abaixo representa a atmosfera sob atuacdo da ZCAS na data de
24/12/2020:

Figura 3 - Imagem de satélite e carta sinotica representando a atuacdo da ZCAS.

“Fonte: INPE, 2021.
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2.4.4 Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU)

Assim como a ZCAS, a Zona de Convergéncia de Umidade - ZCOU também é
marcada por intensa nebulosidade e precipitagdo, com padrdo de orientacao
noroeste-sudeste na atmosfera. Pallotta e Nakazato (2010) descrevem que existem
diferencas no padréo de escoamento das zonas de convergéncia, principalmente em
baixos e médios niveis da atmosfera, fazendo com que a duragéo e organizacao das
bandas de nebulosidade ndo seja a mesma, fato que caracteriza a ocorréncia de uma
ZCOU. A formacéo de uma ZCOU pode se estabelecer por meio de uma situacéo
atmosférica pré-estabelecida por uma ZCAS em dissipacao, “‘onde ainda € possivel
ser identificada uma banda de nebulosidade organizada” (PALLOTTA e NAKAZATO,
2010, pag. 2).

O escoamento da ZCOU em diferentes niveis da atmosfera apresenta diferencas com
relacdo a ZCAS. Em baixos niveis o padrdo de escoamento e orientacdo da
nebulosidade (NO-SE) pode se estabelecer de outras formas, ou até mesmo ndo gerar
nebulosidade - por influéncias do escoamento do Jato de baixos niveis (sistema de
ventos com alta velocidade). Em niveis médios da atmosfera, a movimentacédo de
cavados existentes pode desfavorecer a formacdo de um padrdao de nebulosidade e

precipitacdo necessarios para a caracterizacdo de uma ZCAS.

A figura (4) abaixo representa a atmosfera sob atuacdo da ZCOU na data de
31/10/2020:
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Figura 4 - Imagem de satélite e carta sinética representando a atuacédo da ZCOU.

o) &2 &

“Fonte: INPE, 2021.
2.4.5 Sistemas Frontais

Barry e Chorley (2013, pag. 224), definem que massa de ar € “um grande corpo de ar,
cujas propriedades fisicas (temperatura, teor de umidade) sdao mais ou menos
uniformes horizontalmente por centenas de quildmetros”. Trés fatores determinam o
grau de uniformidade das massas de ar, assim como a sua natureza. O primeiro deles
é relativo a area fonte da massa de ar, que deve ser constituida por uma superficie
ampla, uniforme e com a presenca de um sistema de pressao semi-estacionario. O
segundo fator é referente as mudancas sofridas pela massa de ar ao percorrer longas
distancias, visto que, a medida que a massa de ar se afasta da sua regido de origem
ocorrem trocas de calor e umidade com as diferentes superficies, alterando as
condic¢Oes iniciais da massa e posterior fusdo com outros fluxos de ar. Por fim, o
terceiro fator diz respeito a idade da massa de ar. O tempo que a massa conserva
suas caracteristicas originais dependera da extensao de sua area fonte, bem como o
padrao de presséao existente na regiao (BARRY e CHORLEY, 2013).

O movimento das massas de ar na atmosfera, conforme citado, causa modificacoes
em suas caracteristicas, principalmente a medida que a massa se afasta de sua area

fonte. Este movimento, conforme descrito por Barry e Chorley (2013), permite que
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exista o contato da massa de ar com diversos sdo os fatores com potencial para
modifica-las, como as trocas de calor, umidade, o tipo de superficie local, e outros
processos da propria atmosfera. As modificacfes nas massas de ar ocorrem por meio
de processos dinamicos e termodinamicos. No primeiro caso, ocorrem mudancas
envolvendo a pressdo associadas ao movimento da massa de ar e alteracfes nas
propriedades fisicas das massas de ar. No segundo caso, referentes a processos
termodinamicos, as mudangas estdo atreladas a processos de aquecimento e

resfriamento da massa de ar, onde:

Uma massa de ar pode ser aquecida de baixo, ou pela passagem por uma
superficie fria para uma superficie quente, ou por aquecimento solar do solo
sobre o qual se localiza o ar. [...] O aquecimento de baixo age de maneira a
aumentar a instabilidade da massa de ar, assim, o efeito pode se espalhar
rapidamente por uma espessura de ar consideravel, ao passo que 0
resfriamento superficial produz uma inversdo térmica, que limita a extensao
vertical do resfriamento (BARRY E CHORLEY, 2013).

E o movimento das massas de ar na atmosfera que permite o contato de umas com
outras, e conforme descrito por Steinke, 2012, a &rea de contato entre as massas cria
uma superficie de descontinuidade térmica devido as suas propriedades
termodinamicas diferentes (temperatura, pressao, umidade relativa), formando assim

0s sistemas frontais, ou frentes.

Barry e Chorley (2013) descrevem um sistema frontal como um movimento de limite,
ou superficie de conflito, em que observacfes de elementos fisicos da atmosfera,
como temperatura e umidade, por exemplo, mostram, em momentos de instabilidade,
que as descontinuidades interferem em massas de ar com caracteristicas distintas.
Os autores descrevem, ainda, que “o limite entre duas massas de ar adjacentes é
marcado por uma zona fortemente baroclinica com um grande gradiente de

temperatura, de 100-200 km de extenséo (Barry e Chorley, 2013, pag.233).

A formacgé&o dos sistemas frontais, de acordo com Steinke (2012, p4g. 124), ocorrem
“principalmente entre as latitudes de 35° e 60°, nos dois hemisférios, onde ocorre o
encontro de massas de ar quente da regido intertropical com as massas de ar frio das
regides fora dos tropicos”. O movimento de massas de ar pode originar frentes frias,

quentes ou oclusas e dependera da sua movimentacao vertical.
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As frentes frias sdo formadas quando o ar frio (denso e pesado) for¢a o deslocamento
vertical do ar quente (menos denso, mais leve). A subida intensa do ar quente provoca
a formacédo de nuvens cumulonimbus, precipitacdes, relampagos e granizo. O ar
quente ao alcancar niveis mais altos da atmosfera se resfria, satura, condensa e forma
nuvens de chuva. O ar presente na retaguarda da frente fria € de menor temperatura
e maior densidade (STEINKE, 2012).

O estado de tempo instavel provocado pela passagem de uma frente fria € menos
duradouro do que o provocado por uma frente quente, isso ocorre devido ao seu
angulo de inclinacéo, se comparado com uma frente de maior temperatura. Mudancas
na direcdo dos ventos, aumento da pressao atmosférica e diminuicdo da temperatura
do ar sdo carateristicas que surgem apos a passagem desse sistema, assim como o
surgimento de céu limpo (BARRY E CHORLEY, 2013),

As frentes quentes representam a borda frontal de seu setor quente da onda (Barry e
Chorley, 2013) e ocorrem por meio da substituicdo de ar mais frio por ar mais quente
na atmosfera. Devido a menor intensidade da frente quente em relacéo a frente fria, o
deslocamento do ar neste caso sera mais lento, acarretando a formacao de nuvens
de pouco desenvolvimento vertical, chuvas leves e constantes. Apds a passagem da
frente quente, o ar presente em sua retaguarda tem temperatura e umidade relativa
do ar elevadas (STEINKE, 2012).

A chegada de uma frente quente pode ser anunciada com antecedéncia de 12 horas
por meio do surgimento de nuvens do tipo cirrus, seguidas de cirrostratus e altostratus.
A passagem de uma frente quente permite que parte da troposfera seja ocupada por
nuvens, além da leve precipitacdo, conforme citado (BARRY E CHORLEY, 2013).

A frente oclusa tem relacéo direta com a velocidade de deslocamento das frentes. A
frente fria, desloca-se com velocidade superior a frente quente, permitindo que, em
dado momento, a frente quente seja alcangada pela fria, causando uma ocluséo. O
estado de temperatura da oclusao dependera dos tipos de frentes que estarao a frente
e atras do setor quente. Uma ocluséo podera ser quente caso se a primeira massa de
ar estiver mais quente que a segunda, e vice-versa para a formacao de uma oclusao
fria (BARRY E CHORLEY, 2013).
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2.4.6 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) séo constituidos por aglomerados de
tempestades que persistem por varias horas (entre 6 e 12 horas) e podem apresentar
diversos formatos, tempos de vida e dimensdes espaciais (LIN, 2007 apud Moreira,
2015, péag. 25), atuando de modo a causar instabilidade temporal e chuvas fortes em
médias latitudes, e, em superficie causam rajadas de ventos e granizo, por
exemplo. O cisalhamento vertical do vento (rapida mudanca na velocidade e direcéo
do vento com base em variacfes altimétricas), a disponibilidade de umidade no ar e a
instabilidade convectiva sdo alguns dos mecanismos responsaveis pela formacéo dos
SCM. Citando Doswell et al. (1996), Moreira (2015) descreve que o ar quente e Umido
convergindo em baixos niveis da atmosfera serve de motor para a conveccédo do ar e

posterior formacgado de um sistema convectivo.

Tomando por base a sua disposicéo (formato), tamanho e tempo de permanéncia na
atmosfera, os SCM podem ser chamados de Linhas de Instabilidade (LI), quando seu
formato € linear ou Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) quando

apresentam formato circular, e ambos contribuem para contextos de tempo instavel.

Cavalcanti et al. (2009) citando Madox (1980) descreve que os CCM’s sao
classificados com base em caracteristicas fisicas bem definidas. O CCM deve
apresentar forma circular com excentricidade maior que 0,7, duracdo de, no minimo,
6 horas. As nuvens que comp8em o complexo devem apresentar temperaturas
inferiores a -32°C e area de 100.00km2, ja& a sua regido interior deve apresentar
temperatura minima de -52°C e area de 50.000kmz2. Todas as informag¢fes acerca das

caracteristicas dos CCM'’s sao obtidas em imagens de satélite no canal infravermelho.

As linhas de instabilidade, conforme descrito por Cavalcanti (2009), geralmente se
desenvolvem na costa norte-nordeste do Brasil e podem adentrar o continente
ocasionando precipitacdo em quantidade significativa. Barry e Chorley (2013) definem
que as LI's sdo formadas por uma linha de células de tempestade que pode se
estender por centenas de quildbmetros, além de ser marcada por intensas mudancas
na direcdo dos ventos e condicdes de tempo tempestuosas, podendo atuar de

maneira acoplada a frentes frias. Para Moreira (2015) as LI's podem ocorrer sem a
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presenca de uma forcante externa, como a presenca de um sistema frontal, por
exemplo, e neste caso, os fatores responsaveis pela formacdo da LI estardo

relacionados com a orografia ou com o aquecimento da superficie ao longo do dia.



37

3. CARACTERIZACAO DE BELO HORIZONTE

3.1 Localizagéo, aspectos fisicos e historicos da area de estudo

3.1.1 Formacéo e crescimento da mancha urbana de Belo Horizonte

O municipio de Belo Horizonte, antes um povoado denominado Curral Del Rei,
formou-se no inicio do século XVIII a partir da criacdo e comercializacdo de gado.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE?Y), seu crescimento
ocorreu por meio da instalacdo de fabricas primitivas responséaveis pela producéo de
algodao, fundicdo de ferro e bronze e extragdo de granito e calcério. Da condi¢édo de
Freguesia subordinada a Sabara, o povoado elevou-se a Capital do Estado de Minas
Gerais, quando em 1893 foi designada como o local a ser construida a nova Capital

do estado.

Conforme descreve Passos (2009), o entdo povoado foi eleito considerando, além do
posicionamento geografico central, suas excelentes condi¢cdes de abastecimento de
agua e caracteristicas topogréficas, que por sua vez facilitariam os processos de
edificacao e constru¢do em geral. Em 1901, a Capital, entdo inaugurada como Cidade

de Minas, passou a se chamar Belo Horizonte.

Desde a sua formacéo, Belo Horizonte passou por intenso processo de crescimento
e evolucdo de sua mancha urbana. Apos a cidade ser definida como a capital do
estado de Minas Gerais, segundo Felippe et.al (2011), houve um plano de ocupacao
ordenada no territorio, partindo da zona urbana em direcéo a periferia da Avenida do
Contorno. Entretanto, a ocupacao néo ocorreu conforme esperado e a mancha urbana
cresceu rumo a locais desconexos do plano original, essas regides tinham pouco

acesso ao centro de BH, area que empregava (e ainda emprega) muitas pessoas.

Na década de 30, por meio de incentivos governamentais, industrias foram chegando
na cidade, e, juntos delas, o crescimento econdmico e populacional. Até a década de

1960 a populagéo de Belo Horizonte ja somava 700 mil pessoas, 0 que representa um

1 Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/mg/belo-horizonte/historico. Acesso dia 05 de julho
de 2021
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crescimento de 200% em relacdo aos anos 40. A partir da década de 1970 todas as
regides do municipio ja haviam sido urbanizadas e o crescimento urbano acompanhou
toda essa dindmica, com maior adensamento populacional nas regionais Nordeste e
Venda Nova, conforme descreve Felippe (2011) apud Brito e Souza (1998). A figura
abaixo (5) mostra a evolucdo da mancha urbana ao longo dos anos, sendo possivel
observar que os tons de roxo mais escuros se referem as ocupacdes mais antigas e
tons de roxo mais claros se referem as ocupac¢des mais recentes, enquanto os tons

em verde representam areas ndo ocupadas.

Figura 5 - Expansdo da mancha urbana de Belo Horizonte.

Expansdo da Mancha Urbana em Belo Horizonte 1918-2007
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Fonte: Adaptado de Felippe et al., 2011.
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Atualmente, a area territorial de Belo Horizonte esta em quase toda a sua totalidade
ocupada por feicdes urbanas (casas, prédios, asfalto, areas impermeabilizadas, etc).
Os outros espacos presentes no municipio séo referentes as areas verdes, protegidas
por legislagdo ambiental e contidas em parques e reservas geridos pelos poderes
publicos. Com base no plano diretor, 100% do territorio Belo-horizontino enquadra-se
como area urbanizada, no entanto, deve-se considerar a existéncia de areas com
vegetacao (como a Serra do Curral, por exemplo) e a sua relacdo com o clima, no
caso de BH, em escala local, topo e microclimatica. A presenca de vegetagdo no
ambiente contribui para a manutencdo de maiores niveis de umidade relativa do ar,

menor amplitude térmica e até mesmo na reducéo da temperatura do ar.

Belo Horizonte concentra em seu entorno a maior regido metropolitana de Minas
Gerais, e, conforme pesquisas realizadas acerca do tema, as regiées metropolitanas
podem imprimir modificacdes no clima local, conforme apontado por Azevedo em
pesquisa para Sao Paulo (Azevedo, 2001 a e 2001b) e Jardim e Silva (2016) em
hip6tese levantada para BH.

3.1.2 Localizacédo e aspectos fisicos

Dada a sua localizacdo, na porgéo central do estado de Minas Gerais, a cidade de
Belo Horizonte situada nas coordenadas 19°46°35”S de latitude e 43°51°47”W de
longitude, com area territorial de 331,354 km?, populacao estimada em 2,5 milhdes de
habitantes e densidade demografica de 7,1 hab./km? (IBGE, 2020). Conforme dados
da Prefeitura (PBH, 2018), a maior parcela de uso do solo no municipio € urbana, com
fragmentos de vegetacao “natural” presentes em parques e areas de preservagao,

conforme anteriormente citado.

