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l. Introducao

Na maior parte das regides intertropicais o clima se distingue por
apresentar significativa sazonalidade pluviométrica. Em alguns anos, entretanto, o
fortalecimento dessa caracteristica é responsavel por repercussées marcantes ao
meio-ambiente. Se, por um lado, um verdo ainda mais chuvoso que o normal
pode causar prejuizos em decorréncia de enchentes, deslizamentos de terra em
encostas urbanas e intensificacdo da erosao dos solos no campo, por outro, um
inverno anomalamente mais seco representa riscos para a agricultura e é capaz
de comprometer a qualidade do ar nas cidades, a vazao de cursos d’agua e a
producao e abastecimento de energia, por exemplo.

O Brasil tem grande parte de seu territorio inserido em latitudes baixas e,
embora disponha de uma larga costa oceénica, seu interior esta sujeito aos
efeitos mais agudos da continentalidade durante os meses de estiagem. A
sazonalidade pluvial do Brasil Central € conhecida por sua populagédo que ano
pos ano enfrenta longos periodos sem chuva, nos quais nao sao raros eventos de
forte calor e baixa umidade atmosférica.

A regido de Belo Horizonte possui clima Tropical subquente semi-umido e
estagcdo seca com duracdo de quatro a cinco meses, entre abril e setembro
(NIMER, 1979). Lucas e Abreu (2004) observaram que cerca de 80% dos casos
de precipitacdo anual na cidade ocorrem durante a estagdo chuvosa. A dindmica
climatica regional, por meio de um sistema de alta pressao semi-estacionario cujo
centro localiza-se no Atlantico Sul, confere notéria estabilidade atmosférica a
regido ao longo de um extenso periodo do ano. Sobre o continente, esse sistema
— Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) — constitui uma massa de ar
seco, relativamente quente e quase totalmente desprovida de nuvens (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1992). Quando atua no Sudeste do pais, afasta as instabilidades
tropicais, inibe a passagem de frentes frias, reduz a umidade atmosférica e
favorece a concentracdo de poluentes aéreos nas grandes cidades (BASTOS;
FERREIRA, 2000).

Além do ASAS, a regiao da capital mineira é periodicamente atingida por
Anticiclones Polares Migratérios (APM). A principio, o deslocamento desse
sistema em direcdo as latitudes tropicais pode organizar a formagao de frentes

frias que provocam chuva ou ao menos elevam a umidade do ar. Em seguida, seu
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avancgo na retaguarda da frente reduz a temperatura e a umidade, exceto quando
percorre trajetoria oceanica e costuma manter a umidade em patamares
adequados. Embora sejam mais frequentes e intensos no inverno, os APM sao
capazes de invadir o centro-sul do pais em qualquer época do ano (NIMER,
1979).

Nos ultimos anos, especialmente entre o final do inverno e inicio da
primavera, alertas de érgaos competentes tém sido difundidos em consequéncia
de valores extremamente baixos de umidade relativa do ar registrados em
diversas regides de Minas Gerais, inclusive em Belo Horizonte. A eventual
ocorréncia desses episoddios € normal nessa época, contudo, a freqiéncia com
que tém sido observados ndao condiz com a conhecida amenidade e conforto
climatico de algumas regides mineiras. O relatério do estudo de planejamento da
capital destacava o clima agradavel do sitio urbano que abrigaria a nova cidade:
“‘Belo Horizonte tem um clima ameno e saudavel, proprio para a cultura das
plantas temperadas”. Sobre a umidade, apesar de verificar sua redugdo na
estacao seca, afirmava que tal comportamento nao ocasionaria “prejuizo higiénico
a umidade normal da atmosfera” (PEREIRA, 1893, p. 26). Estariam esses eventos
recentes indicando reducdo da umidade no clima de Belo Horizonte? Tal
comportamento poderia ser atribuido a um possivel fortalecimento de anticiclones
sobre a regiao?

A umidade relativa do ar € o indice que quantifica percentualmente a
presenca de vapor d’agua na atmosfera. Durante a estacdo mais quente e
chuvosa, a variavel normalmente exibe seus mais elevados valores, ao passo que
nos meses de estiagem, niveis reduzidos podem ser observados, sobretudo
durante as tardes. Esse movimento € proprio da dindmica climatica de regides
tropicais afetadas pela continentalidade e nao fosse a ocorréncia de casos

extremos pouca atencao despertaria.

1.1 Justificativa

A umidade é um parametro importante para a promoc¢ao de conforto
ambiental e qualidade de vida as populagcdes. No Brasil, a Defesa Civil, a partir de
recomendagdes da Organizagao Mundial de Saude (OMS), considera valores de

umidade relativa inferiores a 30% inadequados a saude humana. A persisténcia
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de altas pressdes sobre grandes centros urbanos pode resultar em prolongados
periodos sem chuva, nos quais ha redugcdo da umidade relativa e
comprometimento da qualidade do ar pelo acumulo de poluentes nas camadas
atmosféricas mais proximas do solo (inverséo térmica).

Estudos ainda ndo conclusivos da area meédica indicam que fatores
climaticos como umidade (baixa), pressao (alta), temperatura (baixa) e velocidade
dos ventos (baixa), sdo capazes de elevar o numero de individuos internados por
asma e outras doengas respiratorias (SALDANHA; BOTELHO, 2008). Segundo
Telles Filho (2008), baseando-se em dados do Sistema Unico de Saude
(DATASUS), a cada ano sao realizadas em torno de 350 mil internagdes por
asma no Brasil, a um custo médio de 100 milhdes de reais ao governo. Cerca de
duas mil pessoas morrem anualmente devido a enfermidade no pais. As
populagdes jovem e idosa sao as mais atingidas.

A variabilidade da umidade interfere no aspecto fisiolégico dos mais
diversos seres vivos. Na pecuaria influencia o bem-estar e a produtividade animal
e para as plantas e culturas agricolas é um dos fatores que condicionam o
desenvolvimento de microorganismos patégenos (PACHECO; BASTOS, 2004).

A auséncia de estudos recentes sobre o comportamento climatologico da
umidade relativa do ar em Belo Horizonte e sua variabilidade anual e interanual
justifica o desenvolvimento desse trabalho. Para a regido em questdo também
nao foram realizados trabalhos que verificassem a relagao entre o comportamento
dessa variavel e a atuacdo de anticiclones atmosféricos, em especial o
Subtropical do Atlantico Sul.

Padilha Reinke e Satyamurty (2004), em um estudo de caso sobre baixa
umidade no Brasil Central, encontraram a mesma lacuna e afirmaram que
“‘compreender o fenbmeno é importante ja que suas conseqliéncias, como o
aumento da poluicdo e de queimadas, trazem prejuizos ao meio ambiente e a
vida da populagdo” (p. 2). Também alertaram para a necessidade de investigagao
da relacido entre a ocorréncia de baixa umidade no Brasil Central e a posicdo do
ASAS. Este caminho é importante, pois podera trazer respostas acerca do papel
da presséo sobre a umidade na regido e, entdo, contribuir para a compreensao
dos impactos do comportamento da Alta Subtropical sobre outras variaveis, como

o tempo de duragao das estiagens e a temperatura.
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Finalmente, as informagdes coletadas e processadas neste trabalho
poderiam vir a ser utilizadas na elaboragdo de um novo indice de qualidade de

vida humana para Belo Horizonte.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento
climatoldégico da umidade relativa do ar em Belo Horizonte e a possivel relagéo
dessa variavel com a atuagao de anticiclones - avaliada pelo comportamento da
pressao atmosférica - sobre a area.

Os objetivos especificos sao assim definidos:

1°) Determinar a climatologia e a variabilidade anual e interanual — sazonal e
mensal — da umidade relativa do ar, pressao atmosférica, precipitacao e
temperatura em Belo Horizonte e as relagées dessas variaveis entre si.

2°) Determinar a duragao climatologica da maior estiagem do ano na cidade,
sua variabilidade interanual e sua relacdo com as demais variaveis
estudadas.

3°) Diagnosticar e compreender a atuacdao do ASAS e do APM e seus

impactos sobre a umidade relativa do ar na area de estudo.
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Il. Fundamentacao Teérica

2.1 Circulagao geral da atmosfera

A atmosfera terrestre é dindmica, isto &, por¢cdes de ar podem se deslocar
vertical ou horizontalmente segundo principios e mecanismos fisicos. O
aquecimento diferenciado do Planeta pelo Sol produz movimentos verticais na
atmosfera, como a expansao e ascensao do ar em regides quentes e a contracao
e subsidéncia em latitudes frias. A subsidéncia do ar sobre a superficie é
responsavel pelo surgimento de areas de alta pressédo, enquanto que a ascensao
resulta em regides de baixa pressdo. Essas diferengas barométricas configuram
movimentos compensatorios na atmosfera, sempre da alta para a baixa pressao
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1992).

Uma das primeiras tentativas em criar um modelo de circulagéo geral da
atmosfera foi realizada por George Hadley em 1735 (AYOADE, 1983). Ao
observar o aquecimento desigual entre a regido equatorial e as polares, Hadley
sugeriu uma circulagdo em que ventos globais se deslocariam dos pdlos em
direcdo ao equador como forma de compensar as diferengas térmicas entre as
duas zonas. Essa circulagdo em superficie seria complementada por fluxos de ar
em altos niveis: o ar frio ao se dirigir para o equador se tornaria mais quente e
menos denso, ascenderia formando nuvens e chuva, e logo retornaria aos polos
via altitude. O modelo admitia, assim, a existéncia de apenas uma grande célula
de circulagéo (meridional) por hemisfério. A origem de sua limitagdo residia no
fato de ndo considerar parte das consequiéncias do movimento de rotagao, supor
um Planeta de superficie homogénea e um Sol dirigido permanentemente ao
equador.

Embora simples, esse foi o primeiro modelo a admitir os efeitos da rotacéo
da Terra na direcdo dos ventos (MUSK, 1988). Mesmo um século antes de
Gaspard Coriolis, Hadley observou a persistente direcao dos alisios e sugeriu que
resultasse da rotagdo. Tal movimento imprimiria componentes para oeste (em
superficie) e leste (em altitude) na diregado desses ventos globais.

Com a difusao dos estudos e principios de Coriolis no inicio do século XIX,

a proposta de Hadley foi desenvolvida e aprimorada. Em 1856, William Ferrel
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criou um modelo baseado na existéncia de trés células meridionais por
hemisfério. Novas versdes e aperfeicoamentos ao modelo de Ferrel foram
divulgados, dentre os quais destacam-se: Bergeron (1928), Bjerknes (1937) e
Rossby em 1941 (VAREJAO-SILVA, 2006).

Paralelamente a esses trabalhos, o avango de observacdes e pesquisas
sobre a atmosfera permitiu a Gilbert Walker (1932) propor a existéncia de células
de circulagéo zonal. Essas células, definidas na regido equatorial, se organizariam
entre os continentes e oceanos e estariam associadas ao comportamento distinto

que tais superficies apresentam frente ao aquecimento (OLIVEIRA et al., 2001).

2.1.1 Circulagdo meridional

A circulagdo meridional tem origem no aquecimento desigual do Planeta e
no efeito do movimento de rotacdo na atmosfera. O desequilibrio de radiagéo
entre a regido equatorial, onde ha saldo positivo de energia, e as polares,
deficitarias, promove deslocamentos de ar entre essas latitudes como meio de
diminuir as disparidades energéticas (AYOADE, 1983). A rotagao, por sua vez,
responsavel pela Forga de Coriolis, imprime componentes na diregdo dos ventos
e cria centros de pressao dinamicos.

Na zona equatorial o ar mais aquecido e menos denso ascende na
atmosfera, transporta umidade em altitude e possibilita a formacao de nuvens.
Essa area de baixa pressao térmica é destino de ventos de nordeste e sudeste
(alisios) que se originam em centros de alta press&o subtropical nos hemisférios
norte e sul, respectivamente. As altas subtropicais, localizadas proximo as
latitudes médias (30°), tém origem dindmica e maior desenvolvimento sobre os
oceanos (CRITCHFIELD, 1983).

Ainda em superficie, o intenso resfriamento e a elevada densidade do ar
nas zonas polares (90°) resultam na formacgéo de centros de alta pressao térmica,
de onde partem ventos (polares) para latitudes inferiores. Tal configuragéo
propicia a organizagao de outra zona de convergéncia de ventos, entre os centros
de alta polar e os de alta subtropical, em torno da latitude 60°, estabelecendo
mais uma area de baixa pressao, agora dinamica.

Esses centros de pressdo funcionam de forma sistémica por meio de

movimentos verticais e horizontais em baixa e alta atmosfera e constituem, assim,
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as chamadas células de circulacdo geral encontradas em ambos hemisférios
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007) (FIG. 1). Sao elas:

e Célula de Hadley (entre 0° e 30° de latitude): em superficie formada
pelos ventos alisios (de sudeste ou nordeste) que ascendem até a
tropopausa proximo ao equador e descem aos 30° de latitude.
(OLIVEIRA et al., 2001)

e Célula de Ferrel (entre 30° e 60°): em superficie formada pelos ventos de
oeste que se originam nas altas subtropicais e ascendem proximo a
latitude 60°.

e Célula Polar (entre 60° e 90°): em superficie formada pelos ventos
polares (de leste) que se originam nas altas latitudes (polos) e ascendem

préoximo a latitude 60°.

_ | Célula Polar

v

Célula de Ferrel

—» | Célula de Hadley

Altas
Subtropicais

—» | Célula de Hadley

Célula de Ferrel

v

Célula Polar

FIGURA 1 — Células de circulagado geral, ventos globais predominantes e centros de alta (A) e
baixa (B) press&o atmosférica.
Fonte: adaptada de VAREJAO-SILVA, M.A (2006),
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2.1.2 Circulagao zonal — Walker

A circulagcdo zonal ou de Walker é resultante do comportamento
termodinamico diferenciado entre as superficies continentais e oceénicas
(AYOADE, 1983). A agua possui elevado calor especifico, condigdo que lhe
confere uma maior inércia frente ao aquecimento. Por outro lado, os continentes
tém menor calor especifico e aquecem e resfriam mais rapidamente. Assim, a
temperatura das massas oceanicas tende a ser mais estavel que a dos
continentes ao longo do dia e ano.

Tal circulagao, influenciada pela distribuigdo de terras e mares, organiza-se
nas baixas latitudes no sentido leste-oeste, de modo que no verdo € marcada pela
ascensao de ar nos continentes (mais quentes) e subsidéncia sobre os oceanos
(mais frios), especialmente nas regides orientais do Pacifico e Atlantico
(OLIVEIRA et al.,, 2001). No inverno, com o resfriamento continental mais
acentuado, os centros de altas (subsidéncia) deslocam-se para os continentes e
as baixas (ascendéncia) tém sua area de influéncia reduzida. Esses centros de
pressao interagem entre si formando células de circulagcdo a exemplo do que
acontece com a circulacdo meridional.

Segundo Moreira (1999), as células de circulagdo zonal e meridional
também estdo em interacdo e em fungao das condi¢cdes oceanicas. Alteragcdes em
qualquer componente do sistema Hadley-Walker provoca consequéncias aos

demais, resultando na reorganizagéo do sistema em busca equilibrio.
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2.2Sistemas atmosféricos

2.2.1 Massas de ar

A circulagado geral € possivel gragas aos gradientes térmicos, higrométricos
e barométricos entre as diversas porgdes de ar que constituem a atmosfera
terrestre. Essas porgcbes ou massas de ar possuem extensdao consideravel
(horizontal e vertical) e caracteristicas de temperatura e umidade homogéneas.
As massas geralmente se organizam em superficies planas e extensas, de baixa
altitude e preferencialmente sob condicdes de estabilidade atmosférica
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Ao se deslocarem de suas regides de
origem podem influenciar as condi¢ges termohigrométricas de outras areas, bem
como serem influenciadas por elas.

