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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre a circulagdo geral da atmosfera.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar o sistema de circulacdo geral da atmosfera;

2. reconhecer os efeitos da circulagdo geral da atmosfera no Brasil.



Aula 8 — Circulaco geral da atmosfera

INTRODUCAO

Nesta aula, conheceremos um padrdo geral para o
escoamento do ar na atmosfera ao redor de nosso planeta. Esse
escoamento é conhecido em meteorologia como “circula¢do geral da
atmosfera”, que determina as regides onde predominam condigdes
de tempo estdveis (poucas nuvens, ventos calmos) e instéveis (muita
nebulosidade, ventos moderados a fortes, chuvas). Essa visdo geral
é importante, pois consolida os conceitos das aulas anteriores em
uma Unica visGo mais geral das condicdes de tempo e clima. Mesmo
com suas variantes, é possivel determinar com base na circulagdo
geral da atmosfera onde temos predominio de calor e céu claro,

e frio com chuva predominante.

Circulacao geral da atmosfera - CGA

A circulagcao geral da atmosfera refere-se ao escoamento
médio global do fluxo de ar, ou seja, o caminho médio que o
ar percorre ao circundar nosso planeta em um longo periodo de
tempo (anos), permitindo que as variacdes causadas pelos sistemas
de tempo possam ser removidas (uma frente fria mais intensa, por
exemplo), mas por outro lado, contemplando as variagdes sazonais
e mensais das varidveis meteorolégicas. Os fatores que mais

influenciam a CGA sao:
« aquecimento diferencial da superficie da Terra;
« movimento de rotacdo da Terra;
« topografia;

e movimentos associados & dindmica da atmosfera e dos

ocedanos.

Inicialmente, foi proposto um modelo contendo uma Unica
célula, com a premissa de que a Terra era aquecida somente no
equador, onde o ar aquecido era transportado aos niveis mais

altos da atmosfera e de |4 transportado para os polos, onde, por
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resfriamento mdximo, eram forcados a descender, gerando os
primeiros ventos alisios, desde o polo ao equador. Esse modelo ficou

conhecido como “célula de Hadley” de circulagao.

Essa divergéncia polar e o posterior transporte ao equador deram
origem & teoria dos primeiros ventos alisios de nordeste, no hemisfério
Norte, e de sudeste, no hemisfério Sul. Também nesse modelo, a Terra
era coberta uniformemente de dgua e ndo se consideravam os efeitos
de rotagdo do nosso planeta, muito menos as consequéncias sazonais,

associadas ao movimento de translacdo da Terra.

A Figura 8.1 ilustra o modelo de circulagdo de uma dnica
célula, apresentando as consequéncias do movimento proposto,
bem como a célula de convecgdo, ou seja, movimento ascendente,

associado a ela:

Célula de
Conveccao

Fluxo de
Superficie

Figura 8.1: Modelo de uma célula.
Fonte: Programa Comet de freinamento em metfeorologia.

Obviamente, o modelo proposto com apenas uma célula de
circulagdo tinha limitagdes importantes e, com o passar do tempo,
foi repensado e adaptado a um escopo conceitual mais realista.
E importante considerar que esse modelo foi proposto em 1735 por
George Hadley, fato este que destaca a contribuicdo deste cientista

para o estudo dos movimentos na atmosfera.
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Com o inicio do monitoramento meteoroldgico em torno de
1850, as informagdes coletadas mostravam que o modelo proposto
de uma célula tinha falhas importantes. No entanto, um conceito
extremamente importante foi confirmado: a existéncia de uma célula
de circulagdo com movimentos horizontais convergentes e verticais
ascendentes na regido da linha do equador, onde a abundancia
de calor e umidade no ar confirmava esse padrdo. O ajuste teve
inicio exatamente no processo de retorno desse ar, que ora quente e
Umido era forcado a ascender no equador, resfriando nas camadas
mais elevadas da atmosfera e divergindo em direcdo aos polos.
O processo de retorno foi detectado com informagées meteorolégicas,
reportando a um cinturdo de altas pressdes atmosféricas em torno
dos paralelos de 30° de latitude. Esse cinturdo de altas pressdes era
marcado por movimentos verticais descendentes e divergéncia do
fluxo ou escoamento (entenda-se como vento) ao tocar a superficie
da Terra. Ficava assim provada a existéncia da primeira célula de
um modelo de circulagdo geral em que os movimentos ascendentes
ocorriam na regido equatorial e os movimentos descendentes na
regido subtropical, notadamente em torno dos cinturdes de 30° de
latitude sul e norte. Essa célula manteve o nome de célula de Hadley
e foi a primeira a compor o modelo de 3 células que é utilizado até

hoje em meteorologia.

As duas células que complementam esse modelo sdo as células
de Ferrel e a polar. Entre 1850 e 1861, William Ferrel propds um
regime de circulacdo representativo das latitudes médias, em que
resumidamente tinhamos aquele ar que ora divergia nos paralelos
de 30°, escoando pela superficie até os paralelos de 60°, onde se
chocava com o ar mais frio, vindo da regido polar, instabilizando-
se, convergindo e ascendendo novamente nesses paralelos até as
camadas mais elevadas da atmosfera. Esses cinturdes de pressdo,
por suas caracteristicas fisicas, convergéncia em superficie com
movimentos ascendentes, determinaram os cinturdes de baixas
subpolares presentes nos dois hemisférios, em torno dos paralelos de
60°. Entdo, a célula de Ferrel localiza-se entre as altas subtropicais

em 30° de latitude e as baixas subpolares de 60° de latitude.
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O complemento do modelo de trés células dé-se pela presenca
de uma circulagdo entre os polos e os paralelos de 60°. Essa
circulagdo é denominada de altas polares e tem sua estrutura fisica
formada por aquele ar que ascende em 60°; apds atingir os niveis
mais altos da troposfera e sofrer resfriamento, diverge em relacéo
aos polos. Nessa regido na alta troposfera, atinge seu limite méximo
de resfriamento, tornando-se extremamente denso e assumindo
movimentos verticais descendentes para a superficie. Ao atingir a
superficie, entra em processo de divergéncia, escoando para as
latitudes menores e aquecendo ligeiramente até encontrar o paralelo

de 60°, onde fecha o ciclo da célula polar.

O modelo de circulagdo de trés células estd ilustrado na Figura
8.2, onde podemos perceber a localizagdo destas e os movimentos
associados a cada célula e em cada paralelo, tanto em superficie
quanto em altitude. A direcdo dos ventos é alterada pela forca de
Coriolis, como & discutido nesta aula. Esse modelo foi proposto por
Tor Bergeron no inicio dos anos de 1920. Ainda na Figura 8.2,
estamos considerando a Terra como uma esfera uniforme composta

somente de dgua.

4444 Movimentos descendentes de ar nas altas presses atmosféricas
.. Movimentos ascendentes de ar nas baixas pressdes atmosféricas

Figura 8.2: Modelo de circulagéo geral da atmosfera de frés
células com a Terra composta somente por oceanos.
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Na Figura 8.3, temos um planeta mais realista, composto de
oceanos e continentes, e a representacdo das trés células fica mais

clara:

Figura 8.3: Modelo de circulagdo geral da atmosfera de frés
células e a Terra composta de oceanos e continentes.

Observando atentamente a Figura 8.3, podemos identificar
o cinturdo de baixas pressdes atmosféricas na regido do equador
e o cinturdo subtropical de altas pressdes atmosféricas, imediatamente
acima para o hemisfério Norte e abaixo para o hemisfério Sul.
O cinturdo das altas subtropicais estd localizado no centro de
divergéncia do ar na superficie. Obviamente, essa figura ilustra
melhor o caso do hemisfério Norte, mas é importante relembrarmos

que existe uma réplica desse movimento no hemisfério Sul.

Visando auxiliar a compreensdo da estrutura fisica dos
movimentos na vertical, apresentamos um esquema onde a
visualizacdo desses movimentos é fornecido em termos da velocidade
vertical do fluido, que em meteorologia chamamos de o (6megal),
fornecida em Pa/s (I&-se Pascal por segundo), através da Figura
8.4. Esse termo “»” é muito utilizado nas ciéncias atmosféricas em

geral, pois mostra como o ar escoa na vertical dentro da troposfera,
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relacionando a variagdo na pressdo atmosférica, medida na vertical
com o tempo. Na verdade, se lembrarmos da relagdo entre pressao
e altura, ilustrada na Aula 6, perceberemos que relacionar a pressao
com a altura implica em fornecimento direto de variagdo dessa
mesma altura com o tempo. A relacdo de “o” com os movimentos
verticais é muito Otil, pois determina NAQUELE DADO TEMPO
como estd o comportamento do escoamento do ar na vertical e, a
partir dai, podemos determinar regides onde temos estabilidade
ou instabilidade e as condicdes de tempo associadas a cada uma
delas. Os modelos conceituais estdo sujeitos & variacdo didria e ndo
necessariamente os cinturées de alta subtropicais estdo posicionados
nos paralelos de 30°, variando dia a dia e estacdo do ano a estagdo

do ano, em funcdo das condi¢des de tempo.

Além disso, a Figura 8.4 ilustra as diferencas mais marcantes
no escoamento vertical que ocorre na troposfera. Essa figura foi
construida através de medicdes realizadas entre 1968 e 1995. Note
a diferenca entre os meses de verdo (ilustrado em “a”) e o inverno
(ilustrado em “b”) no hemisfério Sul. Entre o equador e o paralelo
de 30°S temos, no verdo (Figura 8.4a), um comportamento tipica-
mente instdvel, em que os movimentos ascendentes predominam
sobre toda essa regido. E o que temos no verdo de nosso hemisfério:
abundéncia de calor e umidade no ar, provocando instabilidade,
ou seja, movimentos ascendentes (observe os tons em azul na
Figura 8.4a para o hemisfério Sul). J& no inverno (Figura 8.4b),
temos um efeito muito interessante, em que os movimentos verticais
perdem intensidade e sdo “deslocados” mais para o equador e o
hemisfério Norte, predominando no hemisfério Sul os movimentos
descendentes marcados em cor amarela na Figura 8.4b. Isso
ocorre porque, no nosso inverno, o sol ilumina mais o hemisfério
Norte (verdo nesse hemisfério) e ocorre que é no Norte onde temos a
abundéncia de calor e umidade, gerando instabilidade (observe os
tons entre o cinza claro e o mais escuro) Figura 8.4b. J&4 sabemos
que, na atmosfera, especialmente no equador, tudo que converge

em superficie e ascende & alta troposfera resfria e encontra um
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limite, passando a divergir em direcdo as latitudes mais elevadas e
que, no limite do resfriamento, o ar se torna mais denso (pesado)
e inicia o processo de descenso na troposfera. Assim, femos uma
grande drea dominada por movimentos descendentes, demarcada
aproximadamente entre os paralelos de 15° e 35°S, drea essa
onde a alta subtropical do Atlantico Sul costuma predominar
durante esses meses. Por consequéncia, temos dias de inverno com
atmosfera estével, pouca nebulosidade, ventos calmos, altas pressdes

atmosféricas e nevoeiros nessa época.

Observe também na Figura 8.4 a simetria em relagdo as
outras células (Ferrel e polar) e sua variac@o sazonal ao longo do
ano. Em termos médios, podemos dizer que os movimentos verticais
ascendentes necessitam de duas condicdes bdsicas: calor e umidade.
Isso geralmente demarca as regides onde temos as baixas pressdes
atmosféricas, céu com muita nebulosidade, ventos mais intensos,

movimentos convergentes na superficie e ascendentes na vertical.

Sucintamente, as baixas pressdes demarcam regides de tempo
instdvel e por vezes severo. J& as altas pressdes se associam a
pouca nebulosidade e tempo estdvel (vocé lembra da carta sindtica
apresentada na Aula 62 auxilia muito na compreensdo). E mais:
o hemisfério instdvel geralmente é o hemisfério mais quente, ou
seja, o verdo demarca a estacdo chuvosa na maioria das dreas
dos dois hemisférios de nosso planeta. Excegdes existem, mas ndo
serdo abordadas nesta aula uma vez que estdo fora do contexto
apresentado. Vocé pode identificar as variagdes no posicionamento

das 3 células (Hadley, Ferrel e polar) durante o ano na Figura 8.42
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Movimento vertical médio o (Pa/s)

Dezembro - Fevereiro

1000
605

b 100 Junho - Agosto

105 EQ 10N 20N 30N 40N 50N 6ON

505 408 305 208

200

700
800 SN SN
400

1000 —
60S  50S 40S 30S 20S 10S EQ 10N 20N 30N 40N SON GON

[ I I — —
0.03 -0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 8.4: Movimento vertical médio, infegrado entre 1968-1995,

em ® (Pa/s).

Finalmente, apresentamos as células de circulagdo geral de
atmosfera e seu posicionamento médio, ilustrados na Figura 8.5.
Nela podemos identificar, a partir do equador, a célula de Hadley
com seus movimentos ascendentes nas baixas pressdes equatoriais,
bem como seu ramo descendente, no cinturdo de altas polares;
a célula de Ferrel originada no ramo descendente de Hadley
e transportado pelos ventos oestes de superficie até o paralelo
demarcador das baixas subpolares; e finalmente a célula polar
entre o cinturdo de baixas subpolares e o polo propriamente dito.
Observe atentamente a Figura 8.5 e veja como o ar se desloca

em superficie e em altitude, formando as trés células.
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Alta
polar

* ‘ Celula
polar—__ g Corrente de
\ f. jato polar

polares
// Celula
de Ferrel
/ Ventos de Oeste Corrente
@ de jato
i\ \ sub'tropical
/ // AIISIOS de (rdeste/ // Hadley
. J \

4—\\\ \m " sut: \\F
N \“‘\\\//

,/ / Ventos psotlgres
‘\\‘

Figura 8.5: Esquema do modelo de circulagdo geral da atmosfera
de trés células.

Célula de

Em um formato mais suavizado, podemos replicar o conteddo
da Figura 8.5 na Figura 8.6, onde os vetores (setas) indicam
o escoamento do ar atmosférico em superficie e em altitude,
espelhando os centros de altas e de baixas pressdes atmosféricas,
expondo também o nome dado a cada centro de pressdo
atmosférica. Podemos, entdo, notar, com o auxilio da Figura 8.6,
que no cinturdo de baixas equatoriais temos a chamada “zona de
convergéncia intertropical dos alisios — ZCIT”, onde fica demarcada
uma extensa drea em todo o planeta dominada por tempo instével,
nuvens de tempestade e condi¢cdes frequentes extremas de tempo
em algumas horas do dia. A ZCIT é demarcada pelos alisios de
nordeste e de sudeste. Apés, temos o cinturdo das altas subpolares,
ou anticiclones subtropicais, demarcando regides de tempo estavel
e predominantemente com poucas nuvens. Nas bordas dessas altas
subtropicois, temos os ventos de oeste, ou somente os oestes, que

transportam o ar até o cinturdo de baixas pressdes atmosféricas



(limatologia Geogrdfica

em torno de 60°, demarcando as baixas subpolares. Seguindo em
direcdo ao polo, temos as altas polares, demarcadas pelos ventos de
leste, ou somente pelos lestes, frios e intensos, fechando o esquema

de circulacdo geral da atmosfera.

Célrla Al}a

Célula PO&L -~ _polar  prente

de Ferrel . ' - polar J—

Célula de : Latitude - [estes‘ polares ¢
Hadley . dos Cavalos Baixa subpolar ‘
2 -

\Jl.‘ Alta Subtropical
" Alisios de Nordeste
( \ " Baixas zmhd&%rgérﬁa intertropical @2
\ equatoriais X
- 300 30

Lestes Polares
(a) (b)

Figura 8.6: Esquema suavizado do modelo de circulagdo geral da atmosfera de
frés células (a) e nomenclatura dos sistemas de pressdo atmosférica (b).

\
y / Latitude dos Cavalos: assim ficou conhecida a

regiGo que contempla o paralelo em torno de
\' 30° a norte e sul. Isso por que, durante a expan-
sdo maritima europeia, os cavalos embarcados
foram sacrificados naquela regido, pois acredi-
tava-se que, devido ao peso deles, as naus perdiam
velocidade. Na verdade, nessas regides predominam

os ventos calmos.

A circulacdo geral da atmosfera, conforme mencionado
anteriormente, é resultante de fatores como a inclinacdo do eixo
do planeta Terra em relagdo ao norte verdadeiro, ao movimento de
translacdo da Terra em torno do sol, ao movimento de rotacdo da
Terra e, finalmente, ao aquecimento diferenciado que a superficie

terrestre recebe todos os dias do ano. A Terra estd em equilibrio
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radiativo em escala planetéria, mas esse equilibrio ndo é observado
em cada latitude da Terra. Dessa forma, o aquecimento diferenciado
em termos de energia solar contribui no sentido de “dar movimento”
& camada de ar que envolve a Terra. A forma diferenciada de
aquecimento da terra pode ser observada na Figura 8.7, onde
temos, por faixa de latitude, um cendrio geral dos ganhos e perdas
de energia. Assim podemos demarcar as dreas mais quentes
(e instdveis), bem como as dreas mais frias (e estaveis) por paralelo

do planeta Terra.

g

—— Onda curta liquida

-o—0Onda longa liquida

T T L Ll T T ] ¥ T ] ] L] I
60 S50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 7
- Latitude -

Figura 8.7: Crdfico energético da Terra por latitude. Ondas curtas provém do
Sol, ondas longas provém da Terra e de espalhamento na atmosfera.