A respeito da vegetacao, o municipio de Belo Horizonte encontra-se inserido na faixa
de transicdo entre Floresta Semidecidual e Cerrado (ASSIS, 2010). De acordo com
Felippe (2009), na porcdo correspondente a Depressdo de Belo Horizonte,
predominam as Florestas Estacionais Semideciduais em razéo das declividades mais
suaves e do solo mais profundo (regibes norte, nordeste e central). JA nas areas

relativas ao Quadrilatero Ferrifero, sobretudo na Serra do Curral, observam-se
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vestigios de campos rupestres (ASSIS, 2010). Contudo, atualmente, Belo Horizonte

tem seu territorio tomado pela urbanizacéo, conforme aponta Felippe:

[...] com a expansdo da mancha urbana e o concomitante adensamento
populacional, as areas de remanescentes vegetacionais em Belo Horizonte
restringem-se, praticamente, as unidades de conservacdo. Essas possuem,
portanto, uma importancia impar para a manutencéo do equilibrio ambiental.
(FELIPPE, 2009, p.48)

A imagem abaixo (6) mostra a localizacdo geogréafica de Belo Horizonte, bem como

0S municipios limitrofes:

Figura 6 - Localizag&o geogréfica de Belo Horizonte.
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Em relagdo a hidrografia Belo Horizontina, o municipio estd inserido na bacia
hidrografica do rio das Velhas, afluente do Rio Sao Francisco e conta com quatro sub
bacias que atravessam o0 municipio, a bacia do Ribeirdo Arrudas, que ocupa toda a
porcao sul do municipio, a bacia do Ribeirdo do On¢a, do Ribeiréo do Isidoro e do Rio
das Velhas, que dividem a porcéao norte de Belo Horizonte. Grande parte dos cursos
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d'agua presentes em Belo Horizonte encontram-se retificados ou estdo canalizados
sob “avenidas sanitarias”, conforme apontado por FELIPPE (2009). A figura (7) abaixo
mostra a localizacdo das bacias hidrogréficas citadas e suas disposi¢cdes dentro do

municipio:

Figura 7 - Hidrografia de Belo Horizonte.
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Fonte: Adaptado do Plano Diretor municipal, 2012.

As altitudes médias de Belo Horizonte variam entre 800m e 900m, e de acordo com
Assis (2010), em areas proximas a Serra do Curral (porcéo sul) estdo presentes os

valores mais elevados de altitude, chegando a 1500m, enquanto as areas proximas
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aos leitos fluviais dos Ribeirdes Arrudas e do Ongca compreendem o0s valores mais
baixos, a partir de 670m. A figura 8 mostra as variacfes de altimetria ao longo do

municipio.

Figura 8 - Mapa hipsométrico de Belo Horizonte.
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Em relacdo a geomorfologia, a configuracdo morfoestrutural de Belo Horizonte é
responsavel pela existéncia de duas principais formas de relevo, a Depressao de Belo
Horizonte (parte sul da Depressdo do Alto-Médio Séao Francisco) (FELIPPE, 2009) e
as Serras do Quadrilatero Ferrifero, com marcada presenga de morros e colinas
concavo-convexas com vales moderadamente entalhados. No tocante ao
Quadrilatero Ferrifero, predominam-se vertentes ingremes e vales encaixados, com
fundo em “V”, sendo comumente encontrados afloramentos rochosos nas médias e
altas vertentes (FELIPPE, 2009).

Cabe destacar que, clima e relevo séo importantes fatores naturais que tem interacao
entre si. A configuracdo das formas de relevo e topografia do municipio permitem, por

exemplo, diferengas na circulagéo local dos ventos, bem como em ambientes de topo
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e microclimas localizados em areas urbanas, podendo existir uma variacdo de até
5,4°C em unidades de topoclimas que se situam em areas com diferentes
configuragbes geomorfologicas, como bairros localizados em maior altitude ou bairros

localizados em &reas deprimidas.

Conforme citado por Assis (2010) em relacéo a interacdo entre clima e relevo ha
importantes aspectos referentes a condigdo de barreiras orogréficas impostas pelas
formas de relevo de Belo Horizonte e regides préoximas. O aspecto esté relacionado
as formacbes geomorfoldgicas existentes na direcdo sul do municipio - alinhamento
de cristas e topos aplainados que se estendem desde a proximidade de Caeté até os
arredores de Itatiaiugu (Assis, 2010, pg. 76), e imprimem modificacbes nas trajetorias
de massas de ar, como variagbes de temperatura, umidade, nebulosidade, etc. O
segundo aspecto, por sua vez, esta relacionado aos efeitos de continentalidade e
maritimidade. Devido a distancia ndo tao longa de BH até o oceano atlantico os efeitos
de continentalidade ndo sdo tdo rigorosos no municipio, sendo mais perceptivel em
meses mais secos, quando ha registros de baixa umidade relativa do ar (30%) e
significativa amplitude térmica (18°C). Por outro lado, os efeitos de maritimidade sdo
diminuidos devido a presenca da Serra da Mantiqueira, Serra do Espinhaco, Serra do
Mar e pelo Macico montanhoso do Quadrilatero Ferrifero que produzem barreiras
orograficas, impedindo a passagem de umidade para a regido de Belo Horizonte
(ASSIS, 2010).

O clima é também um dos fatores responsaveis pelo surgimento dos solos, assim
como por suas alteracgdes fisico-quimicas ao longo do tempo. Felipe (2009) descreve
que predominam em BH solos do tipo Argissolos vermelho-amarelos distréficos, com
ocorréncia de Argissolos vermelhos eutroficos e Latossolos vermelho-amarelos
distréficos, associados a Depressdo de Belo Horizonte e a morfologia do terreno
(médias vertentes e areas com declividade baixa). J& no contato com o Quadrilatero
Ferrifero predominam os solos do tipo Latossolos vermelho-amarelos distroficos com
horizonte A moderado e textura argilosa resultante da decomposicéo de xistos, filitos

e dolomitos, além da presenca de Cambissolos haplicos distroéficos.
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3.2 Caracteristicas climaticas de Belo Horizonte

Em relag&o ao clima de Belo Horizonte tem-se o clima tropical alternadamente seco e
umido e, segundo dados contidos nas Normais Climatolégicas de 1961-1990 (INMET,
1992), a precipitacdo total acumulada anual € 1578,3 mm com estacdes bem
definidas, sendo a estacdo seca de abril a setembro e a estacdo chuvosa de outubro
amarco, ou seja 0s maiores acumulados de precipitacdo ocorrem no solsticio de verao
e 0 minimo no solsticio de inverno, significando que os maximos sdo em registrados
em periodos de dias mais longos que as noites e 0s minimos a época em que as
noites sado mais longas que os dias, caracterizando, assim, um regime estacional tipico
das regides de clima tropical. A temperatura média anual fica em torno de 22,1°C, com
menor registro para o més de julho (19,4°C) e o maior para o més de fevereiro (24°C).
Com relacdo a umidade relativa do ar, o trimestre de julho, agosto e setembro é
caracterizado pelos menores registros (58,4%, 54% e 55,3%, respectivamente), e 0s
meses de dezembro e janeiro sdo os mais umidos (e também os mais chuvosos) com
registros de 71% e 69,3% de umidade relativa. O climograma abaixo (figura 9) mostra
as variacdes de precipitacdo e temperatura ao longo do ano com base nas Normais
Climatolégicas do periodo de 1991 — 2020.

Figura 9 - Climograma do municipio de Belo Horizonte.
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Proposto por Thornthwaite e Mather (1955) a técnica de balanco hidrico permite
calcular a disponibilidade de agua no solo, levando em consideracdo a cobertura
vegetal presente, para entdo, indicar uma classificacdo climatica. Para tal, s&o
considerados valores referentes a capacidade méxima de armazenamento de agua
no solo (ARM), a evapotranspiracao real (ETR) e potencial (ETP), a precipitacao (P)
e temperatura (Temp).

Para o calculo do balanco hidrico referente a Belo Horizonte foram utilizados dados
de temperatura e precipitacdo referentes as Normais Climatolégicas de 1991-2020,
conforme tabela 2 abaixo que também indica os valores encontrados para cada uma
das variaveis necessarias. O resultado indica valores de excedente (EXC), deficiéncia

(DEF), retirada e reposicéo hidrica no sistema.

Tabela 2 - Dados utilizados para calculo do balango hidrico.

Belo Horizonte | MG (1991-2020) | -19,93 e -43,95 | Altitude 915,47 m | CA= 100 mm

NAc
Més P (mm) (Ean?) lszl:Tl]—l)D ?rz lr:In n)1 ARM (mm) ALT (mm) (EanT) (21Enlw:) (ﬁqxn?) (ﬁ]sn?)
Jan 331 158 173 0 100 0 158 0 173 131
Fev 178 135 42 0 100 0 135 0 42 87
Mar 198 136 61 0 100 0 136 0 61 74
Abr 82 112 -30 -30 74 -26 108 4 0 37
Mai 28 94 -66 -96 38 -36 64 30 0 18
Jun 11 79 -68 -164 19 -19 30 49 0 9
Jul 5 84 -78 -242 9 -11 16 68 0 5
Ago 11 107 -96 -338 3 -6 16 91 0 2
Set 49 135 -86 -424 1 -2 51 84 0 1
Out 110 157 -47 -471 1 -1 111 46 0 1
Nov 236 144 92 -7 93 92 144 0 0 0
Dez 339 154 185 0 100 7 154 0 178 89
Anual 1578 1496 82 0 1125 372 454 453

Fonte: INMET, 2020. Elaborag&o: Jaqueline C. Silva, 2022.

A figura 10 mostra as variagdes de evapotranspiracao real e potencial ao longo do ano
em Belo horizonte tomando por base a precipitacdo contida nas Normais
Climatolégicas (1991 - 2020). Conforme citado anteriormente, ficam bem
evidenciados os dois periodos anuais de seca a chuva, em que, o acumulado de
precipitacdo (1578 mm). De modo geral, é possivel observar que a ETR tem trajetoria
similar a desenvolvida pela chuva ao longo do ano, com menores valores para o0s

meses secos e maiores valores para 0s meses chuvosos.
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Figura 10 - Variacbes de ETP e ETR ao longo do ano.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2022.

A figura 11 mostra os periodos anuais onde ocorre déficit ou excedente hidrico. O
déficit inicia-se com o outono (e consequente fim do periodo chuvoso na regido de
estudo) e tem fim no més de outubro. O excedente hidrico tem inicio a partir do més

de dezembro e perdura até marco.

Figura 11 - VariagBes de deficiéncia e excedente hidrico ao longo do ano.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2022.

Por fim, a figura 12 mostra o balan¢o hidrico climatoléogico més a més para o Belo

Horizonte.
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Figura 12 - Balanc¢o hidrico mensal em Belo Horizonte (1991 - 2020).
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Fonte: INMET, 2020. Elaboragéo: Jaqueline C. Silva, 2022.

Assis (2010) caracteriza o clima de Belo Horizonte por meio de unidades climaticas
naturais e urbanas. No primeiro caso, a interacdo entre caracteristicas fisico-
ambientais e a atuacdo de sistemas atmosféricos irdo definir as unidades climaticas
com caracteristicas ligadas, principalmente, as formas de relevo. No segundo caso,
além da atuacédo de sistemas atmosféricos, foram consideradas informagfes acerca
do uso do solo, densidade demografica e modelo digital do terreno, ou seja,
caracteristicas marcantes de ambientes urbanos. A classificacdo distingue duas
grandes unidades climaticas para o municipio, a | - Depressédo de Belo Horizonte e Il
- Serras do Quadrilatero Ferrifero, ambas foram desmembradas em unidades de
menor escala, levando em consideracdo as caracteristicas locais, sejam elas naturais

ou urbanas.

Ainda de acordo com Assis (2010), em Belo Horizonte, a dindmica climatica além de
receber influéncia da circulacdo atmosférica de maior escala (global e regional), existe

a atuacao direta de sistemas atmosféricos que caracterizam o seu clima local.

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a Massa Polar do Atlantico Sul
(mPa), ambos séo sistemas de alta presséo e causam tempo estavel no municipio - o

ASAS devido ao movimento subsidente do ar (fluxo de ar de cima para baixo), baixa
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umidade relativa e alta temperatura, devido as caracteristicas térmicas relacionadas
geneticamente as latitudes subpolares. O ASAS atua durante todo o ano sobre BH,
porém, com maior intensidade em meses de primavera e verdo, ocasionando dias de
temperaturas elevadas e pouca umidade relativa do ar. A Massa Polar, por sua vez,
atua com maior forca em meses de outono e inverno adentrando o continente que
estd menos aquecido (um dos fatores responsaveis pelo menor aquecimento do
continente sul americano em meses de outono/inverno é o angulo de inclinacdo do
planeta com relacdo ao sol) e mantem o tempo firme. Nos outros meses o0 avango da
massa de ar se da pelo litoral e oceano atlantico, ocorrendo pouca influéncia nos
estados de tempo de Belo Horizonte, geralmente indicando leve declinio da
temperatura (BORSATO, 2016).

Dois outros sistemas importantes na circulacdo atmosférica de Belo Horizonte séo a
Zona de Convergéncia Do Atlantico Sul (ZCAS) e a Zona de Convergéncia de
Umidade (ZCOU), responséaveis pelos maiores volumes de chuva registrado em
meses de primavera e verao na regido sudeste e, consequentemente, em BH.

Os sistemas Frontais, formados no contato de massas de ar com propriedades fisicas
diferentes (quentes e frias), atuam durante todo 0 ano e sdo responsaveis por tempo
instavel, mudancas de temperatura e ocorréncia de chuva no municipio e regiao.
Ferreira (2006) descreve que a ocorréncia de frentes frias ocasiona duas situagoes,
onde, a primeira delas é anterior a chegada da frente fria e ha a substituicdo do ar
guente pelo frio, formando neste momento nuvens de chuva, trovoadas, mudancas na
direcdo do vento e precipitacdo. Apos a passagem da frente ocorre a segunda
situacao, que é de tempo limpo e menores temperaturas. As frentes quentes, por outro
lado, causam precipitacdo de menor intensidade.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) e as Linhas de Instabilidade (LI),
anteriormente definidos como aglomerados de tempestades (Lin, 2007 apud Moreira,
2015), atuam durante meses de primavera e verao causando, também, tempo instavel
com acumulados de precipitacdo que podem ter horas de duracdo e centenas de

quildmetros de extensao.

Por fim, os sistemas que em condi¢des de tempo especificas podem alterar a dinamica

atmosférica em BH e regido séo a Alta da Bolivia (AB), os Jatos de Baixos Niveis e a
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Baixa do Chaco (BC). Assis (2010) descreve gue 0s sistemas podem atuar em meses
de verdo devido a forca dos sistemas de baixa pressédo sobre a América do Sul e

resultam em condi¢Bes de tempo quente, Umido e com ocorréncia de tempestades.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo da pesquisa foi necessaria uma busca por estudos e materiais
bibliograficos referentes ao recorte espacial e objeto de estudo. Em seguida, levando-
se em consideracdo a necessidade de uma analise climatica a partir de diferentes
escalas, os procedimentos metodolégicos foram divididos nas seguintes etapas: (1)
Levantamento das fontes de dados bibliograficos e meteorolégicos; (2) Organizacdo
de dados e tratamento estatistico; (3) Analise de cartas sindticas e imagens de satélite

meteoroldgico; (4) Aplicacdo da analise ritmica; (5) Classificacdo dos tipos de tempos.