As massas de ar tém no fator latitude o principal condicionante para
definicdo de suas caracteristicas térmicas. Nas regides tropicais, em virtude da
maior incidéncia de radiagao solar, as massas sé&o quentes. Nas latitudes polares
sdo frias. A natureza da superficie onde se formam determina seu grau de
umidade. Geralmente, enquanto massas de ar continentais sdo secas, aquelas
que se organizam sobre oceanos s3o Umidas."

Porém, o fato de determinada massa ser umida nao significa que seja
instavel e podera causar chuva. Associadas a centros de agao positivos
(anticiclones) ou negativos (ciclones), as massas tém nessa caracteristica a

condigdo mais determinante para sua estabilidade ou instabilidade.

! Excepcionalmente, a Massa Equatorial Continental (mEc) € quente e umida. Originada sobre a
Amazénia Ocidental, a mEc conta com a umidade fornecida pela evapotranspiragdo vegetal e
evaporacao fluvial, além de umidade proveniente, por advecgao, do Oceano Atlantico.
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2.2.2 Anticiclones

Os anticiclones sao centros de alta pressao atmosférica. Esses sistemas se
distinguem por possuir um padrdo de circulagdo que apresenta subsidéncia e
divergéncia de ar na superficie (convergéncia na alta troposfera). Tais
caracteristicas resultam em condigbes de tempo nas quais predominam
estabilidade atmosférica, céu limpo e baixa umidade (MUSK, 1988).

A origem das altas relaciona-se a circulagao geral da atmosfera que, por
sua vez, é determinada pelo formato da Terra e seu movimento de rotacéao,
conforme Hadley e Ferrel e apresentado no item 2.1.1. Segundo esse modelo, é
possivel identificar duas faixas de altas no Planeta: o cinturdo das altas
subtropicais (latitudes 30°) e a zona das altas polares (latitudes 90°) (VAREJAO-
SILVA, 2006).

O cinturdo das altas subtropicais nao € continuo, mas constituido por cinco
centros anticiclénicos localizados em alto mar. De origem dinédmica, esses
sistemas se caracterizam por serem semi-estacionarios ja que podem se deslocar
ligeiramente ao longo do ano, conforme a circulagdo zonal (Walker). Sao eles
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007):

e No Hemisfério Sul: anticiclones subtropicais do Atlantico Sul, Pacifico
Sul e Anticiclone de Mascarenhas (Oceano Indico), que apresentam
circulagcao anti-horaria.

e No Hemisfério Norte: Anticiclone dos Acores (Atlantico Norte) e
Anticiclone do Havai ou Subtropical do Pacifico Norte, com circulagao

horaria.

Nas latitudes elevadas, devido ao resfriamento da superficie e a forte
subsidéncia do ar, localizam-se as altas polares. Sao essas regides que originam
massas de ar frio associadas a Anticiclones Polares Migratérios. Esses sistemas
sao capazes de percorrer varias latitudes ocasionando queda de temperatura e
umidade por onde passam. A medida que se deslocam em direcéo aos trépicos
também assimilam caracteristicas dessas regides tornando-se menos frios e

SecCos.
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2.2.2.1 Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

O Anticiclone ou Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sistema
associado a Massa Tropical Atlantica (mTa), se caracteriza — devido a intensa
radiacao solar tropical — por altas temperaturas e elevada umidade especifica
sobre o oceano (NIMER, 1979). Entretanto, apesar dessas caracteristicas, o
sistema € incapaz de gerar precipitagao significativa de chuva ja que a umidade e
nebulosidade a ele associada se restringe a uma estreita faixa da atmosfera
préxima a superficie maritima (MOREIRA, 2002)?.

O ASAS possui grande importancia para o clima da América do Sul, seja
no verao ou inverno (BASTOS; FERREIRA, 2000). Vianello e Maia (1986)
consideram o sistema determinante na definicdo de grande parte das condi¢des
de tempo no continente sul-americano. Segundo Molion et al. (2004), o clima
dessa regiao € amplamente afetado pelo deslocamento longitudinal (zonal) do
centro do Anticiclone Subtropical ao longo do ano.

Durante a estacdo chuvosa, o aquecimento continental e a alta
disponibilidade de umidade promovem condi¢cdes de instabilidade na atmosfera. O
ar aquecido e menos denso ascende facilmente, transporta umidade em altitude e
favorece a formacdo de nuvens espessas, responsaveis por consideraveis
volumes de chuva. Nessas condi¢cdes, o ASAS encontra-se reduzido ao Oceano
Atlantico. Sobre o continente predomina um sistema de baixa pressao®, associado
a Massa Equatorial Continental (mEc) (NIMER, 1979).

Embora seu centro esteja mais afastado do continente nessa época, a Alta
Subtropical costuma avancar sobre o Brasil Central em plena estacdo chuvosa.
Nesses periodos, a atividade convectiva € inibida, o que causa reducido da
precipitacdo e elevacédo das temperaturas. Prates (1994), Cupolillo (1995), Paiva
(1995) e Silva Dias e Marengo (2002) (apud CUPOLILLO, 2008) caracterizam
alguns destes episédios como veranicos — curtos periodos de estiagem durante a

estagao chuvosa, com duragao de dez a vinte dias.

2 Nimer (1979) adverte que a presenga de uma corrente maritima quente préxima a borda
ocidental desse sistema ocasiona mais instabilidades nesse setor do que em sua porgéo oriental,
Er(’)xima a Africa.

Baixas (ou depressodes) sdo sistemas atmosféricos marcados por instabilidade e ascendéncia do
ar. Sob determinadas condi¢des provocam chuva.



26

No inverno, o relativo resfriamento continental reduz as condicbes de
instabilidade e chuva. O ASAS se estabelece de forma persistente sobre o interior
da América do Sul, provocando forte subsidéncia atmosférica e diminuindo a
umidade. Segundo Vianello e Maia (1986), devido sua subsidéncia caracteristica,
a atuacado do ASAS no continente € responsavel por dias de céu limpo, auséncia
de chuvas e agravamento da poluicao atmosférica. O sistema “inibe a entrada de
frentes e causa inversdo térmica e concentragdo de poluentes nos principais
centros urbanos das regibes Sudeste e Sul” (BASTOS; FERREIRA, 2000, p. 612).
Monteiro (1997) coincide com os demais autores e afirma que, quando muito
prolongada, a estabilidade proporcionada pelo ASAS pode aumentar a
concentracéo de poluentes aéreos.

As consequéncias da permanéncia da Alta Subtropical nessas regides sao
bastante conhecidas pelas populagdes locais. A baixa umidade relativa do ar,
inferior a 15 % em eventos extremos, associada a poluigdo urbano-industrial
prejudica a saude humana, sobretudo em criangas e idosos. No meio rural da
regidao Centro-Oeste, a fumaga particulada oriunda de queimadas agricolas
constitui um agravante desse quadro.

Padilha Reinke e Satyamurty (2004) observaram que episddios extremos
de baixa umidade relativa no Brasil Central estao relacionados a estagnacéao de
uma massa de ar quente e seco associada ao processo de continentalizagdo do
ASAS. Nessas ocasides as incursdes de frentes frias e massas de ar polar para a
regido central do pais s&o interrompidas por periodos prolongados. Ferreira et. al.
(2006) destacaram como um dos principais fatores para a queda da umidade
relativa do ar no Brasil Central, o estabelecimento do ASAS e de sua forte
subsidéncia em niveis médios (500 hPa).

Sette (2005, p. 34) explica a atuagao do ASAS no Brasil Central por meio
das denominagbes “Sistema Tropical Atléntico (STA)” e “Sistema Tropical
Atlantico Continentalizado (TAC)”, sendo este ultimo uma extensdo modificada do
primeiro. Segundo a pesquisadora, a presenga desse sistema sobre o interior do
pais é bastante notavel durante os meses de junho a setembro, quando nao é
mais possivel identificar a convergéncia de umidade frontal. A presenca do TAC
no inverno dessa regido resulta em uma atmosfera quente, seca, estavel,
desprovida de nebulosidade e com auséncia de precipitagdo. A permanéncia

desse sistema dificulta a atuacao de linhas de instabilidade e depressdes tropicais
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e equatoriais. A partir de setembro um novo aquecimento continental reverte essa
situagao e o TAC se retira progressivamente para o oceano.

Sant’Anna Neto (1990, p. 41) também distingue a atuacéo do Anticiclone
Subtropical entre oceano e continente. Enquanto a “Massa Tropical Atlantica (TA)
apresenta umidade mais ou menos alta, em superficie, pressbes relativamente
elevadas e constantes, além de ventos geralmente de leste e nordeste”, a “Massa
Tropical Atlantica Continentalizada (TAC)”, decorrente do avango da mTa sobre o
continente, se caracteriza por temperaturas elevadas, baixa umidade relativa do
ar e pressodes inferiores as de sua face oceanica.

Na costa brasileira, 0 ASAS é responsavel por ventos significativos do
quadrante leste. Servain e Lukas (1990 apud QUADRO et. al., 1996) verificaram
que, no comeco do ano, a direcdo predominante dos ventos no litoral nordestino é
leste/nordeste. Com a intensificagdo da Alta Subtropical sobre o continente no
meio do ano, a circulag&o anticiclénica passa a atingir perpendicularmente a costa
nordestina com ventos de sudeste. Nessa época, sobretudo entre os meses de
abril e julho, o litoral da regido é beneficiado pelo transporte de umidade maritima,
o que define sua estagao chuvosa.

Barbosa (1999) associa a variabilidade anual de chuvas no Nordeste a
posicdo do ASAS. Segundo o autor, em anos secos o sistema costuma encontrar-
se ampliado latitudinalmente sobre o oceano com o eixo de seu centro inclinado
para o norte. Ja em anos de chuva acima da média na regido, o eixo do ASAS
apresenta-se expandido zonalmente para o oeste, com uma maior penetragao
sobre o continente sul-americano na altura do Sudeste brasileiro. O autor observa
que em sua posicdo média o ASAS tem seu eixo inclinado perpendicularmente a
costa sul da Bahia, sendo essa uma posi¢ao intermediaria as anteriores (nem
tanto ao norte, nem tanto ao oeste).

lto e Ambrizzi (2000, p. 860-861) também associaram desvios de
precipitacdo a posicao de anticiclones subtropicais: “quando um anticiclone
persiste numa regido por varios dias [...] impedindo a progressdo normal de
sistemas frontais, diz-se que ele atua como um sistema de bloqueio [...]
provocando diminuicdo da precipitacdo e temperaturas acima da média’.
Satyamurty et al. (1998 apud MENDES, 2006) sugerem a presencga do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul como condicionante a trajetéria de depressdes e

sistemas causadores de chuva na América do Sul.
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Barbieri (2005) destaca que o regime pluviométrico do centro-sul do Brasil
€ amplamente influenciado pela posicdo e intensidade do ASAS. O inicio da
estacao chuvosa no Brasil Central é relacionado ao enfraquecimento dos ventos
de leste/nordeste oriundos da circulagdo anticiclonica e intensificacdo do
escoamento de noroeste, o qual transporta umidade da Amazénia para o Brasil
Central. Para Kodama (1993 apud BASTOS; FERREIRA, 2000) a convergéncia
de umidade sobre o Atlantico Sul nessa época é modulada pela circulagao da Alta
Subtropical.

Ito e Ambrizzi (2000) realizaram um trabalho sobre a climatologia do ASAS
nos meses de inverno para o periodo 1982-1996. Os resultados indicaram que em
julho o centro do sistema apresentou seu maior deslocamento longitudianal,
expandindo-se para oeste até aproximadamente a longitude 10° W (e até a 5° W
e a 4° W em junho e agosto, respectivamente). Os autores encontraram uma
pequena variagao latitudinal da posigado média do centro do sistema ao longo do
inverno, sendo sua localizacdo préoxima a latitude 28° S. Os resultados de Ito e
Ambrizzi (2000) coincidem com os encontrados na literatura.

Hastenrath (1985) observou um ligeiro deslocamento do centro da Alta
Subtropical para norte (entre 27° e 28° S) e sua expansao para oeste (entre 12 e
14° W) no inverno do Hemisfério Sul. No restante do ano, o autor encontrou o
centro do sistema entre 29° e 33° de latitude sul e entre 0 a 11° de longitude
oeste. Machel et al. (1998 apud ITO; AMBRIZZI, 2000) afirmaram que a variagao
sazonal do centro do ASAS é caracterizada por uma dupla oscilagao longitudinal,
estando mais a leste em outubro e abril e mais a oeste em julho/agosto e de
janeiro a margo.

Em um estudo climatolégico sobre a posicdo do centro do ASAS para
1948-1998, Molion et al. (2004) observou em maio sua posigao mais a oeste (11°
W) e em novembro mais a leste (3° W). A amplitude latitudinal anual encontrada
foi de cerca de 4° entre as latitudes 29° e 33° S, sendo fevereiro, marco e abril os
meses em que o centro do sistema se encontrou mais a sul e junho, julho e
agosto mais a norte.

A série de mapas abaixo (MAPA 1.a-l) de autoria do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP, 1996) ilustra o comportamento climatolégico
mensal da pressdo média ao nivel do mar (superficie) na América do Sul e

oceanos proximos no periodo 1968-1996. Os mapas permitem observar a
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configuracdo do centro da Alta Subtropical no Oceano Atlantico e sua influéncia
sobre o continente ao longo do ano.

Dezembro (MAPA 1.1), janeiro (MAPA 1.a) e fevereiro (MAPA 1.b) se
destacam como meses em que o sistema encontra-se mais fraco, com sua area
de influéncia praticamente reduzida ao oceano. Nesse periodo, embora seu
centro encontre-se ligeiramente a sul de sua posi¢gao no inverno, o ASAS se
dispde latitudinalmente em direcdo a Alta dos Acores no Hemisfério Norte. Entre
dezembro e abril sdo registrados os valores minimos de pressdo em seu centro —
em torno de 1021 hPa (ITO; AMBRIZZI, 2000).

Durante o inverno austral, quando se encontra fortalecido, o ASAS
expande sua influéncia no sentido oeste-leste em direcdo a Alta Subtropical do
Pacifico Sul. A partir de margo (MAPA 1.c) é possivel observar a aproximagao do
Anticiclone sobre a América do Sul, sendo os meses de julho (MAPA 1.g) e
agosto (MAPA 1.h) aqueles que melhor exibem essa influéncia. Ito e Ambrizzi
(2000) destacaram que em agosto o sistema pode atingir um valor de pressao

proximo a 1026 hPa.
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Pressao média ao nivel do mar: janeiro a dezembro. Periodo 1968-1996
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MAPA 1 — Climatologia do ASAS em janeiro (a), fevereiro (b), margo (c), abril (d), maio (e) e junho

Periodo 1968-1996

Fonte: KALNAY et al. (1996)
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MAPA 1 — Climatologia do ASAS em julho (g), agosto (h), setembro (i), outubro (j), novembro (k) e
dezembro (I). — Periodo 1968-1996
Fonte: KALNAY et al. (1996)
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2.2.2.2 Anticiclones Polares Migratérios

Os Anticiclones Polares Migratérios (APM) sao sistemas transientes que
invadem periodicamente o continente sul-americano com ventos de oeste a
sudoeste. Embora possam ocorrer em qualquer época do ano, sua atuacao é
mais intensa e freqlente entre o outono e o inverno (NIMER, 1979). Constituem a
Massa Polar Maritima ou Continental proveniente das latitudes altas e se
caracterizam por possuir ar frio, denso e seco em sua origem. Ao longo de seu
curso rumo aos tropicos, os APM tém suas caracteristicas iniciais modificadas e
tornam-se menos frios e secos.

A invasdo do APM na América do Sul se da entre dois anticiclones semi-
estacionarios: o ASAS e o Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS). O
posicionamento das altas subtropicais exerce grande influéncia na penetragdo do
sistema polar (VIANELLO; MAIA, 1986), algumas vezes impedindo sua
progressao em dire¢ao a latitudes mais baixas.