Podemos visualizar o efeito desse aquecimento em uma panela
com dgua aquecendo em um fogdo, por exemplo. A medida que
a temperatura da dgua aumenta, essa dgua inicia a mudanca de
fase, gerando vapor de dgua. Esse vapor mais quente tende a subir
e podemos ver isso em uma panela com édgua fervente. De forma
simplificada, isso é o que ocorre na atmosfera nas regides onde hé
excesso de ganho de energia de onda curta, por exemplo, como
nas faixas mais préximas ao equador (Figura 8.7), dominadas por

baixas pressdes atmosféricas.

Por outro lado, para visualizarmos o escoamento do ar nas
latitudes médias e nos cinturdes polares, devemos relembrar o formato
das geladeiras antigas, onde o congelador era sempre localizado

na parte de cima para que o ar mais frio (denso, mais pesado)
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dali pudesse descer, auxiliando a refrigeracdo nas partes mais
baixas do eletrodoméstico. Essa circulacdo representa um sistema
de altas pressdes onde o regime estdvel (movimentos descendentes)
predomina. Outra coisa a ser destacada é que nem sempre um
cinturdo de baixas pressdes é quente e um cinturdo de altas pressdes
é frio (observe a Figura 8.6). O que sempre vale é o movimento
convergente na horizontal e ascendente na vertical para as baixas
pressdes; e o movimento divergente na horizontal e descendente na

vertical para os cinturdes de alta pressdo atmosférica.

\

Afividq de

Atende ao Obijetivo 1

1. Considerando a posicdo dos ciclones e anticiclones no hemisfério Sul, discorra sobre
a direcdo predominante do vento e, por consequéncia, sobre a direcdo predominante do
escoamento do ar, reportando onde esse escoamento gera sistemas de altas e de baixas
pressdes atmosféricas. Qual a condicdo de tempo geralmente associada a uma alta e a

uma baixa pressdo atmosférica?
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Resposta Comentada

A partir do equador, temos a zona de convergéncia intertropical [ZCIT) dos alisios, sendo esses
de sudeste no hemisfério Sul e de nordeste no hemisfério Norte. O ponto de encontro desses
ventos gera a ZCIT, uma drea onde predominam baixas pressdes atmosféricas, tempo instével
e, por vezes, fempestades severas. Migrando em direcdo ao sul, apds a presenca dos alisios
de sudeste, temos os cinturdes de altas pressdes atmosféricas, geralmente proximos ao paralelo
de 30°S. Como nas dlfas pressdes, o vento tem de divergir em superficie, um ramo confribui
para os alisios de sudeste e outro ramo diverge em diregdo ao paralelo de 60°S, com direcao
predominante de noroesfe, comumente chamado de “os cestes”. Nesse paralelo de 60, esse ar
mais quente enconfra com o ar polar, vindo da regido polar, gerando convergéncia na superficie
e predominio de baixas pressdes (baixas subpolares em 60°). Por fim, os ventos que provém
da regi@o polar sopram predominantemente de leste e sGo chamados de lestes polares, pois
fém no polo sua origem por existéncia das altas polares.

Como nas altas pressdes, o vento diverge em superficie e tem movimento descendente na
vertical, as condi¢des médias de tempo sdo de céu com pouca nebulosidade e ventos fracos
a moderados, indicando esfabilidade atmosférica. Nas baixas pressdes, o fendmeno inverte-
se, convergindo fluxo de ar em superficie, gerando movimentos verticais ascendentes, tempo
instavel, sujeito & formagdo de nuvens e tempo predominante nublado, com chuvas que podem

ser fortes em muitas ocasides.

Efeitos da circulacao geral da atmosfera
no Brasil

O Brasil € um pais continental, tropical, abencoado por Deus
e bonito por natureza. Mas toda beleza tem suas complexidades.
Apesar de ndo termos registros frequentes de furacdes em nosso
pais (somente o furacdo Catarina em marco de 2004 na regido
Sul do Brasil), nem frequéncia elevada de tornados (ocorrem em
dreas isoladas da regido Sul do Brasil, mas com pouca frequéncia),
temos registrados indmeros eventos meteorolégicos extremos.

Especialmente no Rio de Janeiro, tivemos dois eventos marcantes,
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um na Regido Metropolitana, onde o morro do Bumba, na cidade de
Niterdi, veio abaixo apés evento de chuva forte, e outro na Regido
Serrana do Rio de Janeiro, onde parte das cidades foi destruida
impiedosamente por uma chuva forte, causando a maior tragédia

de cunho meteorolégico de nosso Brasil.

Um pais desse tamanho sugere condicdes de tempo diferentes
e assim temos registrado ao longo dos anos. Regido Amazédnica,
predominantemente quente e tmida. Centro-Oeste, com estacdo seca e
chuvosa bem determinada. Regido Sul, com verdes quentes e invernos
frios, onde até neve se registra nas cidades em maior altitude. Com
essa variedade, definir condicdo média de tempo e de clima torna-se
tarefa drdua para os cientistas e meteorologistas que #€m essa missdo.
Para simplificar a apresentacdo dessas condicdes vamos resumir os
efeitos da CGA em nosso pais através da avaliagdo do padrdo geral

da CGA no inverno e no verdo (Figuras 8.8 ¢ 8.9).

Figura 8.8: Padigo médio dos sistemas de pressdo atmosférica em janeiro,
observados no planefa.

Observando a Figura 8.8, ao prestarmos aten¢do na
América do Sul, podemos verificar que o continente é ladeado por
dois sistemas de alta pressdo atmosférica (representados pela letra
H de “high”), um no oceano Atlantico e outro no oceano Pacifico.
Essas “altas” sdo bem definidas e frequentemente chamadas de

anticiclones. Portanto, as altas do Atlantico e do Pacifico sdo dois
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sistemas permanentes que ladeiam nosso continente. Como temos a
cordilheira dos Andes préximo ao lado oeste da América do Sul, o

sistema de pressdo mais relevante para o Brasil é a alta do Atlantico.

Com isso, vemos que em janeiro (Figura 8.8) esse anticiclone
predomina na drea central do oceano. Em janeiro, hd um forte
aquecimento de nosso verdo, especialmente no continente, o
que gera uma baixa pressdo atmosférica na regido equatorial
do continente sul-americano (representado pela letra L de “low”).
Esse padrdo de verdo é marcante porque determina a posicdo do
anticiclone e a existéncia de uma baixa no continente, em reposta
ao aquecimento do ar continental nessa época do ano. Assim, no
continente, um ar quente tende a se elevar para os niveis mais altos

da atmosfera, confirmando a existéncia dessa baixa.

Por outro lado, nos meses de inverno, representados pelo més
de julho (Figura 8.9), ndo podemos identificar o sistema de baixas
pressdes no continente. Isso pode ser explicado por conta de um
menor aquecimento nesse hemisfério (inverno), incapaz de induzir
uma circulagdo instével tipica de verdo. Quanto ao anticiclone,
podemos observar que esse sistema praticamente predomina em
todo o Atlantico Sul, implicando condi¢des de tempo mais estdveis,

inibidoras da formagdo de nuvens, demarcando nossa estacdo seca.

Figura 8.9: PadiGo médio dos sistemas de pressdo atmosférica em julho,
observados no planefa.
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Em sintese, podemos escrever:

» No verdo, temos um anticiclone no oceano, bem demarcado e,
no continente, baixas pressdes, devido ao forte aquecimento
tipico dessa época do ano. Com isso, temos tempo instdvel
no continente durante o ver&o, favorecendo a ocorréncia de
grandes taxas de precipitacdo, o que demarca a estagdo

chuvosa na maior parte do Brasil.

» No inverno, temos a intensificacdo do anticiclone do Atlantico
Sul, predominando uma condi¢do de tempo mais estdvel
inibidora da formacdo de nuvens e, por consequéncia,
demarcador a de nossa estagdo seca, vélida na maior parte

do Brasil.

Ainda nas Figuras 8.8 e 8.9, as setas brancas demarcam os
ventos em superficie, ou seja, o escoamento do ar em superficie ao
longo dos sistemas de pressdo. Vemos na América do Sul um claro
giro no sentido anti-hordrio em torno dos sistemas de alta pressdo.
Veja que, no hemisfério Norte, os ventos giram no sentido contrdrio,

por atuacdo da forca de coriolis, discutida anteriormente.

Lembre-se da diferenca na circulagdo entre os

dois hemisférios e repare que, nos sistemas de
baixa pressdo atmosférica, o giro dos ventos

dd-se no sentido hordrio no hemisfério Sul e anti-

hordrio no hemisfério Norte.



Aula 8 — Circulaco geral da atmosfera

Existem relacdes diretas entre o posicionamento dos sistemas
de pressdo atmosférica e sua influéncia direta nas condicées de
tempo e clima em todo o mundo. Assim, através do posicionamento
desses sistemas, podemos ter uma boa no¢do do clima das regides

de nosso Brasil também.

,

E importante notarmos que, no verdo, a condicdo de oferta
de calor e umidade reporta-nos & instabilidade atmosférica.
No inverno, com o resfriamento mais intenso, temos dias mais secos
e com menos nuvens, consequentemente mais estdveis. Dai a razdo

de invernos secos e verdes chuvosos na maior parte do Brasil.

\

Aiiwdq de

Atende ao Objetivo 2

2. Observando atentamente as Figuras 8.8 e 8.9, como poderiamos caracterizar o

predominio das condi¢des de tempo e de clima no Brasil de forma sucinta?
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Resposta Comentada

As Figuras 8.8 e 8.9 mostranos claramente que, ao largo do oceano Afléntico, femos o
predominio de uma condigdo de alfas pressdes atmosféricas. Isso remonta a uma condicdo
de tempo de pouca nebulosidade, ventos calmos a fracos e tempo quente e estavel. Podemos
observar, especialmente no verdo, a formagdo de uma drea de baixas pressdes sobre o continente
sulamericano. Isso ocorre pelo forte aquecimento predominante dos meses de verdo, gerando
assim condig@o mais instavel nessa regido onde predominam as chuvas tipicas da regi@o da
Amazénia brasileira. Sucintamente, temos uma alta na faixa leste e uma baixa equatorial,
variando sazonalmente, como os sistemas de pressdo predominantes em nosso pais. Com isso,
é f&cil identificar a razdo de uma condigdo mais fropical na faixa amazénica (chuva no final
do dia) e uma condi¢cdo mais homogénea no lado leste de nosso pafs, onde as frentes frias sGo
os principais agentes causadores de mudanga nas condicdes predominantes de altas pressoes

dessa drea do Brasil.

CONCLUSAO

Vimos que a CGA pode nos auxiliar muito no conhecimento
das condi¢des climdticas de uma determinada regido. Até mesmo
condi¢des de tempo, segundo cada estagdo do ano, pode-se

imaginar a partir do bom conhecimento da CGA.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1 e 2

Ao monitorarmos a pressdo atmosférica no Rio de Janeiro, identificamos um padrdo como
ilustrado na Figura 8.10, combinado com a temperatura média na mesma cidade, no perfil
das normais climatolégicas registradas (1961-1990). A Figura 8.11 ilustra a quantidade
de chuva média mensal nas mesmas normais climatolégicas para a mesma cidade do Rio

de Janeiro. Os dados s@o provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet.

Instituto Nacional de Metecrologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

1010

b
570,
r
8

2.0 L s 1 s s 1 s s s 870
Jan Fev Mar Abe Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Rio de Janeiro - 1961 a 1990 - Temp. Média (graus celcius)
Rio de Janeiro - 1961 a 1990 - Press3o ao nivel da estagio (hPa)

Figura 8.10 — Normais climatologicas (1961-1990) para
femperatura média, pressdo atmosférica e precipitacdo no Rio de
Janeiro.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

|<> Rio de Janeiro - 1961 a 1990 - Precipitacio(mm) |

Figura 8.11 — Normais climafologicas [1961-1990) para
femperatura média, pressGo atmosférica e precipitagdo no o Rio
de Janeiro.
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Qual seria a relagdo entre o aumento da pressdo atmosférica nos meses de inverno e o
decréscimo de temperatura e da quantidade de chuva na mesma época? Por que ndo

observamos este comportamento nos meses mais quentes?

Resposta Comentada

A press@o atmosférica experimenta um aumento médio no inverno por confa do resfriamento da
superficie da Terra ser maior nessa época. Com isso, uma superficie fria favorece ao predominio
de movimentos descendentes de ar, gerando altas pressdes atmosféricas, inibindo a formagdo
de nuvens e, por consequéncia, implicando em médias de chuva menores que nos meses
anteriores. Esse fafo observa-se muito no inverno do Brasil, onde os dias de sol sdo frequentes
no Sudeste e no Centro-Oesfe. Esse aumento de pressdo pdde ser observado pelo aumento
da drea de predominio das altas pressées (Figura 8.9), gerando essa condicdo de fempo.
Nos meses de verdo, femos um forte agquecimento diurno, que contribui para uma maior taxa
de evaporagdo na superficie da Terra, gerando uma maior oferta de umidade. Ora, se temos
calor e umidade, femos um perfil instével em nossa regico, favorecendo & formagao de chuvas,
gerando faxas de precipitacdo bem maiores que aquelas do inverno, por predominio de baixas
pressdes atmosféricas, especialmente no confinente. Ou seja: femos um inverno estavel com

predominio de sol e um verdo instavel com chuvas frequentes no Rio de Janeiro.




Aula 8 — Circulaco geral da atmosfera

RESUMO

1. O resultado médio da pressdo integrada ao longo do ano
em uma determinada regido determina o padrdo de circulagdo
atmosférica daquela regido. Por esse padrao, também temos uma boa

aproximagdo das condigdes reinantes de tempo e clima naquele ponto.

2. Os diferentes cinturdes de pressdo atmosférica também sdo
gerados pelo aquecimento ndo uniforme que a superficie da Terra
recebe dia a dia. Temos excesso de energia nas regides préximas
ao equador e uma perda progressiva dessa energia ao passo que

caminhamos em direcdo aos polos.

3. Em geral, o ar escoa das altas para as baixas pressdes
atmosféricas. Altas pressdes possuem tempo predominante estdvel,
com poucas nuvens e ventos fracos a moderados. Nas baixas
pressdes, temos condicdo instével e favorecimento & formagdo de
nuvens e chuva, além de ventos que podem ser fortes nesses cinturdes

de pressdo.

4. No Brasil, temos um inverno seco, com temperaturas mais
amenas na maior parte do pais. J& no verdo, o forte aquecimento
diurno provoca uma maior evapora¢do, aumentando a oferta de
umidade no ar. O binémio calor e umidade forma a base da génese

das nuvens e das chuvas, dai um verdo mais chuvoso e quente.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, estudaremos como as variacdes de pressdo
contribuem para a formagdo de frentes e para o deslocamento das

massas de ar.
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Meta da aula

Apresentar os desdobramentos de circulagdo da atmosfera pela compreensao de

formacdo e deslocamento das massas de ar.

Objetivos
Esperamos que, o final desta aula, vocé seja capaz de:
1. identificar o processo de formagdo das massas de ar;

2. clossificar as massas de ar que atuam no Brasil;

3. reconhecer os fipos de frenfes e sua atuagdo em nosso pafs.
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INTRODUCAO

Massas de ar e frentes sdo dois dos mais importantes assuntos
ligados & meteorologia e & climatologia. E através dos deslocamentos
das massas de ar (regides de temperatura relativamente uniforme),
por meio das frentes (regides que delimitam duas massas de ar
diferentes) que temos a distribuicdo de calor e frio por todo o
planeta. A média dos deslocamentos das massas de ar define
climatologicamente a frequéncia das frentes frias e os meses mais
quentes e frios do ano. E através dessa frequéncia que sabemos,
por exemplo, que nos meses de junho e julho, temos massas de ar
polar no Rio de Janeiro, onde as temperaturas podem baixar dos
10°C na regido metropolitana e atingir valores préximos a 0°C nas
serras (frequentemente temperaturas negativas sdo registradas nas
partes mais altas da Regido Serrana do Rio de Janeiro). Também por
meio destas sabemos que é raro registrarmos temperaturas nessa
ordem de grandeza nos meses de verdo, porque nesses meses é
extremamente raro termos incursGo de ar polar nessa regido. Com
base nessas informacdes iniciais, vamos entender o funcionamento

das massas de ar e seu deslocamento no planeta por meio de frentes.