Para executar as etapas metodoldgicas, foi necessario, primeiramente, definir quais
estacBes meteoroldgicas seriam fonte de dados para o desenvolvimento da pesquisa
(producédo dos graficos de analise ritmica, principalmente) e em seguida definir o
recorte temporal alvo da classificacdo de tipos de tempo. Por este motivo as duas

etapas preliminares da pesquisa foram descritas logo abaixo.

4.1 EstacGes meteoroldgicas presentes na pesquisa

As trés estacdes meteoroldgicas localizam-se em areas com diferentes contextos de
uso do solo, topografia e altitude dentro de Belo Horizonte. Este contexto de insercao
das estacdes permite distintas interagdes entre superficie - dindmica atmosférica e,
consequentemente, produz diversas respostas em termos de variacdo de

temperatura, umidade relativa do ar, pressao, etc.

A primeira delas, convencional — Raja (83587), est& localizada a 915m de altitude e
em area densamente urbanizada. As outras duas estacbes sao automaticas -
Cercadinho (F501) e Pampulha (A521) e estdo localizadas em areas de preservacao,
com marcada presenca de vegetacdo em seus entornos. A altitude em que as
estacdes estao localizadas € um dos fatores que as diferencia, visto que, a estacao
do Cercadinho esta a 1199m de altitude e a estacdo da Pampulha esta a 854m - fato
que contribui para possiveis diferencas de temperatura, pressdo e exposicdo a
circulacdo dos ventos. Um segundo fator de distincdo entre as duas estacdes

automaticas € a proximidade de areas de intensa urbanizacdo - pavimentacao,

construgcdes de concreto, circulacdo de automoveis, ja que, a estacdo da Pampulha
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esta proxima de vias de intensa circulacdo de carros, e bairros em todo o seu entorno,
enquanto a estacdo do Cercadinho tem contato com ambiente urbano apenas em
seus limites norte e leste - destaca-se que o0 contato com ambiente urbano também
pode influenciar na manutencdo e aumento da temperatura do ar ou na variacao de

outros atributos climaticos, por exemplo.

Dessa forma, a estacdo meteoroldgica que, para o entendimento da pesquisa, melhor
representa a realidade climética de Belo Horizonte, num contexto geral, € a estacédo

convencional (83587), localizada na porcéo central do municipio.

4.2 Definicao do recorte temporal de estudo

A etapa inicial para o desenvolvimento do roteiro metodolégico proposto consiste na
definicdo da escala temporal de estudo. Para tal foi necessario o uso de dados de
precipitacdo da estagdo meteorologica convencional de Belo Horizonte durante o
periodo de 1961 a 2020 e aplicacao da técnica de desvio padrao, proposta por Galvani
e Luchiari (2012), desenvolvidos, também, em trabalhos posteriores de Silva et al.
(2017) e por Jardim et al. (2019), que também envolveram estudos climaticos em Belo
Horizonte. Ressalta-se que nao foram aplicadas correcdes para 0os quatro anos de
dados ausentes da série historica dos totais anuais de chuva, haja vista o fato de ndo
se ter privilegiado na analise esses dados, utilizados apenas para compreensao geral

das variacGes desse atributo.

O regime de precipitagdo ao longo dos anos foi classificado como habitual —
acumulado anual dentro da média, chuvoso — acumulado anual com desvio positivo
em relacdo a média, ou seco — acumulado anual com desvio negativo em relacéo a
média. O valor de referéncia para o ano habitual (1571,3) foi obtido por meio de média
aritmética dos acumulados anuais do periodo de 1961 a 2020; ja os valores de
referéncia para anos secos e chuvosos foram resultado da subtra¢cdo ou soma do valor
de desvio padrao (343,4) com base na média. Entéo, todo o registro superiora 1179,3
mm e inferior a 1860,7 mm esta dentro da média. As tabelas abaixo mostram os
valores de referéncia e cores utilizadas para representacéo (tabela 3) e os valores

anuais de precipitacao para todo o periodo de 1961 a 2020 (tabela 4).
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Tabela 3 - Desvio padréo, média e limites de anos secos e chuvosos.

Média/Ano habitual
(mm)

Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.

Desvio Padréo (mm) Ano seco (mm) Ano chuvoso (mm)

Tabela 4 - Precipitacdo anual e distribuicdo dos anos habituais, secos e chuvosos.

Ano Precipitacdo (mm) Ano Precipitacdo (mm)
1961 1991
1962 1992
1963 1993
1964 1994
1965 1995
1966 1996
1967 1997
1968 1998
1969 1999
1970 2000
1971 2001
1972 2002
1973 2003
1974 2004
1975 2005
1976 2006
1977 2007
1978 2008
1979 2009
1980 2010
1981 2011
1982 2012
1983 2013
1984 2014
1985 2015
1986 2016
1987 2017
1988 2018
1989 2019
1990 2020

Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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Com base na anélise da figura acima, o ano de 2020, representativo de ano chuvoso,
foi selecionado para analise e posterior classificacdo na pesquisa, por ser mais
recente, fato que contribuiu para a coleta de informac¢des/dados (ndo somente
meteoroldgicos) a respeito do recorte espacial de estudo e que esta mais proximo da

realidade local/atual de BH, partindo do ponto de vista cronoldgico.

4.3 Levantamento das fontes de dados bibliograficos e meteoroldgicos

Definido o recorte temporal para desenvolvimento da pesquisa, foi necessario: (1)
levantamento de material bibliografico - que serviu de base para a discussao teérico-
metodoldgica; (2) dados das estagdes meteoroldgicas automéaticas e convencional de
Belo Horizonte, obtidos por meio do enderego eletronico do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET (www.inmet.gov.br), gerados continuamente em escala horaria
para todo o segmento temporal de andlise, em funcdo das -caracteristicas
diferenciadas em termos de sucesséo das massas de ar e tipos de tempo; (3) imagens
de satélite meteoroldégico (Goes 132 e 16) no canal infravermelho - IR e (4) cartas
sindticas, obtidas nos enderecos eletrénicos do Centro de Hidrografia da Marinha do
Brasil (www.marinha.mil.br) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE
(www.cptec.inpe.br), respectivamente. A tabela 5 mostra o tipo de dado presente na

pesquisa e 0 seu uso.

Tabela 5 - Dados utilizados na pesquisa e recorte temporal.

Tipo de dado Periodo Uso

1961 - 2020 Defini¢céo da escala temporal de

Precipitacdo estudo
2020 Andlise ritmica
Temperatura 2020 Analise ritmica
Umidade relativa 2020 Analise ritmica
Presséo 2020 Analise ritmica
Direcado dos ventos 2020 Analise ritmica
Imagem de satélite e carta sinética 2020 Identificacdo dos sistemas

atmosféricos
Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.

2 O satélite Goes 13 foi substituido pelo Goes 16, tendo suas imagens disponiveis até a data de
08/01/2018.
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4.4 Organizacado de dados e tratamento estatistico

A fim de otimizar a analise de dados e identificar possiveis falhas ou auséncias, 0s
dados foram organizados em tabelas por meio do software Microsoft Excel. A etapa
seguinte envolveu a aplicacdo de recursos estatisticos basicos para o tratamento
inicial dos dados, por meio de médias, maximas e minimas para todos os elementos

climéticos anteriormente citados.

A técnica de desvio padrao permitiu definir o recorte temporal de estudo, dado o seu
principio de estabelecer o quao distante os volumes anuais de chuva estdo com

relagdo a média da série temporal (1961 - 2020).

A elaboracao de graficos para os mesmos elementos permitiu a melhor visualizacéo
dos dados, visando identificar a abrangéncia temporal das variacdes e inferir os

fatores responsaveis pela sua organizacao.

4.5 Analise sinotica e de imagens de satélite

As cartas sinéticas e as imagens de satélite auxiliaram na identificacdo dos sistemas
atmosféricos ou massas de ar que estiverem atuando sobre BH durante o periodo de
estudo. Neste momento da pesquisa foi necessaria a analise diaria desse material,
observando a entrada e avanco de sistemas atmosféricos, bem como a sua
repercussao espacial - seja no aumento ou diminuicdo da temperatura e umidade
relativa do ar, ou por meio de registros de precipitacdo. Para tal, os dados
meteoroldgicos foram utilizados para complementar o que for identificado nas cartas

sindticas e imagens de satélite e vice-versa.

Em relacdo as cartas sindticas, a partir das contribuicdes de Vide (1991) foram
considerados 0s seguintes elementos para a identificacdo das condi¢cbes

atmosféricas:

Valor e a posicao dos centros de alta (A) e baixa pressao (B): Os anticiclones (A)
possuem valor de pressao crescente em relacdo ao seu centro, e, na carta sinética,

representardo a atuacao de sistemas detentores de tempo estavel. Os ciclones (B),
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tém acao contraria e o seu valor de pressdo diminui em direcdo ao seu centro e

representardo tempo instavel.

Presenca de frentes - frias, quentes ou oclusas: as frentes representam a superficie
frontal que separa duas massas de ar de propriedades fisicas distintas. Na carta
sindtica elas indicardo mudancas e instabilidade temporal, seja por meio de chuva,
queda ou aumento da temperatura. Na carta sinotica as frentes estardo representadas

conforme a figura (13) abaixo:

Figura 13 - Tipos de frentes.

T
L N

LN
N,

Frente fria Frente quente Frente Frente oclusa
estacionaria

Elaboracgéo: Jaqueline C. Silva, 2021.

Linhas de instabilidades e Complexos Convectivos de Mesoescala: compostas por
células convectivas dispostas de forma alinhada ou em formato circular,
respectivamente. As LI's estardo atreladas a outros sistemas causadores de tempo

instavel, e se apresentam na carta sinética em forma de linha pontilhada.

Para as imagens de satélite, o trabalho de Ferreira (2006) foi base de andlise, onde
foram identificados elementos necessarios para a interpretacdo das imagens e que,
assim como as cartas sinéticas, irdo possibilitar a identificacdo de sistemas
atmosféricos, bem como o seu avanco e/ou permanéncia sobre a area de estudo. Os

principais elementos de analise nas imagens de satélite foram os seguintes:

Nebulosidade: a quantidade e a tipologia das nuvens presentes na imagem de satélite
indicardo as condigbes em que foram formadas, seja um cendrio de estabilidade
(nuvens estratiformes) ou instabilidade (nuvens cumuliformes). A forma, brilho e
textura das nuvens também auxiliardo na identificacéo do contexto atmosférico de sua

formacao.
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Escalas de cinza: as variacdes nos tons de cinza nas imagens indicam regiées com
menores temperaturas, com variagbes do branco ao cinza claro, ou maiores

temperaturas com variagdes do preto ao cinza escuro.

4.6 Aplicacao da analise ritmica

Em seguida, a partir da escolha de sequéncias representativas de determinados
segmentos temporais, foi aplicada a “analise ritmica” conforme critérios estabelecidos
por Monteiro (1971) em seu trabalho “Analise Ritmica em Climatologia”, onde foi
possivel identificar a variacao dos atributos climaticos (temperatura, umidade relativa,
presséo, direcdo dos ventos) a partir de observacgdes locais (em Belo Horizonte)
detalhadas em unidades de tempo horario-diarias, de forma continua e concomitante,
com a finalidade de compreender a génese, dindmica e evolucdo das condicdes
atmosféricas em interacdo com fatores de superficie (vegetacdo, areas urbanas e

formas de relevo, por exemplo).

A analise diaria e concomitante da variacdo dos elementos climéticos corresponde a
sucessdo dos sistemas atmosféricos ao longo do recorte temporal da pesquisa. A
observacdo dia-a-dia permite a identificacdo de entradas/permanéncia e dissipacao
de diferentes sistemas bem como sua repercussdo nos registros de temperatura,
umidade ou precipitacdo. Para ilustrar tal situacdo, deve-se supor a entrada de uma
massa de ar polar. Os dias que antecedem a sua chegada tem aumento de
temperatura (situacdo pré-frontal, onde o ar quente é comprimido pelo ar frio sobre
determinada area), e, logo apds a sua entrada ocorre o declinio da temperatura que
pode ser acompanhado de precipitagdo. Estes foram aspectos observados e
registrados na analise ritmica, que vao de encontro as palavras de Monteiro (1969,
pg. 13) ao afirmar que “é pela sucessao que se percebem as diferentes combinagdes
dos elementos climaticos entre si e suas relacées com os demais elementos do quadro
geogréfico. E a sequéncia que conduz ao ritmo, e o ritmo é a esséncia da analise

dindmica”.

Séo definidas, ainda, algumas premissas basicas para fundamentar o processo de
construcéo da analise ritmica e contribuirdo para o entendimento do clima local. Uma

delas é a referente a andlise e representacdo dos elementos que compdem o principal
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resultado dessa técnica, que é o grafico de analise ritmica. Dados climaticos como a
temperatura, umidade relativa do ar e precipitacéo, por exemplo, foram representados
em uma uUnica prancha com o objetivo de visualizar, analisar e entender a sua
repercussao. Essa analise conjunta é que permitird entender o ritmo climético local
(MONTEIRO, 1971).

Outra premissa apontada pelo autor (MONTEIRO, 1971) diz respeito a capacidade da
andlise ritmica em revelar a génese dos fendmenos climéticos através da analise
diaria e simultanea dos elementos atmosféricos. A analise mostra a interacdo desses
elementos com os fatores climaticos presentes na determinada area (BH em questéo),
oferecendo entédo parametros eficazes para o apontamento e avaliacédo dos diferentes
problemas geograficos presentes na regiao.

Assim sendo, os dados necessarios a analise estao representados por meio do gréafico
de analise ritmica, onde a visualizacdo simultanea dos atributos climéticos e suas
respectivas variacdes, possibilitou a identificacdo do ritmo estabelecido dia apds dia,

dentro do recorte temporal estabelecido para analise (ano de 2020).

4.7 Classificacdo dos tipos de tempos

Por fim, foram classificados os tipos de tempo. Essa etapa dependeu dos subsidios
produzidos nas etapas anteriores, incluindo o trabalho estatistico dos dados
guantitativos das estacdes meteoroldgicas e da andlise das imagens de satélite e

cartas sinoticas.

Para tal, foi feita a anélise comparativa dos dados da rede de estacdes meteorologicas
locais, a fim de identificar a influéncia dos fatores que imprimiram modificacdes na
variacao dos atributos climaticos (utilizados na analise ritmica), mesmo sob a acéo de
uma mesma massa de ar. Portanto, ndo se trata apenas de identificar a massa de ar
(nivel regional), mas variagcbes menores (nivel local) que constituem os tipos de
tempos, tendo como referéncia os trabalhos de Tarifa (1972; 1973) e Morais et al.
(1977), onde foram definidos familias e tipos, conforme as caracteristicas de
estabilidade ou instabilidade ou de condi¢cdo neutra, associadas ao impacto local

diferenciado da massa de ar. A massa de ar ou sistema atmosférico pode influenciar
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todo o estado de Minas Gerais. Ja os tipos de tempo correspondem a unidades de
menor dimensdo, no interior dos sistemas atmosféricos, resultado da interacdo da

camada basal da massa de ar com a superficie.