Os APM costumam desenvolver trés trajetorias preferenciais em seu
deslocamento proximo a América do Sul. Na mais comum, ao alcangarem o
extremo sul da Cordilheira dos Andes, na Patagbnia, avancam a oeste dessa
cadeia montanhosa constituindo a Massa Polar Pacifica (mPp). Quando se
deslocam a leste dos Andes, em outras duas trajetérias, influenciam as condicdes
climaticas do Brasil. Esse percurso caracteriza a Massa Polar Atlantica (mPa),
capaz de atingir o pais via interior ou litoral com ventos de sul a sudeste
(MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Em seu ramo continental, o ar frio e seco da mPa é conduzido ao Brasil por
uma calha natural — a Planicie do Chaco. Nesse percurso, sua influéncia sobre a
temperatura e a umidade é ocasionalmente sentida até proximo a linha do
equador, como exemplificado pelo conhecido fendmeno da friagem na Amazonia
meridional* (MOLION, 1987). Segundo Monteiro (2007), durante o inverno, o
ramo continental da mPa é responsavel pela reducido da umidade relativa do ar
no centro-sul do Brasil, além de acentuadas quedas de temperatura durante as
madrugadas e formacao de geadas nas areas mais elevadas do Sul e Sudeste do

pais. Sette (2005, p. 35) utiliza a denominacgao “Sistema Polar Continentalizado

* Nimer (1989) e Fish et al., (1996) apud Abreu (1998) afirmam a ocorréncia de temperaturas
minimas absolutas inferiores a 14° C na porgao centro-sul da Amazénia.
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(SPC)” para distinguir a atuagdo do ramo continental da mPa sobre o Brasil
Central.

Quando desenvolve seu ramo maritimo pelo Oceano Atlantico, o APM
adquire umidade e, devido a maior incidéncia de radiagao tropical e subtropical,
absorve calor (TUBELIS; NASCIMENTO, 1992). Nessa trajetoria, o sistema é
capaz de provocar ligeira queda de temperatura e aumento de nebulosidade
estratiforme no litoral e parte do interior das regidées Sul e Sudeste do pais. Em
alguns casos, o transporte de umidade do oceano para continente € tao intenso
que gera precipitacdes fracas e continuas. Tais efeitos, decorrentes da infiltracdo
maritima, estdo relacionados a circulagao anticiclénica de sudeste (VIANELLO;
MAIA, 1986). Ainda nessa trajetéria, ndo sdo raros episddios em que a
tropicalizacao do sistema polar o modifica de tal forma a permitir sua incorporagao
ao ASAS, fortalecendo este ultimo (Monteiro, 2007). O APM em avangado estagio
de descaracterizagcdo € denominado “Massa Polar Velha (PV)” (SANT'ANNA
NETO, 1990, p. 41).

Maia (1986) ressaltou que durante o inverno, os APM possuem mais
energia e maior dimens&o. Ja no verao, tém pequena penetrabilidade continental,
sdo menos baroclinicos e interferem pouco na temperatura. Nessa estacao, a
descontinuidade atmosférica resultante do avanco do sistema em direcdo ao
equador é um dos principais mecanismos responsaveis pela organizagado da
convecgao tropical e ocorréncia de chuvas (frontais) sobre o centro-sul do Brasil.
Nimer (1979) destaca a importante influéncia das correntes perturbadas de Sul
(frentes frias associadas ao APM) sobre o volume de chuvas no verdo do Sudeste

brasileiro.
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2.2.3 Frentes frias

O deslocamento de massas de ar e seus respectivos centros de agao para
regides com caracteristicas termohigrométricas distintas as de sua origem
promove a formacdo de frentes. Uma frente pode ser entendida como uma
superficie de descontinuidade atmosférica, onde o encontro de massas de ar
diferentes resulta no surgimento de instabilidade e condicbes propicias a
ocorréncia de chuva (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A estrutura de uma frente fria € normalmente constituida por uma porgao
de ar frio e seco em sua retaguarda e outra de ar quente e relativamente menos
seco em sua vanguarda. O ar frio, mais denso e pesado, ao avangar sobre a
massa de ar quente cria condi¢cdes para ascendéncia atmosférica nessa faixa de
contraste térmico.

A aproximacdo de um frente fria & prenunciada pela elevagao da
temperatura, intensificacdo de ventos continentais secos e quentes, queda da
pressao devido ao enfraquecimento da alta antes dominante e redugdo da
umidade relativa do ar. Posteriormente, sob dominio da frente em si, ha elevagao
da umidade e/ou ocorréncia de precipitagdo, auséncia de diregdo predominante
de ventos e redugdo de temperaturas maximas. Finalmente, a invasdo do ar de
origem polar é notada por mudangas na diregdo do vento, aumento progressivo
da pressao atmosférica, queda relativa da temperatura, céu limpo e novo declinio
da umidade (MONTEIRO, 2007).

Galvani e Azevedo (2003) observaram os impactos da passagem de uma
frente fria por Sdo Paulo (23° S / 46° W / 742 m) e utilizaram graficos para
representar o comportamento das variaveis pressao atmosférica e umidade
relativa nos dias que antecederam e sucederam a chegada do sistema frontal. Os
graficos mostram um expressivo declinio da pressao seguido por uma rapida
elevagdo, respectivamente, nos periodos anterior e posterior a passagem da
frente (FIG. 2.a). Tal comportamento sugere a influéncia de anticiclones antes e
ap6s o dominio frontal. A pressao minima foi registrada no momento em que
houve ocorréncia de precipitacdo. Nesse dia a umidade relativa se elevou

atingindo seu apice. (FIG. 2.b).
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FIGURA 2 — (a) Pressao atmosférica e precipitacao entre dias 21 e 27 de maio de 2003 (dias
Juliano 141 a 148) em S&o Paulo. (b) Umidade relativa do ar e precipitacdo na cidade durante o
mesmo periodo.

Fonte: Galvani e Azevedo (2003)

No centro-sul do Brasil, a exemplo do continente sul-americano, o
deslocamento da mPa em direcdo aos sistemas tropicais intensifica frentes frias
originadas no Pacifico Sul e organiza a formagao da Frente Polar Atlantica (FPA)
(FIG. 3). Rodrigues et. al. (2004) afirmam que nesse continente as frentes frias
costumam configurar-se na direcdo noroeste-sudeste e avangar em uma trajetoria
sudoeste-nordeste até proximo a latitude 20° S, regiao central de Minas Gerais,
onde comegam a se dissipar (frontdlise). Para Nimer (1979) esse processo
decorre do estabelecimento de um equilibrio dindmico entre a alta polar da
retaguarda e o ASAS. Nesses casos € comum a manutencdo da frente semi-
estacionada por alguns dias sobre o Sudeste brasileiro provocando expressivos
volumes de chuva. Satyamurty et. al. (1998 apud RODRIGUES et. al.,, 2004)
observaram um maior tempo de permanéncia de frentes sobre essa regido

justamente durante os meses da estagao chuvosa.
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IlIIPE/CPTEC/DSA

FIGURA 3 — Imagem de satélite da América do Sul, destacando uma frente fria, o APM (azul) e o
ASAS (vermelho).
Fonte: INPE/CPTEC/DAS NOAA — 08/05/2007

Segundo Monteiro (1969) a FPA é fundamental no controle do regime
pluvial do centro-sul do Brasil. Para Tarifa (1975) a FPA é, junto as Linhas de
Instabilidade (LI), o principal sistema responsavel por chuvas no Sudeste do pais.
Abreu (1998) sugere que o verao em Minas Gerais seria bem menos chuvoso nao
fosse a influéncia de frentes frias e da convergéncia de umidade Amazbnica sobre
a regiao.

No Brasil Central, as chuvas frontais sdo mais expressivas na primavera-
verao (estagdo chuvosa), quando superficie e atmosfera encontram-se umidos e
aquecidos. No inverno (estagédo seca), a FPA encontra dificuldades para atingir a
regido devido ao estabelecimento da Alta Subtropical no interior do continente.
Quando consegue vencer a barreira anticiclonal, produz volumes irrisérios de
precipitagdo. Segundo Nimer (1979), isso se deve a pouca quantidade de
umidade disponivel nessa época, tanto na atmosfera dominada pelos sistemas

tropicais, quanto pelos polares. Conforme estudos de Oliveira (1986), Lemos e
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Calbete (1996) e Justi da Silva e Silva Dias (2000, 2002) (apud RODRIGUES et.
al., 2004), na estagdo seca as frentes atuam muito mais no litoral do que no
interior do Sudeste.’

Apesar da elevada frequéncia com que esses sistemas transientes atuam
sobre o centro-sul do Brasil, ha periodos em que circunstancias relativas a
circulagcdo zonal interrompem o escoamento atmosférico. Essas situagdes
sindticas, denominadas bloqueios atmosféricos, podem resultar em condi¢des de
persistente estabilidade, céu limpo, aumento da temperatura e queda da umidade
nas regides onde ocorre a permanéncia das altas.

No Brasil Central, esse tipo de estabilidade é capaz de provocar intensas
ondas de calor e seca, sobretudo entre o fim do inverno e inicio da primavera.
Van Loon (1956 apud CASARIN, 1983) afirma ser esse o periodo de maior
frequéncia na ocorréncia de bloqueios no Hemisfério Sul e destaca que, nessa
regido, costumam durar de 6 a 10 dias. Segundo Casarin (1983), a costa leste da
América do Sul (55° W a 20° W) apresenta uma maior quantidade de situagdes de
bloqueios entre a primavera e o inicio do verao. Fuentes (1997 apud MONTEIRO,
2007) associa a condicdo de bloqueio a permanéncia de altas pressoes
persistentes nas altas latitudes, o que impede o deslocamento zonal de oeste.

Nessas regides a situagdo € mais comum entre o outono e inverno.

® Ja no Sul do pais, os autores observaram maior freqiéncia de sistemas frontais entre maio e
dezembro.
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2.3 Umidade atmosférica

A agua é encontrada na atmosfera em forma de vapor. Sua origem ¢é a
superficie oceanica e continental, inclusive o solo. Os animais e vegetais também
sao fontes de vapor d’agua. A transformagao da agua (liquida) em vapor envolve
gasto de energia e aumenta com o saldo positivo de radiacdo (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1992).

A quantidade total de vapor d’agua presente em determinada porg¢ao da
atmosfera é geralmente medida em gramas/m?® e denomina-se umidade absoluta.
Todavia, é a razédo entre esse valor e o total de vapor d’agua presente na mesma
atmosfera em estado de saturagé\o6 o melhor indicador sobre umidade no ar. Essa
relacdo percentual, denominada umidade relativa, é altamente afetada por
variagcoes de temperatura (AYOADE, 1983).

O ar aquecido e expandido oferece mais espago ao vapor d’agua, ou seja,
pode reter mais umidade. Porém, se a superficie ndo for capaz de preencher de
vapor esses novos espacos, a atmosfera estara mais distante de seu ponto de
saturagao, logo, apresentara menor umidade relativa. O resfriamento atmosférico,
por sua vez, reduz as condicdes para retencao de vapor. Contudo, como nessas
condigbes o ar apresenta um volume menor, S0 poucos 0S espagos a serem
preenchidos para que a saturagdo seja alcancada e a umidade relativa se
mantém elevada. A relagdo inversa entre temperatura e umidade relativa é
observada ao longo de um dia. Durante a tarde, quando a temperatura esta mais
elevada, séo registrados os menores valores de umidade relativa do ar. Ao
amanhecer, com temperaturas menores, a umidade relativa € maior.

A umidade atmosférica também sofre influéncia indireta de oscilagdes
barométricas. Sob atuacédo de anticiclones, a predominancia de movimentos de
subsidéncia do ar dificulta o transporte da umidade disponibilizada pela superficie
as camadas meédias e superiores da troposfera. J& em regides com baixa
pressao, os movimentos de ascendéncia promovem constante elevagao do vapor
d’agua na atmosfera que podem resultar em chuva. Em regides intertropicais com

influéncia da continentalidade, é possivel observar um comportamento anual

® Estado no qual a concentragdo de vapor d’agua € maxima sob determinadas condi¢des de
temperatura e presséo.
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inverso entre umidade relativa e pressao, como ilustrado no grafico a seguir para
Belo Horizonte (GRAF. 1.a), Montes Claros (GRAF. 1.b) e Uberaba (GRAF. 1.c).

Pressao (hPa)

Presséo (hPa)

Pressao (hPa)

GRAFICO 1 — Climatologia mensal da umidade relativa do ar e pressdo atmosférica em Belo
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atmosférica e chuva, nem sempre elevados valores de umidade relativa se

resultardo em precipitacdo. Segundo Galvani e Azevedo (2003), a presenca de

vapor d’agua na baixa troposfera nao pode ser entendida como certeza de chuva.

Nas camadas inferiores da troposfera sobre o interior do Nordeste brasileiro, por

exemplo, ndo ha falta de umidade, contudo essa regido € conhecida por seus

prolongados periodos de estiagem. Essa caracteristica encontra origem na

auséncia de mecanismos dinamicos capazes de criar nuvens espessas que

poderiam resultar em chuva. Isto €, para a ocorréncia de chuva mais que umidade

superficial € necessaria predominancia de sistemas de baixa pressdo que

permitam continua convecgao de vapor na atmosfera (CAVALCANTI et al., 1986).
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A umidade € um importante indicador sobre a qualidade do ar e o conforto
térmico. Entre a primavera e o verao, niveis elevados de umidade acentuam ainda
mais a sensagao de calor, ja que comprometem o alivio refrescante
proporcionado pela evaporagao do suor na pele. Durante o inverno, a estabilidade
atmosférica, o resfriamento do solo e os baixos valores de umidade relativa
podem favorecer o acumulo de poluentes nas camadas mais superficiais da
atmosfera, fato que reduz a qualidade do ar, afeta a visibilidade e prejudica a
saude humana.

A estabilidade do ar nessa estagao contribui para a formacao do fenémeno
denominado inversdo térmica. A inversao ocorre quando uma camada de ar
quente se sobrepde a outra mais fria. Nessas condi¢des, o ar superficial frio e
poluido é impossibilitado de elevar-se e dar lugar ao ar superior mais limpo.
Devido a forte subsidéncia, mesmo com o aquecimento diurno a atmosfera nao
consegue expandir-se e promover movimentos ascendentes que dispersem o0s
poluentes. Os efeitos dessa persistente estabilidade na atmosfera sdo mais
visiveis durante o inicio da manha e o fim da tarde (FOTO 1.a-b). A inverséo
térmica € um fendbmeno natural e pode ocorrer em meios urbanos ou rurais,
porém suas piores consequéncias sao sentidas nas grandes cidades.

No meio rural, os maiores problemas advém de queimadas naturais ou
induzidas pelo homem que se propagam com mais facilidade durante o periodo
seco. Esses fendbmenos produzem muita fumaga e matéria particulada capaz de
reduzir a visibilidade nas superficies préximas e circunvizinhas a sua origem.
Cidades como Cuiab4a, no Mato Grosso; Porto Velho, em Rondoénia; e Rio Branco,
no Acre, sdo constantemente assoladas por esse tipo de poluicdo nos meses de
estiagem.

Zanato (2008) associa a permanéncia prolongada de poluentes na baixa
atmosfera a periodos extensos sem chuva e de baixa umidade, situacbes de
calmaria e estagnacao do ar, elevada incidéncia de luz solar, baixas temperaturas
e sobretudo a estabilidade atmosférica. Nessas condi¢gdes, um maior periodo de
insolagdo pode induzir a formacdo de oxidantes atmosféricos como o ozénio.
Segundo a autora, o acumulo de poluentes favorece a ocorréncia de
complicacbes respiratérias em virtude do ressecamento da mucosa nasal.
Também sao frequentes casos de sangramento do nariz, ressecamento da pele e

irritagcao dos olhos.
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(b)

FOTO 1 — (a) Efeitos de uma inverséo térmica em Belo Horizonte — final da tarde do dia
19/08/2007. (b) Aspecto do céu na manha do dia anterior sem efeitos visiveis de inversao térmica -
18/08/2007
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A condicdo de acumulo de poluentes é facilmente revertida com a
ocorréncia de precipitacdo e o consequente aumento da umidade relativa do ar. A
chuva é um mecanismo eficiente para remocédo de particulas de poluicido da
atmosfera, conforme lembrado por Pretor-Pinney (2006, p. 168): “bastam apenas
2,6 centimetros de agua de chuva para remover cerca de 99% das particulas
existentes no ar e quase todos os gases soluveis, como o diéxido de enxofre.”
Apos chuvas intensas ou persistentes € possivel notar a limpeza da atmosfera
(ZANATO, 2008).