Como funcionam as massas de ar

As massas de ar sdo fendmenos que provocam mudancas nas
condi¢cdes de tempo, especialmente de temperatura, trazendo frio ou
calor por um curto ou longo periodo de tempo em uma determinada
regido, dependendo das condicdes climdticas. E assim que nds,
cidaddos comuns, sentimos a presenca de uma massa de ar. Mas em
meteorologia, a definicdo de massa de ar é usada especificamente para
determinar uma grande por¢do de ar que cobre milhares de quilémetros

da superficie terrestre na atmosfera de uma determinada regido.
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Ampliando esse conceito, podemos escrever que as massas de
ar sdo grandes porgdes da atmosfera que apresentam caracteristicas
similares de temperatura, umidade e pressdo, determinadas pela
regido de origem da massa de ar. A formagdo de uma massa de
ar requer duas condi¢cdes bdsicas: grandes superficies planas e
homogeneidade quanto as caracteristicas meteorolégicas. Dessa
forma, elas sdo formadas sobre os oceanos, mares e planicies
continentais, e quase sempre sd@o originadas nos lugares onde
as circulacdes sdo mais lentas e as condicdes atmosféricas mais
uniformes, como nas regides das altas pressdes subtropicais e
polares. Também, regides de baixas pressdes atmosféricas séo
capazes de gerar massas de ar, como a regido equatorial brasileira,
onde normalmente temos massas de ar quentes e dmidas. Resumindo,
as massas podem ser quentes, frias, polares, secas e Umidas.
A Figura 9.1 ilustra duas massas de ar que normalmente

predominam sobre o continente brasileiro.

Figura 9.1: Exemplos de massas de ar atuando no Brasil.
Fonte: CPTECAINPE (http://satelite.cptec.inpe.br/home/).



Aula 9 — Massas de ar e frentes

Essa massa de ar estende-se horizontalmente por 500 km a
5.000 km e verticalmente desde 500 m a 20 km, com distribuicdo
vertical de temperatura e de umidade quase uniforme, apresentando
pouca variacdo. Isso significa que, se escolhermos uma determinada
altitude no interior dessa massa de ar, a temperatura do ar apresenta
um valor em graus centigrados préximo ao de outros pontos & mesma

altitude. A mesma situacdo ocorre com relacdo & umidade do ar.

Em 1929, Bergeron, da escola da Noruega, definiu massa de
ar como sendo uma por¢do de ar na atmosfera cujas propriedades
fisicas sdo mais ou menos uniformes na horizontal com mudancas

bruscas em suas bordas.

Para que uma massa de ar seja formada, a por¢do de ar da
atmosfera deve estar em contato prolongado com a regido que ocupaq,
e a superficie dessa regido deve ter caracteristicas homogéneas.
Exemplos de regides vastas com caracteristicas homogéneas em toda
a sua extensdo sdo oceanos, grandes florestas, extensos desertos,
extensas superficies de gelo. Essa quantidade de ar permanecerd em
repouso sobre essa drea, adquirindo as caracteristicas da mesma e,
apés um limite de repouso (desequilibrio), seré forcada a se deslocar

para outras dreas.

Para que o contato do ar com a superficie torne-se efetivamente
mais prolongado, é necessdrio que haja o encontro de duas massas
de ar na regido, uma mais fria que a outra, podendo, muitas
vezes, ser um anticiclone (drea de alta pressdo atmosférica). Como
visto na Aula 6, regides de predominio de anticiclones possuem
movimentos na vertical descendentes, inibindo a formacdo de
nuvens e movimentos na horizontal mais homogéneos, gerando
ventos de fracos a moderados. Nas bordas desse anticiclone, existe
o encontro com ciclones (zonas de baixas pressdes atmosféricas e
de caracteristicas exatamente opostas aquelas dos anticiclones),
propiciando o encontro entre duas massas. O equilibrio permanecerd
até que uma delas resfrie ou aqueca demais e, a partir desse
momento, se deslocard sobre a outra, provocando turbuléncia e

movimentos intensos na atmosfera.
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E essa turbuléncia que faz a mistura do ar, bem como a
distribuicdo espacial de suas propriedades fisicas. Se ndo existisse
o vento, mesmo fraco, a espessura da camada atmosférica e
a formacdo da massa de ar diminuiriam. Por outro lado, se a
velocidade do vento fosse alta, haveria turbuléncia forte, atingindo
uma camada atmosférica muito mais espessa e dificultando a

formacdo da massa de ar.

Na circulacdo geral da atmosfera, ocorre um aquecimento
solar diferenciado entre o Equador e os polos. Esta circulagdo
transfere calor da regiGo equatorial para os polos onde é formada
a massa de ar frio, que se desloca para a Regido Subtropical onde
encontra um ar mais quente. A Figura 9.2 ilustra um resumo das

massas de ar e suas caracteristicas em escala global.

Classificacdo das massas de ar

eP +@ cP +cA

EThe COMET Program

Figura 9.2: Classificagdo das massos de ar.
Fonte: Programa de educagdo a disténcia Comet (www.meted.ucar.edu).

Sucintamente, podemos observar na Figura 9.2 que as
massas de ar em azul sdo de caracteristicas mais frias (geralmente
designadas pelas letras “P” de polares e “A” de antdrticas ou drticas),
enquanto que as avermelhadas sdo mais quentes. Analogamente,

existe a diferenca bdsica entre massas continentais (letra “c”)
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e maritimas (letra “m”), além das massas equatoriais (letra “E”),
polares (“P") e tropicais (“T").

Observando somente a América do Sul na Figura 9.2,
identificamos que no lado do oceano Atléntico temos as massas
tropical maritima (mT) e equatorial maritima (mE) e no oceano
Pacifico as massas mE e mT aparecem mais afastadas do continente.
Ao Sul, temos as massas polares (mP) e ao Norte, altura do caribe,

uma massa maritima quente (mT).

A

Aﬁwdqde

Atende ao Objetivo 1

1. Frequentemente, assistimos na TV, lemos nos jornais, nos portais de internet, escutamos
nas rédios que a condicdo de tempo na regido Centro-Oeste do Brasil varia muito. Desde
as enchentes, normalmente no verdo, até aos perl'odos extremamente secos, no inverno.
Observando as Figuras 9.1 e 9.2, como podemos explicar tanta diferenca em uma

Onica regido?




(limatologia Geogrdfica

Resposta Comentada

A regidgo Centro-Oeste do Brasil estd predominantemente localizada no planalto central, bem
afastada dos oceanos, quase que no cenfro geogrdfico do Brasil. Esse fator geogrdfico fem uma
parcela importante no clima da regi@o e a expde a grandes variagdes, ao longo das estagdes
do ano [sazonais). Podemos pensar que no verdo, o sol ilumina mais o hemisfério Sul, fazendo
com que as taxas de evaporagdo sobre os oceanos sejam aumentadas, implicando tfambém
em uma area maior de influéncia das massas de ar de origem maritima. Com isso, o aporte de
umidade para o continente é substancialmente elevado. Ora, calor e umidade formam séo as
condigdes bdsicas de tempo instével, cujo desdobramento sGo as chuvas de origem convectiva,
fipicas de verdo. Ainda durante o verdo de nosso hemisfério, as taxas de evaporagdo na regido
amazénica fambém sdo maiores (maior calor, mais umidade evaporada), formando um cendrio
que oferta umidade tanfo por mar, quanto por continente. E, em se pensando em verdo, volta
a histéria de calor + umidade = tempo instével e chuvas.

Durante o invemno, a premissa mais simples € que o aquecimento da superficie no hemisfério
Sul é muito menor, se comparado ao verdo. logo, as faxas de evaporagdo irdo diminuir
substancialmente e, consequentemente as chuvas desaparecem em grande parte da regiGo
Centro-Oeste. Entdo as massas maritimas ém sua atuagdo mais localizada nas regides costeiras
e, sem a oferta de ar quente e Umido da Amazénia (inverno = menos calor], a condigdo primdria
de chuva fica modificada. Sem umidade, sem chuvas, fempo e clima mais secos.

Portanto, o ar tropical é mais tmido no verdo e mais seco durante o inverno.
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Classificacao das massas de ar

Regido de origem

Para adquirir suas propriedades uniformes, uma massa de
ar precisa permanecer vdrios dias sobre uma grande regido cuja
superficie também tem caracteristicas bastante uniformes. Esta regido

é chamada regido de origem de massa de ar.

Classificacdo na América do Sul

As massas de ar classificam-se de acordo com as regides e

as latitudes de onde adquirem suas propriedades bésicas. Elas sao:

® Massa de Ar Antdrtico (PA): tem sua origem na regido Anfdrtica,
coberta de gelo e neve, e geralmente com alta pressdao de
movimento anticiclénico (movimento dos ventos contrdrios os
ponteiros dos relégios no hemisfério Sul). E uma massa de ar fria,
seca e estdvel. Atinge Argentina, Chile, Paraguai, Peru, Bolivia,
Uruguai e grande parte do Brasil, com temperaturas baixas no

outono, no inverno e no inicio de primavera.

* Ar Polar Antértico Continental (PC): tem sua origem na regido
continental subantdrtica. E um ar frio e tmido que vem pela
Argentina, pelo Paraguai e pela Bolivia, atingindo grande
parte do Brasil, até a Amazénia. Esse ar atinge uma drea muito
grande, pois penetra em um corredor entre o planalto central e
a Cordilheira dos Andes, provocando o fenémeno da friagem
na faixa oeste da Amazénia brasileira, nos meses de inverno do
hemisfério Sul. llustramos na Figura 9.3 uma carta de tempo,

contendo a demarcacdo de uma massa de ar polar.
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Figura 9.3: Reproducdo/INMET - Exemplo de uma massa de ar polar
continental.

Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.phper=clima/
mapasCondicoesRegistradas

e Ar Polar Antdrtico Maritimo (PM): tem sua origem na regido
continental subantértica. E um ar frio e dmido, por conta de sua
origem ocedinica. Como tem caracteristica polar, é mais atuante

no final do outono e no inverno.

* Ar Tropical Continental (TC): tem sua origem na Regido Subtropical,
por vezes, com centros de altas pressdes. E um ar quente e seco,
predominante no centro do Brasil, na Argentina e no Paraguai.
Essa massa de ar sofre grande influéncia sazonal, podendo ser
também classificada como quente e Umida nos meses de verdo
do hemisfério sul. llustramos o exemplo de calor e tempo seco na

Figura 9.4.
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Temperatura maxima - Setembro 2008 Umidade do ar em 12/09/2008, 15:00h
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Figura 9.4: Reproducdo/INMET - Exemplo da massa de ar fropical continental
quente e seca pode ser observado nos mapas do CPTEC de temperatura média
mdxima, em setembro de 2008, e de umidade relativa do ar, em 12,/09/2008.
O dominio do ar quente e seco no centro do Brasil mostra ser bem evidente, com
valores de temperaturas do ar elevadas, bem como valores de umidade do ar
abaixo dos 20% neste dia.

Fonte: htip://www.inmet.gov.br/portal /index. phper=clima,/mapasCondicoesRegistradas

® Ar Tropical Atlantico (TM): tem sua origem nos anticiclones
subtropicais, sobre os oceanos. E um ar quente e Umido com
origem no oceano Atlantico tropical, com predominio sobre a

parte leste do Brasil, durante quase todo o ano.

* Ar Equatorial (E): Quente e Umido, predomina na Amazénia,
na regido Nordeste e nos oceanos equatoriais. E mais intenso
nos meses de verdo onde o aporte de umidade aumenta

significativamente por conta do maior aquecimento diurno.

Podemos descrever as massas de ar e suas variacdes,
observando o conteddo da Figura 9.5, em que as massas de ar
s@o localizadas tanto no periodo de inverno, quanto no verdo. As
estacdes de outono e primavera sdo sempre consideradas como
transico e trazem consigo caracteristicas das duas estacdes, sempre

mudando de calor para frio ou de frio para calor.



(limatologia Geogrdfica

atlantica

Equatorial
continental
Tropical
atlantica
Trapical
continental

[Equatarial
continertal
Tropical
atlantica
Polar

et atlntica

Tropical
et continental

(b)

Figura 9.5: Massas de ar que atuam no Brasil durante o verdo (a) e o inverno (b).

A massa de ar equatorial continental (mEc) é seca no inverno
e Umida no verdo, mas sempre é quente. J& a massa de ar equatorial
atléntica (mEa) é sempre quente e Umida. A massa de ar tropical
continental (mTc) também é fortemente alterada pela sazonalidade,
sendo bem fria no inverno e mais quente no verdo, implicando em
um maior aporte de umidade nos meses de verdo nas dreas de
atuacdo dessa massa de ar. A massa tropical atlantica (mTa) pode
ser considerada uniforme durante o ano, mas a drea de atuacdo dela
considera a extensdo e a intensidade do anticiclone do Atléntico sul.

A massa polar atléntica (mPa) é caracteristica dos meses de inverno.
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Aty o /

2. Como podemos explicar, através da dindmica das massas de ar, as temperaturas extremas

Atende ao Objetivo 2

no Rio de Janeiro no inverno e no verdo?

Resposta Comentada

Durante o inverno, temos a atuagdo das massas polares no Sudeste do Brasil, com alta frequéncia.
Essa presenca de ar polar em nossa regi@o derruba as temperaturas para patamares inferiores
aos 5°C nas serras do Rio de Janeiro e baixa dos 10°C na cidade. Portanto, é a atuacdo das
massas polares de inverno a responsavel pela queda acentuada de temperatura em alguns dias
do inverno. Normalmente, essas massas polares sGo além de frias, muito secas e diminuem a
quantidade de chuva em todo Rio de Janeiro.

J& no verdo, temos a presenca de ar quente e Umido, proveniente do oceano por agdo da massa
fropical atlantica, além do aporte de ar mais quente e ndo menos Umido, proveniente da regido
amazénica por atuagdo da massa equatorial continental. Esse cendrio implica em temperaturas
muito elevadas (superior aos 40°C), além de uma condicdo de fempo muito instavel e sujeito
as chuvas em forma de pancadas torrenciais, porque é nessa época do ano que o binémio

calor — umidade predomina no Rio de Janeiro.
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Frentes

A intersecdo ou separagdo entre duas massas de ar sempre
é feita por uma frente. Frente pode ser definida como a regido
limitadora de duas massas de ar diferentes. As frentes podem ser
classificadas como quentes, frias, estaciondrias e oclusas, e é essa

discussd@o que iniciaremos a partir desse ponto.

O encontro da massa de ar polar e da massa de ar subtropical
- uma mais fria que a outra - forma a frente fria. Esse encontro,
geralmente, ocorre préximo ao paralelo de 60° (Sul e Norte) onde
o ar polar encontra o ar mais quente proveniente dos anticiclones,
gerando uma drea de baixas pressdes e tempo extremamente
instavel. A Figura 9.6 ilustra essa regido (marcada com triéingulos
na cor azul, representativos de frentes frias em mapas de tempo).
Destacamos também a zona de baixas pressdes atmosféricas na
faixa equatorial, uma fonte permanente de calor e umidade, regido

de origem de frentes quentes.

Essas duas regides delimitadas na Figura 9.6 mostram as
origens mais comuns de frentes frias (paralelos de 60°) e frentes
quentes (zona equatorial e tropical) que atuam em ambos os
hemisférios. E importante notar o termo “origem mais comum”, pois
nada impede que uma frente fria de origem polar atinja o Brasil.
Por outro lado, nada impede que uma frente quente, originada ao
sul do trépico (Santa Catarina, por exemplo) atinja também o sul
do Brasil. Essas variagdes ocorrem e dependem da estacdo do ano

para que sua frequéncia de ocorréncia seja alterada.

Portanto, nem toda frente fria é de origem no paralelo de 60°,
mas a maioria sim. Nem toda frente quente é equatorialtropical,

mas a grande maioria sim.
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Figura 9.6: Regico favoravel & formagdo de frentes frias
nos hemisférios Norte e Sul, nos paralelos de 60°.

Generalizando, frentes frias podem ser sentidas por uma
mudanca brusca nas condigdes de tempo, geralmente queda na
temperatura e chuvas. Para que ocorra uma frente fria, primeiro é
preciso que haja a massa de ar frio. Portanto, a frente fria demarca

a regiéo de troca de um ar mais quente por um ar mais frio.

Por outro lado, a frente quente é aquela que demarca a regido

de troca de um ar mais frio por um ar mais quente.

A frente estaciondria ocorre quando coexistem as frentes
quentes e frias e essa coexisténcia as impedem de se deslocarem,

além de impedir a troca de ar entre elas.

A frente oclusa configura-se também quando existe encontro de
ar quente e frio, mas esse encontro dé-se pela ultrapassagem de uma
frente fria sobre uma frente quente (isso mesmol) e, no momento em
que as duas frentes alinham-se, temos a formagdo de uma ocluséo,
ou frente oclusa. Fica mais fécil entender com o seguinte exemplo:
temos uma frente fria atuando na regido Sul do Brasil e evoluindo
para o Sudeste do pais. Ao chegar no Sudeste, depara-se com
uma massa de ar mais quente (frente quente) que a “impede” de

continuar progredindo. Quando as duas ondas alinharem-se, temos
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a oclusdo. Nessas condi¢des, a frente fria ndo atinge plenamente

a regido sudeste.