No trabalho produzido por Moraes et.al (1977) foram classificados os tipos de tempo
na cidade de Sdo Paulo para o ano de 1974 por meio do Balanco de radiacdo, da
identificac&o dos principais centros de agéo e de analise se “situagdes climatoldgicas”
ocorridas ao longo do ano. A classificacao gerou 11 “classes de tipos de tempo” que
foram agrupadas em 5 “familias de tipo de tempo”. Posteriormente foi calculada a
frequéncia relativa mensal das classes e familias de tipos de tempo, com o intuito de
caracterizar (mesmo que de forma preliminar) o ritmo de sucessé&o dos tipos de tempo

de Sao Paulo.

As classes de tipos de tempo definidos pelos autores supracitados foram
categorizadas com base nos sistemas atmosféricos identificados — Sistema polar
Atlantico (SPA), Sistema tropical (STA), Sistema frontal Atlantico (SFA) e Sistema
depressionario continental (SDC), e também com a andlise diaria de dados de
temperatura, pressao, umidade relativa, insolagéo, direcdo e intensidade do vento e
precipitacdo. A juncdo da atuacdo dos centros de acao/sistemas atmosféricos e dos

dados meteoroldgicos resultaram nas seguintes classes:

1) Anticicloénico Polar Oceéanico de SE;

2) Anticiclénico Polar em Processo de Tropicalizacao de Leste;
3) Anticiclénico Polar Tropicalizado de NNE;

4) Anticiclonico Tropical Dindmico do Atlantico de NNE;

5) Depressionario Continental da Baixa do Chaco;

6) Depressionario Continental de NW;

7) Tempo Instavel (Baixas Pressdes), de Calhas Induzidas ou Instabilidades Pre-
Frontais;

8) Frontal Chuvoso de SE;

9) Frontal Ciclénico de SSE;

10) Frontal Encoberto Estavel de SW;

11) Anticiclonico Polar Continental de SW.



59

A organizacao das “classes de tipos de tempo” em “familias” levou em consideragao
o sistema atmosférico que da nome a classe e também a sua area de atuacéo, seja

ela continental ou oceanica, resultando nas seguintes nomenclaturas:

Anticiclonico Polar Oceéanico — APO (Tipos de tempo 1, 2, 3);
Anticiclonico Polar Continental — APC (Tipos de tempo 11);
Anticiclonico Tropical Oceanico — ATO (Tipos de tempo 4);
Depressionérios continentais — DC (Tipos de tempo 5 e 6);
Frontais — F (Tipos de tempo 7, 8, 9 e 10).

4.7.1 Os tipos de tempo presentes na pesquisa

A analise conjunta dos elementos climéticos (temperatura, umidade, presséao, direcédo
dos ventos e precipitacdo), cartas sindticas e imagens de satélite permitiu a
identificacdo dos sistemas atmosféricos atuantes no recorte temporal de estudo, bem
como a decomposicao escalar que permitiu o alcance das subcategorias de tipos de

tempo aqui definidas.

Apoés a identificacdo do sistema atmosférico atuante, foi necessario entender as
variacbes dos elementos climaticos (por meio da analise ritmica) e seus
comportamentos diante do contexto climatico, seja pela sequéncia de dias chuvosos
ocasionados por uma ZCAS, ou por dias de temperatura reduzida, ocasionados pela

atuacédo de uma mPa.

A classificacdo geral de tipos de tempo tomou por base as condi¢des de estabilidade,
instabilidade e transitoriedade atmosférica, onde, apdés essa definicdo geral, foi

possivel chegar em contextos de maior particularidade climéatica.

Em suma, a partir da (1) identificagdo das massas de ar e (2) definicdo das condi¢des
da estabilidade/instabilidade/transitoriedade, (3) partiu-se para a caracterizacdo dos
tipos de tempo locais com base nas variagdes dos atributos climéaticos e considerando
as especificidades das estacdes do ano. Para tal, tornou-se necessario considerar 0s

diferentes niveis escalares do clima, bem como sua organizacéo de forma hierarquica.
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A classificacdo proposta na pesquisa partiu do contexto geral da atmosfera, ou seja,
do sistema atmosférico atuante ndo somente sobre Belo Horizonte, mas sobre regides
inteiras do pais. A partir disso, houve o detalhamento da anélise com base em dados
obtidos em escala local (dados das estacdes meteorologicas), por meio de suas

variacdes, dia apos dia.

A andlise interpretativa considerando escalas regionais (sistemas atmosféricos) em
direcdo a escalas locais (dados meteorolégicos) permitiu a particularizacdo de

contextos atmosféricos aqui denominados tipos de tempo.



4.8 Fluxograma

O fluxograma abaixo (figura 14) indica as etapas que foram necessarias para o desenvolvimento da pesquisa.

Figura 14 - Fluxograma de etapas da pesquisa.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 - PARTE | - ANALISE SINOTICA

A analise sinttica para o periodo de estudo permitiu identificar os sistemas
atmosféricos atuantes, bem como classificar os tipos de tempo presentes em Belo
Horizonte. Durante o0 ano de 2020 foi registrado um volume de precipitacao acima de
médias histéricas, com 2.337,8mm acumulados, quando grande parte desse volume
de chuva esteve concentrado nos primeiros meses do ano, dadas as condi¢des de
chuvas intensas que tiverem inicio no verdo de 2019. As variacdes dos elementos

climaticos estéo descritas e analisadas nos topicos abaixo.

5.1.1 Analise sinética para meses de verao

A andlise sindtica do periodo mostra uma dindmica atmosférica caracteristica em
meses de verdo, com marcada atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
da Massa Tropical Atlantica (mTa), da Frente Polar do Atlantico (FPA), Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU) e da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A Massa Polar do Atlantico (mPa) teve breves passagens ao longo dos
meses, ocasionando queda de temperatura e instabilidade temporal e, em alguns
casos, sua atuacao ocorreu em estagios de tropicalizacdo devida a configuracdo da

atmosfera durante o verao.

Ao longo dos meses foram registradas condicbes de tempo instavel, com grande
registro de precipitacdo totalizando 934,7mm em janeiro, 391,8 em fevereiro,
174,5mm até 20 de marco (fim do verdo no hemisfério sul) e, por fim, 278,1mm em
dezembro, nimero que atingiu recordes histéricos, com base em dados das normais
climatologicas que indicam 339,1mm (dezembro) como valor acumulado (Normais
climatologicas 1991-2020; Inmet 2023).
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Janeiro, 2020

O més de janeiro caracterizou-se por altos volumes de chuva (934,7mm) e tempo
instavel. Nos dias 1 e 2 houve dominio da mTa, e registro de tempo instdvel com
presenca de nuvens convectivas e chuva (acumulado de 75mm). Torna-se importante
registrar que chuvas ocorridas sob o dominio desse sistema atmosférico representam
instabilidades locais (na forma de chuvas isoladas, forte conveccéo etc.). A mTa
caracteriza-se por ser uma massa de ar estavel, ndo relacionada com a ocorréncia de

instabilidade temporal em sua génese.

No dia 03/01 ocorre a formacéo da ZCAS favorecendo a ocorréncia de tempo instavel
e chuvoso até o dia 05/01. No intervalo foram registrados 122,1mm de precipitacao.
Nos dias seguintes (6/1 a 14/1) permanecem condi¢cdes de tempo indefinido ligadas a
baixas pressdes/instabilidade atmosférica. No intervalo foram registrados 75mm de

chuva.

Dos dias 15 a 20/1 ocorre a atuagdo da Frente Polar do Atlantico (FPA) com forca
‘reduzida” / enfraquecida (caracteristica dentro do esperado para meses de verao).
Nesse intervalo temporal foram registrados 201,5mm de precipitacdo e temperaturas

com leve declinio, se comparado aos dias anteriores.

Durante os dias 23, 24 e 25 ocorre a formacgédo e atuacdo de uma ZCAS. Neste
intervalo temporal foram registrados 320,9mm de precipitacdo com a formacéo da
tempestade subtropical. No intervalo foram registradas também, condi¢cdes de tempo

com forte instabilidade e formacao de nucleos térmicos de baixa pressao.

Nos dias seguintes (26 e 27/01) a instabilidade temporal é reduzida, favorecendo a
atuacdo de uma mPa (com caracteristicas tropicalizadas) e leve aumento da

temperatura (aproximadamente 2°C).

Nos ultimos quatro dias do més permanecem condicbes de tempo instavel, com

presenca de linhas de instabilidade, registros de chuva e aumento da temperatura.
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Durante os dias 28 e 29 ocorre novamente a participacdo do ASAS e nos dias 30 e 31

ha atuacdo da mTa (dentro da area e influéncia do ASAS).

Fevereiro, 2020

O més de fevereiro foi, em sua maioria, de tempo instavel, com participacdo da FPA,
ZCOU e ZCAS. Ao longo do més foram registrados 391,8mm de precipitacdo e a

temperatura média foi de 23,44°C.

Os primeiros dias do més tiveram temperaturas elevadas — na casa dos 25 graus,
devido a condicao de atuacdo da FPA em condicéo pré-frontal que ocorreu no fim do
més de janeiro. Nos dias seguintes - de 5/2 até 9/2, apds a passagem da FPA e
entrada da mTa, ocorre a reducao das temperaturas e registro de chuva. Durante os
dias seguintes o tempo seguiu com instabilidade atmosférica, registro de chuva e
temperaturas elevadas — ocasionadas pela presenca da mTa e da FPA em condicéo
pré-frontal. Os ultimos dois dias do més tiveram temperaturas reduzidas devido a
atuacao da FPA seguida da ZCOU.

Marco, 2020

O més de marco também foi de tempo instavel e chuvoso, com acumulado registrado
de 296,8mm. Durante os 5 primeiros dias do més foi registrada a participacdo da
ZCAS, concentrando 88,2mm de precipitacdo. Outros volumes de chuva foram
causados pela atuacdo de uma tempestade subtropical e também pela Frente Polar

do Atlantico.

A temperatura média ao longo do més foi de 22,4°C, e os dias de tempo instavel foram
caracterizados pela atuacdo da mTa e da mPa em estégio tropicalizado, fato que

permitiu a manutencéo das temperaturas na casa dos 22 graus.

As variagBes dos elementos climéticos para o periodo analisado estdo anexadas

abaixo nas figuras 15 até 20.



Figura 15 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (16) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de janeiro — 2020:

Figura 16 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Presenga de nuvens convectivas. Circulagdo geneticamente Ilgadla ao ASAS e perturbagdes induzidas pela frente fria (sistemas mTa (instével - ASAS)
convectivos).
2 Presenca de nuvens conwectivas. Circulagdo genetn_:amente ligada ao ASAS g perturbagdes induzidas pela frente fria (sistemas mTa (instével - ASAS)
convectivos). Aumento da nebulosidade.
3 Atuagdo do ASAS no oceano atlantico. Tempo instavel e chuvoso, com formacéo de ZCAS. ZCAS
4 Atuacéo da ZCAS no sudeste, favorecendo o tempo instavel e chuvoso. ZCAS
5 Atuagdo da ZCAS no sudeste, favorecendo o tempo instavel e chuvoso. ZCAS
6 Condicéo de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressdes/instabilidade mTa (instavel - ASAS)
7 Condigéo de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressdes/instabilidade mTa (instavel - ASAS)
8 Condigao de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressoes/instabilidade. Registro de chuva. mTa (instavel - ASAS)
9 Condigé&o de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressdes/instabilidade. Registro de chuva. mTa (instavel - ASAS)
10 Condigao de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressoes/instabilidade. Registro de chuva. mTa (instavel - ASAS)
11 Condigéo de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressdes/instabilidade. Sem registro de chuva. mTa (instavel - ASAS)
12 Condicé&o de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressées/instabilidade. Sem registro de chuva. mTa (instavel - ASAS)
13 Condicéo de tempo neutro/indefinido ligado a baixas pressoes(lnst'albllldade. Sem registro de chuva. Tempo oscilando entre estavel e mTa (instével - ASAS)
instavel.
14 Condigéo de tempo instavel ligado a baixas pressdes/instabilidade. Registro de chuva. mTa (instavel - ASAS)
15 Condicéo de tempo instavel, associado a area de influéncia da frente fria. Registro de chuva e temperatura em declinio associado ao EPA
sistema frontal.
16 Condic&o de tempo instavel, associado a area de influéncia da frente fria. Registro de chuva e temperatura em declinio associado ao EPA
sistema frontal.
17 Condic&o de tempo instavel, associado a area de influéncia da frente fria. Registro de chuva e temperatura em declinio associado ao EPA
sistema frontal.
18 Condigéo de tempo instavel, associado a area de influéncia da frente fria. Registro de chuva e temperatura em declinio associado ao EPA
sistema frontal.
19 Condig&o de tempo instavel/neutro, associado a area de influéncia da frente fria. Sem registro de chuva e nebulosidade elevada. FPA
20 Condigéo de tempo instavel, associado a area de influéncia da frente fria. Registro de chuva e temperatura em declinio associado ao EPA
sistema frontal.
21 Condicéo de tempo instavel, com ndcleos termicos de baixa presséo e linha de instabilidade na area de influéncia do ASAS. mTa
2 Condicéo de tempo instavel, com ndcleos termicos de baixa presséo e linha de instabilidade na area de influéncia do ASAS, mTa
configurando uma ZCOU/ZCAS
23 Condicéo de tempo instavel, com ndcleos termicos de baixa presséo e linha de instabilidade com atuagéo da ZCAS ZCAS
2 Condigao de tempo instawvel (forte instabilidade), com nlcleos térmicos de baixa presséo e atuagéo da ZCAS. Presenga da tempestade ZCAS
subtropical Kurumi
25 Condigao de tempo instavel (forte instabilidade), com nicleos térmicos de baixa presséo e atuagdo da ZCAS. Presenga da tempestade ZCAS
subtropical Kurumi
26 Condicéo de tempo instavel, com instabilidade decrescente e na area de influéncia da mPa (tropicalizada). mPa
27 Condicéo de tempo instavel, com instabilidade decrescente e na area de influéncia da mPa (tropicalizada). mPa
28 Aumento da nebulosidade, tempo instavel, com registro de chuva (sob agé@o da ZCOU), na &rea de influéncia do ASAS ASAS
29 LI. Tempo instavel. Registros de chuva, dentro da area de inlfuencia do ASAS. ASAS
30 Condicéo de tempo quente e estavel, dentro da area de influéncia do ASAS. mTa/ASAS
31 Aumento da temperatura, sem registro de precipitagdo mTa/pré frontal

Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.