A Organizagao Mundial de Saude (OMS) considera confortaveis valores de
umidade relativa entre 30% e 60%, entretanto destaca que esse intervalo é
passivel de modificagdo quando considerados outros elementos meteoroldgicos.
No Brasil, a Defesa Civil definiu recomendagdes e procedimentos a serem
tomados pela populacdo durante a ocorréncia de baixos valores de umidade
(QUADRO 1). O 6rgao considera estado de atencdo umidade relativa igual e
inferior a 30 % e recomenda a nao exposi¢cao ao Sol, umidificacdo artificial de

ambientes e uso de soro fisioldgico nos olhos e narinas.

QUADRO 1 - Procedimentos recomendados pela Defesa Civil e OMS durante
a ocorréncia de baixa umidade relativa do ar.

Umidade Situagado Procedimentos recomendados
Entre 30% e Estado de Evitar exercicios fisicos ao ar livre entre
20% Atencéo 11 e 15 horas; umidificar o ambiente

através de vaporizadores, toalhas
molhadas e recipientes com agua.
Sempre que possivel permanecer em
locais protegidos do sol ou préximo a
areas vegetadas.
Entre 20% e | Estado de Alerta | Observar as recomendagdes do estado
12% de atengdo; suprimir exercicios fisicos e
trabalhos ao ar livre entre 10 e 16 horas;
evitar aglomeragbes em ambientes
fechados; usar soro fisiolégico para olhos

€ narinas.
abaixo de 12% Estado de Observar as recomendagdes para os
Emergéncia estados de atencédo e de alerta;

determinar a interrupgéo de qualquer
atividade ao ar livre entre 10 e 16 horas;
determinar a suspenséao de atividades que
exijam aglomeracdes de pessoas em
recintos fechados entre 10 e 16 horas.

Fonte: Cepagri/Unicamp (1991) Disponivel em: <http://www.cpa.unicamp.br/artigos-
especiais/umidade-do-ar-saude-no-inverno.html> Acesso em: 06 mar. 2008.
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2.4 Caracterizagao climatica da area de estudo

Minas Gerais apresenta um amplo territério que se caracteriza como area
de transicdo entre climas megatérmicos tropicais e mesotérmicos temperados
(NIMER, 1979). E transicdo também entre climas tropicais, quase
permanentemente umidos, das areas litoraneas e tropicais tipicos do interior do
pais. Do ponto de vista topografico, o territério mineiro se destaca por suas terras
relativamente altas e relevo montanhoso. A combinacido desses fatores por si s6
resultaria em uma ampla diversidade climatica na regido, mas os efeitos da
dindmica atmosférica regional acentuam ainda mais essa condigado. O estado esta
suscetivel a influéncia de sistemas meteoroldgicos tipicos de baixas e médias
latitudes (ABREU, 1998).

O municipio de Belo Horizonte (19,5° S / 44° W / 850 m), a exemplo da
regidao central de Minas Gerais, apresenta caracteristicas climaticas proprias da
dindmica tropical: amplitude térmica anual relativamente baixa e notavel
sazonalidade no que diz respeito as chuvas. Com duas estacdes bem definidas —
seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a margo) — mais de 80% dos casos de
precipitagdo anual sao registrados na estagéo chuvosa (LUCAS; ABREU, 2004).

A cidade tem média térmica anual de 21,3° C, sendo julho o més mais
ameno (18,5° C) e fevereiro o mais quente (23,2° C). Julho se destaca pela média
relativamente baixa de temperatura minima: 13,1° C. Quanto a precipitagao, o
volume meédio anual é da ordem de 1491,3 mm. Dezembro se apresenta como
més mais chuvoso (acumulado médio de 319,4 mm) e agosto como mais seco
(volume médio de 13,7 mm) (INMET, 1992).

A influéncia de um sistema de alta pressdo — ASAS — sobre o pais inibe a
formacdao de nuvens de chuva em Belo Horizonte e na maior parte de Minas
Gerais entre abril e setembro. Segundo Vianello e Maia (1986) a forte subsidéncia
desse sistema é responsavel pela ocorréncia de dias claros, sem chuva e com
agravamento da poluigdo atmosférica. A quantidade de frentes frias que consegue
atingir a regido nesse periodo é reduzida, o que compromete as condi¢gdes para
convergéncia de umidade.

No restante do ano (outubro a margo), o progressivo deslocamento do
ASAS para o oceano, o aquecimento do continente sul-americano, a elevada

disponibilidade de umidade oriunda da Amazénia e a atuacgao frequente da FPA
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na regido, respondem por um aumento expressivo das chuvas e da umidade
relativa do ar. Contudo, mesmo durante a estagdo chuvosa, o avango da mTa
(ASAS) sobre o estado inibe a convecgao e reduz a pluviosidade, o que pode
caracterizar veranicos. Em algumas regides de Minas Gerais, como o Vale do Rio
Doce, Cupolillo (2008) observou ocorréncia de veranicos com duragao superior a
vinte dias. Segundo o autor, nessa regido o fenbmeno ocorre com maior
frequéncia no més de fevereiro. Esses periodos costumam registrar as mais
elevadas temperaturas da estacédo chuvosa.

A participagcdo do ASAS na dinamica atmosférica de Minas Gerais €&
observada por meio dos valores médios mensais de pressado atmosférica em Belo
Horizonte. Em julho, a pressao atinge 921,1 hPa, enquanto em dezembro € de
apenas 915,0 hPa. A média anual é 917,5 hPa (INMET, 1992).

Apesar da sazonalidade pluviométrica marcante, a amplitude anual da
umidade relativa do ar média na regiao é relativamente pequena. Conforme dados
das Normais Climatolégicas 1961-1990 (INMET, 1992), o més mais umido em
Belo Horizonte ¢é janeiro, quando o indice € de 79 % (MAPA 2.a). Em agosto, més
mais seco, o indice é de 64,5 % (MAPA 2.b), isto é, 14,5 pontos percentuais
menor que o primeiro. A média anual é de 72%. Segundo Moreira (1999), que
realizou um estudo sobre umidade relativa do ar em Belo Horizonte para o
periodo 1960-1989, pode-se afirmar que seu comportamento é de baixa
variabilidade. Nesse estudo o maior valor médio mensal da variavel foi obtido em
dezembro (76,9 %) e o menor em agosto (62,9 %).

A resposta da umidade a falta de chuvas ocorre de forma lenta e gradual,
tornando-se mais evidente apenas trés ou quatro meses apds o inicio da
estiagem (GRAF. 2). Isso se deve a grande capacidade de armazenamento de
agua e umidade pelos solos bem drenados da regiao (IBGE, 1997). Essa
estocagem serve as plantas durante o periodo seco e estas, por sua vez, realizam
evapotranspiracao, transmitindo parte dessa umidade ao ar. Além disso, o inicio
da estacao seca corresponde a meses em que as médias térmicas sofrem ligeira
reducdo, o que poderia explicar a sustentagcdo de valores de umidade préximos
aos da estacdo chuvosa. Somente a partir de agosto a combinagdo entre
auséncia prolongada de grandes volumes de chuvas e elevagédo das temperaturas

resulta em uma queda mais visivel da umidade relativa média.
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MAPA 2 — (a) Umidade relativa do ar em agosto no Brasil e (b) Umidade relativa do ar em janeiro

no Brasil. — Normais Climatologicas (1961-1990)
Fonte: Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br> Acesso em: 29 ago. 2007.
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GRAFICO 2 - Climatologia mensal da umidade relativa e da precipitagdo em Belo Horizonte —
Periodo 1961-1990
Fonte dos dados: Normais Climatologicas 1961-1990 (INMET, 1992)

A baixa amplitude anual da umidade relativa média ndo se estende a
umidade relativa minima. Nos dias mais quentes do final do inverno e inicio da
primavera, o indice pode reduzir drasticamente durante a tarde, atingindo
patamares criticos, em torno de 15 %. Como ao longo do dia a umidade relativa
tem comportamento inversamente proporcional a temperatura e o inverno e o
inicio da primavera sao estagcdes de tempo estavel, a eventual ocorréncia desses
valores pode ser considerada normal.

Além do ASAS, outro sistema de alta pressao influencia as condigdes de
tempo em Minas Gerais: trata-se do Anticiclone Polar Migratério. As
consequéncias do avanco do APM sobre o estado sao sentidas sobretudo no
inverno. Quando esse sistema adquire trajetéria continental, sua atuagdo na
regido pode resultar em tempo bastante seco e baixas temperaturas minimas. O
resfriamento radiativo associado a adveccido de ar frio e seco costuma causar
geadas na porgdo centro-sul do estado’ (VIANELLO; MAIA, 1986). J& seu ramo
oceanico, por efeito da circulacdo maritima, € capaz de manter a umidade
elevada e reduzir principalmente as temperaturas maximas. Essa atuagao € mais
visivel nas regides mineiras proximas ao oceano, como o Sul, Zona da Mata e
vales dos rios Doce, Mucuri e Jequitinhonha.

No verédo, os APM costumam atingir a latitude de Belo Horizonte totalmente
descaracterizados, interferindo pouco ou nada nas condi¢des térmicas da regido

(ASSIS, 2001). Nessa época, o avanco de frentes frias — resultantes do

" Destaca-se que essa condigao é agravada pelo relevo montanhoso e elevado da regiéo.
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deslocamento do APM em dire¢gdo ao equador — organiza a convecgao tropical e
provoca expressivos volumes de chuva em Minas Gerais (LUCAS, 2007).

O QUADRO 2 sintetiza algumas caracteristicas sobre a atuacdo de

anticiclones em Minas Gerais.

QUADRO 2 - Atuagao de anticiclones em Minas Gerais

ASAS

APM

Oceano Atlantico Sul, entre

Altas latitudes, no interior das

Seca e veranicos.

Origem / América do Sul e Africa. A posicéo regides polares. No
localizagao de seu centro é variavel ao longo | Hemisfério Sul: Antartida ou
do ano. extremo sul da Patagdnia.
Mobilidade Semi-fixo Transientes
Pressao na
- Alta Alta
superficie
Baixa em sua origem, mas
Temperatura Alta gem,
pode aumentar.
No oceano: alta proxima a
Umidade superficie, mas insuficiente para Baixa em sua origem, mas
provocar chuva. pode aumentar.
No continente: baixa.
~ Ao longo de todo o ano, com
Atuacao em O ~ -
Minas maior influéncia durante a estacdo | Periodicamente o ano todo.

Conseqtliéncias
para Minas

Estagcao seca: avancga sobre o
continente e dificulta a passagem
de frentes e instabilidades
tropicais e equatoriais. Reduz a
umidade do ar.

Estacao chuvosa: afasta-se para
0 oceano permitindo a
convergéncia de umidade.
Quando atua sobre o continente
nessa estacgao, reduz as chuvas e
eleva as temperaturas.

Estacao seca: varia conforme
sua intensidade e trajetéria,
mas geralmente provoca
queda de temperatura e
umidade.

Estacao chuvosa: interfere
pouco na temperatura, mas
participa da génese de frentes
frias no Pacifico Sul. Estas
ultimas organizam a
conveccao tropical em areas
de convergéncia de umidade
€ provocam expressivos
volumes de chuva em Minas
Gerais.




lll. Metodologia

As analises propostas nos dois primeiros objetivos especificos deste

trabalho foram realizadas a partir de dados coletados pelo 5° Distrito de

Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (5° DISME/INMET) em sua

estacao convencional na regido Centro-Sul de Belo Horizonte (19° 56’ S / 43° 56’

W / 915 m). Nas Analises Ritmicas foram empregados dados de uma estagao

automatica do mesmo 6érgéo, localizada na regido da Pampulha, também na

capital mineira (19° 53’ S/ 43° 58’ W / 854 m) (MAPA 3).

5 MUNICEPIO DE VESPASIAND Estagaes dO INMET
& em Belo Horizonte
N
Qé'
éfz /
g

\ Escala: 1:160.000
MUNICIPG OE Py s = 4w

BILUMICIFD OF CONTACEM

* Automatica
® Convencional

MAPA 3 — Localizagao das estagdes do INMET em Belo Horizonte

A série historica proveniente da estagao convencional apresenta dados
horarios — 00h, 12h e 18h TMG — de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%),

pressdo atmosférica (hPa), precipitagdo (mm) e diregcdo e velocidade dos ventos

(m/s). Para temperatura, além das trés medi¢cdes horarias, foi disponibilizado seu

valor maximo e minimo diario. Os dados aqui utilizados compreendem um periodo

de vinte anos, entre 1986 e 2005.
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Foram calculadas meédias climatoloégicas, diarias, mensais, sazonais e
anuais de umidade relativa, pressao atmosférica e temperatura. Para tal, os
dados foram organizados em planilhas do software Excel de modo que ficassem
agrupados por ano, més e estagao. Posteriormente, esse procedimento facilitou a
realizagao das analises interanuais.

As médias diarias de temperatura e umidade foram obtidas segundo a
Organizagcédo Meteorolégica Mundial (OMM) e o INMET (1992). Trata-se da média

compensada:

Tmd = (T12 + 2T00 + TMAX + TMIN)/5
onde, Tmd: temperatura média diaria; T12: temperatura das 12h TMG; TO0O:
temperatura das 00h TMG; TMAX: a temperatura maxima diaria; e TMIN:

temperatura minima diaria.

Urmd = (U12 + U18 + 2U00)/4

onde, Urmd: umidade relativa do ar média diaria; U12: umidade relativa do
ar das 12h TMG; U18: umidade relativa do ar das 18h TMG e UOQO:
umidade relativa do ar das 00h TMG.

As demais médias sao simples.

Para precipitacao, inicialmente foram determinados os somatérios de
acumulados mensais, sazonais e anuais e, em seguida, calculadas as médias
climatologicas desses valores.

Segundo Triola (1999), a média aritmética € a mais importante mensuracao
numérica descritiva. Como medida de tendéncia central, trata-se do valor mais
representativo de um conjunto de dados, isto €, seu ponto de equilibrio.
Geralmente, é apresentada junto ao desvio-padrdo. Este ultimo consiste na
medida da variacdo de um conjunto de valores amostrais em relagdo a media.

Quanto maior a dispersédo dos dados, maior o desvio-padréao.

3.1 Definicao de estag6es para analises sazonais

As analises sazonais, em especial, constituiram instrumentos de grande

relevancia para este trabalho. Além de destacarem algumas tendéncias e
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relagdes, elucidaram comportamentos ainda pouco compreensiveis nas analises
anuais.

Em virtude da baixa amplitude térmica anual da regido, a definicdo de
estagdes para essa analise baseou-se no critério precipitacdo. A escolha dos seis
meses que compreenderiam as estagdes seca e chuvosa foi feita de acordo com
as médias climatologicas mensais de chuva em Belo Horizonte, encontradas a

partir das analises anteriores. O resultado foi o seguinte (TAB. 1):

TABELA 1 - Climatologia da precipitagao em Belo Horizonte
Periodo 1986-2005

Estacado Més Acumulado médio (mm)
Abril 73,2
Maio 29,8
Junho 11,1
SECA Julho 8,5
Agosto 15,6
Setembro 54,2
Outubro 86,8
Novembro 227,6
Dezembro 357,3
CHUVOSA Janeiro 328,7
Fevereiro 199,6
Marco 181,6
- Total anual 1574,2

Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

Assim, enquanto o periodo de abril a setembro foi denominado estagao
seca, 0s meses de outubro a dezembro, de um ano, e janeiro a marg¢o, do ano

imediatamente seguinte, constituiram a estagcédo chuvosa.