Frente fria

Conforme a definicdo anterior, a frente fria é uma drea onde
a troca de ar mais quente estd sendo realizada por ar mais frio.
A frente fria em si é somente essa drea de atuacdo. Comumente,
escutamos na imprensa que “a atuacdo de uma frente fria mantém
as temperaturas baixas e muita chuva sobre uma determinada drea”.
Isso representa um conceito errado sob a premissa de definicdo de
frente. Uma vez ocorrendo a troca de ar, ndo hd mais a atuacdo
da frente fria nessa drea. O que ocorre é que toda frente fria
traz consigo um ar mais frio (ou mesmo uma massa de ar polar,
especialmente no inverno) e é esse ar mais frio que mantém o céu
com nebulosidade e as temperaturas baixas. A Figura 9.7 ilustra

a troca de ar ocorrida na frente fria.

Secao de uma frente fria

ar quente

P

Figura 9.7: Esquema grdfico de uma frente fria.
Fonte: https://www.meted.ucar.edu/search/search_results. php2hg=site%3Ameted.
ucar.edu&ex=012446052473863902991%3Ar8nkgnwzzsc&cof=FORID%3A1 1&q

=air+masses+and+fronts
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@ O programa Comet promove a educagéo a

disténcia em meteorologia. O site do Comet
Y é www.meted.ucar.edu. Neste site, é possivel
assistir a um pequeno filme que esquematiza a
aproximagdo de uma frente fria. Basta acessar o link
https://www.meted.ucar.edu/search/search_results.
php2hg=site%3Ameted.ucar.edu&ecx=012446052473
863902991%3Ar8nkgnwzzsc&cof=FORID%3A1 1&qg=

air+masses+and+fronts. Ao clicar na imagem vocé pre-

cisard fazer um cadastro rdpido e ter acesso ao filme.

Outra definicdo de frente fria pode ser a de “uma cunha de
ar frio, mais denso, penetrando em uma drea que contém ar mais
quente, menos denso.” Fisicamente, essa definicdo remonta 4 fisica
cléssica onde o ar mais denso (pesado) tende a ocupar a parte de
baixo de um ambiente, enquanto que o ar quente, mais leve, tende

a subir nesse ambiente.

Frente quente

Analogamente & definicdo de frente fria, a frente quente
remonta ao caso da troca de um ar mais frio por um ar mais quente.
Esse tipo de frente ndo é muito conhecido da populacao em geral,
mas sua importéncia é grande porque em alguns eventos os estados
de tempo associados as frentes quentes remontam a condicdes

Severas, por vezes extremas.

Geralmente, o deslocamento de uma frente quente é mais lento
do que uma frente fria e, como se trata de ar quente, esse ar ndo
remonta a uma cunha de ar e sim, a uma rampa de ar quente que
empurra o ar frioe passa a predominar em uma determinada drea.

A Figura 9.8 ilustra a entrada de uma frente quente.
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Secao de uma frente quente

ar quente )

ar mais s <=t _arfrlo
quente 2 e

Figura 9.8: Esquema gréfico de uma frente quente.

Durante a chegada de uma frente quente, geralmente, temos
chuva estratiforme do tipo continua. Porém se a regiGo em questdo
estd com ar frio e a frente quente estd muito quente, o choque das
massas de ar produzird um grau de forte instabilidade atmosférica,

gerando assim uma condicdo de tempo severa, por vezes extrema.

N / Chuva estratiforme do tipo continua é aquela

chuva fina, que por vezes pode ser moderada,

iy mas nunca forte. Geralmente, essa chuva dura
por mais de 24 horas, podendo inclusive persistir

por vdrios dias seguidos. E a famosa “chuvinha

chata” no dito popular.

Frente estaciondaria

A frente estaciondria ocorre quando uma massa de ar
interrompe seu deslocamento, por ndo fer intensidade suficiente

para continuar progredindo, ndo implicando em troca de massas
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de ar. Esse tipo de frente sugere que durante esse encontro de
massas de ar, a drea fica exposta a intensas taxas de precipitagdo,
muitas vezes em forma de tempestades severas ou ndo, que estardo
sempre localizadas na drea de encontro das duas massas de ar.
Nas vizinhancas dessa drea, onde as duas massas encontram-se, o
gatilho para tempestades severas também é disparado (choque das
massas de ar) e as tempestades também ocorrem nessas vizinhangas.

A Figura 9.9 ilustra a frente estaciondria.

| Quente

Figura 9.9: Esquema gréfico da frente estaciondria.
Fonte: Programa Comet.

Se observarmos a Figura 9.9, vemos uma mistura de
simbolos onde os friGingulos azuis representam a frente fria e as
meias-circunferéncias representam a frente quente. Com isso,
temos o choque permanente de duas massas de ar e forte grau de
instabilidade, remontando a condicdes que podem ser severas em

alguns casos.
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Frente oclusa

Conforme definido anteriormente, a frente oclusa ou oclusdo
ocorre quando uma frente, seja ela quente ou fria, encontra uma
condicdo que a impede de progredir sobre uma determinada drea.
Assim a frente oclusa também é marcada pelo encontro de ar
quente e frio e forte grau de instabilidade, gerando condicdes de
chuva que por vezes, podem ser fortes. A grande caracteristica da
frente oclusa é que ela demarca uma drea onde hé uma barreira &
progressdo de outra frente (fria ou quente). Por isso, a oclusdo reporta
a uma condi¢do favordvel ao término da frente em progressdo,
estabilizando a condi¢do atmosférica em questdo. A Figura 9.10a

auxilia na compreensao do que é uma frente oclusa.

Frente oclusa
ar quente

Frente oclusa

ar frio
deslocando-se

massa de
clf ar mais frio
n}u_lto e seco
rio

frente
quente

massa de ar
quente e umido

(a) (b)

frente fria

Figura 9.10: Esquema de uma frente oclusa.

Ao observamos a Figura 10b, podemos ver que a
representacdo esquemdtica de uma frente oclusa remonta a um
infenso contato entre ar quente e ar frio. Essas massas de ar existirdo
em alguma drea préxima a frente oclusa porque sem essas massas,
sem as frentes demarcadas, ndo existiria a oclusdo. Uma das regides
serd demarcada pela inibicao da progressdo ou da frente fria, ou

da frente quente. Essa é a regido da frente oclusa.
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Podemos imaginar qual dos tipos de frentes descritos nesta
aula sdo mais comuns no Brasil. A resposta ébvia é a frente fria. Mas
essa ndo é a verdade. Toda frente, seja ela quente ou fria, desloca-se
ao longo das latitudes, mas esse deslocamento tem um limite. O limite
de deslocamento dessa frente ocorre quando a mesma encontra um
ambiente desfavordvel que impede sua progressdo. Nesse ambiente
desfavordvel, ocorre a oclusdo da frente. Portanto toda frente tem
uma regido onde oclui, ou seja, para de progredir. Dessa forma, as
frentes oclusas t&m frequéncia maior que as frentes frias porque as

oclusdes ocorrem tanto em frentes frias, quanto em frentes quentes.

A Figura 9.11 ilustra um grande resumo das frentes
mostrando como o deslocamento do ar se d& durante a passagem
de qualquer tipo de frente. Podemos por simplificacdo entender que
se a frente é fria, o ar é denso, pesado e se desloca pela superficie
forcando o ar mais quente a subir. Por outro lado, se a frente é quente
o ar mais quente empurra o ar mais frio, se deslocando sobre ele.
Nas zonas de encontro das massas de ar temos as condicdes mais
instdveis, sujeitas a chuvas, por vezes severas, além de vendavais,

granizo, trovoadas.

Outro destaque na Figura 9.11 é a tendéncia do ar quente
sempre ser forcado a subir, o que tem sentido fisico, uma vez que
se estd mais quente, se torna mais leve e menos denso, instdvel.
A intersecdo entre duas massas marca a frente que também é

chamada de superficie frontal.

Ar quente

Frente fria

Ar
muito frio

Superfide da terra

Figura 9.11: Esquema grdfico das frentes, ilusirando o movimento do ar frio,
quente e das superficies frontais.
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Devido & circulagdo geral da atmosfera, as massas de ar se
deslocam dinamicamente de suas regides de origem, conservando
suas propriedades fisicas adquiridas da regido. Em seu deslocamento
e trajeto, elas causam mudancgas significativas no tempo nas regides
e localidades que atingem (veja Quadro 9.1). Durante esse
deslocamento elas perdem gradativamente suas caracteristicas
iniciais e adquirem um pouco das caracteristicas da regiGo em que
passam. E por isso que uma massa polar associada a uma frente
fria é capaz de produzir temperaturas negativas (abaixo de 0°C)
em vérias cidades da regido Sul do Brasil, mas no Sudeste essas
temperaturas somente ocorrem nos pontos mais elevados das serras
dessa regido. Imaginem se as massas de ar mantivessem suas

caracteristicas intactas ao se deslocarem em nosso planetal

Quadro 9. 1:Resumo das condicdes gerais de tempo associadas as massas de ar

Massa de ar Fria Quente

Condicoes

S Instével Estavel
atmosféricas

Cumulus Estratus

Tipos de nuvens X . .
P Cdmulo-nimbo Estrato-cOmulo

Trovoadas/ chuva

Fendmeno e chuva Continua
pancadas
. : Moderados
Tipos de ventos Fortes com rajadas
constantes
Temperatura Declinio Elevacao
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Atende ao Objetivo 3

3. Observe atentamente a carta sindtica, ou mapa com as condi¢cdes de tempo, geradas no
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climdticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— CPTEC/INPE. Nela estdo plotados os valores de pressdo atmosférica, temperatura do ar,
umidade relativa do ar e ventos, todos em superficie, validas para o dia 2 de outubro de 2012,
as 12:00Z (hora média de Greenwich) ou 09:00 hora de Brasilia. Podemos identificar dois
centros de altas pressdes atmosféricas (marcados com a letra “A”), um no oceano Atléntico
e outro no oceano Pacifico. Podemos também observar certo predominio de baixas pressdes
atmosféricas (marcadas com a letra “B”) no centro do continente sul-americano. No extremo

sul do continente, temos demarcadas as “frentes” que atuam nesse dia.

Sucintamente, informe quais sdo as frentes e o que elas representam em termos de troca de

massa de ar para aquela regido destacada (extremo sul da América do Sul).

INPE-CPTEC-GPT [
02/10/2012 12%

Figura 9.12: Carta sindfica de 2 de outubro de 2012.
Fonte: CPTEC/INPE; http://eventos.cptec.inpe.br/xvii-cbmet/ previsao-detempo,/
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Resposta Comentada

Temos trés frentes: frente fria, demarcada em tridngulos azuis, frente quente, demarcada em
semicirculos vermelhos e a frente oclusa, demarcada por frigngulos e semicirculos em cor
rosa, praticamente préximo ao cenfro de baixa pressdo demarcado pela letra “B”. A frente
fria demarca a regido onde hd troca de ar quente por ar mais frio. A frente quente demarca
a regido onde se froca o ar mais frio pelo ar mais quente. A zona de oclus@o ou frente oclusa
demonstra a drea onde as duas frentes encontraram-se e perderam infensidode sem que haja
froca de ar frio e quente.

Né&o estando na quest@o, mas de fécil percepedo, podemos perceber que o ar tende a “girar”
em foda essa zona frontal. Perceba que a froca quente por frio “induz” um giro no sentido
horério e é esse o giro que demarca os cliclones no hemisfério sul. Toda frente fria precisa de
um ciclone, capaz de “munir” de intensidade a frente para que ela possa progredir rumo as
latitudes menores. Caso esse ciclone perca a intensidade, como & podemos observar no setor
"rosa”, temos a oclus@o e nessa regido, ndo tfemos mais movimento de ar. Com o passar dos
dias esse fato oclusdo) ocorrerd em toda zona frontal, “eliminando” os ramos frio e quente,

cessando a mudanga de tempo.




Aula 9 — Massas de ar e frentes

CONCLUSAO

Uma frente é o agente delimitador entre duas massas de
ar diferentes. Massa de ar é uma por¢do grande de ar (milhares
de quildmetros quadrados) cujas caracteristicas meteorolégicas
sdo aproximadamente uniformes, especialmente a temperatura
e a umidade relativa do ar. Geralmente, a massa de ar tem
caracteristicas associadas ao local onde se forma. Com isso, o
deslocamento dessas massas de ar, através das frentes (quentes ou
frias), é o elemento fisico responsével pela distribuicao de calor e
frio ao largo das latitudes de nosso planeta. A frente fria representa
a troca de um ar mais quente por um ar mais frio. A frente quente
representa a troca de um ar mais frio por um ar mais quente. Ambas
as frentes possuem massa de ar associada. Geralmente, as massas
de ar frio e, por consequéncia, as frentes frias, deslocam-se desde
as latitudes mais elevadas para as latitudes menores. Por outro lado,
as frentes quentes t8m um caminho preferencial de paralelos de
baixa latitude para os paralelos de latitude maior. As massas frias
orginam-se préximas ao polo, enquanto as massas quentes originam-
se mais préximas ao equador. Essas regras aproximadas possuem

suas excecdes, conforme vimos no decorrer da aula.

Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2 e 3

Observe atentamente a figura a seguir sobre o posicionamento das massas de ar e das frentes
na América do Norte. Com base no que foi discutido nesta aula, informe as dreas onde
DEVEM predominar as frentes frias e as dreas onde DEVEM predominar as frentes quentes.
Discuta como a variagdo sazonal altera esse padrdo, especialmente no periodo de inverno

e de verdo. Como podemos fazer uma analogia dessa condi¢do para a América do Sul?



(limatologia Geogrdfica

Frente artica

Zona de
resfriamento
ocednico

Zonade
resfriamento
oceanico
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- y resfriamento
- s continental

Zonade » % }»M

‘Aquecimento.
“.ocednico

Aguecimento
oceanico

Figura 9.13: Massas de ar e frenfes na América do
Norte.

Fonte: Programa Comet

Resposta Comentada

Sucinfamente, as frentes frias predominam em latitudes mais elevadas e as frentes quentes

nas latitudes menores. Podemos ver o predominio da massa artica em todo extremo norte do
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continente. Abaixo temos ar frio, ocednico e continental, mas esse ar frio € menos frio que o
&rtico. Temos entdo duas zonas de frentes frias, uma értica e outra mais subtropical. No caso
das frenfes quentes, essas sdo de caracteristicas fropicais onde o oceano mais aquecido e o
continente mais aquecido demarcam essas dreas, mais ao sul dos EUA.

Sazonalmente, esperamos um predominio de frentes frias no inverno e um predominio de frentes
mais quentes no verdo. Isso ocorre por conta do infenso resfriamento de inverno e aquecimento
de verdo, alterando esse padrdo médio ilustrado.

No caso da América do Sul, a situagdo ¢ similar. Temos as dreas de massas antdarticas, préximas
ao polo Sul e as zonas frontais, nas proximidades do paralelo de 60°S. Com isso, essas
duas regides demarcam dreas predominantes de génese de frentes frias em nosso hemisfério.
Analogamente ao pensarmos nas lafitudes menores, pensamos em mais calor e uma condig@o
mais préxima & formagdo de frenfes quentes, especialmente proximas ao Equador e na faixa
fropical do hemisfério. No aspecfo sazonal, o mesmo padrdo observa-se com mais frentes frias

de inverno e ondas mais quentes de verdo.

RESUMO

Vimos como se formam e deslocam-se as massas de ar.
Entendemos que sua regido de origem funciona como se fosse uma
documenta¢do da massa de ar. Essa pode ser maritima, continental,
equatorial, tropical ou polar. A massa de ar tem milhares de
quilémetros de extensdo e nasce em regiées onde o ar repousa por

mais tempo, adquirindo caracteristicas dessa regido.

Essas massas de ar deslocam-se através das frentes e
distribuem calor e frio ao largo do planeta. As frentes sdo frias
(froca de ar quente por frio), quentes (troca de ar frio por quente),
oclusas (mistura de ar quente e frio com parada no deslocamento das
massas) e estaciondrias (quando repousam sobre uma determinada

drea sem troca de massas de ar).
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No Brasil, as frentes frias e oclusas sdo as mais frequentes,
uma vez que a oclusdo marca o final do deslocamento da frente,
deferminando sua extingdo. A frequéncia dessas frentes em uma
deferminada regi@o é um estudo essencial para se caracterizar o

clima dessa regido.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, vocé vai conhecer as bases conceituais

sobre a precipitagdo pluviométrica. Vocé tem medo de chuva?
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre os elementos climaticos:

precipitagdo pluviométrica.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever o ciclo hidrologico e a componente precipitagdo pluviométrica;

2. explicar o processo de formagdo da precipitacdo pluviométrica;

3. distinguir os diferentes fipos de precipitagdo pluviométrica;

4. identificar os principais métodos de monitoramento meteorolégico e de estimativa

das precipitagdes.
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INTRODUCAO

“Vocé que tem medo de chuva, vocé ndo é nem de papel ou
muito menos feito de agdcar...” A letra da misica cantada pelo grupo
Falamansa faz uma brincadeira, mas todos nés sabemos que a chuva
tem colocado medo em muita gente. Como vocé tem acompanhado
nos meios de comunicacdo, as chuvas sdo assunto todo verdo e,
por isso, os elementos climdticos tém recebido especial atencdo
em estudos de dreas das ciéncias aplicadas, pois influem de forma
direta e indireta sobre o comportamento da vida na Terra. A partir
daqui, vamos tratar a chuva pelo termo precipitagdo pluviométrica,
que se aplica a qualquer tipo de dgua, oriunda da atmosfera, que
se precipita sobre a superficie terrestre, na forma liquida ou sélida
- seja &gua, granizo ou neve. Neblina, orvalho e geada, embora
tratados por alguns autores como um tipo de precipita¢do, na
verdade, sdo diferentes formas de deposicdo de dgua atmosférica
sobre uma superficie exposta. Assim sendo, ndo serdo, nesta aula,

tratados com um tipo de precipitagdo.