Figura 17 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (18) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de fevereiro — 2020:

Figura 18 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo instavel, com registro de chuva e nebulosidade. FPA
2 Tempo instavel, ocasionado pela atuagdo da frente polar e linha de instabilidade (alinhada pela frente). Nebulosidade e chuva. FPA/LI
3 Tempo instavel, com registro de chuva e nebulosidade. FPA
4 Sem registros de chuva, presenca de nebulosidade, associados a presenca de frente fria FPA/P6s frontal
5 Registro de chuva, com presenc¢a de nebulosidade, também associados a presenca da frente fria FPA/P6s frontal
6 Registro de chuva, com presenca de nebulosidade, também associados a presenca da frente fria FPA/P6s frontal
7 Registro de chuva, com presenca de nebulosidade, também associados a presenca da frente fria FPA/P6s frontal
8 Tempo estavel, sem registro de chuva mTa
9 Tempo estavel, sem registro de chuva e aumento da temperatura mTa
10 Aumento da temperatura, e 1,1mm de chuva registrados Pré frontal
11 Tempo instavel, com registro de chuva e reducdo da temperatura FPA
12 Tempo instavel, com registro de chuva e reducéo da temperatura FPA
13 Tempo instavel, sem registro de chuva, alta UR e queda da temperatura ZCoU
14 Tempo instavel, com registro de chuva, quedra da nebulosidade e aumento da temperatura ZCOU
15 Condi¢des de tempo neutro/indefinido, com instabilidade atmosferica (1,8mm) associados a acdo do mTa e a presenca de mTa
nucleos térmicos de baixa pressdo continentais
16 Condigdes de tempo neutro/indefinido, com instabilidade atmosferica (20,2mm) associados a agdo do mTa e a presenca de mTa
nucleos térmicos de baixa presséo continentais
17 Condi¢des de tempo neutro/indefinido, com instabilidade atmosferica (8,8mm) associados a agdo do mTa e a presenca de mTa
nucleos térmicos de baixa presséo continentais
18 Aumento da temperatura, sem registro de precipitagéo e redugéo da UR do ar mTa
19 Aumento da temperatura, sem registro de precipitacéo e reducéo da UR do ar mTa
20 Aumento da temperatura, sem registro de precipitacdo e redugdo da UR do ar mTa/Pré frontal
21 Alta temperatura (efeito da condig&o pré frontal), com pequeno registro de precipitagéo Pré frontal/FPA
22 Reducé&o da temperatura, com tempo estavel (sem registro de chuva) FPA
23 Reducg&o da temperatura, com tempo pequeno registro de chuva (8,6mm) FPA
24 Reducé&o da temperatura, com tempo estavel (sem registro de chuva) FPA
25 Condi¢des de tempo neutro/indefinido, com instabilidade atmosferica (5,5mm) associados a acdo do mTa e a presenca de mTa
nucleos térmicos de baixa presséo continentais
2% Condi¢des de tempo neutro/indefinido, com instabilidade atmosferica (2,5mm) associados a agdo do mTa e a presenca de mTa
nucleos térmicos de baixa pressdo continentais
27 Condicdes de tempo neutro/indefinido, com instabilidade atmosferica (2,4mm) associados a acdo do mTa e a presenca de mTa
nucleos térmicos de baixa presséo continentais
28 Condicdo de tempo instavel, com grande wlume de precipitacdo associados a atuagdo da FPA FPA
29 Condigao tempo instavel associado a ZCAS ZCAS

Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.



Figura 19 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (20) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de mar¢o — 2020:

Figura 20 - Sintese sindtica

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Condigéo de tempo instavel associado a atuagdo da ZCAS, com registro de chuva ZCAS
2 Condigéo de tempo instavel associado a atuagdo da ZCAS, com registro de chuva ZCAS
3 Condigéo de tempo instavel associado a atuagdo da ZCAS, com registro de chuva ZCAS
4 Condicao de tempo instavel associado a atuagdo da ZCAS, com registro de chuva ZCAS
5 Condicao de tempo instavel associado a atuagdo da ZCAS, com registro de chuva ZCAS
6 Condicéo de tempo instavel, associado a atuacéo de ciclone estratropical presente no oceano atlantico Ciclone extratropical
7 Condicéo de tempo instavel, associado a atuacéo de ciclone estratropical presente no oceano atlantico Ciclone extratropical
8 Tempo estavel associado a atuagéo da massa polar em tropicalizada mPa tropicalizada
9 Tempo estavel associado a atuacdo da massa polar em tropicalizada mPa tropicalizada
10 Tempo estavel associado a atuacdo da massa polar em tropicalizada mPa tropicalizada
11 Tempo estavel, com pouca variagdo de temperatura assiciada a atuacdo da mTa mTa
12 Tempo estavel, com pouca variagéo de temperatura assiciada a atuagdo da mTa mTa
13 Tempo estavel, com pouca variacéo de temperatura assiciada a atuagdo da mTa mTa
14 Tempo estavel, com pouca variacéo de temperatura assiciada a atuagdo da mTa mTa
15 Tempo estavel, com pouca variagdo de temperatura assiciada a atuacdo da mTa mTa
16 Tempo estavel, com pouca variagdo de temperatura assiciada a atuacdo da mTa mTa
17 Tempo estavel, com pouca variagdo de temperatura assiciada a atuacdo da mTa mTa
18 Condigéo de tempo instavel, com registro de chuva associado a atuagéo da FPA FPA
19 Condigéo de tempo instavel, com registro de chuva associado a atuagéo da FPA FPA
20 Condicdo de tempo instavel, com registro de chuva associado a atuacdo da FPA FPA
21 Condicdo de tempo instavel, com registro de chuva associado a atuacdo da FPA FPA
22 Condicdo de tempo instavel, com registro de chuva associado a atuacdo da FPA FPA
23 Condicéo de tempo instavel, com pequeno registro de chuva associado a atuagéo da FPA em condigéo pés frontal FPA/P6s frontal
24 Condicéo de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuagéo da mPa tropicalizada mPa tropicalizada
25 Condicao de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuag@o da mPa tropicalizada mPa tropicalizada
26 Condicao de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuag@o da mPa tropicalizada mPa tropicalizada
27 Condicéo de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuagéo da mPa tropicalizada mPa tropicalizada
28 Condicéo de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuagéo da mTa mTa
29 Condicéo de tempo estawvel, sem registro de chuva associado a atuagéo da mTa mTa
30 Condigéo de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuagéo da mTa mTa
31 Condicao de tempo estavel, sem registro de chuva associado a atuagéo da mTa mTa

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.



71

5.1.2 Andlise para meses de outono

Os meses de outono foram marcados, principalmente, pela atuacdo da mPa, mTa e
da FPA. Foram registrados 172,9mm de precipitacdo em marco (ap0s o dia 20/03),
97,5mm em abril, 26,21mm em maio e 0,8mm em junho. De modo geral, foi um periodo
com um volume consideravel de chuvas, onde, grande parte do registrado esteve
atrelado ao periodo de intensa precipitacdo, que se iniciou em 2019, conforme

apontado no inicio deste capitulo.

Abril, 2020

Abril de 2020 foi um més com condi¢des gerais de instabilidade, com a participacéo
de sistemas frontais, da Massa Tropical Atlantica e da Massa Polar Atlantica. Ao longo
do més foram registrados 97,5mm de precipitacdo e temperatura média de 21,9°C.

Ao longo dos dias 1, 2, 3 e 4 houve a participacédo da Frente Polar do Atlantico (FPA)
ocasionando tempo instavel e quente e com aumento da nebulosidade, indicando a

chegada de uma frente fria.

No dia 5 a circulacdo atmosférica indica uma situacdo pdés frontal, com registro de
3,2mm de precipitacdo (provavelmente causadas por condensacdo de umidade
oceanica). No dia 6 a circulacdo atmosférica estda associada a mPa em vias de
tropicalizacao, com tempo estavel, 24,2°C de temperatura e sem registro de chuva.

Os dias 8 e 9 indicam uma situacdo poés-frontal (ap6s a atuacdo da mPa), com
registros de chuva e declinio da temperatura. Nos dias seguintes (10/4 e 11/4) a mPa
atua, mas ja em vias de tropicaliza¢éo, ocasionando tempo estavel com sutil aumento
da temperatura. Apos sua tropicalizacéo (dias 12 e 13), a mPa causa tempo instavel

com registro de chuva.

Os dias 14 e 15 de abril sdo marcados pela atuacdo da mTa, que ocasiona tempo

estavel e sem registro de chuva.



72

Nos dias seguintes (16 a 19) ocorre a atuacao de uma frente fria, com ocorréncia de
tempo instavel, com registro de chuva (22,4mm) e sutil reducédo da temperatura. No

dia 20 a mPa se estabelece, ocasionando estabilidade atmosférica.

Os ultimos dias do més sdo marcados pela atuacdo da mTa, com excecao dos dias
28 e 29, onde ocorre a atuacdo da mPa. Em ambos os dias as condi¢cdes de tempo
sdo estaveis, sem registros de chuva e com sutis variacdes de temperatura,

associados a mTa e a mPa.

Maio e junho, 2020

Os meses de maio e junho foram caracterizados por dindmica atmosférica
semelhante, ambos com dias de tempo estavel, com pequenos registros de chuva,

acumulando 26,1mm em maio e 0,8mm em junho.

Os principais sistemas atmosféricos atuantes nos meses foram a Massa Polar do
Atlantico - mPa e a Massa Tropical do Atlantico mTa, responsaveis pelos dias
estaveis. Os poucos dias de tempo instavel durante os dois meses foram ocasionados

pela atuacdo da Frente Polar do Atlantico.



O grafico de andlise ritmica abaixo, figura (21), mostra de forma sintetizada, as

condi¢cbes atmosféricas para o més de abril — 2020:

Figura 21 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (22) mostra, de forma sintetizada, as condicfes atmosféricas para o
més de abril — 2020:

Figura 22 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo quente sob influencia do sistema frontal. Instabilidade sutil/fraca (associada a formagé&o de nebulosidade) FPA
2 Tempo instavel e com aumento da nebulosidade. Influéncia da frente fria (situagé&o frontal) FPA
3 Tempo instavel e com aumento da nebulosidade. Influéncia da frente fria (situagéo frontal) FPA
4 Tempo instavel e com aumento da nebulosidade. Influéncia da frente fria (situagéo frontal) FPA / mPa
5 Situacéo pos frontal, com 3,2mm de chuva e pouca nebulosidade Pés frontal / mPa
6 Tempo estawvel, com 24,2°C. Atuagdo da mPa em vias de tropicalizacdo mPa
7 Atuagdo da mTa, geneticamente ligada ao mTa. Temperatura com ligeiro aumento e sem registro de chuva mTa
8 Tempo instavel com registro de chuva (1,1mm) e declinio da temperatura (2,8°C) Pés frontal / mPa
9 Tempo instavel, com registro de chuva e sutil reducéo da temperatura Pés frontal / mPa
10 Tempo estavel, com sutil aumento da temperatura. Atuacdo da mPa em \ias de tropicalizagéo Pa em \ias de tropicalizagé
11 Tempo estavel, com sutil aumento da temperatura. Atuacdo da mPa em \ias de tropicalizagéo Pa em \ias de tropicalizagé
Condigdes de tempo neutro/indefinido, com reducéo da temperatura e instabilidade atmosferica (19,8mm) ligados a mPa -
12 L mPa tropicalizada
tropicalizada
13 Condigdes de tempo neutro/indefinido, com estabilidade atmosférica ligados a mPa tropicalizada mPa tropicalizada
14 Condigoes de tempo estével, com sutil aumento da temperatura ligado a mTa mTa
15 CondigGes de tempo estavel, com sutil queda da temperatura ligado a mTa mTa
16 Condig6es de tempo instavel, com registro de chuva e sutil diminuicdo da temperatura Frente fria
17 Condicdes de tempo com fraca instabilidade e dentro da area de influencia da frente fria. Sem registro de chuva e com Frente fria
aumento da temperatura
Condig6es de tempo com moderada instabilidade, com registro de chuva e sutil diminuigéo da temperatura, dentro da area .
18 A X ; Frente fria
de influencia da frente fria
Condig6es de tempo com moderada instabilidade, com registro de chuva e sutil diminuigéo da temperatura, dentro da area .
19 . ) X Frente fria
de influencia da frente fria
20 Condigdes de tempo estawvel, sem aumento de temperatura e sem registro de chuva, associados a atuagdo da mPa mPa
21 Condigoes de tempo estavel, com sutil aumento da temperatura ligados a mTa mTa
22 Condigdes de tempo estavel, com sutil aumento da temperatura ligados a mTa mTa
23 Condigdes de tempo estavel, com sutil aumento da temperatura ligados a mTa mTa
24 Condigdes de tempo estével, com sutil diminuic&o da temperatura ligados a mTa mTa
25 CondigGes de tempo estavel, com sutil diminuic&o da temperatura ligados a mTa mTa
26 Condigdes de tempo estawvel, sem variagdes de temperatura ligados a mTa mTa
27 CondigGes de tempo estavel, com sutil diminuicdo de temperatura ligados a mTa mTa
28 Condigao de tempo estavel, sem registro de chuva e com sutil queda na temperatura, associado a mPa mPa
29 Condigao de tempo estavel, sem registro de chuva ouvariagéo da temperatura, associado a mPa mPa
30 Condigdes de tempo estavel, com sutil aumento da temperatura ligados a mTa mTa

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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O gréafico de analise ritmica abaixo, figura (23), mostra de forma sintetizada, as

condi¢cBes atmosféricas para o maio de abril — 2020.

Figura 23 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (24) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de maio — 2020:

Figura 24 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Condigdo de tempo estavel associada a atuagéo do mTa mTa
2 Condigdo de tempo estavel associada a atuagéo do mTa mTa
3 Condig&o de tempo estavel associada a atuagdo da mPa tropicalizada, com pequena redugdo da temperatura mTa/mPa
4 Condigdo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
5 Condicdo de tempo estavel associada a atuagéo da mPa mPa
6 Condigédo de tempo estavel, com pequena redugdo da temperatura e atuagdo do mTa mTa
7 Condicéo de tempo instavel, com registro de chuva associado a atuagdo da FPA FPA
8 Condigédo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
9 Condigdo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
10 Condigdo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
11 Condicdo de tempo estavel associada a atuagéo da mPa mPa
12 Condigdo de tempo estavel associada a atuagdo da mPa mPa
13 Condigdo de tempo estavel associada a atuagéo do mTa mTa
14 Condigao de tempo estavel associada a atuagéo do mTa mTa
15 Condigao de tempo instavel associado a atuacéo da FPA FPA
16 Condigao de tempo instavel associado a atuacéo da FPA FPA
17 Condicdo de tempo instével associado a atuacdo da FPA em condicdo poés frontal mPa/ Pés frontal
18 Condigdo de tempo estawel associada a atuagdo da mPa mPa
19 Condigdo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
20 Condigédo de tempo estawel associada a atuagédo da mPa mPa
21 Condigao de tempo estavel associada a atuagédo do mTa mTa
22 Condigao de tempo estavel associada a atuagédo do mTa mTa
23 Condicao de tempo estavel associada a atuacdo do mTa mTa
24 Condigdo de tempo instavel associado a atuacéo da FPA FPA
25 Condigao de tempo instavel associado a atuacéo da FPA FPA
26 Condigédo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
27 Condigdo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
28 Condigdo de tempo estavel associada a atuagédo da mPa mPa
29 Condicdo de tempo estavel associada a atuagdo da mPa mPa
30 Condigdo de tempo estawel associada a atuagdo da mPa mPa
31 Condigao de tempo estavel associada a atuagéo do mTa mTa

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.