3.2 Analises de variabilidade interanual — sazonal e mensal

As analises interanuais possibilitaram a identificacdo de meses, estacoes e
anos an6malos. Nesse sentido, valores médios mensais, sazonais e anuais foram
dispostos em torno da média climatolégica em graficos interanuais. Além disso,
para cada conjunto de dados foi calculado o desvio-padrao, o que permitiu afirmar

estatisticamente sobre a ocorréncia de anomalias. Testes de regresséo linear



51

foram aplicados e, como forma de observar possiveis tendéncias no
comportamento das variaveis, cada grafico recebeu uma linha de tendéncia linear.

A regressdao € uma conhecida ferramenta estatistica utilizada para
descrever a relacdo entre duas ou mais variaveis e explica-la por meio de um
modelo matematico. Na regressao linear, a relagdo entre duas variaveis é descrita
por uma reta (de melhor ajuste) e sua equacgao. A intensidade dessa relagao pode
ser medida por um coeficiente de correlagdo linear “r’, também chamado
coeficiente de correlagdo momento-produto de Pearson. (TRIOLA, 1999)

O valor “r’ varia entre -1 e +1, inclusive. Quanto mais préoximo de zero,
menor € a correlagao linear. O “r’ negativo representa correlagdo inversa e o
positivo, direta. E importante ressaltar que a existéncia de correlacdo n&o implica
em causalidade.

Para verificar o grau de relacionamento entre o comportamento interanual
das variaveis entre si, foram realizados testes de correlagdo linear. Os
coeficientes de correlagdo encontrados nesses testes sdo apresentados junto a
graficos interanuais com a dupla de variaveis envolvidas.

Todos esses procedimentos foram realizados no software Excel.

3.3 Analises de estiagens

A duragdo em dias da maior estiagem anual € uma informagao que esta
diretamente envolvida com os objetivos deste trabalho. A ocorréncia de um
periodo muito longo sem qualquer registro de chuva estd quase sempre
relacionada a persisténcia de um sistema de alta pressdo. Nesses casos a
umidade relativa do ar costuma assumir uma trajetéria de declinio que somente é
interrompida com a mudanga do padrdo atmosférico. Para avaliar o impacto das
estiagens no comportamento interanual da umidade relativa do ar e sua relagéao
com as demais variaveis foi aplicada a metodologia descrita abaixo.

Na literatura existem varias definicdes para dia seco. Minuzzi et al (2006, p.

267) destaca algumas:

Chatfield (1966 apud Minuzzi et al., 2006) recomenda o valor de 1,0 mm de chuva
diaria, abaixo deste valor ele considera dia seco. Castro Neto & Vilella (1986) consideram
dia seco aquele em que a precipitagdo pluvial é inferior a 3 mm; outros consideram dia
seco um dia com precipitagdo inferior a 1 mm (Assad & Sano, 1988), ou havendo
precipitagcéo inferior a 5 mm num periodo de sete dias (Sansigolo, 1989).
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De modo a evitar a ocorréncia de qualquer tipo de precipitacdo, condicéo
associada a elevacdo da umidade, este trabalho optou pelo valor de 0 mm de
chuva diaria como critério para definir dia seco. Essa escolha assegura que as
estiagens identificadas representem, de fato, periodos muito secos, inclusive do
ponto de vista da umidade relativa.

Dessa forma, considerou-se estiagem qualquer periodo em dias
consecutivos cujo acumulado total de precipitagao foi igual a 0 mm. Para tanto,
inicialmente foram somados os acumulados horarios (00h, 12h e 18h TMG), a fim
de obter o acumulado de cada dia da série.

A duragdo em dias continuos dos periodos sem chuva foi denominada
variavel Est1, Est2, Est3... Est n. Sendo Est1 a maior estiagem do ano e Est n a
menor. A identificacdo desses periodos foi realizada no software SPSS por meio
de uma expresséo na janela Syntax.

O comando identificou todos os periodos em que o acumulado de
precipitacédo foi igual a zero e informou o somatério de dias sem chuva. O autor
selecionou visualmente os quatro maiores periodos de estiagem em cada ano. Tal
corte deve-se ao somatorio inexpressivo de dias a partir da quinta estiagem anual
— muitas vezes inferior a dez, valor irrelevante para os fins deste trabalho.

O mesmo tratamento estatistico realizado nas anadlises interanuais
anteriores foi aplicado para as variaveis Est1 e Est4 (maior estiagem e quarta
maior estiagem, respectivamente). Considerando que a Est1 ocorre durante a
estacao seca e a Est 4 durante a chuvosa, foram realizados testes de correlagao
linear entre o comportamento interanual dessas variaveis e o da umidade relativa,
pressao atmosférica, precipitacdo e temperatura em suas respectivas estacoes.

Os resultados foram dispostos em graficos. O software utilizado foi o Excel.
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3.4 Analises Ritmicas

A Andlise Ritmica (MONTEIRO, 1969, 1971) permite observar o
comportamento diario de elementos meteorolégicos em fungdo da atuagdo de
sistemas atmosféricos. Neste trabalho, o método € empregado para ilustrar
particularidades da influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do
Anticiclone Polar Migratério em Belo Horizonte. Em virtude dos objetivos
propostos, as Analises Ritmicas aqui desenvolvidas incluem imagens de satélite e
cartas sindticas de superficie, o que caracteriza uma Analise Ritmica Progressiva
(LUCAS, 2007).

Os dados utilizados nessas analises foram registrados por uma estagao
automatica. Foram disponibilizados registros de temperatura (°C), umidade
relativa (%), ponto de orvalho (°C), pressao atmosférica (hPa), velocidade (m/s) e
direcdo (angulo em graus) dos ventos, radiacdo (kJ/m?) e precipitacdo (mm), para
cada uma das 24 horas do dia. Como a estacao teve seu funcionamento iniciado
em outubro de 2006, os casos selecionados sao recentes: julho e setembro de
2008. A escolha dessa estagdo e dos meses supracitados se justifica pelas

seguintes razoes:

1) Disponibilidade de dados meteoroldgicos horarios (24 horas);

2) Farta disponibilidade de cartas sindticas e imagens de satélite;

3) Julho de 2008 foi escolhido por apresentar uma situacado classica em
que o APM se incorporou ao Anticiclone Subtropical;

4) Setembro de 2008 apresentou ampla diversidade de situagbes
meteoroldgicas: atuacdo do ASAS e do APM, grande variagdo de

temperatura, umidade relativa e precipitacao de granizo.

As médias diarias de temperatura, umidade, pressao e velocidade do vento
se baseiam nas 24 observagdes do dia, sendo assim, simples. Para temperatura
e umidade os valores médios foram dispostos em graficos com os extremos do
dia (minima e maxima). Os demais graficos — pressao e velocidade do vento —
representam apenas o comportamento médio diario. Os acumulados diarios de
precipitacdo foram encontrados a partir do somatério das 24 horas e também sao

mostrados em um grafico.
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As cartas sindticas e imagens de satélite (GOES 10 / canal infravermelho)
utilizadas nessas analises foram obtidas no site do Centro de Previsdo de Tempo

e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

3.4.1 Ventos: diregao predominante e velocidade

Para determinar a direcdo predominante dos ventos em um dia considerou-
se as normas da OMM que definem diregcbes cardeais (Norte, Sul, Leste, Oeste) e
colaterais (Nordeste, Sudeste, Sudoeste, Noroeste) a valores de angulos em
graus. Nesse trabalho, o procedimento foi realizado a partir da aplicacdo de um
filtro na coluna Dire¢cdo do Vento na planilha de dados, de modo que o software
Excel atribuisse a cada angulo horario a diregao definida pela OMM.

Os 360° da circunferéncia da rosa dos ventos foram divididos entre os 8
pontos. Assim, um unico ponto passou a abranger 45°, sendo 22,5° para cada

sentido (horario e anti-horario) a partir de si mesmo, conforme a TAB. 2 abaixo:

TABELA 2 - Diregao do vento por intervalo de angulo

Direcao definida pela OMM Intervalo definido pelo autor
Norte (0°) 337,5°a 360° e 0 a 22,5°
Nordeste (45°) 22,5° a 67,5°
Leste (90°) 67,5°a 112,5°
Sudeste (135°) 112,5° a 157,5°
Sul (180°) 157,5° a 202,5°
Sudoeste (225°) 202,5° a 247,5°
Oeste (270°) 247,5° a 292,5°
Noroeste (315°) 292,5° a 337,5°

Para ser considerada predominante, o autor definiu que a dire¢cao deveria
ter sido registrada mais vezes e em no minimo 9 (37,5%) das 24 observagdes
diarias, havendo empate entre duas dire¢cdes cardeais ela se tornaria colateral e
assim por diante. Os dias em que essas condicdes nao foram alcangadas, isto €,
quando nao foi possivel determinar uma diregcdo predominante, receberam um
sinal de “X” no espaco destinado a dire¢ao no grafico de ventos.

As médias diarias da velocidade do vento foram dadas em km/h, para tal

multiplicou-se por 3,6 os valores em m/s gerados pela estacao.
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IV. Resultados

4.1 Climatologia e variabilidade anual

O comportamento climatolégico da umidade relativa do ar no periodo
analisado acompanha o regime pluviométrico da regido. Nos meses mais quentes
e chuvosos, a umidade atinge indices elevados (dezembro: 74,1 %), ao passo
que durante a estagao seca ela reduz gradativamente (agosto: 58,4 %). A média
climatolégica anual da variavel é igual a 66,7 %. Quanto a precipitacdo, foi
encontrado um acumulado médio anual de 1574,2 mm. Dezembro se destaca
como més mais chuvoso (357,3 mm), enquanto julho apresenta o menor
acumulado mensal (8,5 mm) (GRAF. 3).

Climatologia da Umidade Relativa do Ar e da Precipitacao -
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GRAFICO 3 - Climatologia da Umidade Relativa do Ar (%) e da Precipitagdo (mm) —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

A pressao atmosférica local € maxima em julho — 917,2 hPa — e minima em
dezembro — 911,1 hPa. Sua média climatolégica anual é igual a 913,7 hPa. O
comportamento inverso da pressao em relagdo a umidade remete a influéncia do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul na regido (GRAF. 4). Os baixos valores de
umidade e precipitacdo encontrados na estacido seca estdo associados a
estabilidade atmosférica proporcionada pela permanéncia do ASAS sobre o Brasil

Central nessa época.
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Climatologia da Umidade Relativa do Ar e da Pressao Atmosférica -
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
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GRAFICO 4 — Climatologia da Umidade Relativa do Ar (%) e da Press&o Atmosférica (hPa) —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
Em relagdo a temperatura, as maiores médias mensais foram observadas
durante o verao austral, periodo que coincide com a estagao chuvosa na regido. A
média climatolégica anual € de 21,9° C. Fevereiro € o més mais quente, com
23,9° C de média (GRAF. 5), fato que provavelmente resulta da ocorréncia de
veranicos. A estagdo seca, por sua vez, apresenta temperaturas mais amenas.
Julho e junho exibem os menores valores mensais: 19° C e 19,2° C,
respectivamente. Desse modo, a amplitude térmica anual (4,9° C) pode ser
considerada baixa. Esse comportamento condiz com o esperado para latitudes

baixas.

Climatologia da Temperatura Média Compensada -
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
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GRAFICO 5 - Climatologia da Temperatura Média Compensada (°C) —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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4.2 Variabilidade interanual

Considerando a umidade relativa do ar, o ano de 1989 apresenta-se como
mais umido — 76,4 % — e 2003 como mais seco — 62 %. O desvio padrao para o
periodo é de 3,2 %. A linha de tendéncia linear permite observar nitida reducao da
umidade em Belo Horizonte. Os anos da década de 80 foram superiormente mais
umidos que os demais (GRAF. 6).
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GRAFICO 6 — Variabilidade interanual da Umidade Relativa do Ar —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

Ao contrario da umidade relativa, a precipitacdo apresentou ligeira
tendéncia de elevagao no periodo. Enquanto o ano de 2004 revela-se mais
chuvoso (1936,8 mm), 1990 tem o menor acumulado anual da série (1096,9 mm)
(GRAF. 7). O desvio padrdao é de 195,3 mm. Dado que a umidade tem se
reduzido, a anadlise da precipitacdo sugere que os episédios de chuva tém
ocorrido de forma mais concentrada, hipétese que podera ser verificada pelos
testes subsequentes.

O estudo da variabilidade interanual para a pressdo atmosférica mostra
1998 como o ano em que o valor médio foi mais elevado — 914,6 hPa. Em
situacdo oposta, 1989 apresenta a pressdo mais baixa do periodo — 913,1 hPa
(GRAF. 8). O desvio-padrao é de 0,4 hPa. O resultado do teste de regressao
linear apontou tendéncia de aumento para a variavel entre 1986-2005, o que
indica fortalecimento ou maior persisténcia de sistemas de alta pressédo sobre a

regiao.
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Precipitacdo - Acumulado Total Anual - Periodo 1986-2005
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GRAFICO 7 - Variabilidade interanual da Precipitagéo —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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GRAFICO 8 — Variabilidade interanual da Press&o Atmosférica —

Belo Horizonte — Periodo 1986-2005

Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
Na analise da temperatura destacam-se os anos de 1998 e 2002, como os
de maior média térmica — respectivamente 22,5° C e 22,4° C, e 1992 e 2000,
como os de menores — 21,4° C. O desvio padrao calculado para o periodo é de
0,3° C. A linha de tendéncia linear aponta um ligeiro incremento da temperatura
ao longo da série (GRAF. 9). E possivel que esse pequeno aumento esteja
associado a intensificagdo do fendmeno da “ilha de calor” urbana na regiao onde
se encontra a estacdo convencional do 5° DISME em Belo Horizonte. Estudos

adicionais poderiam verificar essa hipotese.
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Temperatura Compensada - Média Anual - Periodo 1986-2005
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GRAFICO 9 — Variabilidade interanual da Temperatura Compensada —
Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

A TAB. 3 abaixo reune as maiores anomalias — positivas e negativas —
manifestadas por cada variavel. Os anos incluidos na tabela apresentam valores
que extrapolam o desvio padrdo calculado para a amostra a que pertencem. A
maior parte dos casos andmalos estd no segundo decénio da série. Alguns anos
aparecem recorrentemente como 1989 (4 vezes), 1999 (4) e 2003 (3). Os anos de
1987, 1998, 2001, 2002 e 2004 aparecem 2 vezes cada.

TABELA 3 — Anos com maiores desvios em relagdao a média

Positivos Negativos
UR  Prec. Pss. T UR  Prec. Pss. T
(%) (mm) (hPa) (°C) | (%) (mm) (hPa) (°C)
1989 1989 1998 1987 | 1999 1988 1987 1989
- 1995 1999 1997 | 2001 1990 1989 1991

- 2004 2001 1998 | 2003 1999 - 1992
- - 2002 2002 | - - - 1999
- - 2003 2003 | - - - 2000
- - - - - - - 2004

Legenda: UR — Umidade Relativa; Prec. — Precipitagao;
Pss. — Pressao; T — Temperatura.

As andlises de tendéncias destacam as varidveis umidade relativa e
pressdao atmosférica, nessa ordem, como as mais bem explicadas pelo modelo

linear. Enquanto a primeira esbogou visivel queda, a outra demonstrou notavel
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elevagao no periodo. A relagédo entre as duas variaveis sera investigada a partir
de testes de correlacdo linear.