Dentre as diferentes varidveis climdticas, a precipitagdo
pluviométrica destaca-se, pois serve de subsidio para diversos
setores da sociedade e é de vital importancia para a manuten¢do

do equilibrio do meio ambiente.

Assim, a precipitacdo pluviométrica, tema a ser tratado
nesta aula, é considerada como a principal forma de suprimento
hidrico para a Terra e, por isso, é utilizada, direta ou indiretamente,
em processos de tomada de decisdo, devido a sua dependéncia

espago-temporal.

No Brasil e na maioria dos paises de clima tropical, a principal
forma de precipitagdo de dgua da atmosfera é a precipitagdo
pluviométrica, isto é, a chuva. Nesta aula, os termos precipitagdo
pluviométrica e chuva serdo utilizados como sindnimos, pelo fato de

as outras formas de queda de dgua raramente ocorrerem.



Evapotrans-
piracéo
continental

E definida pelo
conjunto de processos,
fisicos (evaporagdo)
e fisiolégicos
(transpiragdo),
responsdvel pela
transformacdo em
vapor atmosférico da
dgua precipitada na

superficie terrestre.
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Ciclo hidrolégico

A quantidade total de dgua existente na Terra, nas suas
trés fases: sélida, liquida e gasosa, tem-se mantido constante
desde o aparecimento do homem. A é&gua esté distribuida em trés
reservatérios principais: os oceanos, os continentes e a atmosfera,
entre os quais existe uma circulacdo continua, a qual denominamos

ciclo hidrolégico.

Esse ciclo de circulagdo global da égua entre a superficie
terrestre e a atmosfera é de importancia vital para a vida na Terra.
E impulsionado fundamentalmente pela energia emitida pelo sol e

associado & forca da gravidade e & rotacdo terrestre.

De acordo com esse sistema, parte da dgua existente no
planeta (2/3 de sua superficie) e nos seres vivos é gradativamente
transferida sob a forma de vapor para a atmosfera, de onde é
subsequentemente condensada, retornando & superficie terrestre

em estado sélido (neve, granizo) ou liquido (chuva).

O intercdmbio entre as circulagdes da superficie terrestre e

da atmosfera ocorre em dois sentidos:

— superficie-atmosfera, onde o fluxo de &gua ocorre fundamen-
talmente na forma de evaporacdo das dguas ocednicas e pela

evapotranspiracdo continental,

- atmosfera-superficie, onde a transferéncia ocorre em qualquer
estado fisico, sendo mais significativas, em termos globais,
as precipitacdes pluviométricas (chuva), a neve ou o granizo

(Figura 10.1).



Aula 10 — Precipitacdes atmosféricas

Figura 10.1: Fluxograma do ciclo hidrolégico.

Assim sendo, a precipitacdo pluviométrica transforma-se
no principal mecanismo natural de restabelecimento dos recursos

hidricos da superficie terrestre.

Processo de formacdo da precipitacdo
pluviométrica

Para haver a ocorréncia de chuvas, é necessério que, além
da condensacdo do vapor de dgua retido na atmosfera, o ar
circunvizinho & superficie da Terra eleve-se sem perder ou ganhar
energia (adiabaticamente) até altitudes elevadas e, gradativamente,
se resfrie até atingir seu ponto de saturagdo. Sob tais circunsténcias,
parte do vapor evaporado e/ou evapotranspirado é condensado
e, subsequentemente, precipitado na forma de pequenas goticulas

de diferentes digmetros.

Vocé sabia que a altitude influencia na temperatura do
ar? Quanto mais alto estivermos em relacdo ao nivel do mar,
a temperatura ambiente serd mais fria, em uma propor¢do de
aproximadamente 0,65 °C para cada 100 metros. Assim sendo,
se uma parcela de ar de 1 kg e umidade relativa (UR) de 30%,
contendo 5 g de vapor, sobe na atmosfera, a partir do nivel do mar,

sem ganhar ou perder calor, sua temperatura cai "adiabaticamente".
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Portanto, para que ocorra a precipitagdo, o ar dmido extraido
da superficie terrestre precisa subir. E mais: para que ocorra
a precipitacdo pluviométrica, é necessdrio que essas goticulas
formadas no interior das nuvens ganhem peso e volume para vencer

essa forca ascendente.

Esse paradoxo é muito Gtil para explicar a razéo pela qual
surgem os nicleos de condensacdo, que sdo moléculas ou particulas
de poeira ou aerosséis que facilitam o agrupamento das pequenas

goticulas, formando as nuvens.

/ Vocé sabe do que sao formadas as

Cuy
105id e nuvens?

B~ % =
Fonte: http://www.sxc.hu/photo/ 1381389

As nuvens sdo um conjunto visivel de particulas diminu-
tas de gelo ou dgua em seu estado liquido, ou ainda

de ambos ao mesmo tempo (mistas), que se encontra

em suspensdo na atmosfera, apds ter se condensado

ou liquefeito em virtude de fenémenos atmosféricos
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O processo de condensagdo por si sé ndo é capaz de
promover a precipitagdo, pois sdo formadas gotas muito pequenas
(digmetro de 100 micra (p)), denominadas elementos de nuvem,
que permanecem em suspensdo, sustentadas pela forca de

flutuacdo térmica.

Para que essas gotas se precipitem, é necessdrio que tenham
um peso superior s forcas que as mantém em suspensdo, ou seja,
que tenham uma velocidade de queda superior &s componentes
verticais do movimento de ascensdo do ar circunvizinho & superficie
terrestre. Ou seja, que se formem a partir dos elementos de
nuvens, através do fendmeno da coalescéncia. Essas nuvens sdo Coalescéncia

inteiramente compostas de goticulas de dgua liquida e precisam ~ F © Processo de fuso

N . .. entre goticulas que irdo
conter gohculos com didmetros entre 0,5 e 2 mm, com um mdximo .
formar as chuvas, pois,

de 5,5 mm, acima do qual elas se rompem em gotas menores, pela apés muitas fusdes,

resisténcia do ar, antes de atingirem suas velocidades limitantes as goticulas tornam-
se muito grandes e
de queda (Tabela 10.1). 9

comegam a precipitar.

Tabela 10.1: Diametro e caracteristicas de diferentes tipos de precipitagdo

Tipo de Diametro médio Velocidade de
precipitacdao das gotas (mm) queda (m/s)
Chuva fraca 0,4 2,0
Chuva forte 55 55
Tempestade 3,0a5,0 8,0

Fonte: Garcez (1975, citado por TUCCI, 1997).

Assim sendo, o desencadeamento de uma chuva é ligado
ao aumento do volume e do diGmetro das goticulas, mantidas em

suspensdo na atmosfera, no interior de uma nuvem.

Tipos de precipitacao

A atmosfera pode ser considerada como um vasto reservatério
e um sistema de transporte e de distribuicdo de vapor de dgua.
Todas as transformagdes ai realizadas sdo & custa da energia

emitida pelo sol.
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Na atmosfera, a formacgdo das precipitacdes estd associada
& ascensdo das massas de ar, que podem ser devidas aos seguintes
fatores: conveccdo térmica, relevo e acdo das massas de ar ou

ciclénicas.
— Precipitagées ciclénicas ou frontais

Estdo associadas ao movimento de massas de ar de
regides de alta pressdo para regides de baixa pressdo. Essas
diferencas de pressdo s@o causadas por aquecimento desigual da

superficie terrestre.

A precipitagdo ciclénica pode ser classificada como frontal
ou ndo frontal. Qualquer centro de baixa de pressdo que se forme
sobre a superficie terrestre pode produzir precipitacdo ndo frontal,
com o ar sendo elevado devido a uma convergéncia horizontal dos
ventos em dreas de baixa pressdo (Figura 10.2a). No entanto,
a precipitacdo frontal resulta da ascensdo do ar quente sobre o ar
frio na zona de contato entre duas massas de ar de caracteristicas

diferentes (Figura 10.2b).

ar
quente

ar frio

superficie aquecida

e
~—
superficie terrestre

b

Figura 10.2: Representagdo do processo de formagdo de chuvas ndo fronfais
(a) e frontais (b).

Se a massa de ar se move de tal forma que o ar frio é
substituido por ar mais quente, a faixa de encontro entre as duas
massas de ar é conhecida como frente quente. Se, por outro lado,

o ar quente é substituido por ar frio, a frente é fria.
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As chuvas frontais caracterizam-se por apresentar uma
intensidade de moderada a fraca, espalhando-se por grandes dreas

(~ 1.500 km de raio) por um longo periodo de duragdo (dias).

Na Figura 10.3, é apresentado o perfil hordrio das chuvas
no més de julho, em Campinas-SP, época em que predominam as

precipitacdes frontais.
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Figura 10.3: \iariagdo hordria das chuvas e frequéncia de dias chuvosos
registrados em julho em Campinas-SP.
Fonte: Pezzopane ef al. [1956b, citado por PEREIRA ET AL. (2002).

Pelo que podemos observar, nota-se que, no més de julho,
ndo hd um hordrio predominante para ocorréncia das precipitagdes
frontais e que sua intensidade é baixa, ndo passando de 5 a 6

mm/h, em média.

Este tipo de precipitacdo é importante, principalmente, no
desenvolvimento e no manejo de projetos em grandes bacias

hidrolégicas.
— Precipitacées orogrdficas

Sdo tipicas de regides onde barreiras topogrdficas obstruem
o livre movimento das massas de ar. Ocorrem quando o fluxo de ar Barlavento
quente Gmido, originado nos oceanos, encontra uma montanha no £ © lado da montanha
que estd recebendo

seu caminho, é forcado a subir a barlavento, descendo depois a o vento
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Sotavento sotavento (Figura 10.4). Caracterizam-se pela longa duracdo e
E o lado da montanha pela baixa intensidade, abrangendo grandes éreas por vdrias horas
oposto ao barlavento. ) .

continuamente e sem descargas elétricas.

ar seco
superficie terrestre

Figura 10.4: Representacdo do processo de formagdo
de chuvas orogréficas.

Como consequéncia da precipitagdo orogréfica, a nebulosidade
concentra-se a barlavento, enquanto que, a sotavento, a descida
do ar, com o consequente aquecimento, dissipa as nuvens. Assim,
as grandes quantidades de precipitacdo nas regides montanhosas

ocorrem sempre a barlavento por uma extensdo de até 150 km.

Esse fendmeno pode ser observado no macico da Tijuca, no
litoral do municipio do Rio de Janeiro, ao se comparar os fotais
anuais de precipitacdo medidos a barlavento (Alto da Boa Vista,

2.236 mm/ano) e a sotavento (o bairro da Tijuca, 1.610 mm/ano).

Chuva {mm)

Jan Few Mar A Mal Jua  Jul  Age Sat  Out  Nev Dax

HatodaBoaVista [ Tijuca

Figura 10.5: \ariagao média mensal das precipitacdes
pluviométricas nos bairros

Alto da Boa Vista e Tijuca, no perfodo de 2000 a 2010.
Fonte: Fundagdo Instituto de Geotécnica — GeoRio (htpp://
portalgeorio.rio.rj.gov.br).
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No caso do macico da Tijuca, os ventos carregados de
umidade, vindos do mar (sudoeste, sul e sudeste), sGo responsdveis
por niveis diferenciados de precipitagdo pluviométrica e de umidade,
nas encostas norte e sul. Por essa razdo, o Alto da Boa Vista
(localizado a sudoeste do macigo) apresenta taxas totais anuais mais

elevadas em relagdo & Tijuca, que é voltada para o norte.
— Precipitagdes convectivas

Sdo tipicas das regides tropicais, por isso, muitas vezes,
denominadas chuvas de verdo. Originam-se a partir do aquecimento
desigual da superficie terrestre, que provoca o aparecimento de
correntes convectivas (térmicas) que se resfriam adiabaticamente
ao se elevarem, resultando em nuvens de grande desenvolvimento
vertical (cumuliformes) (Figura 10.6). Sao conhecidas como
tempestades ou aguaceiros, tém curta duragdo (10 a 20 minutos) e
usualmente sdo acompanhadas por fenémenos elétricos (trovoadas),

rajadas de vento e forte precipitacéo.

ar convergente
ascent;ao \
ar quente Y
umido —

superficie aquecida | Superficie terrestre

Figura 10.6: Representacdo do processo de formagdo de chuvas
orogrdficas.

As chuvas convectivas manifestam-se quando a for¢a gravita-
cional supera a forca de sustentagdo térmica durante a tarde e a noite.
A Figura 10.7 apresenta um exemplo da variagdo do total e da
frequéncia das chuvas hordrias precipitadas no verdo, na regido de

Campinas-SP.
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25 + [CZFrequéncia
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Horario
Figura 10.7: \ariacéo do tofal e da frequéncia da chuva horéria, em janeiro,

em Campinas-SP.
Fonte: Pezzopane ef al. [1956b, citado por PEREIRA ET AL. {2002).

Na figura se observa que a maior intensidade e frequéncia

ocorrem no periodo da tarde e & noite.

A chuva convectiva, por sua maior intensidade, tem grande
potencial de danos; especialmente no meio urbano. Em dreas
elevadas ou de encosta, por exemplo, sua intensidade supera a
velocidade de infiltracdo da égua no solo, contribuindo para a
intensificagdo do escoamento superficial que, ganhando momento
(quantidade de movimento), poderd causar erosdo das encostas,
deslocamento de massa etc. Sdo, também, importantes para projetos

de gestdo de pequenas bacias hidrogrdficas.
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Afiyidode

Atende ao Objetivo 1

1. Observe a imagem a seguir. E uma foto aérea da cidade do Rio de Janeiro, com um
zoom sobre o macico da Tijuca. A parte em destaque sobre as montanhas sdo os limites do
Parque Nacional da Tijuca, que é uma das maiores florestas urbanas do mundo. A entrada
principal do parque fica no bairro da Tijuca, a sotavento do macigo, indicado pela letra A na
figura. A drea indicada pela letra B é a serra da Carioca, onde estdo o pico do Corcovado
e a Pedra da Gdvea, que também fazem parte do parque. O ponto B estd a barlavento do
macico, de frente para a lagoa Rodrigo de Freitas e para o litoral. Qual destas dreas tem
a vegetacdo mais exuberante? Isto é, qual delas é “mais verde”2 Explique usando os tipos

de chuva que vocé viu nesta aula.

Parque Nacional da Ti

Fonte: htip://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Mapa_PNT_PT_RGB_c%C3%B3pia.jpg
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Resposta Comentada

O ponto B esté localizado a barlavento do macico, de frente para a lagoa Rodrigo de Freitas e
para o litoral. Assim, estd mais exposto & umidade, principalmente das chuvas orogréficas. Estas
sdo fipicas de regides onde barreiras topogrdficas obstruem o livie movimento das massas de ar.
O fluxo de ar quente tmido originado nos oceanos encontra uma montanha no seu caminho, &
forcado a subir e, assim, chove. logo, a encosta a sotavento recebe nuvens menos carregadas,
ou seja, com menos chuva, o que faz com que a vegetagdo dessa drea seja menos verde e

mais ressecada, como ocorre no ponto A.

Medidas das precipitacoes

De um modo geral, o monitoramento das precipitacdes
pluviométricas é simples, sendo feito através do cdlculo da
quantidade recolhida em uma dada drea. Ou seja, a quantidade
total da precipitacdo que alcanca a superficie terrestre em um
determinado periodo é expressa pela altura que esta cobriria, na
forma liquida, uma projecdo horizontal da superficie da Terra. No
caso de precipitacdes sélidas, mede-se a altura equivalente de dgua,

depois da fusdo completa do gelo e da neve.
- Grandezas e unidades

Altura pluviométrica (h) — é a medida pela altura que a égua
precipitada atingiria, se fosse acumulada sobre uma superficie plana

e impermedvel. E usualmente expressa em milimetros (mm).
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A escolha adotada do milimetro ocorre por razdes prdticas,
quando uma lamina de 1 mm de espessura corresponde a distribuico
uniforme de 1 litro de dgua em uma superficie plana, horizontal de

um metro quadrado.