O gréfico de analise ritmica abaixo, figura (25), mostra de forma sintetizada,

condi¢cBes atmosféricas para o maio de junho — 2020.

Figura 25 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.

77

as



78

A figura abaixo (26) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de junho — 2020:

Figura 26 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo estével, sem registro de chuva e baixa temperatura mTa
2 Tempo estavel, sem registro de chuva e baixa temperatura mTa
3 Tempo instavel, sem registro de chuva, com aumento da nebulosidade e da temperatura, associado a passagem da FPA FPA
4 Tempo estawvel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa
5 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa
6 Tempo estawel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa
7 Tempo estéwel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa
8 Tempo estawel, sem registro de chuva e pouca oscilacdo de temperatura mPa em \as de tropicalizagéo
9 Tempo estawvel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa em \vias de tropicalizagédo
10 Tempo estéavel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
11 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
12 Tempo estawel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
13 Tempo estawel, sem registro de chuva e pouca oscilacdo de temperatura mTa
14 Tempo estawvel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
15 Tempo estéawel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
16 Tempo instavel, com pequeno registro de precipitagéo e reducdo da temperatura FPA
17 Tempo estéwel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa
18 Tempo estawel, sem registro de chuva e pouca oscilacdo de temperatura mPa
19 Tempo estawvel, sem registro de chuva e pequeno aumento de temperatura mTa
20 Tempo estawel, sem registro de chuva, redugdo da UR e pequeno aumento de temperatura mTa
21 Tempo estavel, sem registro de chuva, redugdo da UR e pequeno aumento de temperatura mTa
22 Tempo estawel, sem registro de chuva, redugdo da UR e pequeno aumento de temperatura mTa
23 Tempo estavel, sem registro de chuva, redugdo da UR e pequeno aumento de temperatura mTa
24 Tempo estawvel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mPa
25 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
26 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
27 Tempo estéwel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
28 Tempo estawel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura mTa
29 Tempo estawvel, sem registro de chuva e declinio de temperatura mPa
30 Tempo estawel, sem registro de chuva e aumento de temperatura mPa

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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5.1.3 Andlise para meses de inverno

A dinamica atmosférica para os meses de inverno mostra uma circulacédo atmosférica
com tempo estdvel, temperaturas reduzidas e baixissimo volume de chuva,
totalizando 17,6mm — fato previsto para o periodo do ano, dada a localizacdo de Belo

Horizonte e o seu tipo de clima, que se caracteriza pela ocorréncia de inverno seco.

Os principais sistemas causadores de estabilidade durante os meses de inverno foram
as atuacdes da mPa e a mTa. Diferente do registrado em meses de primavera/verao,
a mPa atua com mais forca no inverno, devido a configuracdo da atmosfera que
permite 0 avango da mPa para o interior do continente: fatores como o angulo de
inclinacéo do eixo da Terra (que durante o inverno no hemisfério sul tem sua face
norte voltada para o Sol) e a menor incidéncia de radiacdo solar na porcao sul do
planeta, também sao fatores que permitem a atuacdo da mPa com maior intensidade,

acompanhada de menor taxa de evaporacao e reduzido transporte de umidade.

Julho, 2020

Ao longo do més, a média mensal foi de 20,2°C e 5,3mm de precipitacdo com
participacdo da Massa Polar do Atlantico (mPa), Massa Tropical do Atlantico (mTa) e
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Durante os primeiros dias do més (01/07 e 02/07) ocorre a participacdo do ASAS e
indicios de condicbes meteoroldgicas de situacdo pré-frontal. No dia 03/07 essa
condicao se estabelece e as condigbes de tempo ficam instaveis e com registro de
chuva (5,2mm).

Nos dias seguintes a temperatura permanece baixa, com leve oscilagdo em torno de
2°C (19,7°C | 22,5°C) devido a presenca da mTa (que possui centro de acdo no
ASAS).
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Dos dias 15 a 19/07 a mPa atua ocasionando tempo estavel e sutil reducdo nos
valores de temperatura do ar. Nos dias seguintes (20 a 24/07) ocorre a entrada do

ASAS, fato que deixa a mPa tropicalizada.

Os ultimos dias do més sao marcados por um leve aumento da temperatura associado
a participacdo do ASAS e do FPA. No dia 31/07 ocorre a entrada de uma mPa que
causa queda de 2,2°C de temperatura.

Agosto e setembro, 2020

Os meses de agosto e setembro foram caracterizados por dindmica atmosférica
semelhante, com a maior parte dos dias de tempo estavel, sob a atuacdo da Massa
Polar do Atlantico — mPa e da Massa Tropical do Atlantico - mTa. Foram feitos
pequenos registros de precipitacdo ao longo dos dois meses, com acumulados de

11,5mm para agosto e 11,6mm para setembro.
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O gréafico de analise ritmica abaixo, figura (27), mostra de forma sintetizada, as

condi¢cBes atmosféricas para o maio de julho — 2020.

Figura 27 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (28) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o
més de julho — 2020:

Figura 28 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo estavel (de inverno: menores temperaturas), pré frontal e na area de influéncia do mTa. mTa
2 Tempo estavel (de inverno: menores temperaturas), pré frontal e na area de influéncia do mTa. mTa
3 Tempo instavel, com registro de chuva associado ao sistema frontal do atlantico. FPA
4 Tempo estével, frio associado a massa polar mPa
5 Tempo estavel, frio associado a massa polar mPa
6 Tempo estawvel (de inverno), com leve aumento da temperatura e influencia do mTa mTa
7 Tempo estawvel (de inverno), com leve declinio da temperatura e influencia do mTa mTa
8 Tempo estawel (de inverno), com leve aumento da temperatura e influencia do mTa mTa
9 Tempo estavel (de inverno), com leve aumento da temperatura e influencia do mTa / Pré frontal mTa
10 Tempo estavel (de inverno), com leve declinio da temperatura FPA/mPa
11 Tempo estavel (de inverno), com leve aumento da temperatura FPA/mPa
12 Tempo estavel, com leve declinio da temperatura mTa/mPa tropicalizada
13 Tempo estawvel, com leve aumento da temperatura. Massa tropical geneticamente associada ao mTa mTa
14 Tempo estawel, com leve aumento da temperatura associada ao pré frontal mTa
15 Tempo estavel, frio associado a massa polar mPa
16 Tempo estavel, frio associado a massa polar mPa
17 Tempo estavel, frio associado a massa polar mPa
18 Tempo estavel, frio associado a massa polar mPa
19 Tempo estéwel, frio associado a massa polar mPa
20 Tempo estawvel, com sutil variagéo de temperatura mPa tropicalizada/mTa
21 Tempo estawvel, com sutil variacdo de temperatura mPa tropicalizada/mTa
22 Tempo estavel, com sutil variagéo de temperatura mPa tropicalizada/mTa
23 Tempo estavel, com sutil variagdo de temperatura mPa tropicalizada/mTa
24 Tempo estavel, com sutil variacdo de temperatura mPa tropicalizada/mTa
25 Tempo estavel com leve aumento da temperatura associada ao mTa mTa
26 Tempo estavel com leve aumento da temperatura associada ao mTa mTa
27 Tempo instavel e frio associado a passagem de frente fria, com registro de chuva FPA
28 Tempo estavel com leve aumento da temperatura associada ao mTa mTa
29 Tempo estavel com aumento da temperatura associada ao mTa mTa/mTa
30 Tempo estavel com temperatura em declinio associado ao FPA FPA
31 Tempo estavel com declinio da temperatura associado a mPa mPa

Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.



O gréfico de analise ritmica abaixo, figura (29), mostra de forma sintetizada,

condi¢cBes atmosféricas para o maio de agosto — 2020.

Figura 29 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (30) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de agosto — 2020:

Figura 30 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo estéwel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa

2 Tempo estawel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa

3 Tempo estéwel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa

4 Tempo estawel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa

5 Tempo estawel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa

6 Tempo estawel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa

7 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mPa tropicalizada
8 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevagédo mTa

9 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mTa
10 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevagédo mTa
11 Tempo estawvel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
12 Tempo estawel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
13 Tempo estavel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
14 Tempo estavel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
15 Tempo estawvel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
16 Tempo estawel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
17 Tempo estawel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
18 Tempo estavel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
19 Tempo estawel, sem registro de chuva, temperatura elevadas mTa
20 Tempo estavel, sem registro de chuva, temperatura elevadas associado a condigéo pré frontal mTa/Pré prontal
21 Tempo instave, sem registro de chuva, aumento da umidade relativa do ar e nebulosidade e temperaturas em declinio FPA
22 Tempo instavel, com registro de chuva e temperaturas em declinio (menor temperatura do periodo) FPA/mPa
23 Tempo instavel, com registro de chuva e com baixas temperaturas FPA/mPa
24 Tempo estavel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa
25 Tempo estawel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa
26 Tempo estawel, frio com baixas temperaturas associada a massa polar mPa
27 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mTa
28 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mTa
29 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mTa
30 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mTa
31 Tempo estavel, sem registro de chuva e com temperaturas em elevacéo mTa

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.



O gréfico de analise ritmica abaixo, figura (31), mostra de forma sintetizada,

condi¢cBes atmosféricas para o maio de setembro — 2020.

Figura 31 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (32) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de setembro — 2020:

Figura 32 - Sintese sindtica.
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Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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5.1.4 Andlise para meses de primavera

A primavera de 2020 caracterizou-se, principalmente, pela atuacdo da mTa, da FPA
e da ZCAS, ocasionando dias de temperaturas elevadas (23,6 °C média). O volume
mensal de precipitagao ficou em de 11,6mm no més de setembro, 123mm em outubro,
160,6 em novembro e 224,1 em dezembro (até 20/12, periodo em que termina a

primavera), somando 519, 3mm acumulados no periodo.

Outubro, 2020

O més de outubro foi caracterizado por tempo instavel, com amplitude térmica de
10,9°C, registro de 123 mm de precipitacdo e elevada temperatura do ar com média
de 23,6°C. Ao longo do més a circulacdo atmosférica foi marcada pela atuacdo da
mTa associada ao ASAS, da mPa (com circulagdo caracteristica para a época do ano),
da ZCOU e da FPA.

Os trés primeiros dias do més de outubro foram de tempo quente e estavel, sem
registro de chuva, condi¢do de tempo provocada por meio da atuacao da mTa (que é
geneticamente ligada ao ASAS). O dia 4/10 é marcado pela proximidade de uma frente

fria e aumento da nebulosidade.

No dia 05/10 é registrada a atuacdo da mPa. Neste dia o tempo fica estavel, com
reducdo da temperatura em 1°C (25,92°C) e sem registro de chuva. No dia 06/10 foi
registrado tempo quente e estavel associado a atuacédo da mPa tropicalizada, devido

a sua entrada e permanéncia em area continental.

No dia 07/10 foi registrado tempo quente e estavel associado a atuacdo do ASAS -
sem registro de chuva. No dia seguinte (08/10), leves instabilidades séo registradas
(registro de 0,1mm de chuva) devido a proximidade de uma linha de instabilidade e
da Frente Polar do Atlantico (FPA).
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O dia 09 foi marcado pela atuacdo da mTa/ASAS. Neste dia foram registradas
condicbes de tempo pré-frontal, com estabilidade atmosférica e aumento da

temperatura.

No dia 10 ocorre a proximidade da FPA e presenca de uma LI, fatores que provocam
leve instabilidade temporal e aumento da temperatura. A chegada da frente polar do
Atlantico ocasiona tempo com temperaturas em declinio, instavel e com registro de
chuva. Ap6s a sua tropicalizacdo, as condicbes de tempo ficam estaveis e com
aumento da temperatura. No dia 15 ocorre a atuacdo da mTa associada a atuacao do

ASAS, neste dia o tempo permanece quente, instavel e com registro de chuva.

Nos dias seguintes ocorre, novamente, a participacédo da frente polar do Atlantico e
da mPa. Nestes dias (16 a 19/10) ocorre reducdo da temperatura e estabilidade
temporal. Dos dias 20 a 22 a atuacéo de LI e presenca de nucleos de baixa presséo

ocasiona instabilidade temporal com sutil aumento de temperatura e registro de chuva.

Nos dias 23 e 24 ocorre a atuacao da mPa que provoca reducao da temperatura. Nos
dias seguintes (25 a 30/10) ocorre aumento da temperatura devido a atuacdo da mTa
(associada ao ASAS). Nestes dias permanecem condi¢cdes de instabilidade com
registro de chuva. O Ultimo dia do més é marcado pela atuacdo de uma ZCOU, com

tempo instavel (18,8mm) e reducao da temperatura.

Novembro, 2020

O més de novembro foi caracterizado por dias de tempo estavel, mas também com
volume consideravel de precipitacao (fato esperado para a época do ano, que esta no
periodo chuvoso). Foram registrados 160,6mm de chuva ocasionados pela atuagéo
da Frente Polar do Atlantico — atuante dos dias 17 até 19/11, e também pela atuacao

de linhas de instabilidade em conjunto, também, com a FPA.
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Dezembro, 2020

Durante o més de dezembro foram registrados dias de tempo estaveis e também
instaveis. Os dias instaveis foram caracterizados pela atuacédo da ZCAS, durante os
dias 9/12 até 13/12 e 24/12 até 26/12, e pela FPA e Linhas de Instabilidade,

acumulando o volume de 278,1mm mensais.

O gréafico de analise ritmica abaixo, figura (33), mostra de forma sintetizada, as

condi¢cBes atmosféricas para o més de outubro— 2020.