4.2.1 Testes de correlagao

Quando confrontadas em um mesmo grafico, umidade relativa e pressao

atmosférica parecem estar inversamente relacionadas entre si (GRAF. 10).
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GRAFICO 10 — Umidade Relativa do Ar e Pressdo Atmosférica —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
Enquanto periodos mais umidos apresentam menor pressao, anos de baixa
umidade se destacam por valores expressivos de pressao. O ano de 1989 é um
bom exemplo: além de ser 0 mais umido da série € também aquele em que a
pressao € mais baixa. Entre 1999 e 2005 a relacdo também é notavel. O teste de
correlacdo linear confirma essas observagbes por meio de um valor (r) igual a -
0,6. Essa relagao inversa se fundamenta, como ja mencionado anteriormente, nos
aspectos dindmicos da circulagdo anticiclénica. A subsidéncia caracteristica
desses sistemas inibe a atividade convectiva, o transporte vertical de umidade e a
formacgao de nuvens de chuva.
Por essa mesma razdo constatou-se uma expressiva correlagcado inversa
entre pressao e precipitagao (r= - 0,3). Em quase todo o periodo da série, anos de

maior pressao se relacionam a periodos de menor precipitacdo (GRAF. 11).
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GRAFICO 11 — Precipitacéo e Pressdo Atmosférica —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
O fato da correlagao entre precipitagao e pressdo ndo apresentar a mesma
intensidade daquela encontrada entre umidade e pressao langa duvida a respeito
da forga do relacionamento entre umidade e precipitagao.
O GRAF. 12 abaixo representa o comportamento interanual das duas
variaveis e sugere que elas estao diretamente relacionadas ao longo da série. O

valor (r) do teste de correlagéo linear é igual a + 0,3.
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GRAFICO 12 — Umidade Relativa do Ar e Precipitacéo —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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Essa relacdo se deve a elevagao imediata da umidade quando da
ocorréncia de chuvas. Dessa forma € natural esperar que anos mais chuvosos
registrem umidade mais elevada. O contrario, entretanto, ndo € verdadeiro: nem
sempre anos mais umidos terdo mais chuva. Como afirmado na secdo 2.3 do
capitulo Il ndo bastam valores de umidade elevados para a ocorréncia de chuva,
também é necessario que haja condi¢cdes dindmicas para formagao de nuvens
espessas capazes de causar precipitacao.

Entre as variaveis precipitacao e temperatura o teste de correlacéo revelou

comportamento inverso (r= - 0,3). (GRAF. 13)
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GRAFICO 13 — Precipitagéo e Temperatura —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

A compreensdo dessa relacdo é mais complexa e exige estudos
especificos sobre ela. No entanto, é provavel que o comportamento observado
acima se deva a maior presenca de nebulosidade, responsavel pela redugao das
temperaturas maximas, e a rapida queda de temperatura apds uma precipitacao.

Entre umidade e temperatura a relagao também & complexa. O teste de
correlagao linear para o periodo completo da série indicou um coeficiente (r) igual
a - 0,2. De 1989 a 1997 as variaveis relacionam inversamente entre si. Tal
comportamento condiz aquele observado ao longo de um dia normal, isto é, a
medida que a temperatura aumenta menor € a umidade relativa. Nos outros

periodos, porém, as variaveis parecem se relacionar diretamente (GRAF. 14).
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GRAFICO 14 — Umidade Relativa do Ar e Temperatura —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

63

Ao longo do ano espera-se que, sobretudo sob a influéncia de anticiclones,

altas temperaturas resultem em baixa umidade. Entretanto, justamente de 1998 a

2003, quando a pressao se mostrou mais elevada, a relagédo nao foi encontrada.

Esse comportamento diferenciado sugere a interferéncia de outros fatores como,

por exemplo, aumento no transporte de umidade para a regido durante os curtos

intervalos em que nao sofre influéncia de anticiclones.

Finalmente, entre pressao e temperatura é notada leve correlagao direta. O

valor (r) é de + 0,2. (GRAF. 15)
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GRAFICO 15 — Presséo Atmosférica e Temperatura —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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Tal relagdo se origina no fato de que sob atuacdo de sistemas de alta
pressao, dias de céu limpo sdo mais frequentes, o que pode causar a elevacao
das temperaturas maximas. Esse comportamento € ainda mais notavel quando o
anticiclone considerado é subtropical, como o ASAS. Novamente afirma-se que
estudos mais detalhados poderiam elucidar melhor a relagéo.

Dentre as correlagdes verificadas, as mais intensas s&o entre umidade e
pressdo, precipitacdo e pressdo, umidade e precipitacdo e precipitacdo e
temperatura, nesta ordem. E importante enfatizar, entretanto, que a existéncia de
correlacdo n&do necessariamente se traduz em relagdes de causa-consequéncia.
Outros fatores, ndo analisados, podem estar interferindo no comportamento das
variaveis.

Na proxima seg¢ao serdo apresentados os resultados dos testes de
correlacdo realizados entre as médias sazonais das variaveis, o que podera

contribuir para a compreensao de algumas das relagées aqui verificadas.

4.3 Analises sazonais

As analises sazonais indicam tendéncias e relagdes ainda mais nitidas
quanto ao comportamento da umidade relativa do ar, precipitacdo, pressao
atmosférica e temperatura. Para as quatro variaveis as maiores tendéncias de
mudancga sao observadas na estagdo seca e no segundo decénio da série. De
modo geral, elas indicam que a estacdo seca em Belo Horizonte tem se revelado
cada vez mais seca (em termos de umidade relativa e chuva), quente e sob o
dominio de sistemas de alta pressao cada vez mais persistentes.

A média da pressao atmosférica na estagao seca € igual a 915,5 hPa. Nas
estacdes seca de 1991 e de 1998 a 2005 foram observadas anomalias positivas
de pressao. Em 1999 a pressao ficou 1 hPa acima da média do periodo, sendo o
maior destaque positivo. No restante do periodo foram observadas anomalias
negativas (como em 1987, 1993 e 1997) ou valores préximos a média (GRAF.
16). A analise de regressao indicou tendéncia de aumento da pressao nessa
estacdo. Esse comportamento reforca a hipotese de fortalecimento de sistemas

de alta pressao sobre a regido, sobretudo na estagéo seca.
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Anomalia de pressao na estacao seca: 1986-2005
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GRAFICO 16 — Anomalia de pressado na estacdo seca —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

Na estacao chuvosa a média da pressao € de 912 hPa. Foram observadas
anomalias positivas em 1986/87, 1992/93, 1994/95 e entre 1997 e 2003. Valores
de pressdo acima da média nessa estagao estdo relacionados a ocorréncia de
veranicos durante os meses chuvosos. Nos demais anos foram observados
valores proximos a média ou anomalias negativas como a que ocorreu na estagao

chuvosa de 2004/05 (GRAF. 17). A tendéncia linear apresentou elevagéo.
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GRAFICO 17 — Anomalia de press&o na estagéo chuvosa —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

Para a umidade relativa do ar as médias na estagdo seca e chuvosa foram
respectivamente de 63,6 % e 69,8 %. Na estagcdo seca foram registradas

anomalias negativas importantes entre 1999 a 2004. Em 1999 e em 2003 os
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valores ficaram mais de 5 pontos percentuais abaixo da média. O contrario péde
ser observado entre os anos de 1987 e 1992, quando a umidade relativa média

ficou préxima ao normal ou acima da média (GRAF. 18).
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GRAFICO 18 — Anomalia de umidade relativa na estacgéo seca —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

A analise de regressdao mostrou tendéncia de redugdo da umidade na
estacdo seca. Esse resultado era esperado, uma vez que que a pressao
apresentou tendéncia de elevagao na mesma estagdo. Como verificado por meio
dos testes de correlacdo anteriores, pressdo e umidade relacionam-se
inversamente.

Na estacdo chuvosa, as maiores anomalias positivas de umidade relativa
do ar foram as de 1988/89, 1989/90 e 1996/97. Nessa ultima a umidade ficou 9,1
% acima da média. O restante do periodo ficou proximo da climatologia ou
apresentou anomalias negativas como as de 1986/87, 1994/95 e 2000/01 (GRAF.
19). Os desvios negativos de umidade associam-se a um provavel aumento de
veranicos na estacdo chuvosa. A tendéncia linear indicou queda da umidade no

periodo.
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Anomalia de umidade relativa do ar na estagédo chuvosa: 1986-2005
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GRAFICO 19 — Anomalia de umidade relativa na estacdo chuvosa —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

No que diz respeito a precipitacdo, as estacdes seca de 1991, 1994, 1995
e de 1999 a 2003 foram marcados por anomalias negativas. O destaque fica para
2003, ano que registrou apenas 68,9 mm ao longo dos seis meses da estagéo
seca contra uma média de 192,4 mm. Ja 1986, 1987, 1990, 1992, 1993, 1996,
1997, 2004 e 2005 registraram anomalias positivas de precipitagdo na estagéo

seca. O restante do periodo demonstrou comportamento normal (GRAF. 20).

Anomalia de precipitacao na estacdo seca: 1986-2006
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GRAFICO 20 — Anomalia de precipitacéo na estagdo seca —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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Na estacdo chuvosa (acumulado médio de 1379 mm) as anomalias de
maior destaque foram: 2002/03 (1816,4 mm) e 1995/96 (1719,4 mm) como
positivas; e as de 2000/01 (1023,7 mm), 1997/98 (1083,9 mm) e 1988/89 (1085,8

mm) como negativas (GRAF. 21).
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GRAFICO 21 — Anomalia de precipitagéo na estagdo chuvosa —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

A regressao linear indica tendéncia de redugao do volume de precipitagéo
na estacdo seca e crescimento na estacdo chuvosa. O comportamento da
tendéncia encontrada na estagao seca se deve, provavelmente, ao aumento da
pressao. Na estacdo chuvosa, o crescimento da precipitagcao, apesar do aumento
da pressao, pode ser consequéncia da intensficagdo das chuvas e de uma maior
ocorréncia de tempestades, que produzem maior volume de precipitagao.

Para a temperatura, as médias sazonais sado 20,6° C (estacdo seca) e
23,6° C (estacédo chuvosa). As tendéncias mais expressivas observadas no
estacado seca foram em: 1991, 1996 e 2000 (negativas) e 1998 e 2002 (positivas)
(GRAF. 22). Nessa estacao constatou-se tendéncia de elevacao da variavel. Esse
resultado sugere que o aumento da pressao nessa estagao decorra de uma maior

atuacao do ASAS e nao de altas polares.
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Anomalia de temperatura compensada na estacao seca: 1986-2006
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GRAFICO 22 — Anomalia de temperatura compensada na estacdo seca —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
Na estacédo chuvosa (GRAF. 23), os maiores desvios de temperatura em
relacdo a média foram observados nos verdes de 1994/95, 1997/98 e 2002/03
(positivos) e 1991/92, 1992/93, 1996/97 e 1999/00 (negativos). O comportamento
erratico da variavel ao longo do periodo e a presenga de valores extremos

comprometeram o delineamento de um modelo de regressdo linear para a

estagao chuvosa.

Anomalia de temperatura compensada na estacao chuvosa: 1986-2006
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GRAFICO 23 — Anomalia de temperatura compensada na estagdo chuvosa —
Belo Horizonte - Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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4.3.1 Testes de correlagao

Os resultados dos testes de correlagao linear aplicados entre as médias

sazonais das quatro variaveis estdo reunidos na TAB. 4 abaixo que também

retoma os valores das correlagdes entre as meédias anuais.

TABELA 4 - Resultados das correlagées sazonais e anual

Valor “r” na Valor “r” na

Relagao - N Valor “r” anual
estagcdo seca estagcdo chuvosa
12 Pss.e UR -0,6 -0,4 -0,6
22 Pss. e Prec. -0,6 -0,3 -0,3
32 Prec.e UR +0,5 +0,1 +0,3
42 Prec.eT 0 -0,2 -0,3
52 UReT 0 -0,5 -0,2
62 Pss.eT +0,1 +0,4 +0,2

Legenda: UR — Umidade Relativa; Prec. — Precipitagao;
Pss. — Pressao; T — Temperatura.

Os resultados apresentados contribuem para a compreensdo de alguns

comportamentos verificados anteriormente, a saber:

1°) Relagdo inversa entre pressdao e umidade. Essa relagdo mostrou-se
mais forte na estagdo seca (r=-0,6). Tal fato deve-se a predominancia de
sistemas de alta pressdo nessa estacdo. Na estacdo chuvosa (r=-0,4),
periodos de alta pressao sao mais raros e ocorrem intercalados a eventos
de chuvas volumosas e alta umidade, o que pode ter contaminado

levemente a relacao.

2°) Relagao inversa entre pressao e precipitacdo. Os testes de correlagcéo
revelaram os seguintes valores (r): -0,6 (estagdo seca) e -0,3 (estacdo
chuvosa). Essa diferenga provavelmente encontra razao no mesmo motivo

apresentado no item acima.

3°) Relagao direta entre precipitacdo e umidade relativa. Como nos casos
anteriores, a relacdo mostrou-se mais intensa na estacado seca (r=+0,5).
Nessa estagdo, a chuva, mesmo que pouco volumosa, tem grande

influéncia sobre a elevagcdo da umidade relativa. Na estacdo chuvosa
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(r=+0,1), a umidade depende menos da precipitagdo e se mantém elevada
sempre. Inclusive durante periodos de veranicos, embora sofra redugao, a
umidade cai em menor propor¢ao que durante as longas estiagens da

estacao seca.

4°) Relagdo inversa entre precipitacdo e temperatura. A relagéo
anteriormente considerada complexa permanece confusa. Na estacao seca
nao foi notada qualquer relacdo entre as duas variaveis e na estacao

chuvosa ela mostrou-se ainda menor (r=-0,2) que no teste anual (r=-0,3).

5°) Relacao inversa entre umidade e temperatura. Se, por um lado, na
estacao seca nao foi encontrada relacao linear entre as duas variaveis, por
outro, na estacédo chuvosa a relacdo inversa revelou-se expressiva (r=-0,5).
O comportamento observado na estacdo chuvosa provavelmente decorre
da elevagcao da temperatura e da queda de umidade verificada nos

periodos de veranicos.

6°) Relagdo direta entre pressdo e temperatura. Os testes sazonais
destacam a estagdo chuvosa (r=+0,4). Nessa estacdo, a elevacdo da
pressao é praticamente sinbnima da atuacao da Alta Subtropical, que eleva
as temperaturas. Ja na estacéo seca (r=+0,1), a regiao sofre influéncia de

altas polares que ao invés de elevarem as temperaturas podem reduzi-las.
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4.4 Analises mensais

As analises climatolégicas mensais permitiram refinar a pesquisa e
identificar os meses que mais influenciaram no delineamento das tendéncias
observadas nas analises sazonais. De modo a evitar um texto exaustivo,
elaborou-se o quadro abaixo (QUADRO 3). Ele organiza as informagoes
anteriores e para cada tendéncia constatada informa os meses que mais

contribuiram para o padrao encontrado.

QUADRO 3 - Tendéncias anuais, sazonais e mensais para as variaveis

estudadas
‘. . Tendéncia Tendéncia
Variavel Tendéncia anual - .
estagdo chuvosa estagcdo seca
Pressao ~ Elevagao: marco e Elevacao: abril,
. . Elevagao .
atmosférica dezembro maio e agosto
. Reducao: .
U"."'dade Reducéo dezembro e Redugao..agosto,
relativa do ar maio e junho
outubro
Elevacao: I
Precipitacao Elevacao novembro e Redugao: Junho,
. : agosto e maio
janeiro
Temperatura Elevacao Sem tendéncia Elevagao: junho e
agosto

A elevagao da pressdo na estacdo seca foi altamente influenciada pelo
crescimento da variavel registrado em abril. As maiores anomalias positivas desse
més foram encontradas nos anos de 1999 a 2001 e em 2003. Os meses de maio,
entre 1997 e 2000 e de 2002 a 2005, e agosto, em 1999 e 2001, também
contribuiram para a tendéncia observada (FIG. 4.a). Na estagdo chuvosa, o
aumento da pressao se deve principalmente a interferéncia positiva de marcgo,
entre 2000 e 2003, e de dezembro, de 1997 a 1999 e entre 2001 e 2003 (FIG.
4.b).

Na reducao da umidade verificada na estagao seca, agosto em 1991, 1994,
1995, 1997 e de 1999 a 2005, e maio, sobretudo entre 1999 e 2003 tiveram
grande influéncia em virtude das anomalias negativas registradas nesses anos.
Junho também se destaca com seus desvios negativos de 1999 a 2001 e em

2003 (FIG. 5.a). Na estacao chuvosa, os meses que mais contribuiram para a
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reducdo da umidade foram dezembro, em 1990, 1998, 2000, 2003 e 2005, e
outubro, nos anos de 1994, 2000 e de 2002 a 2005 (FIG. 5.b).