Assim sendo, a altura pluviométrica (h) pode ser
matematicamente expressa como sendo o volume precipitado (V,

cm?®) por unidade de drea horizontal do terreno (S, cm?).
Equacdo 10.1: Equacdo utilizada no cdlculo da altura

pluviométrica (mm)
h=V/S=1litro/m2=10cm3/10*cm?2=1/10cm =0, 1cm

=1 mm

Entdo, quando ouvirmos dizer que choveu 100 mm nas dltimas
24 horas é porque em uma drea qualquer da superficie terrestre,
com 1m?, foi acumulada égua, que atingiu 100 mm de altura. Qual

o volume (ml) acumulado nessa drea?

Seh=V/S—>V=Sxh, entdoV=1m? x0,1 (100mm) =
0,1 (I) ou seja, 100ml.

A

At daqe

Atende aos Obijetivos 1 e 2

2. Considere que vocé queira simular uma chuva numa drea de 25 m2 Qual seria a
altura (h) correspondente a um volume precipitado, se 50 litros de H,O fossem derramados

sobre essa drea?
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Resposta Comentada

Como mencionado na Equacéao 10.1:
h=V/S=1liro/m2=10°cm3/104cm?=1/10cm=0,Tcm= 1 mm

logo, se vocé quer estimar o correspondente & altura pluviométrica (h) nessa drea, utilize
equacdo da seguinte forma:

h=V/S = 50 litro/m2 = 50.000 cm?/250.000 cm? = 2/10 cm = 0,2 cm

Se 0,1 cm corresponde a 1 mm, ent@o, numa drea de 25 cm? em que 50 lifros de dgua forem

nela despachados, a altura da chuva é de 0,2 mm.

Duracdo da precipitacdo (t) — intervalo de tempo decorrido
entre o instanfe em que se iniciou a precipitagdo e seu término.

Usualmente, expressa em minutos ou em horas.

Intensidade ou velocidade das precipitacdes (i) — corresponde
& altura da chuva (h) que chega & superficie terrestre por unidade
de tempo (). E expressa em mm/h ou mm/min. Esse indice tem
aplicagcdo em dimensionamento de sistemas de drenagem e na

conservacdo dos solos.

Do ponto de vista da intensidade, as chuvas podem ser

classificadas:

e Chuva fraca (até 2,5 mm/h). Constitui-se de gotas isoladas,

facilmente identificdveis. Neste grupo se inclui a garoa -
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precipitacdo uniforme, de goticulas de diametro inferior a 0,5

mm e muito numerosas.

e Chuva moderada (entre 2,5 e 7,5 mm/h). As gotas isoladas sGo
dificilmente observéveis. Formagdo relativamente rdpida de pocas

de 4gua.

e Chuva forte (entre 7,5 a 25 mm/h). A chuva parece cair em
lencéis, ndo sendo possivel identificar gotas isoladas. Observa-
se formacdo rdpida de pogas de dgua. A visibilidade é também

prejudicada.

® Chuvas extremas ou intensas (superior a 25 mm/h). SGo também
conhecidas por chuvas mdximas e t&m distribuicGo irregular, tanto
temporalmente quanto espacialmente. Esse tipo de evento causa

grandes prejuizos, tais como: erosdo no solo e inundagdes.

Estas informacdes relativas & pluviosidade anual e & duragdo
do periodo chuvoso definem a intensidade pluviométrica (mm/h)
e permitem a quantificacdo empirica do grau de risco a que estd
submetida uma unidade de paisagem. As situacdes de intensidade
pluviométrica elevada, isto é, alta pluviosidade e curta duracdo do
periodo chuvoso, podem ser traduzidas como de maior capacidade
de erosdo, pois a quantidade de dgua disponivel para o escoamento

superficial é muito grande.

Os periodos de chuvas concentradas reinem as melhores
condicdes para o desenvolvimento dos processos morfogenéticos, Processos

cujo vetor principal nas condi¢des climdticas brasileiras é o morfogenéticos

ficial i . . luviosi | “Morfo” vem da
escoamento SUper IClal. De orma inversda, a bCﬂXO p UV|O$|dee anud

C . , o ) palavra grega morphe,
distribuida em um maior periodo de tempo caracteriza intensidade que significa forma.

pluviométrica reduzida. A menor disponibilidade de égua para Asim sendo, sdo
o escoamento superficial leva a situagdes de menor risco para a ~ Processos responsavels
pela formagdo do

integridade da unidade de paisagem. relevo.

— Monitoramento das precipitacées

Quem procurar pela palavra no diciondrio saberd logo o que

significa: pluvio = nuvem carregada de chuva + metro = medida.
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A precipitagdo pluviométrica, ou a chuva, é monitorada por
meio de registros em locais previamente selecionados, utilizando-se
de instrumentos de leitura direta (pluvidmetros) ou por registradores

(pluvidgrafos).

Nesses dois instrumentos sdo coletadas pequenas amostras.
Ambos t&m uma superficie horizontal de captacdo da ordem de
500 cm? e 200 cm?, respectivamente, e usualmente sdo alocados

a 1,50 m do solo.

Em se tratando do monitoramento direto das chuvas
(pluvidmetros), as leituras sdo executadas por um observador,
normalmente em intervalos de 24 horas, em provetas graduadas.
Elas se referem a leituras do total precipitado das 9 horas da manha

do dia anterior até as 9 horas do dia em que é feita a leitura.

Em principio, qualquer recipiente poderia funcionar como um
pluvidmetro, desde que fosse impedida a evaporagdo da dgua nele
acumulada. Para tanto, basta que se conheca a drea de captagdo
do funil e o volume coletado a cada pancada de chuva em cm® para

determinar a altura pluviométrica pela relacgo:
h (mm) = Volume coletado/drea da boca do funil

Assim sendo, um pluviémetro artesanal pode ser elaborado
com um funil coletor, um tubo de PVC, um garrafao de 5 litros e uma

proveta (Figura 10.8).

Figura 10.8: Desenho de um pluviémetro artesanal para medir a precipitacéo
pluviométrica.
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Construindo um pluviémetro artesanal
Como vocé acabou de saber, os pluviémetros
sdo utilizados para medir a precipitacdo pluvio-
métrica. Os modelos mais simples de pluvidmetros
utilizam provetas “apropriadas” para medir a
chuva, as chamadas provetas pluviométricas.
A proveta pluviométrica pode ser construida de um
tubo de pldstico ou vidro transparente, cuja gradua-
cdo é feita levando-se em conta a drea da secdo reta
da proveta e a drea de captacdo do pluviémetro. Por
essa razdo, considere um pluviémetro cuja drea de
captagdo é A. Derramando-se nele um volume V de
dgua, este alcancard uma altura h, conforme mostra o

diagrama a seguir.

R r
—p >
—

h,

Pega-se uma proveta cuja sec¢do circular é a,. Nela se
depeja o volume de dgua armazenado no pluviéme-
tro, que na proveta alcancard a altura h,. Logo:

Para o pluvidmetro: V= A.h= mt.R2.h

Para a proveta: V= A,.h = m.r2.h

Ou seja:

mR%h = m.r2h

Considerando-se que a altura h armazenada no

pluvidmetro equivale a 1 mm de chuva, tem-se:
h, = R? /r?
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Assim sendo, conclui-se que cada incremento de Tmm
na altura da chuva no pluviémetro corresponderé a
uma altura h, (obtida com uma régua comum), na
proveta. Dessa forma, h, serd o médulo para a
divisdo da escala na sua proveta.

Por exemplo:

Se vocé deseja fazer uso de uma garrafa pet de 2
litros para construir um pluviémetro e uma garrafa
cilindrica pequena ou uma embalagem transparente
de pléstico para construir sua proveta pluviométrica:
1. Use um estilete para cortar a garrafa pet no gargalo

em 7 cm, para que seja feito um funil.

2. Inverta a parte cortada, posicionando-a na boca da

garrafa.

3. Meca o raio (R) da garrafa pet. Ou seja, R =5 cm =
50 mm— R? = 2.500 mm?2.

4. Corte com o estilete a parte superior da sua garrafa,
a qual seréd utilizada como proveta. Mega o raio (r)
da garrafa pequena. Ou seja, nosso exemplo, r = 3

cm = 30 mm — r2 = 900 mm?2.

Levando-se em conta o que foi apresentado, ou seja, que:
h, =R?/r2

h, =2.500 mm? / 900 mm? ~ 2,77, que arredonda-
mos para h = 2,8.

Assim, 2,8 serd a referéncia da sua escala a ser
marcada na proveta, ou seja, cada 2,8 mm marcados
com uma caneta na proveta corresponderd a 1 mm de

chuva precipitada.
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O pluvidmetro modelo Ville de Paris, mostrado na Figura
10.9, é bastante utilizado nas estacdes e postos climatolégicos.
Basicamente, é constituido por um cilindro com fundo afunilado,
denominado coletor, que faz escoar a dgua até um reservatério.
A superficie delimitada pelo bordo do coletor define a drea de

captacdo do pluvidmetro, que, no modelo citado, é 400 cm?.

Uma torneirinha na parte inferior do corpo do pluviémetro
possibilita a coleta da chuva. Esse pluvidmetro é acompanhado
de duas provetas calibradas: uma com capacidade para 7 mm e
outra para 25 mm de chuva. A forma cilindrica do coletor é a mais
recomenddvel por oferecer idénticas condicdes de exposicdo ao
vento, qualquer que seja a diregdo deste nas vizinhancas imediatas
do instrumento. Seu bordo, bastante robusto para evitar deformagdes
provocadas pela passagem do vento, é chanfrado, com a parte
inclinada para fora, minimizando a penetracdo de respingos

provenientes das gotas que se chocam com ele.

Figura 10.9: Pluviomefro
Ville de Paris com drea de
captagdo de 400 cm?.

Fonte: Varejgo (2002).

Para mensuragdo da chuva recolhida nesse pluviémetro,
coloca-se a proveta sob a torneirinha, abrindo-a e deixando que
toda a dgua nele armazenada se escoe. Caso o volume de dgua
recolhida seja superior & capacidade da proveta, recolhe-se uma
determinada quantidade, fecha-se a torneira e &se o valor na
proveta, anotando-o. Joga-se a dgua da proveta fora e fazem-
se sucessivas medicdes e anotagdes até que o total de dgua do
pluvidmetro seja extravasado. Somando-se as parcelas anotadas,

tem-se o total de chuva.
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3. Um pluvidmetro do tipo Ville de Paris, alocado em um parque da cidade do Rio de

Atende aos Obijetivos 2 e 3

Janeiro, coletou apés um temporal no fim da tarde o equivalente a 208.000 c¢m?® durante
uma chuva de 1 hora e 20 minutos. Qual foi a altura pluviométrica (mm) e a intensidade

média da chuva em mm/h?

Resposta Comentada

Como vocé aprendeu, o pluvidmetro do tipo Ville de Paris é um pluviémetro padrdo com uma
drea de captagdo de 400 cm?.

Conhecendo-se a drea de captagdo do funil e o volume precipitado a cada pancada de chuva
em cm?, defermina-se a altura pluviométrica dessa chuva (h, mm) pela relagdo:

h = Volume coletado (cm?)/Area de captagao (400 cm?)

logo:

h (mm) = 208.000 cm®/400 cm? = 520 cm, que equivale a 52 mm (considere que O,1 cm
=1 mm).

Como vocé estudou, a durag@o de uma precipitagdo 1) é o infervalo de tempo decorrido entre
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o instanfe em que se iniciou a precipitag@o e o seu término. Usualmente, & expressa em minutos
ou em horas. Como o temporal teve a duragdo de 1 hora e 20 minutos, isso significar dizer,
sob a dtica climatolégica, que esse temporal feve uma d (h) = Th + 20" = 1 + 20'/60" =
1+0,3=1,3h.

Assim sendo, denfro desse periodo de fempo, a chuva monitorada no pluviémetro Ville de Paris

teve uma infensidade (i] de 40 mm/h, sendo, portanto, considerada como uma chuva extrema

(>7,5 mm/h).

Em climatologia, h& a necessidade de se conhecer a
intensidade das precipitagdes, o que é fundamental para o estudo
do escoamento de dguas pluviais e das vazdes de enchentes de
pequenas bacias hidrogrdficas. Ha necessidade de registro continuo
das precipitagdes, ou seja, da quantidade de dgua de chuva
acumulada no decorrer do tempo. Para tanto, utilizam-se pluviégrafos
(Figura 10.10).

Um pluvidgrafo é constituido de duas unidades: elemento
receptor e elemento registrador. O receptor é semelhante ao de um
pluviémetro comum, diferindo apenas quanto & superficie receptora
que é de 200 cm?, ou seja, a metade da drea do pluviémetro.
O elemento registrador consta de um cilindro oco, dentro do qual
fica instalado um equipamento de relojoaria que faz girar um
pequeno carretel situado sob o fundo do cilindro. Este cilindro gira
uma volta completa em 24 horas, o que permite a mudanca didria
do papel com os registros de precipitacdes ocorridos, bem como o
arquivamento continuo para possiveis consultas futuras dos dados

registrados (Figura 10.10).
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Figura 10.10: Trecho de um pluviograma. A linha A-B corresponde a uma
sifonagem.
Fonte: Varejao (2002).

Observe a Figura 10.1 1. Durante uma precipitacdo sobre o
receptor, a dgua escorre por um funil metdlico (2), até o cilindro de
acumulagdo (3). Neste cilindro, encontra-se instalado um flutuador
(4) ligado por uma haste vertical (6) a um suporte horizontal (9),
que por sua vez possui em sua extremidade uma pena (8) que
imprime sobre o papel do cilindro (pluviograma) de gravacéo (5)
a altura acumulada de dgua no cilindro de acumulacao (3). Deste
dltimo, também parte um sifdo (11) que servird para esgotamento
da dgua quando esta atingir uma altura méxima, despejando o
volume sifonado em um vasilhame (10) localizado na parte inferior
da instalagdo. Essa altura méxima é funcdo da capacidade de
registro vertical no papel. Quando a pena atinge a margem limite
do papel, imediatamente ocorre o esgotamento, possibilitando que

a pena volte & margem inicial, continuando o registro acumulado.
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1 - aro do receptor
2 - funil
3 - clindro de acumulagéo
4 - flutuador
5 - cilindro de gravagéo
6 - haste do flutuador
7 - ajustagem do sitéo
8 - pena do registrador
9 -brago do registraclor
10 - caneco metélico
11 - siféo

P

Figura 10.11: Esquema do pluvidgrafo de Hellmann-Fuess.
Fonte: www.dec.ufcg.edu.br

Interpretando um pluviograma

O pluviograma é um grdfico em cuja horizontal
destacam-se valores de horas e minutos e, na
vertical, a altura da precipitagcdo (0 a 10 mm)
até um determinado instante. Desse modo, a incli-
nacdo do grdfico em relacdo ao eixo das abscis-
sas fornece a intensidade da precipitagdo. A precisdo
destas leituras é de 0,1 mm na ldmina precipitada
e 10 minutos no tempo da chuva.
No pluviograma, as linhas tracadas séo, basica-
mente, trés:
e horizontal: quando ndo ocorre precipitacéo;
® inclinada: quando estd ocorrendo precipitacdo;
e vertical: quando é atingida a capacidade maxi-
ma de registro no papel e a dgua armazenada é
sifonada.

Assim sendo, as linhas verticais indicam a quantidade de
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chuva (mm) e as horizontais indicam a hora e os minutos
de inicio e fim desta. A figura a seguir é um pluviograma

que representa uma Unica pancada de chuva.
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Nele se observa que, entre as ?h10 e as 22 horas,
por oito vezes a pena do registrador atingiv a mar-
gem limite do papel, ou seja, registrou 80 mm de chu-
va. Apés a ultima sifonagem, a linha vertical continuou
subindo até a altura de 7 mm. Logo, o total de chuva
precipitado registrado no pluviograma foi de 87 mm.
No entanto, independentemente de ser em
um pluvidmetro ou pluviégrafo, o monitoramento da
quantidade de dgua coletada por um desses instrumentos
depende da sua exposicdo em relacdo ao vento, bem
como da disposicdo e das alturas dos obstdculos
circunvizinhos e da superficie de captagdo em relagdo ao
nivel do solo. Ou seja, resultados satisfatérios poderiam
ser alcancados, selecionando-se um local protegido
do vento, porém ndo da chuva. De qualquer modo,
subentende-se que a superficie de captacdo deve ser
perfeitamente horizontal e permanecer afastada dos
obstéculos circunvizinhos, pelo menos, a uma disténcia
equivalente a quatro vezes suas respectivas alturas. Por
essa razdo é que ndo se recomenda o monitoramento

das precipitacdes no alto das edificacdes.
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Carater da precipitacao

Assim é chamado o aspecto de continuidade com que a esta
ocorre. Para sua deferminagdo, levam-se em conta os tipos de nuvens

que d&o origem & precipitacdo.
O:s principais critérios sdo:

1. Continuas, quando a intensidade aumenta ou diminui muito

lentamente e sem interrupgdo, sendo tipicas de nuvens estratiformes

(Ns, St).