Figura 33 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (34) mostra, de forma sintetizada, as condi¢cfes atmosféricas para o

més de outubro — 2020:

Figura 34 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo quente e estavel, sem registro de chuva, associado ao mTa mTa
2 Tempo quente e estawvel, sem registro de chuva, associado ao mTa mTa
3 Tempo quente e estavel, sem registro de chuva, associado ao mTa mTa
4 Tempo quente e estavel, sem registro de chuva, associado ao mTa (Proximidade da frente fria e aumento da mTa

nebulosidade provavelmente provocaram reducédo da temperatura)
5 Tempo estavel, com reducéo das temperaturas associado a mPa. Sem registro de chuva. mPa
Tempo quente e estavel, com aumento da temperatura associado a tropicalizagdo da mPa e entrando na area de L
6 ) X mPa tropicalizada / mTa
influencia da mTa
7 Tempo quente e estawvel, sem registro de chuva, associado ao mTa mTa
8 Tempo quente com leve instabilidade e pequeno registro de chuva (0,1mm) associado a perturbagdes induzidas pela EPA
FPA
9 Tempo quente e estavel, com aumento da temperatura indicando condi¢éo de tempo pré frontal mTa

10 Tempo quente com leve instabilidade e pequeno registro de chuva (1Imm) associado a proximidade com linha de EPA

instabilidade e frente fria

11 Tempo instawel e frio (20,5°C), com registro de chuva associado a frente fria FPA
12 Tempo instawvel e frio (20,7°C), com registro de chuva associado a frente fria FPA
13 Tempo estavel, com aumento da temperatura e tropicalizagédo da mPa mPa tropicalizada
14 Tempo estavel, com manutengéo da temperatura e tropicalizagédo da mPa mPa tropicalizada
15 Tempo instavel e quente, com registro de chuva associado ao mTa mTa
16 Tempo instavel, com declinio de temperatura associado a linha de instabilidade e presenca de frente fria no oceano EPA

(aumento da nebulosidade)

17 Tempo instavel e frio, com declinio da temperatura (19,5°C), e registro de chuva associado a presenca de linha de mPa

instabilidade e adveccéo de ar frio

18 Tempo estavel, com sutil reducéo de temperatura associado a mPa mPa
19 Tempo estawvel, com sutil reducédo de temperatura associado a mPa mPa
20 Tempo instavel, com sutil aumento da temperatura e registro de chuva associado a linha de instabilidade (LI) associado mTa

ao mTa

21 Tempo instavel, com sutil aumento da temperatura e registro de chuva associado a linha de instabilidade (LI) + ntcleos mTa

continentais de baixa presséo dentro do dominio do mTa

2 Tempo instavel, com sutil aumento da temperatura e registro de chuva associado a instabilidade continental mTa

(possivelmente organizado por frentes frias no oceano) dentro do dominio do mTa

23 Tempo instavel, com declinio de temperatura associado a proximidade com o mPa (advecgé&o de ar frio) mPa
24 Tempo estavel, com sutil redugéo de temperatura (19,2°C) associado a mPa mPa
25 Tempo instavel, com sutil aumento de temperatura (19,5°C) e registro de chuva associado a area de influencia do mTa mTa
26 Tempo instavel e quente, com aumento da temperatura e registro de chuva, associado a atuagéo do mTa mTa
27 Tempo quente e estavel, com aumento da temperatura, sem registro de chuva, associado a area de atuag&o do mTa mTa
28 Tempo quente e estavel, com aumento da temperatura, sem registro de chuva, associado a area de atuagéo do mTa mTa
29 Tempo quente e estavel, com redugdo da temperatura devido a baixa Umidade relativa (acelera a perda radioativa, mTa

favorecendo a reducéo da temperatura), devido a area de influencia do mTa

30 Tempo com aumento da instabilidade, com reducéo das temperaturas e sem registro de chuvas. Proximidade de uma mTa

frente fria. area de influencia do mTa

a1 Tempo instavel, com reducéo da temperatura devido a presenca de uma zona de convergencia (ZCOU) e presenca de ZCOU

frente fria

Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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O gréafico de analise ritmica abaixo, figura (35), mostra de forma sintetizada, as

condi¢cBes atmosféricas para o més de novembro — 2020.

Figura 35 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (36) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de novembro — 2020:

Figura 36 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinéticos Sistema atmosférico
1 Tempo estavel, sem registro de chuva e com redugéo da temperatura mPa
2 Tempo estawvel, sem registro de chuva e com reducéo da temperatura mPa
3 Tempo estawvel, sem registro de chuva e com reducéo da temperatura mPa
4 Tempo instavel associado a formacéo de uma LI dentro da mPa LI/mPa
5 Tempo estawvel, sem registro de chuva mPa
6 Tempo estawvel, sem registro de chuva mPa
7 Tempo estavel, sem registro de chuva e com aumento da temperatura 1Pa em vias de tropicalizaga
8 Tempo estavel, sem registro de chuva e com aumento da temperatura mTa
9 Tempo estawvel, sem registro de chuva e com aumento da temperatura mTa
10 Tempo estawvel, sem registro de chuva e com reducéo da temperatura mTa
11 Tempo instavel, com registro de chuva e redugéo da temperatura LI/FPA
12 Tempo instavel, com registro de chuva e reducéo da temperatura LI/FPA
13 Tempo instavel, com registro de chuva e reducéo da temperatura LI/FPA
14 Tempo instavel, com registro de chuva e reducéo da temperatura LI/FPA
15 Tempo estavel, sem registro de chuva e com aumento da temperatura mTa
16 Tempo instavel, com registro de chuva FPA/Pré frontal
17 Tempo instavel, com registro de chuva FPA
18 Tempo instavel, com registro de chuva FPA
19 Tempo instavel, com registro de chuva FPA
20 Tempo instavel, com registro de chuva FPA Pos frontal
21 Tempo estawvel, sem registro de chuva mPa
22 Tempo estawvel, sem registro de chuva mPa
23 Tempo estavel, sem registro de chuva mPa
24 Tempo estavel, sem registro de chuva mPa
25 Tempo estavel, sem registro de chuva mPa
26 Tempo estawvel, sem registro de chuva mTa
27 Tempo estawvel, sem registro de chuva mTa
28 Tempo estawvel, sem registro de chuva mTa
29 Tempo estawvel, sem registro de chuva mTa
30 Tempo estavel, sem registro de chuva mTa

Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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O gréafico de analise ritmica abaixo, figura (37), mostra de forma sintetizada, as

condi¢cBes atmosféricas para o més de dezembro — 2020.

Figura 37 - Grafico de analise ritmica.
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Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura abaixo (38) mostra, de forma sintetizada, as condicdes atmosféricas para o

més de dezembro — 2020:

Figura 38 - Sintese sindtica.

Dia Aspectos sinoticos Sistema atmosférico
1 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
2 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagdo de temperatura ASAS
3 Tempo instavel associado a presenca de complexos convectivos - CCM e convecgéo tropical - CV, com registro de ASAS

chuva
4 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
5 Tempo instavel associado a presenga de complexos convectivos - CCM e convecgéo tropical - CV, com registro de ASAS
chuva
6 Tempo instavel, com registro de chuva e diminuigdo da temperatura LI/FPA
7 Tempo instavel, com registro de chuva e diminuigdo da temperatura LI/FPA
8 Tempo instavel, com registro de chuva e diminuigdo da temperatura LI/FPA
9 Tempo instavel, com registro de chuva associado a atuacdo da ZCAS ZCAS

10 Tempo instavel, com registro de chuva associado a atuacdo da ZCAS ZCAS
11 Tempo instavel, com registro de chuva associado a atuacdo da ZCAS ZCAS
12 Tempo instavel, com registro de chuva associado a atuagéo da ZCAS ZCAS
13 Tempo instavel, com registro de chuva associado a atuagéo da ZCAS ZCAS
14 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
15 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
16 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
17 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS

Tempo instavel, com registro de chuva, temperaturas elevadas com pouca oscilagéo associada a atuagéo a
18 ~ L ASAS
perturbacBes atmosféricas (CCM/CV)
Tempo instavel, com registro de chuva, temperaturas elevadas com pouca oscilagéo associada a atuagéo a
19 ~ L ASAS
perturbacdes atmosféricas (CCM/CV)
Tempo instavel, com registro de chuva, temperaturas elevadas com pouca oscilagéo associada a atuagéo a

20 ~ . ASAS

perturbacdes atmosféricas (CCM/CV)

21 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
2 Tempo instavel, com registro de chuva, temperaturas elevadas com pouca oscilagéo associada a atuagéo a ASAS

perturbagGes atmosféricas (CCM/CV)

23 Tempo instavel, com registro de chuva e diminuigdo da temperatura FPA
24 Tempo instavel, com alta umidade relativa do ar e nebulosidade associadas a atuagédo da ZCAS ZCAS
25 Tempo instavel, com alta umidade relativa do ar, registro de chuva e nebulosidade associadas a atuagéo da ZCAS ZCAS
26 Tempo instavel, com alta umidade relativa do ar, registro de chuva e nebulosidade associadas a atuagédo da ZCAS ZCAS

Tempo instavel, com registro de chuva, temperaturas elevadas com pouca oscilagéo associada a atuagéo a

27 ~ L ASAS

perturbacBes atmosféricas (CCM/CV)

28 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
29 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagao de temperatura ASAS
30 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS
31 Tempo estavel, sem registro de chuva e pouca oscilagéo de temperatura ASAS

Elaboracdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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5.2 - PARTE Il - CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE TEMPO

Os tipos de tempo identificados e presentes na pesquisa foram classificados com base
no sistema atmosférico atuante e seus desdobramentos em superficie, possibilitando
a identificacdo de macro categorias baseadas nas caracteristicas de (1) estabilidade,

(2) instabilidade, (3) transitoriedade e também a estacdo do ano em que ocorrem.

A macro categoria de tipos de tempo estavel foi classificada primariamente pela
auséncia de chuva e manutencdo das temperaturas, sejam elas mais elevadas,
relacionadas a atuacdo da mTa ou menos elevadas, relacionadas a atuacao da mPa
e seus estagios de tropicalizacdo, que também provocaram tempo estavel.

A macro categoria de tipos de tempo instavel foi relacionada com a ocorréncia de
chuva, nebulosidade e aumento da umidade relativa do ar. Neste caso, o0s sistemas
atmosféricos identificados estéo ligados as Zonas de Convergéncia de Umidade e do
Atlantico Sul, frentes (FPA), Linhas de Instabilidade (LI), ciclones, além da
participacdo de sistemas de menor atuacdo espacial e temporal como os Complexos

Convectivos de Mesoescala (CCM) e a Conveccao Tropical (CV).

E por fim, a macro categoria de tipos de tempo transitorio foram identificados em
episodios com atuacdo de mais de um sistema atmosférico, ocasionando contexto de

instabilidade.

Dessa forma, as macros categorias de tipos de tempo identificados seguem o
raciocinio abaixo descrito na tabela 6:
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Tabela 6 - Macro categorias de tipos de tempo.

Tipos de tempo

Estaveis Instaveis Transitorios

Primavera/Verdo Outono/Inverno | Primavera/Verao Outono/Inverno | Primavera/Verdao Outono/lnverno

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.

Ao longo do ano de 2020 e com base na interpretacdo de dados climaticos, imagens
de satélite e cartas sinoéticas, foi identificada a atuacdo de 18 sistemas atmosféricos
sobre Belo Horizonte, aos quais foram atribuidas subcategorias, tomando por base a

macro divisdo de tempo Estével, Instavel ou Transitério, conforme figura 39 abaixo:

Figura 39 - Subcategorias de tipos de tempo.

Legenda Sistema Condigéo Tipo de tempo Partlcpagao em Percgntual~de
dias participagdo
mTa Estavel Tipo de tempo estavel anticiclonico atlantico 159 43,44%
mPa Estavel Tipo de tempo estavel anticiclonico polar 64 17,49%
mPa .em.\nas~de Estavel Tipo de tempo anticiclénico estavel polar aquecido 5 1,37%
tropicalizacao
mPa tropicalizada Estavel Tipo de tempo anticiclonico estavel polar tropicalizado 14 3,83%
ZCAS Instavel Tipo de tempo instavel chuvoso de NO-SE 20 5,46%
ZCOU Instavel Tipo de tempo instavel chuvoso de curto prazo 3 0,82%
FPA Instavel Tipo de tempo frontal instavel polar do atlantico 51 13,93%
Ciclone extratropical Instavel Tipo de tempo uclonlc_o cqnvecnvo acentuadamente 2 0.55%
instavel
EPA/IMPa Transitério Tipo de tempo transnorlg polar do atljc\r?tlco~acompanhado 5 1,37%
de nebulosidade e precipitacdo
EPAILI Transitério Tipo de'tempo 'transnorlo chuvoso~com tempt?rgturas s 2.19%
reduzidas oriundo de perturbagdes atmosféricas
s Tipo de tempo transitdrio de fraca instabilidade tendendo
mPa/ Pés frontal Transitorio p P ~ . 4 1,09%
a chuva e reducdo sutil das temperaturas
s Tipo de tempo transitdrio de baixa instabilidade e de sutil
mPa tropicalizada/mTa Transitorio P P . . 7 1,91%
aquecimento oriundo da mTa
mTa/Pré frontal Transitério Tipo de tempp transitorio de .ter:npere}turas aumentadas 3 0,82%
oriundas da condigéo pré frontal
Li/mPa Transitério Tipo de tempo transn.ono com |nstab|||dad~e e sutil a}Jmento 1 0.27%
de temperatura oriundos de perturbagao atmosférica
s Tipo de tempo transitério convectivo de temperaturas
FPA/Pré frontal Transitrio P s ONVECtvo ce temp 2 0,55%
elevadas e sutil precipitagdo
s Tipo de tempo transitdrio de nebulosidade aumentada e
FPA / P6s frontal Transitério P s 1ono Los! ! 6 1,64%
sutil registro de chuva
mTa (instavel - ASAS) Transitorio Tipo de tempo transitério convectivo de L 11 3,01%
s Tipo de tempo transitério frontal aquecido de baixa
Pré frontal Transitorio p P K - q 1 0,27%
instabilidade

Elaboracgdo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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Dos 18 sistemas atmosféricos identificados, 4 deles foram categorizados como
estaveis, 4 foram considerados instaveis e 10 combinacdes de sistemas que, para a

pesquisa, foram considerados transitorios.

A Massa Tropical do Atlantico (mTa) e a Massa Polar do Atlantico (mPa) concentraram
0 maior percentual de participacdo na dinamica atmosférica de Belo Horizonte. Ao
longo do ano a mTa atuou em 43,44% dos dias e a mPa atuou em 17,49% dos dias,
159 e 64 dias, respectivamente. Ambos o0s sistemas ocasionam tempo estavel, fato
que reflete a realidade climética de Belo Horizonte no ano estudado.

Os dias de tempo marcadamente instaveis somam 20,77% do percentual anual, ou
76 dias. Os sistemas atmosféricos responséaveis pelo tempo instavel foram a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, a Zona de Convergéncia de Umidade, a Frente Polar

Atlantica e um ciclone extratropical.

As condicdes de tempo entendidas como transitérias somaram 48 dias ao longo dos
meses, ou 13,11% de participacéo. Neste caso, foi considerada a participagao de mais
de um sistema atmosférico, que, em grande parte dos episddios de ocorréncia, houve
registro de chuva, ou aumento da nebulosidade, porém, também ocorreram registros

com dias de tempo indefinido.

Para a pesquisa os dias de tempo indefinido foram entendidos como transitérios, com
diferentes niveis de instabilidade ou estabilidade, ou seja, hora mais préximos do
tempo tido como estavel e hora mais proximos de dias tidos como instaveis. Chegar
em niveis mais detalhados destas condi¢cdes atmosféricas exige uma decomposicao
escalar (possivelmente em dados horarios) de elementos climaticos em termos de

variagcdes de temperatura, umidade, presséo e dentre outros elementos.

Afigura 40 mostra o percentual de participacdo de cada sistema na dinamica

atmosférica de Belo Horizonte:



Figura 40 - Participacdo dos sistemas atmosféricos em BH.
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Sistema %
mTa 43.44%
mPa 17.49%
mPa.em.vias"de 137%

tropicalizacdo

mPa tropicalizada 3,83%
ICAS 5.46%
ZCoU 0.82%
FPA 13.93%
Ciclone extratropical 0.55%
FPA/mPa 1,37%
FPAJLI 2,19%
mPa/ Pés frontal 1,09%
mPa tropicalizada/mTa 1.91%
mTa/Pré frontal 0,82%
LifmPa 0,27%
FPA/Pré frontal 0,55%
FPA / Pds frontal 1.64%
mTa (instavel - ASAS) 3.01%
Pré frontal 0.27%

Participacdo de sistemas atmosféricos na dinamica climatica de Belo
Horizonte em 2020 (%)

mmla mmPa omPa emvias de tropicalizaco
omPa tropicalzada OZCAS @ZCOoU

EFPA OCiclone extratropical BFPAIMPa

BmFPA/L BEmPal Pds frontal OmPa tropicalzada/mTa
mmTa/Pré frontal plLiimPa OFPAIPTE frontal

mFPA | Pds frontal mmTa (instavel - ASAS) mPré frontal

Elaborac¢éo: Jaqueline C. Silva, 2021.