Novembro é o principal responsavel pela tendéncia de elevacdo da
precipitacdo na estagdo chuvosa. Seus maiores desvios positivos foram
encontrados nos anos de 1996, entre 1998 e 2001 e em 2005. Em janeiro foram
observadas amplas anomalias positivas nos anos de 1991, 1992, 1997, 2000,
2003 e 2004 (FIG. 6.b). Na estacdo seca, a queda da precipitacdo esta
pulverizada em varios meses e ocorreu desde os primeiros anos da série, o que
pode ter prejudicado o delineamento de tendéncias. Nessa analise 0 més de
junho apresenta um pequeno destaque frente aos demais. Suas maiores
anomalias negativas séo as de 1988, 1990 a 1992 e de 1998 a 2003 (FIG. 6.a).

Quanto a temperatura, cuja tendéncia mais nitida foi encontrada na
estacao seca (elevagao), os meses que tiveram maior participagao foram junho —
nos anos de 1999 a 2003 e 2005, e agosto — em 1995, 1998, 2002 e 2005 (FIG.
7.a). Na estacao chuvosa nao foi encontrada qualquer tendéncia geral no periodo,
mas 0 més de dezembro apresentou elevagao de temperatura (FIG. 7.b).

E necessario destacar que a aparente auséncia de tendéncias em alguns
testes ndo indica que a variavel apresenta estabilidade. Em muitos desses casos,
o poder explicativo do modelo linear é prejudicado por valores extremos e atipicos
observados em um ou outro ano. A utilizagdo de séries mais longas e o emprego
de técnicas para suavizacdo de médias poderiam evitar essa interferéncia.

Por fim, é interessante notar que grande parte dos meses que mais
contribuiram para as tendéncias sazonais observadas esta no inicio ou final da
estacdo a que pertencem, ou seja, sdo aqueles que fazem face a estagédo oposta
a que estdo incluidos (como margo, abril, maio, outubro e novembro). O fato
desses meses se destacarem pode indicar que esteja havendo antecipagcao ou
prolongamento do padrao climatico da estagcdo seca para meses da estacao

chuvosa, bem como o contrario.
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FIGURA 4 A — Anomalias de pressao atmosférica nos meses da estagao seca —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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FIGURA 4 B — Anomalias de pressao atmosférica nos meses da estagdo chuvosa —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
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FIGURA 5 A — Anomalias de umidade relativa do ar nos meses da estagao seca —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET



Umidade Relathra (%)

Umidade Relatira (%)

Urmnidade Relstiva (V)

a0

&0

S50

850

50

77

ANOMALIAS DE UMIDADE RELATIVA DO AR
MESES DA ESTACAO CHUVOSA

Umidade Relativa do Ar - Média Janeiro - Periodo 1986-2005 Umidade Relativa do Ar - Média Fevereiro - Periodo 1986-2005

=0

Umidade Relativa (3]

=0 A

=0

1985 1267 1983 |9ES 1960 196 IZBZ IBE3 IS0 |95 (SO 1567 ISOE 1999 2000 2001 2002 2003 004 2005 1995 1967 (585 1989 (950 1991 12 1993 1954 1995 1996 (997 1998 1995 2000 2001 2002 3003 004 005

Umidade Relativa do Ar - Media Marco - Periodo 1986-2005 Umidade Relativa do Ar - Media Owtubro - Periedo 1986-2005

=0

Urnidade Relativa (Y]

1985 |SE7 1283 1988 1990 1990 1962|993 1364 (305 (596 1967 366|969 2000 00| 2002 2003 2004 2005
1985 1987 1563 19BS 1990 |59 ISGD 1903 (954 IS5 190G 1367 196 1S90 2000 300) 2002 3003 2004 2005

Umidade Relativa do Ar - Média Novembro - Periodo 1986-2005 Umidade Relativa do Ar - Média Dezembro - Periodo 1986-2005

850

Umidade Relativa (%)

1985 1967 196 1985 1990 1990 1SGR 1993 1304 1995 166 1997 19EB 1969 2000 00| 2002 2003 X004 05 o i S L e B L R bl o e S LR

FIGURA 5 B — Anomalias de umidade relativa do ar nos meses da estacao chuvosa —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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FIGURA 6 B — Anomalias de precipitagdo nos meses da estagdo chuvosa —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
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FIGURA 7 A — Anomalias de temperatura nos meses da estagao seca —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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ANOMALIAS DE TEMPERATURA
MESES DA ESTACAO CHUVOSA
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FIGURA 7 B — Anomalias de temperatura nos meses da estagéo chuvosa —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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4.5 Analises de estiagens

A duracdo em dias das quatro maiores estiagens de cada ano é

apresentada na TAB. 5 abaixo:

TABELA 5 - Quatro maiores estiagens do ano (duragao em dias)
Periodo 1986-2005 — Belo Horizonte

Ano Est1 Est2 Est3 Est4  Somatorio
1986 46 35 14 13 108
1987 26 21 18 17 82
1988 112 19 11 10 152
1989 28 28 20 16 92
1990 42 17 16 14 89
1991 106 18 13 11 148
1992 47 33 21 16 117
1993 62 25 17 16 120
1994 82 24 20 16 142
1995 83 44 14 10 151
1996 42 36 19 15 112
1997 31 28 17 17 93
1998 41 38 25 21 125
1999 84 37 15 13 149
2000 49 37 23 16 125
2001 49 34 29 21 133
2002 49 26 23 19 117
2003 112 19 15 14 160
2004 74 21 15 10 120
2005 28 23 23 17 91
Média 59,65 28,15 18,4 15,1 121,3
Desvio padrao 28,18 8,03 4,58 3,29 23,91

No periodo analisado a duracdo média da maior estiagem do ano (Est1)
ficou em 59,65 dias. Os anos com estiagem mais longa foram 1988 e 2003, com
112 dias consecutivos sem qualquer trago de precipitacdo. Outro destaque
positivo € 1991 (106 dias). Os maiores desvios negativos da variavel Est1 em
relacdo a média foram observados em 1997 (31 dias) e 1989 e 2005 (28 dias).
Em 1987 a maior estiagem durou apenas 26 dias, o menor valor do periodo. O
desvio padrdo amostral é de 28,18 dias. O teste de regressdo linear revelou
suave tendéncia de elevagao da variavel Estl. Como mencionado na segao

anterior, valores extremos podem prejudicar a modelagem linear (GRAF. 24).
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GRAFICO 24 — Anomalia da maior estiagem do ano (Est1) — durag&o em dias —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

Os maiores desvios da variavel Est1 parecem ter ocorrido em anos que
sofreram influéncia do fendmeno El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) (TAB. 6). Em
alguns eventos de E/ Nifio, a duragdo da maior estiagem anual foi mais
prolongada, como em 1991 (E/ Nifio 1991/92) e 1994 (El Nifio 1993/94). Em
outros, ficou bem abaixo da média como em 1987 (El Nifio 1986/87), 1997 (El
Nifio 1997/98) e 2005 (E/ Nifio 2004/05). Em sua fase fria (La Nifa) notou-se
desvios positivos da variavel em 1988 (La Nifia 1988/89), 1995 (La Nifia 1995/96)
e 1999 (La Nifia 1998-2001). Anos de La Nifia que tiveram duragdo da maior
estiagem reduzida s&o: 1989 (La Nifia 1988/89), 2000 e 2001 (La Nifia 1998-
2001).

TABELA 6 — Eventos do fenomeno ENOS e anos
em que a Est1 pode ter sido afetada

El Nino La Nina
1986-1987* 1984-1985
1991*-1992 1988+*-1989*
1993-1994* 1995*-1996
1997*-1998 1998-2001* (1999 e 2000%)
2001-2002 -

2004-2005* -

*Anos que apresentaram desvios da média para Est1

Fonte dos dados: CPTEC — Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/ Acesso em: 5 abr. 2009
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Independente da fase nota-se que a influéncia do ENOS é manifestada
pela ocorréncia de anomalias (ora positivas, ora negativas) da Est1. Segundo o
CPTEC, por ser uma area de transicdo climatica, o Sudeste brasileiro é
considerado uma regido de baixa previsibilidade quanto a efeitos do fenébmeno no
Pacifico. Em anos de E/ Nifio, o unico impacto realmente visivel para a maior
parte da regiao é o aumento da temperatura. Sobre a precipitacdo, 0 mesmo nao
observou nenhuma influéncia caracteristica. Os impactos de um La Nifia no
Sudeste do pais sao ainda mais dificeis de serem caracterizados.

Ja a quarta maior estiagem anual (Est4) teve duragdo média de 15,1 dias e
desvio padrdo de 3,29 dias. Destaca-se a duragdo da Est4 nos anos de 1998,
2001 (21 dias) e 2002 (19 dias) (GRAF. 25). Esses anos se caracterizaram pela
ocorréncia de veranicos expressivos na estacdo chuvosa em grande parte de
Minas Gerais. Em 1998, as regides do Vale do Jequitinhonha e Mucuri
enfrentaram extensas estiagens durante a estagao chuvosa (CUPOLILLO, 2008).
Abreu (1998) e Abreu e Cupolillo (1998) associaram os eventos de 97/98 a
ocorréncia de um E/ Nifio.

A Est4 teve duragdo abaixo da média climatologica nos anos de 1988,
1995, 2004 (10 dias) e 1991 (11 dias). O teste de regressao linear para a variavel,
menos afetado por valores extremos, indicou tendéncia de elevagcdo pouco mais

nitida que a verificada para a Est1.

Anomalia da quarta maior estiagem do ano (Est4) - duracdo em dias - Periodo 1986-2005
25 4
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dias

1986 1987 1988 198D 1990 1991 1992 1993 1894 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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GRAFICO 25 — Anomalia da quarta maior estiagem do ano (Est4) — duragdo em dias —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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Para o somatério da duragédo das quatro maiores estiagens anuais, a meédia

€ de 121,3 dias e o desvio padrao de 23,9 dias. O teste de regressdo também foi

aplicado para esse conjunto de dados e o resultado indicou elevagao (GRAF. 26).

200
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Quatro maiores estiagens do ano - somatério em dias - Periodo 1986-2005

1986 1987 1988 10989 1890 19971 1992 1683 1994 1995 1996 1997 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005

—— Linha de tendéncia

GRAFICO 26 — Quatro maiores estiagens do ano — somatério em dias —
Belo Horizonte — Periodo 1986-2005
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET

Considerando que a maior estiagem anual ocorre durante a estagéo seca e

a quarta maior durante a chuvosa, realizou-se testes de correlagao para verificar o

impacto do tempo de duracdo das estiagens no comportamento das outras

variaveis em cada uma dessas estacdes (TAB. 7):

TABELA 7 — Resultados dos testes de correlagao de Est1 e Est4
com as demais variaveis

Maior estiagem (Est1) | 42 maior estiagem (Est4)
X Estacao Estacao Estacao Estagao
chuvosa seca chuvosa seca
Pressao r=-0,3 r=+0,4 r=+0,5 r=0
Umidade r=+0,1 =-0,6 =-0,2 r=+0,2
Temperatura r=-0,3 r=-0,2 r=+0,3 r=+0,6
Precipitagao =-0,1 r=-0,6 r=+0,2 r=+0,1

Na estacdo seca, destacam-se os seguintes resultados: r=-0,6, entre as

variaveis Est1 e umidade; r=-0,6, entre Est1 e precipitacado; e r=+0,4, entre Est1 e

pressdo (GRAF. 27.a-d). Os dados confirmam as analises das secdes anteriores

e mostram que a persisténcia de altas pressbdes na estagdo seca tem relagao

direta a ocorréncia de longos periodos de estiagem e estes, por sua vez, se
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relacionam inversamente com a umidade relativa e a precipitacdo. Tal relagdo é

expressa pelo fluxograma (FIG. 8) abaixo:

ALTA > :
PRESSA0 | > PROLONGABA PREC EE%C%EO
PERSISTENTE

v
QUEDA DA
UMIDADE
RELATIVA

FIGURA 8: Sugestéo de fluxograma para relagdes entre as variaveis estudadas na estacado seca.

Na estacdo chuvosa, os maiores destaques foram entre Est4 e pressao
(r=+0,5) e Est4 e temperatura (r=+0,3) (GRAF. 28.a-d). Os valores sustentam que
as estiagens na estagdo chuvosa se relacionam diretamente a influéncia
ocasional da Alta Subtropical do Atlantico Sul (elevagao da pressao) e que nesses
periodos é verificado aumento da temperatura.

Por ultimo, ressalva-se que o fato de determinado ano apresentar Est1 de
pequena duragédo nao garante que este seja mais chuvoso em termos de volume
de precipitacdo. Grandes acumulados de chuva podem ocorrer concentradamente
em pouco tempo. Por outro lado, tais anos certamente apresentardo valores de
umidade relativa maiores que naqueles de estiagem prolongada. A umidade
relativa do ar é facilmente elevada quando ocorre uma precipitagao, ao passo que
dias e mais dias seguidos sem chuva tendem a reduzi-la de forma notavel a tal

ponto que a qualidade do ar € prejudicada.
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4.6 Analises ritmicas

4.6.1 Caso I: julho de 2008

O estudo de caso apresentado a seguir documenta a sucessado de
sistemas atmosféricos responsavel pela ocorréncia simultanea de baixos valores
de temperatura e umidade, durante um periodo de julho de 2008, em Belo
Horizonte. O episddio ilustra uma situagdo classica de fusdo entre um sistema
polar descaracterizado e o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul.

Julho é normalmente o més com menores temperaturas em Belo Horizonte.
Pelas normais climatolégicas (1961-1990) da estagdo convencional do 5°
DISME/INMET as médias das temperaturas maximas e minimas sao
respectivamente de 24,6° C e 13,1° C. O més apresenta pouca precipitacao
(volume médio de 15,7 mm), resultado da estabilidade atmosférica proporcionada
pelo ASAS.

Em julho de 2008, na estagdo automatica da Pampulha, ndo houve registro
de chuva e a média das temperaturas maximas e minimas foram
respectivamente: 25,1° C e 12,4° C. Contudo, uma sequéncia de dias (14 a 18)
chama atencgao pela ocorréncia de temperaturas minimas inferiores a 10° C (FIG.
9). O dia 14 apresenta o menor valor do periodo (8,2° C). Estariam essas baixas
temperaturas relacionadas a atuacado de um APM?

As imagens de satélite precedentes ao periodo mostram uma faixa de
nebulosidade se deslocando do interior do Rio Grande do Sul ao litoral sul de
Santa Catarina entre os dias 8 e 9 (FIG. 10.a-b e 11.a-b). No dia 10, entretanto, a
frente fria se desorganiza e nado consegue atingir nem mesmo o estado do
Parana. Ela segue fraca pelo oceano até sofrer completa frontolise (FIG. 12.a-b).
O centro-leste do pais permanece sob dominio do Anticiclone Subtropical.