2. Intermitentes, quando a intensidade aumenta ou diminui
bruscamente, porém com interrupcdes momenténeas, sendo os
periodos dessas interrupgdes sempre menores que os periodos
de precipitacdo. Geralmente, é consequéncia da presenca de

nimbustratus (Ns);

3. Pancadas, quando a intensidade aumenta ou diminui bruscamente,
porém com interrupgdes irregulares. Nestas precipitagdes, os
periodos de chuva sdo usualmente inferiores aos periodos de

interrupgdes. Provém de nuvens cumuliformes.

FLIRPTT T et — Attt ISR IS
LR B I B B B B A b LR B D R R R R A e )

Figura 10.12: Tipos de nuvens.
Fonte: Adaptado de hitp://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Cloud_types_en.svg.
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Tipos de nuvens
Como 4 foi mencionado, as nuvens sGo um
conjunto visivel de particulas diminutas de gelo
ou dgua em seu estado liquido ou ainda de ambas
ao mesmo tempo (mistas), que se encontram em
suspensdo na atmosfera, apds terem se condensado ou
liquefeito em virtude de fendmenos atmosféricos.
Nuvens sdo classificadas com base em dois critérios:
aparéncia e altitude.
1.Com base na aparéncia, distinguem-se trés tipos:
cirrus, cumulus e stratus. Cirrus sdo nuvens fibrosas,
altas, brancas e finas. Stratus sdo camadas que
cobrem grande parte ou todo o céu. Cumulus sdo
massas individuais globulares de nuvens, com
aparéncia de domos salientes. Qualquer nuvem reflete

uma destas formas bdésicas ou é combinacdo delas.

2. Com base na altitude, a nuvem mais comum na
troposfera, sGo agrupadas em quatro familias: nuvens
altas, médias, baixas e nuvens com desenvolvimento
vertical. As nuvens das trés primeiras familias sdo
produzidas por levantamento brando sobre dreas
extensas. Estas nuvens se espalham lateralmente e sdo
chamadas estratiformes. Nuvens com desenvolvimento
vertical geralmente cobrem pequenas dreas e sdo
associadas com levantamento bem mais vigoroso.

Sdo chamadas nuvens cumuliformes.

2.1 Nuvens altas normalmente tém bases acima de
6.000 m.

2.2 Nuvens médias geralmente tém base entre 2.000
a 6.000 m.

2.3 Nuvens baixas tém base até 2.000 m.
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Estes nimeros ndo sdo fixos. Ha variacdes sazonais
e latitudinais. Em altas latitudes ou durante o inverno
em latitudes médias, as nuvens altas sGo geralmente

encontradas em altitudes menores.

Caracteristicas principais das precipitacoes

Analisar a variagdo espaco-temporal dos elementos
meteoroldgicos constitui um dos ramos mais antigos dos estudos em

climatologia no mundo e no Brasil.

Avaliar essa variacdo, tanto numa concepgdo de extremos ou
de médias, permitiu, durante muitos anos, que fossem conhecidas
empiricamente as condi¢cdes da variabilidade das condi¢ées
atmosféricas, geralmente, ao longo de um ano sobre determinada

regido, a fim de determinar um padréo didrio, sazonal e/ou anual.
— Variabilidade temporo-espacial das precipitacées

A precipitacdo pluviométrica configura-se como elemento
climdtico mais irregular, espacial e temporalmente, causando
impactos em diversas atividades humanas, dentre elas, a gestao
ambiental. Por isso, a quantidade e os padrées de distribuicao
espago-temporal das chuvas, ultimamente, tém sido utilizados para a
caracterizacdo climdtica de um local e/ou regido, considerando que

as chuvas que precipitam podem afetar a sociedade como um todo.

Como visto nas aulas anteriores, a sazonalidade é
caracterizada pela posicdo relativa da Terra-sol, tomando-se o
equador terrestre como referencial. Assim sendo, na Figura 10.13,
evidencia-se que o regime pluviométrico anual é diferente nas varias

regides do ferritério brasileiro.



Frente polar
atlantica

E uma massa de ar que
passa pelo polo sul e
depois pelo oceano
Atlantico, formando,
assim, uma massa de

ar fria e tmida.
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Figura 10.13: Padrdo anual da precipitagdo média mensal
[mm) em alguns estados brasileiros.
Fonte: Ramos et al. (2009).

No territério brasileiro, a distribuicdo e a variabilidade das
chuvas estdo associadas & atuacdo e & sazonalidade dos sistemas
convectivos de macro e meso escala, e, em especial, da frente polar
atlantica. Isso explica as diferencas entre os regimes pluviométricos
encontrados que se expressam na diversidade climdtica do pais, com

tipos chuvosos, semidridos, tropicais e subtropicais.

Nas regides Sudeste e Sul, particularmente nesta Gltima, as
precipitacdes mensais variam pouco ao longo do ano, ndo existindo

diferenciagdo entre o periodo mais ou menos chuvoso.

Nas regides Sudeste e Centro-oeste, as chuvas concentram-
se na época mais quente do ano, em torno do solsticio de verdo
(dezembro), e sGo escassas no periodo mais frio, em forno do solsticio

de inverno (junho).
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Na regido Nordeste, o periodo chuvoso concentra-se do
equindcio de outono (margo) ao solsticio de inverno; a época menos
chuvosa concentra-se durante a primavera. Na regido Norte, a
época mais chuvosa se localiza no equinécio de outono e a menos

chuvosa no equinécio de primavera (setembro).

A distribuicdo espacial dos totais médios anuais das chuvas,
no periodo de 1961 a 1990, no Brasil, é apresentada na Figura
10.14. Mais uma vez, dois grandes contrastes pluviométricos do
pais s@o colocados em foco: a regido Norte, com as mais elevadas
médias anuais (> 2.450 mm) localizadas na Amazénia Ocidental e
em parte da planicie da foz do rio Amazonas, e o sertdo nordestino,
com valores médios anuais entre 1.200 e menos até que 450 mm/
ano. A elevada pluviosidade da Amazénia é consequéncia da massa
de ar equatorial continental que ocorre na regido, provocando a
formacdo de movimentos convectivos intensos que ddo origem a
grandes aguaceiros. Nessa regido, também ocorre a convergéncia
dos ventos alisios, que intensifica o processo de elevacdo de massas
de ar. Ao contrdrio do que muitos pensam, a seca ndo atinge toda
a regido Nordeste. Ela se concentra em uma drea chamada de
“Poligono das Secas”, que engloba parte de oito estados nordestinos
(Alagoas, Ceard, Bahia, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande
do Norte e Sergipe) e parte do norte do estado de Minas Gerais.
Dentre os muitos aspectos de cardter orogréfico e climdtico da regido
Nordeste, as principais causas da seca sdo naturais. Ou seja, a
reducdo das chuvas nessa regido é causada basicamente pelo tipo
de massa de ar aliado ao relevo, o qual muitas vezes impede que
massas de ar quentes e Umidas oriundas do Sul ajam sobre o local,
causando chuvas. Logo, o sertdo nordestino permanece durante

grande parte do ano sob efeito de uma massa de ar quente e seca.

No sul do Poligono das Secas ocorrem, raramente, chuvas
entre outubro e marco, as quais sdo provenientes da acdo de frentes
frias com caracteristica polar que se apresentam e agem no sudeste.
As outras dreas do sertdo tém suas chuvas provocadas pelos ventos

alisios vindos do hemisfério Norte.
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— Estimativa da precipitagéo pluviométrica
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Figura 10.14: Padrao médio anual das precipitagdes pluviométricas no territorio
brasileiro.
Fonte: Instituto brasileiro de Meteorologia — INMET {www.inmet.gov.br/graficosclimatologicos)

Além do setor amazdnico, considerado como o mais tmido do
Brasil, todo territério centro-sul do territério brasileiro se contrapée
aos baixos indices pluviométricos registrados no sertdo nordestino,
com totais anuais médios entre 1.100 e 1.850 mm, retratados em

sua alta produgdo agropastoril e em sua vasta rede hidrogrdfica.

Totais superiores a 1.500 mm sdo comuns em algumas regides
localizadas na costa litorénea brasileira. Nessas regides, os altos
indices pluviométricos registrados sdo oriundos da massa de ar tmida
que invade o ferritério brasileiro e encontra as serras litoréneas,

provocando as chuvas orogrdficas.

indices pluviométricos entre 1.000 e 2.000 mm ocorrem nas

regides Sul, Sudeste e Centro-oeste.
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— Estimativa da precipitagéo pluviométrica

A precipitagdo pluviométrica em um local onde nGo se proceda
a sua medigdo regularmente pode ser estimada através de diagramas
contendo linhas de igual precipitacdo (isoietas) para o periodo
desejado. As isoietas podem ser anuais, estacionais, mensais etc.
A precipitacdo dessa forma é estimada, interpolando o valor da
isoieta que passa pelo local, em fungdo das duas isoietas mais

préximas do local (Figura 10.15).

M

b-20°

Figura 10.15: Distribuicdo geogrdfica das isoietas anuais no Centro-oeste
brasileiro.
Fonte: Vianello e Alves (1961).

Assim sendo, analisemos os pontos A e B, representados na
Figura 10.15. Pelo critério das isoietas, considera-se que nas
localidades representadas pelos pontos A (entre as isoietas 2.000
e 1.750 mm) e B (entre as isoietas 1.500 e 1.250 mm) os valores
das médias anuais das chuvas sejam 1.800 mm e 1.400 mm anuais,

respectivamente.

Em locais onde regularmente sdo coletadas chuvas, o valor da
precipitacdo faltante (P, mm) em um determinado periodo pode ser
estimada utilizando-se informacdes dos volumes de dgua precipitada
em um minimo de trés estacdes circunvizinhas, através da expressdo

a seguir:
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Equacdo 10.2: Expressao utilizada para estimativa da

precipitagdo

p=l PMéd+PMéd+PMéd
3 P] P2 P3

Onde:
P — corresponde & precipitacdo faltante em um dado periodo;

P,, P,, P, — correspondem & precipitacdo observada nas

estacdes circunvizinhas no mesmo periodo;

P,,eq — corresponde a precipitagdo média no mesmo periodo

para os locais ou estagdes circunvizinhas 1, 2 e 3.

Assim como a estimativa da precipitacdo média de um local
no interior de uma drea pode ser obtida pelo método das isoietas,
a precipitacdo média (P,mm) referente, por exemplo, a uma bacia
hidrogréfica, considerando o nimero de pontos de amostragem
localizados em seu interior, pode ser obtida pelo método da média

aritmética.

A

Afividq de

Atende ao Obijetivo 4

4. Todos os dias, somos informados das condicdes do tempo, seja pela TV, pelo raddio, em
jornais ou na internet. Uma combinacdo de fatores faz parte das informacdes e previsdes.
Entre elas, a pressdo atmosférica, a temperatura, a umidade e a precipitacdo, ou seja, a

quantidade de chuva em um determinado periodo de tempo.
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Medir a quantidade de chuva é muito importante, pois essa informagdo auxilia na tomada
de decisdes referentes as atividades diversas e, principalmente, em medidas de emergéncia
que podem evitar tragédias envolvendo deslizamentos e enchentes, como as ocorridas,

recentemente, na regido serrana fluminense.

Nesta aula, vocé estudou que existem diversos modelos de pluvidmetros, mas, para a
finalidade desta aula, propomos um pluvidmetro muito simples. Observe o modelo da

figura a seguir:

Funil

Medidor

Cilindro
externo

Basicamente, um pluvidmetro como o da imagem anterior é composto de uma régua escolar
simples que, ao ser inserida no recipiente cilindrico de pléstico, tendo na sua extremidade
um funil, é usada para medir, em milimetros lineares, a quantidade de chuva precipitada

durante um determinado tempo e local.

Digamos que o funil tenha um diGmetro de 80 mm, portanto com raio = 40 mm ou 4 cm
ou, ainda, 0,04 metros. Se, por exemplo, nas dltimas 24 horas fossem coletadas 350 ml
de dgua ou 350 cm?® de dgua de chuva por esse pluviémetro, qual seria a quantidade de

milimetros de chuva coletada no periodo?
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Resposta Comentada

Como vocé estudou, para se calcular o equivalente da altura de dgua precipitada sobre um
local num determinado periodo, basta dividir o volume de dgua armazenada no pluviémetro
pela drea da boca do funil.

Nesse exemplo, como o volume de chuva precipitada foi de 350 ml ou 350 cm® e vocé
coletou esse volume através de um funil cuja drea de captagdo é equivalente a n.r2 = 3,14.
4 = 50,2 cm?, logo:

h (mm) =V (350, cm®) / A (50,2 cm?) = 6,97 cm ou 69,7 mm.

CONCLUSAO

Para a climatologia, a precipitagdo pluviométrica é um indice
que expressa a dgua da atmosfera que atinge a superficie terrestre

na forma de chuva, neve ou granizo.

O tema, desenvolvido nesta aula, esteve centrado no
conhecimento do elemento meteorolégico - precipitacdo
pluviométrica —, identificando a sua importéncia dentro do ciclo
hidrolégico, os diferentes tipos de precipitacdo, sua distribuicdo
espaco-temporal e as principais formas de monitoramento e
estimativa dessa importante varidvel meteorolégica para uso nos

seus estudos futuros em climatologia.
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2, 3 e 4

Construir um pluviémetro artesanal, por exemplo, pode um dia fazer parte do seu objetivo
de estimar a chuva média precipitada a cada dia em uma drea de certa bacia hidrogrdfica.
Assim sendo, determine qual o valor médio precipitado (mm) e a intensidade didria (mm/h)
das chuvas nessa drea, com base em informacdes coletadas em quatros pluviémetros
artesanais (250 cm? de drea de captacdo), alocados no entorno da bacia hidrogréfica

a seguir.

Resposta Comentada

Em algumas situagdes, como projetos de irrigagdo ou dimensionamento de sistemas de
escoamento de dgua, é imporfante estimar a chuva média precipitada que atinge uma regido
e/ou bacia hidrogrdfica. Assim sendo, no exemplo dado, utilizando-se do método da média
aritméfica e considerando-se que as informagdes coletadas nos quatro pontos sao resuliado da
coleta feita por pluviémetros (drea de captagdo 250 cm?) representados no interior da bacia,
defermina-se a altura pluviométrica de cada ponto pela relagao:

h (mm) = Volume colefado / Area de captacdo do pluvidmetro

logo, onde em cada ponto amostrado choveu:

1. 1.400 cm®, a altura da chuva em mm é:

h=1.400/250=5,6cm =56 mm

2. 950 cm?®, a altura da chuva em mm é:

h=950/250=3,8cm=38mm

3. 1.200 cm?®, a altura da chuva em mm é:

h=1.200/250=4,8cm =48 mm
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4. 750 cm?®, a altura da chuva em mm é:
h=750/250=2,8cm=28 mm
A média da chuva precipitada na bacia é:

P ion = 156 + 38 + 48 + 28) = 42,5 mm
A intensidade média dessas chuvas é obtida pela relacdo entre a média da altura das chuvas
precipitadas dividida pela duragéo das chuvas (i = h/1). logo, a intensidade média da média

das chuvas precipitadas no interior da bacia & 1,7 mm/h.

RESUMO

Nesta aula, foram apresentadas a origem das precipitacdes
pluviométricas e os seus diferentes tipos. Por essa razdo, a chuva
é o mais importante dos processos hidrolégicos de interesse da
Geografia, sendo caracterizada por uma grande aleatoriedade

espacial e temporal.

Foram vistos também o instrumental utilizado em pluviometria

e os métodos de obten¢do da precipitacéo.

Informacao sobre a préoxima aula

Na préxima aula, vocé verd as classificacdes climdticas.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais do processo da evaporagdo e da evapotranspiragdo.

Obijetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. disfinguir os principais processos fisicos da evaporagdo e da evapotranspiragdo no
contexto do ciclo hidrolégico;

2. identificar as varidveis importantes nesses processos;

3. reconhecer como se mede a evapotranspiragdo;

4. diferenciar evapotranspiracdo real da potencial;

5. reconhecer as limitagdes dos métodos de cdlculo da evapotranspiragdo.
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INTRODUCAO

Todos nés sabemos que a dgua é uma substéncia muito
difundida na natureza, sendo encontrada principalmente em sua
forma liquida. Nas formas liquida e sélida, a dgua (seja doce ou
salgada) cobre mais de 2/3 da superficie do planeta e, na forma
gasosa, é constituinte varidvel da atmosfera (ocupa cerca de 0,25%

do volume de ar da atmosfera).

Na natureza, a principal fonte de dgua para a Terra é a
precipitacdo, nas formas liquida (chuvas) e sélida (neve, granizo).
Sdo as precipitagdes que, incidindo sobre o globo terrestre,
continentes e oceanos, se dispersom das mais variadas maneiras,
de acordo com a superficie receptora, escoando sobre a superficie,

infiltrando-se e/ou evaporando-se.

Assim sendo, o conhecimento da perda de dgua de uma
superficie natural é de suma importéncia nos diferentes campos
do conhecimento cientifico, especialmente nas aplicagées da
climatologia e da hidrologia. Na hidrologia, o conhecimento da
perda de dgua em correntes, canais e reservatérios, bem como a
transpiracdo dos vegetais t&ém muita importéncia no balanco hidrico

de uma bacia hidrogrdfica.