A figura 41 mostra a participagédo dos sistemas atmosféricos ao longo dos meses de

2020, bem como a quantidade de dias em acdo durante os meses. Foram atribuidas

cores para as diferentes condigbes de tempo que 0s sistemas ocasionam, sendo o

verde indicativo de tempo estavel, o azul indicativo de tempo instavel e, por fim, o

laranja, indicativo de tempo transitorio.



Figura 41 - Participacéo dos sistemas atmosféricos ao longo do ano de 2020.
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Janeiro

Fevereiro

LEGENDA I Instavel l Estavel

Transitdrio

Setembro

Outubro

Novembro

FPA/Pré frontal

Dezembro

Elaborac¢éo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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A figura 42 a seguir mostra a sucessao dos sistemas atmosféricos dia a dia durante o

periodo de estudo, seguindo a mesma legenda de cores para as diferentes macros

categorias de tipos de tempo (instavel, estavel e transitorio).

Figura 42 - Sucessao temporal dos sistemas atmosféricos.

SISTEMAS ATMOSFERICOS

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro

Data

1 mTa (instavel -

ABAS)
5 mTa (instavel -
ABAS)

3

4

5

6

7

8

9

10

"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

pal

22

Elaboracéo: Jaqueline C. Silva, 2021.
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5.2.1 Subcategorias de Tipos de Tempo

1 - Tipo de tempo estavel anticiclénico Atlantico: associado a atuacdo da Massa
Tropical do Atlantico, este tipo de tempo carrega caracteristicas de seu sistema
atmosférico gerador, com dias de tempo estavel, sem registro de precipitacdo e

temperaturas elevadas.

2 - Tipo de tempo estavel anticiclénico polar: associado a atuagdo da Massa Polar do
Atlantico, neste tipo de tempo, as condi¢cdes atmosféricas sdo de estabilidade, sem
registro de chuva e temperaturas reduzidas, devido as caracteristicas térmicas da

mPa.

3 - Tipo de tempo anticiclénico estavel polar aguecido: também associado a atuacao
da mPa, neste tipo de tempo as condicdes atmosféricas também permanecem
estaveis, porém, com temperaturas elevadas, se posto em comparacdo com tipo de
tempo anterior. O aquecimento da mPa ocorre devido ao avango e permanéncia da
massa de ar pelo interior do continente ou pela presenca da mTa com intensidade

suficiente para causar tal aumento de temperatura.

4 - Tipo de tempo anticiclénico estavel polar tropicalizado: o Gltimo estavel identificado,
também esta associado a atuacdo da Massa Polar do Atlantico, com dias de tempo
estavel. Contudo, as caracteristicas térmicas (de menores temperaturas) da mPa nao
estdo mais presentes neste tipo de tempo devido ao seu avanco para o interior do

continente mais aquecido.

5 - Tipo de tempo instavel chuvoso de NO-SE: associado a atuacao da ZCAS, este
tipo de tempo caracteriza-se pela instabilidade atmosférica atrelada a volumes

consideraveis de chuva registrados por um periodo de, no minimo, 3 dias.

6 - Tipo de tempo instavel chuvoso de curta duracdo: associado a atuacdo da ZCOU,

este tipo de tempo também é caracterizado por instabilidade atmosférica e registros
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de chuva, porém, o periodo de duracdo é menor do que registrado no tipo de tempo

descrito anteriormente, sendo inferior a 3 dias.

7 - Tipo de tempo frontal instavel polar do Atlantico: associado a atuagéo da FPA, este
tipo de tempo é caracterizado pela instabilidade atmosférica, com aumento da

nebulosidade e registro de chuva.

8 - Tipo de tempo ciclénico convectivo acentuadamente instavel: associado a atuagéo
do ciclone extratropical, este tipo de tempo caracteriza-se por ocasionar situacoes de

instabilidade atmosférica acentuada e registros de chuva.

9 - Tipo de tempo transitério polar do atlantico acompanhado de nebulosidade e
precipitacédo: associado a atuag¢ao da FPA em conjunto com a mPa, este tipo de tempo
caracteriza-se por causar oscilacbes na temperatura do ar, com tendéncia a
diminuicdo, com aumento da nebulosidade e registro de chuva, ocasionados pela

atuacao da FPA.

10 - Tipo de tempo transitério chuvoso com temperaturas reduzidas oriundo de
perturbacdes atmosféricas: associado a atuacao da FPA em conjunto com Linhas de
Instabilidade, este tipo de tempo é caracterizado por tempo chuvoso, com aumento
da nebulosidade e diminuicdo da temperatura - causada pela entrada da FPA na

atmosfera.

11 - Tipo de tempo transitorio de fraca instabilidade tendendo a chuva e reducéo sutil
das temperaturas: associado a atuacdo da mPa e da condicdo Pos-frontal da

atmosfera, este tipo de tempo € caracterizado por instabilidade temporal, com

pequenos registros de chuva e reducao sutil da temperatura do ar.

12 - Tipo de tempo transitorio de baixa instabilidade e de sutil aquecimento oriundo da
mTa: associado a atuacdo da mTa e também da mPa tropicalizada, este tipo de tempo

traz um contexto atmosférico de estabilidade com variacbes na temperatura tendendo
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ao aquecimento, fato justificado pela tropicalizacdo da mPa em funcédo da area de

atuacdo da mTa.

13 - Tipo de tempo transitério de temperaturas elevadas oriundas da condi¢éo preé-
frontal: associado a atuacdo da mTa em conjunto com a condicdo atmosférica pré-
frontal, este tipo de tempo é caracterizado por tempo estavel, sem registro de chuva

e com elevacéo da temperatura do ar.

14 - Tipo de tempo transitorio com instabilidade e sutil aumento de temperatura
oriundos de perturbacéo atmosférica: associado a atuacdo da mPa em conjunto com
Linhas de Instabilidade, esse tipo de tempo tem por caracteristicas condi¢cdo de
instabilidade advinda de perturbacdes atmosféricas. Neste caso, a ocorréncia de uma
LI durante a atuagdo da mPa ocasionou contexto de instabilidade temporal.

15 - Tipo de tempo transitério convectivo de temperaturas elevadas e sutil
precipitacdo: associado a atuacdo da FPA em conjunto com a condicao pré-frontal,
este tipo de tempo é caracterizado por condicdo de tempo instavel, com pequenos

registros de chuva e elevacéo da temperatura — em fator da condicédo pré-frontal.

16 - Tipo de tempo transitério de nebulosidade elevada e sutil registro de chuva:
associado a atuacdo da FPA em conjunto com a condicdo pos frontal, este tipo de
tempo caracteriza-se por condicdo de tempo instavel, com pequenos registros de

chuva advindos da FPA e nebulosidade elevada.

17 - Tipo de tempo transitério convectivo de L: associado a mTa em condigdo de
instabilidade gerada pelo ASAS, este tipo de tempo caracteriza-se por condi¢cao de
instabilidade criada dentro da mTa, devido a influéncia da Alta Subtropical do Atlantico

Sul, com oscilagdes entre dias chuvosos e dias secos.

18 - Tipo de tempo transitério frontal aquecido de baixa instabilidade: associado a
atuacao da condicao de tempo Pré-frontal, que antecede a chegada da FPA, este tipo
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de tempo apresente elevacdo da temperatura do ar- devido a compressao do ar
guente devido a proximidade da FPA, e baixa instabilidade atmosférica, podendo

ocorrer sutis registros de chuva.

5.2.2 Interacdes meio ambiente e tipos de tempo

Os tipos de tempo acima identificados e caracterizados mostram a relevancia acerca
do entendimento do comportamento de elementos climaticos para diversas acoes, e,
dentre elas, o uso como formas de subsidios as acfes ambientais e melhoras na
qualidade de vida, principalmente em grandes centros urbanos, como é o caso de

Belo Horizonte.

Ademais, deve-se entender todo o dinamismo e presente no clima, bem como os
impactos que podem ser causados por ele, seja em episédios de extremos — como
uma tempestade, que pode causar alagamentos -, ou a ocorréncia de dias de
baixissima umidade relativa do ar, que pode gerar um grande volume de atendimentos
hospitalares relacionados as sindromes respiratorias — evidenciando assim, que o

clima esta em toda parte.

5.2.3 Imagens de satélite e cartas sinéticas representativas de cada tipo de
tempo

De modo a representar os tipos de tempo identificados na pesquisa, as figuras abaixo
mostram as condi¢cdes atmosféricas registradas por meio de cartas sinoticas e

imagens de satélites, emitidas pela Marinha do Brasil e CPTEC, respectivamente.
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1 - Tipo de tempo estavel anticiclénico Atlantico em 11/01/20:

Figura 43 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 01.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

2 - Tipo de tempo estavel anticiclénico polar em 04/08/20:

Figura 44 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 01.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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3 - Tipo de tempo anticiclénico estavel polar aquecido em 08/06/20:

Figura 45 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 03.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

4 - Tipo de tempo anticiclénico estavel polar tropicalizado em 12/04/20:

Figura 46 - Carta sindtica e |magem de satélite representatlva do tipo de tempo 04.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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5 - Tipo de tempo instavel chuvoso de NO-SE em 24/01/20:

Figura 47 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 05
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

6 - Tipo de tempo instavel chuvoso de curta duragcdo em 31/10/20:

Figura 48 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 06.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.



7 - Tipo de tempo frontal instavel polar do Atlantico em 04/04/20:

Figura 49 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 07.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

8 - Tipo de tempo ciclénico convectivo acentuadamente instavel em 06/03/20:

Figura 50 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 08.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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9 - Tipo de tempo transitorio polar do atlantico acompanhado de nebulosidade e

precipitacdo em 10/07/20:

Figura 51 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 09.
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10 - Tipo de tempo transitério chuvoso com temperaturas reduzidas oriundo de

Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

perturbacdes atmosféricas em 12/11/20:
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Figura 52 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 10.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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11 - Tipo de tempo transitorio de fraca instabilidade tendendo a chuva e reducéo

sutil das temperaturas em 08/04/20:

Figura 53 - Carta sindtica e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 11.

SEA LEVEL PRESSURE Cl
ReterénciaReterance. ommilmltm

CARTA DE PRESSAO AO NlVEL DO MAR

I3 - > ~

ow w o

& Tte

L
i

MO

A\
)} .unmu oo BRASIL

-

P

:--v»uwuuu—h r—

e bl
o =

]

F]

g
VAVA

|
A e —

¥

{3

5

)
A

n
4
!
i /1

1]

(FEE F

i

1
7]
Z18

i(‘r-
o s
Vo=

IH

N\

#idz

; 8
%

K77

3 I// b/

i
N
VA

(

Xl

7]

/

3
#
"

YIS

o

3

)

AN
)

|
#

3
&

"

§¥]
i

Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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12 - Tipo de tempo transitério de baixa instabilidade e de sutil aquecimento oriundo
da mTa em 20/07/20:

Figura 54 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 12.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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13 - Tipo de tempo transitorio de temperaturas elevadas oriundas da condicao pré-
frontal em 20/08/20:

Figura 55 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 13.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

14 - Tipo de tempo transitorio com instabilidade e sutil aumento de temperatura
oriundos de perturbacao atmosférica em 04/11/20:

Figura 56 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 14.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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15 - Tipo de tempo transitorio convectivo de temperaturas elevadas e sutil
precipitacdo em 16/11/20:

Figura 57 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 15.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

16 - Tipo de tempo transitorio de nebulosidade elevada e sutil registro de chuva em
23/03/20:

Figura 58 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 16.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.
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17 - Tipo de tempo transitorio convectivo de L em 02/01/23:

Figura 59 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 17.
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Fonte: Marinha e CPTEC, 2020.

18 - Tipo de tempo transitorio frontal aquecido de baixa instabilidade em 10/02/23:

Figura 60 - Carta sinética e imagem de satélite representativa do tipo de tempo 18.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O intuito principal da presente pesquisa foi identificar os tipos de tempo presentes em
Belo Horizonte considerando as interac6es atmosfera e superficie. Apés o findar da
pesquisa, pode-se concluir que a busca por conhecimento/entendimento da dinamica
climatica e atmosférica, ndo somente de Belo Horizonte, mas de qualquer centro
urbano é de suma importancia para melhorar a ligacdo que existe entre clima/meio

ambiente com a populagao - em quaisquer localidades.

Registra-se, também, a relevancia de reflexdes acerca de medidas de convivéncia
com as diferentes manifestacdes atmosféricas que ocorrem ao longo do ano, e que
sao particularizadas em nivel de superficie. Visto que, a andlise geografica do clima
permite a sua decomposicdo escalar em variados niveis, conforme ocorreu em

capitulos anteriores aqui apresentados.

A pesquisa permitiu a identificacdo de 18 diferentes tipos de tempo em Belo Horizonte,
advindos da participacdo de sistemas atmosféricos atuantes em escala regional e
particularizados em escala local. Ou seja, sdo, no minimo, 18 combinacbes de
temperatura, umidade relativa, precipitacdo, dentre outros elementos climaticos que

criam contextos atmosféricos unicos.

Foi identificado também que as condi¢cbes atmosféricas ao longo dos dias em Belo
Horizonte sdo, em sua maioria, estaveis, com marcada participacdo da Massa Polar
do Atlantico (atuante durante todo ano e com suas caracteristicas térmicas em
evidéncia no outono e inverno) e também da Massa Tropical do Atlantico. Os dias
instaveis sdo caracterizados pela atuacdo da ZCAS, ZCOU e Frentes Polares,

majoritariamente.

Portanto, torna-se necessario que pesquisas com abordagens climaticas continuem a
ser realizadas, a fim de compreender cada vez mais as diferentes condi¢des de tempo
gue ocorrem e que podem ocorrer, gerando impactos na vida da populacéao. O objetivo

€ que existam formas de organizagdo do ser humano em nivel de superficie que
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possam mitigar os impactos existentes a partir de eventos climaticos, pois, 0 evento
em Si e seus processos genéticos nao sao passiveis de alteracao, visto que ocorrem

de forma natural.

Por fim, estudos deste tipo sdo importantes ferramentas para o planejamento de
politicas publicas e podem subsidiar tomadas de decisdo, além de contribuir para o

planejamento urbano.

Alteracbes em leitos fluviais, intensa compactacéo do solo ou impermeabilizagdo séo
processos humanos que podem intensificar episodios de enchentes e alagamentos,
assim como a auséncia de areas verdes, principalmente em centros urbanos, podem
aumentar a sensacao de desconforto térmico. Todos os exemplos citados fazem parte
de acdes que partem da acdo humana e aumentam o0 impacto negativo de
manifestacdes climaticas em superficie. Todos eles podem ser mitigados a partir de
politicas publicas que, por sua vez, tem em pesquisas de tematica climatica um meio

de subsidiar tais acdes e decisdes.
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