Apesar disso, o APM na retaguarda da frente consegue avancgar pelo
Oceano Atlantico até latitudes menores. Essa trajetéria € responsavel por sua
tropicalizacao e incorporagao ao ASAS no dia 12 (FIG. 13.a-b), processo que

intensifica a Alta Subtropical e sua circulacdo maritima sobre Minas Gerais.
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CASO I: JULHO DE 2008

Temperatura média, maxima e minima (°C)

32
23 e . s
20 —_—— —
17 4 -t e
14 /\ -, P, — /\ T
1" o~ o
8
5
Umidade relativa do ar media, maxima e minima (%)
100
60 “‘\,/’\/\"\,/\/W\\//M\/‘
" P i \/

20 /’\/ “"--"" \//\f\’/\,__./

927
o ” W

a24 — / \\——/ \ —
A V. \ N

- LW et S ¢ )
a20 T

Velocidade do vento média (km/h)

AV W . 5% 7 %
3 St % =

Dire¢édo predominante dos ventos (°}

300 | e

270

240

210

180

150

120 e &

90

i z

0

e Chuva (mm/24h)

8

5]

4

2
S ® & & & PP > % > »H D D D H B D

S @“’@ SsSs <> ,,59%6“’@ S @@"@@@@@*’@@@@

t\\q‘r\_\q’ W l\\q’r\\q‘ W f\\q‘f\\q’z\_\q’ {L,\{L,\\ ,\{L,\{b {1,,\(1,,\{1,0{1,,\\ 4\‘("/\0:\@:&"1\01\0’
"b W g A '{5'\ '\(\\Q’\\'\\‘é\ Qr{?"@ AR (D N P D o

FIGURA 9 — Analise Ritmica —
Belo Horizonte — Julho de 2008
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET



16

‘8002 'IN0 g| :ws 0ssady "Iq-aduiosido-aujeles)/:dny :ws [gAluodsiq - IdNI/DTLdD 1o
(DINL 00:0) 8002/20/80 Wa NS Op eoUBWY ep (q) 8)9les ap wabeuw: & (e) eonouls eue)d — 0L VIN9OI4

= P, A0

Z00 800Z/L0/80
““““““““““ & 1dD-DFILdD-HANI

¥ - TEUED

(9) (e)



c6

‘8002 '1N0 g :Wd 0ssa9y "Iq-adurrosldoayeles//:diuy :ws |aAjuodsiq - I4NI/OILdD 8o

(DINL 00:0) 8002/20/60 W? NS Op EJLBWY P (q) S)i9les ap wabew! s () BOHOUIS BUED — || VHNOIA

AT T £ i N b UL

. = ﬁ /m : \
— 200

F - TEUED

8002/L0/60
,amfw” LdD—-DHALdD-ddNI

@ (©)



€6

"800¢ 1IN0 8| :Wd 0S$3VY "Iq-adul-osjdo ayjeles//:dny :was [9ajuodsiq - IANI/OT LD BI04

(DINL 00:0) 8002/L0/01 W NS Op eJLBWY Ep (q) syles ap wabew! s () BOHOUIS BUED — 21 VHNOIA

L E gy

[R—— a0 2BI43/ BT

(@) (e)



149)

‘800¢ ‘1IN0 Q| ‘Wd 0SSddY .LQ.OQC_.omuao.wu__wumw\\natc e _®>._COQw_D
(DINL 00:0) 800Z/L0/2L Wa NS Op eOLIBWY Ep (q) 8)9)es op wabew o ()

- AdNI/O31dD ‘8o
edljouls eled — ¢l vdNold

00 8002Z/L
(NN 1.d9-DHALJO-HANI

L 3




95

O mapa de anomalia de pressao ao nivel médio do mar para os primeiros
vinte dias de julho de 2008 (MAPA 4), mostra desvios positivos de até 4 hPa
sobre parte de S&o Paulo, Goias e todo o estado de Minas Gerais. Tal
comportamento coincide com o fortalecimento do ASAS na regido, observado em

Belo Horizonte entre os dias 12 e 17.

gal FowW e0W

. .| P
-2 -10 -8 -8 -4 -2 2 4 B &8 10 12

MAPA 4 — Anomalia de pressao ao nivel médio do mar — 1 a 20/07/2008
Fonte: Sintese sindtica mensal de julho de 2008 — CPTEC. Disponivel em:
http://www.cptec.inpe.br/~noticias/upload/Sintese_0708.pdf. Acesso em: 27 nov. 2008.

A intensificacdo da Alta Subtropical sobre o continente nesse periodo
contribuiu para a queda da umidade relativa do ar. A sintese sinética de julho de
2008, elaborada pelo CPTEC (2008), destaca o registro de valores de umidade
relativa minima inferiores a 30 % em varias cidades dos estados de Sao Paulo,
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais. Em Belo Horizonte,
mesmo com temperaturas maximas menores que 24° C, o indice variou entre 25
% e 36 % nos dias 12 a 17.

As condicbes de estabilidade atmosférica, como baixa umidade relativa e
auséncia de nebulosidade, proporcionaram notavel perda radiativa durante as

noites e madrugadas, o que explica o resfriamento noturno observado na capital
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mineira nos dias 14 a 18. O CPTEC (2008) ressalta a ocorréncia de baixas
temperaturas minimas em localidades de Minas Gerais (Barbacena, Sé&o
Lourengo, Bambui), Sdo Paulo (Campos do Jordao) e Parana (Castro) entre os
dias 9 e 14 e atribui a origem dos eventos a rapida perda radiativa em noites de
céu claro.

A partir da tarde do dia 18, o enfraquecimento da circulagdo maritima
associado a queda expressiva de pressdo na regido, favorece a elevagao das
temperaturas maximas e redugao ainda maior da umidade relativa minima. Os
dias 18, 19 e 20, apresentaram indices entre 24 % e 28 %. Até o final do més, o
padrao atmosférico relativo a influéncia do ASAS se mantém, inclusive durante a
passagem de uma frente fria pelo litoral do Sudeste entre os dias 25 e 26.

Esse sistema frontal foi o unico, de um total de oito que atingiu o extremo
sul do pais, capaz de alcancgar a latitude de Belo Horizonte em julho de 2008
(CPTEC, 2008). Ainda assim, sua passagem pelo paralelo 20° S se deu via
oceano, interferindo pouco nas condigdes de tempo da capital mineira. Os dias 23
e 24 foram marcados pela ocorréncia de caracteristicas pré-frontais, tais como
predominancia de vento do quadrante norte (dia 23), forte aquecimento e redugao
da umidade (dia 24). Nesse ultimo, enquanto a temperatura maxima atingiu seu
maior valor mensal (29,2° C), a umidade relativa apresentou o segundo menor

valor do periodo (20%).
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4.6.2 Caso ll: setembro de 2008

Setembro de 2008 se presta como extraordinario estudo de caso ao
encontro dos objetivos deste trabalho. O més se distingue por apresentar ampla
diversidade de situagdes meteoroldgicas, o que inclui a atuacdo do ASAS e do
APM na capital mineira.

A primeira quinzena desse més foi marcada pela influéncia da Alta
Subtropical sobre a regido. Temperaturas elevadas — maiores que 30° C, foram
observadas ao longo de dois periodos: entre os dias 4 e 8 e de 10 a 15. No dia 7,
a temperatura maxima foi de 34° C (FIG. 14). Esse valor é quase 7 graus superior
a média mensal de temperatura maxima (27,2° C) da normal climatolégica da
estacao convencional de Belo Horizonte.

Por se tratar do final da estacdo seca, essas temperaturas elevadas
resultaram em baixos indices de umidade relativa do ar durante as tardes. Valores
inferiores a 20% foram observados entre os dias 3 e 7, sendo que no dia 3 a
umidade relativa minima ficou em 13%.

A atuacao do ASAS se mostra mais intensa entre os dias 8 e 11, quando o
valor da pressao média diaria ultrapassa os 921 hPa. O fortalecimento desse
sistema a partir do dia 8 aumenta a velocidade do vento maritimo (quadrante
leste), o que reduz a temperatura maxima para 28,6° C (dia 9). Por essa mesma
razdo, a umidade relativa minima sofre ligeira elevagéo e fica proxima a 35%. No
dia 10 a pressao atinge os 922,9 hPa.

A partir do dia 11, a aproximacao de uma frente fria, acompanhada por um
APM em sua retaguarda, é responsavel por uma situagédo pré-frontal que atinge
seu apice no dia 13. Nesse dia, a estagdo automatica registrou temperatura
maxima de 33,3° C e umidade relativa minima igual a 16 %. A pressdo média foi
reduzida ao menor valor dessa primeira quinzena (918,0 hPa) e o vento
apresentou rajadas continentais (quadrantes oeste e noroeste) no periodo da
tarde.

O dia 15 é marcado pela chegada da frente e registro de chuva entre 15 e
16 horas (acumulado de 3,2 mm). Novas precipitagdes sdo observadas ao longo
de quase todo o dia 16. Neste ultimo, o acumulado total ficou em 37,6 mm e a
temperatura maxima nao passou de 21,9° C. A umidade relativa variou entre 96%
e 70%.
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CASO Il: SETEMBRO DE 2008
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FIGURA 14 — Analise Ritmica —
Belo Horizonte — Setembro de 2008
Fonte dos dados: 5° DISME/INMET
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No dia seguinte (17), mais chuvas atingiram a cidade, inclusive uma com
ocorréncia de granizo. Esse evento acumulou 24 mm entre as 15 e 17 horas e
provocou muitos danos aos moradores de Belo Horizonte, Contagem e Betim.
Rajadas de vento com velocidade superior a 45 km/h foram registradas pela
estagao automatica.

As imagens de satélite do horario do fenébmeno (FIG. 15.a-b) mostram
nuvens convectivas de alto desenvolvimento vertical (topo com temperatura de
até -50°C) sobre a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH). Segundo o
CPTEC (2008), a convergéncia de umidade, estimulada pela frente fria, associada
a forte condicao de instabilidade e a presenca de ar frio em niveis médios foram
os principais fatores responsaveis pela formacao e precipitagdo de granizo. A
temperatura maxima nesse dia, registrada pouco antes do inicio da chuva, foi de
23,8° C, valor nao muito elevado, ideal para que o gelo precipitado desde a alta
troposfera nao derretesse ou sublimasse até chegar a superficie.

(b)

Bl Tewp. Coloivs ERl Temp. Celsius

FIGURA 15 — Imagens de satélite do Sudeste do Brasil em 17/09/2008:
(a) 18:30 TMG e (b) 19:30 TMG.
Fonte: CPTEC/INPE - Disponivel em: http://satelite.cptec.inpe.br. Acesso em: 18 out. 2008.

Os dias 18, 19 e 20 foram marcados pela influéncia pés-frontal do APM
sobre a cidade. No dia 18 o vento predominou de sudeste e no seguinte (19) a
pressdo média foi de 922,2 hPa. Devido sua trajetéria maritima, o sistema foi
capaz de espalhar bastante umidade e nebulosidade continente adentro. Essa
influéncia foi observada em Belo Horizonte, visto que as temperaturas maximas
ficaram baixas nesse periodo: 20,4° C (dia 18), 21,8° C (19) e 22,8° C (20). A
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umidade relativa minima, embora tenha reduzido em relagdo aos dias chuvosos
anteriores, se manteve em padrdes confortaveis (igual e acima de 56%). Essa
situacao se opde aquelas observadas quando da atuagao da Alta Subtropical.

No dia 21, o APM se afasta da regido e uma nova frente fria se organiza
provocando mais chuva. O acumulado registrado ficou em 20,8 mm entre os dias
21 e 22. Em virtude da grande quantidade de nuvens sobre a cidade, no dia 21 a
temperatura maxima fica baixa (20,8° C) e a umidade minima elevada (73 %).

Nos dias 23 e 24 ocorre uma nova situagao pré-frontal, com predominancia
de ventos continentais, queda da pressdo, maior aquecimento diurno e reducao
da umidade relativa minima (18 % e 31 %, respectivamente). A perda radiativa
noturna, propiciada pela diminuicdo da umidade, foi responsavel por baixas
temperaturas minimas nesses dias (13° C e 13,4° C, respectivamente). A nova
frente alcanga a cidade no dia 25 e até o dia 28 provoca um significativo
acumulado de precipitagao (total de 49 mm). Nos dias 29 e 30 a Alta Subtropical
volta a influenciar a capital mineira, elevando a pressao e a temperatura e

reduzindo a umidade.
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V. Consideragoes Finais

Este trabalho se propds a elucidar as relagdes entre a agao de sistemas de
alta pressao atmosférica e o comportamento da umidade relativa do ar em Belo
Horizonte. As condicdes climaticas da éarea estudada sdo amplamente
influenciadas pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e eventualmente por
altas migratérias de origem polar.

As analises climatologicas, anuais, interanuais, sazonais e mensais
realizadas indicaram que, em Belo Horizonte, a reducdo da umidade relativa do ar
esta intimamente relacionada a elevagdo da pressao. O estudo de estiagens
mostrou que longos periodos sem chuva e de baixa umidade estdo
correlacionados a permanéncia prolongada e persistente de sistemas de alta
pressado sobre a regido. Dado o carater transiente das altas polares e sua rapida
tropicalizacao em latitudes baixas, é altamente provavel que tais episddios de
seca resultem da atuagdo do ASAS. Para a estagdo chuvosa, a analise sugeriu
que a eventual influéncia da Alta Subtropical sobre Minas Gerais nessa estagao
tem relagdo direta com a ocorréncia de curtas estiagens (veranicos) e elevagao
da temperatura.

Os testes de regressao linear aplicados nas analises interanuais apontaram
tendéncias quanto ao comportamento das variaveis estudadas. No periodo 1986-
2005, enquanto a umidade relativa sofreu notavel reducao, a pressao atmosférica
aumentou. Esses sinais se mostraram ainda mais fortes na estagao seca (abril a
setembro), conforme observado por meio das analises sazonais.

As variaveis precipitacdo e temperatura sofreram sensiveis elevagdes no
periodo, mas as tendéncias foram diferentes entre as estacdes. Se, por um lado,
na estagao seca a precipitacdo reduziu e a temperatura aumentou; por outro, na
chuvosa (outubro a margo) a precipitagdo aumentou e a temperatura nao sofreu
alteracao.

Esses resultados permitem enumerar alguns pressupostos, a saber: 1°) a
distribuicdo ja normalmente sazonal das chuvas em Belo Horizonte tem se
intensificado, isto é, o volume de precipitagdo anual esta cada vez mais
concentrado na estagdo chuvosa; 2°) a veracidade da suposi¢cao anterior pode
estar relacionada a constatada elevacao da presséao, ao fortalecimento do padrao

atmosférico da estacdo seca e mesmo a sua antecipacdo — para marco — e/ou
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manutengdo — em outubro, como indicaram algumas analises mensais; 3°) em
virtude da maior persisténcia de altas pressdes na estacao seca, dias ensolarados
tém se tornado mais frequentes, fato que pode ser responsavel pela elevagao da
temperatura (sobretudo as maximas) e consequente redugdo da umidade relativa
(minimas) nessa época; 4°) na estagao chuvosa, a elevagao da temperatura pode
ter sido anulada diante de um provavel aumento da nebulosidade e pelo ja
apurado crescimento do volume de chuva.

Acredita-se que essas e outras hipoteses poderdo ser esclarecidas em
trabalhos futuros sobre a participacao da Alta Subtropical na dindmica atmosférica
do Brasil Central. A escassez de estudos dessa natureza e de pesquisas que
investiguem a climatologia e a variabilidade anual e interanual do ASAS e sua
relacdo com a umidade fazem deste trabalho apenas um timido avancgo para o

aprofundamento do tema. Como sugestbes as pesquisas a porvir, propdéem-se:

12) Utilizagao de séries de dados mais longas.

22) Expansao da metodologia deste estudo para outras cidades de Minas
Gerais, do Sudeste e Centro-Oeste do pais e para a superficie oceanica
(Atlantico Sul).

3?) Criagdo de uma metodologia capaz de distinguir nas séries de dados a
influéncia do ASAS da dos APM.

42) Realizacao de analises para além do nivel de superficie, isto €, média e
alta troposfera, inclusive a respeito da influéncia do cavado do Nordeste
sobre o comportamento da umidade relativa e da precipitagdo na
regiao.

52) Substituicdo das médias simples por médias mdveis como meio de
suavizar as séries, diluir a influéncia de valores extremos e obter
modelagens e tendéncias mais nitidas. Tal procedimento poderia ter
sido adotado no estudo das estiagens, por exemplo.

62) Aprofundamento do conhecimento sobre a relagdo entre a duragao de
estiagens em Minas Gerais e a ocorréncia do fenbmeno ENOS no

Pacifico.

Finalmente, os estudos de caso ilustraram as faces mais dramaticas da
reducdo da umidade relativa sob a influéncia da Alta Subtropical em Belo

Horizonte. Em ambos os casos (julho e setembro de 2008), foram registrados dias
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seguidos com umidade relativa minima em torno de 20%. No caso de setembro,
em especial, a baixa umidade foi acompanhada por temperaturas maximas
elevadas, acima da média mensal, situacdo que certamente causou desconforto a

populacio belo-horizontina.
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