Na superficie terrestre, o fenémeno da transferéncia do vapor
d'é f ird binagdo d
&gua para a atmosfera se processa a partir da combinagéo de

fendmenos de natureza fisica, a saber:

1. evaporagdo, quando a dgua liquida é convertida para vapor

de &gua e transferida, nesse estado, para a atmosfera;

2. evapotranspiracdo, um processo biofisico associado & perda
conjunta de dgua do solo pela evaporacdo e, da planta, pela

transpiragdo.

A evapotranspiracdo, portanto, como um dos principais
componentes do balanco hidrico, se constitui em uma importante

fase do ciclo hidrolégico. Informagdes quantitativas desse processo
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sdo de grande utilidade na climatologia, quer em classificacdes
climatolégicas ou para quantificacdo das disponibilidades hidricas

regionais. Por isso, foi escolhido este tema para esta aula.

O conceito de ciclo hidrolégico planetario

Como mencionado, a dgua da Terra — que constitui a
hidrosfera — distribui-se por trés reservatérios principais: os oceanos,
os continentes e a atmosfera. Entre estes, existe uma circulacdo

perpétua: o ciclo da dgua, ou ciclo hidrolégico.

O ciclo hidrolégico é o movimento permanente da dgua,
resultante dos fendmenos de evaporacdo, transpiragdo, precipitagdo,
escoamento superficial, escoamento subterréneo, infiltracdo, entre
outros. Portanto, o ciclo hidrolégico é um sistema quase estavel e
autorreguldvel, em que a dgua é transferida de um “reservatério”
para outro, em ciclos complexos. Esses reservatérios incluem a
umidade atmosférica (nuvens e chuvas), os oceanos, rios e lagos,
os lengéis fredticos, os aquiferos subterréneos, as calotas polares e

o solo saturado (Figura 11.1)

Figura 11.1: Ciclo hidrologico planetario.
Fonte: http://inovblogcoimbra.blogspot.com.br/2008 /06 / ciclo-hidrolgico. himl
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A representacdo esquemdtica do ciclo hidrolégico ndo deve
levar a uma ideia simplista do fenémeno, que é muito complexo.
O ciclo hidrolégico é um fenémeno global de circulagdo da égua
perpétua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado,
fundamentalmente, pela quantidade de radiacdo solar e pela rotagéo
da Terra, na qual a atmosfera funciona como elo vital que une os

reservatérios ocednicos e terrestres.

Nesse ciclo, o calor obtido da energia solar fard com
que a dgua evapore dos oceanos e, em menor quantidade,
dos continentes para a atmosfera, onde as nuvens se formam.
Frequentemente, ventos transportam o ar carregado de umidade
através de grandes disténcias, antes que haja formacgdo de
nuvens e, subsequentemente, a precipita¢do. A precipita¢do que
cai no oceano ftermina o seu ciclo e estd pronta para recomeg¢d-
lo. Em contrapartida, a dgua precipitada sobre os continentes
ainda pode seguir vdrias etapas. Uma porgdo se infiltra no solo,
como dgua subterrdnea, e outra desdgua em lagos e rios, ou
diretamente no oceano. Quando a taxa de precipitacdo é maior
que a capacidade de absorcdo da terra, outra porcdo escorre
sobre a superficie para rios e lagos. Grande parte da dgua
que se infilira ou que escorre acaba evaporando. Em adicdo
a essa evaporagdo do solo, rios e lagos, uma parte da dgua
que se infilira é absorvida pelas plantas, que entdo a liberam
na atmosfera através da transpiracdo. Medidas da evaporagao
direta e da transpiracdo sdo usualmente combinadas, sendo por

isso chamadas de evapotranspiracdo.

Assim sendo, a evapotranspiragdo se transforma em um
processo critico na remogdo de dgua dos oceanos e dos continentes,
e corresponde & quantidade de dgua evaporada, expressa em
milimetros (mm) por unidade de drea horizontal, durante certo

intervalo de tempo (hora, dia).
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Mecanismos da evapotranspiracdo

Na superficie terrestre, a dgua, recebendo incidéncia de

calor, inicia um processo de aquecimento, até que seja atingido o

seu ponto de ebulicdo. Prosseguindo a cess@o de calor, este ndo

Calor latente mais atua na elevacdo da temperatura, mas como calor latente de

E a quantidade de N d . d do liquid
vaporizacao, convertendo a agua do estado IqUIdO para o gasoso.

calor necessdria para

. Esse vapor d’dgua se liberta da massa liquida e passa a compor a
que uma substdncia

mude de estado fisico.  atmosfera, situando-se nas camadas mais préximas da superficie.
Portanto, a evaporacdo é o processo natural pelo qual hé
transformacdo em vapor da égua da superficie do solo e dos cursos

d’dgua, lagos e mares.

A transpiragdo é a perda de dgua para a atmosfera em forma
de vapor, decorrente de agdes fisicas e fisiolégicas dos vegetais.
E a “evaporacdo” devido & acdo fisiolégica dos vegetais. Nesse
processo, a vegetacdo, através das raizes, retira a dgua do solo e

a transmite & atmosfera pela acdo de transpiragdo de suas folhas.

A evapotranspiracdo representa o conjunto das duas acdes,

ou seja, é o somatdrio de dois termos:

e franspiracdo, quando a dgua que penetra pelas raizes das
plantas retira do solo a dgua necessdria as suas atividades vitais,
restituindo parte dela & atmosfera em forma de vapor, que se

forma na superficie das folhas;

* evaporacdo, quando a dgua evaporada pelo solo descoberto
adjacente & vegetacdo, por uma superficie de dgua, ou pela
superficie das folhas — quando molhadas por chuva ou irrigacdo

— for evaporada sem ser usada pelas plantas.

Da precipitacdo que incide sobre a superficie terrestre,
observa-se que aproximadamente 86% da dgua que circula
anualmente evapora da superficie dos oceanos, e apenas 14%
evapora dos continentes. Considerando que, em média, 21% da
4gua que circula se precipita sobre a terra firme e que, nesta, a

evaporagdo é de apenas 14%, teoricamente os 7% restantes sdo
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oriundos da evaporagdo que ocorre nos oceanos. Esses mesmos 7%
acabam voltando novamente para os oceanos através do escoamento

dos rios, lagos, etc.

Fatores intervenientes que afetam a
evapotranspiracdo

Como visto anferiormente, a evaporacdo e a evapotranspiragdo
fisicamente dizem respeito ao mesmo fenédmeno, que é a mudanga
de fase da dgua de liquida para vapor

Evapotranspiracao
|

' Transpiracao + Evaporagéo'

(arvore e grama) (solo)

nfiltracdo

Figura 11.2: llustracdo do processo de evapotranspiragdo.

O processo de evaporacdo/evapotranspiracdo consiste na
absorcdo de energia por parte de moléculas de dgua que mudam

de fase (Figura 11.2). Para tanto, é necessdrio que:

* o ar tenha capacidade para receber mais moléculas de dgua na

forma de vapor, isto é, ndo esteja saturado;
* haja energia para ser fornecida as moléculas de adgua.

Embora se conheca um grande nimero de fatores
meteorolégicos e fisicos que afetam a taxa de evapotranspiracdo e

se possa determinar os efeitos combinados de todos, torna-se dificil
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separd-los por ordem de importancia, devido as complicadas

relacdes existentes entre eles.

As primeiras se caracterizam pelo estado da atmosfera
na circunvizinhanca da superficie evaporante, estando assim
relacionadas ao que se denomina de poder evaporante do ar. Ao
passo que as segundas caracterizam o estado da prépria superficie
evaporante (superficie de dgua livre, solo nu, vegetacdo, efc.) e

sua aptid@o para alimentar a evaporacgdo.

Poder evaporante do ar
Como 4 foi estudado na Aula 2, a atmosfe-
ra estd em continuo movimento, misturando e
renovando o ar que envolve uma superficie, seja
esta coberta de dgua ou vegetagdo. Essa renovacao
dificulta que o ar imediatamente acima da superficie
se sature, mantendo o déficit de saturacdo e, por
consequéncia, a continuidade do processo evapora-
tivo. Portanto, a movimentacdo atmosférica mantém
um poder evaporante, isto é, a capacidade de seca-
mento da superficie. Esse fenémeno é notado quando
se estende roupa no varal e esta seca, mesmo néo
havendo incidéncia direta dos raios solares, apenas

pelo efeito do vento.

Assim sendo, a evapotranspiracdo é controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pelo
suprimento de dgua do solo nas plantas. Por essa razao, os fatores
que infervém na intensidade de evapotranspiracdo podem ser
agrupados em quatro categorias distintas: fatores meteoroldgicos;

fatores geogrdficos; fatores do solo e fatores da planta.
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a) Fatores meteorolégicos
® Radiacdo solar

A radiagdo solar é utilizada como fonte energética necessdria ao
processo evaporativo, sendo caracterizada pelas coordenadas
geogrdficas (latitude e altitude), pela estacdo do ano e pela
topografia da regido. A latitude determina o total didrio de
radiagdo solar potencialmente passivo de ser utilizado no processo
evaporativo, e a estacdo do ano determina o aquecimento
diferenciado do calor sobre a superficie da Terra. Nas regides
perto da linha do equador, o aquecimento é maior, em contraste

com a camada espessa de gelo que cobre as regides polares.
* Temperatura de superficie

A variacdo da intensidade da radiacdo solar recebida na
superficie produz uma variagdo na temperatura da superficie,
modificando a energia cinética das moléculas. Nas altas
temperaturas, mais moléculas escapam da superficie, devido

d sua maior energia cinética.
® Temperatura e umidade relativa do ar

Para uma dada temperatura, se ndo hé vento (isto é, se o
ar que cobre a superficie evaporante ndo é constantemente
trocado), a evaporagdo ocorre até que a pressdo de vapor
no ar atinja a pressdo de vapor de saturacdo. Quando esse

equilibrio é atingido, a evaporacdo cessa.

Um acréscimo na temperatura global do sistema (dgua e ar)
provoca o aumento do estado de agitacdo das moléculas
da dgua e, consequentemente, aumenta a pressdo de vapor
da dgua. Por outro lado, quanto mais quente o ar, maior é a
quantidade de vapor de dgua que pode ser “retida” por ele.
Dessa forma, se ndo hd aumento simulténeo da ventilacdo, a taxa
de evaporagdo aumentard apenas nos primeiros instantes, até
que o ar circundante da superficie evaporante incorpore vapor

o suficiente para refornar & condi¢do de equilibrio ou saturagdo.
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Relembrando o que vocé jé estudovu...

e A umidade relativa é a quantidade de vapor de dgua

presente na atmosfera.

* Umidade relativa méxima é quando a quantidade de vapor
de dgua que o ar pode refer a uma dada temperatura atinge
o seu ponto de saturacdo. Por exemplo, se a umidade relativa
é 100%, diz-se que o ar estd saturado e a quantidade de
moléculas de dgua que escapam da superficie evaporante é
igual & quantidade de dgua que volta ao estado liquido. Ou

seja, ndo hd mais evaporacdo na condi¢do de saturacdo.
e Pressdo atmosférica

Como vocé estudou nas Aulas 2 e 8, a atmosfera é constituida
por moléculas de gases que vao exercer um peso (ou forga)
sobre a superficie terrestre. A forca que o ar atmosférico exerce

por unidade de superficie € chamada de pressdo atmosférica.

A pressdo atmosférica varia com a altitude, a temperatura e

a densidade do ar (Figura 11.3).

Menos pressao Dirminuicso da pressbo
atmosférica

Mais pressio
atmosférica

Aumento da temperatura

Figura 11.3: Variagdo da pressdo atmosférica com a alfitude, temperatura e
densidade do ar.

Assim sendo:

* & medida que aumenta a altitude, a pressdo diminui e

vice-versa;

* & medida que a temperatura aumenta, a pressdo diminui

e vice-versa;
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® quanto maior a densidade do ar, maior a pressdo e vice-

versda.

E por essa razdo que a diminuicdo da pressdo atmosférica
e o aumento da altitude devem aumentar a taxa de fuga
das moléculas de vapor de dgua acima de uma superficie
evaporante. Isso ocorre porque, com a pressdo atmosférica
menor, as moléculas de dgua que escapam podem ficar
mais afastadas entre si do que em uma situagdo de pressdo
atmosférica maior (Figura 11.3). Assim, serd necessdria
uma quantidade maior de moléculas para atingir a condicao

de saturacdo do ar em uma mesma temperatura.
* Velocidade média do vento

O vento atua no fenémeno da evaporagdo renovando o ar
em contato com as massas de dgua ou com a vegetagdo,
afastando do local as massas de ar que |d tenham grau de

umidade elevado.

Por essa razdo, a evaporacdo também ocorre com maior
facilidade em regides onde a maior movimentacdo das
camadas de ar é mais frequente. Dessa forma, o vento
retira o ar Umido que envolve uma massa liquida até o ar
seco, promovendo uma variacdo na perda de dgua pelas
superficies liquidas (rio, lagos, etc.). Assim, a taxa de
condensacdo diminui e a evaporagdo aumenta até certo
limite, quando outras varidveis meteorolégicas podem atuar

mais intensamente.

O vento diminui a espessura da “camada adjacente” das folhas
de superficies vegetadas. No entanto, comparada & radiagdo
solar, a velocidade do vento tem influéncia secunddria nas
taxas de evaporagdo, mas, em determinadas condigdes de
umidade do ar, sua interferéncia tende a aumentar & medida

que a temperatura decresce e a umidade do ar aumenta.
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i /

1. Como vocé 4 deve fer constatado, a umidade do ar é decorrente de uma das fases

Atende aos Obijetivos 1 e 2

do ciclo hidrolégico, o processo de evaporacdo da dgua. O vapor de dgua sobe para
a atmosfera e se acumula em forma de nuvens, mas uma parte passa a compor o ar que
circula na atmosfera. A umidade relativa do ar é a relacdo entre a quantidade de dgua
existente no ar (umidade absoluta) e a quantidade méxima que poderia haver na mesma
temperatura (ponto de saturacdo). Ela é um dos indicadores usados na meteorologia para

se saber como o tempo se comportard para fazermos previsdes.

Assim sendo, quando dizemos que a umidade relativa do ar é de 5% na cidade de Ilhéus,

no extremo sul do estado da Bahia, o que isso significa para que haja ocorréncia de chuva?

Resposta Comentada

A umidade do ar nada mais é do que a quantidade de vapor d'égua presente no ar atmosférico.
Essa quantidade pode ser medida em nimeros absolutos (g/m?3) ou de forma relativa ao seu
ponfo de saturagdo (%). Quando dizemos que a umidade relativa do ar é de 95%, significa

que fallam 5% para o ar refer fodo o vapor d'dgua e comegar a chover na cidade de Ilhéus.
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b) Fatores geogrdficos
* Qualidade da dgua

O aumento de um por cento na salinidade da égua faz
decrescer em cerca de 1% a evaporacdo, devido & queda na
pressdo de vapor de dgua salinizada. O turvamento da dgua
afeta o albedo (taxa de reflexdo da superficie evaporante)
e, consequentemente, o balanco de calor, tendo um efeito

indireto.
e Profundidade, forma e tamanho do espelho de dgua

No caso de evaporacdo de espelhos de dgua menores,
como pequenos lagos, o regime da temperatura do lago esté
diretamente ligado & temperatura do ar, o que ndo acontece
com massas de dgua mais profundas, quando ocorrem
atrasos no aquecimento e resfriamento. A evaporagdo de
superficies abertas de dgua decresce com o aumento da
drea, sendo importante na avaliagdo das perdas de édgua
das culturas, quando se usam como referéncia tanques de
evaporacdo; devem ser considerados outros cuidados, como
a reflexibilidade do tanque e do meio que o envolve. Para
superficies continuas de &gua, hd interferéncia na umidade

relativa do ar.
c) Fatores do solo
Teor de umidade

A evaporacdo da dgua do solo é meramente a evaporacdo
dos filmes de dgua envolvendo os grénulos de solo e da dgua
que enche os espacos vazios. Logo, o teor de umidade torna-
se o fator obviamente mais direto, influindo na evaporagao,
decrescendo rapidamente com a queda da umidade do solo,
devido a&s forcas de retencdo ter sua atuagdo ampliada. A
primeira camada superficial (+ 10 cm de profundidade) tem
efeito decisivo na evaporacdo da dgua do solo; o subsolo

pode estar saturado, mas, devido & lenta movimentacdo da
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dgua, a evaporagdo cai drasticamente se a camada superficial
secar. O tipo do solo torna-se entdo primordial, com os solos
argilosos tendo maior facilidade na condugdo de dgua,
quando ndo saturados, que os de textura mais grosseira e o

ndo estruturado.
¢ Profundidade do lencol fredtico

E um fator importante, porque se o lencol fredtico estiver
préximo da superficie, a evaporacdo ird alcancar os valores
mais elevados e decrescerd tdo rapidamente quanto o lencol
baixard. Quanto mais arenoso for o solo, mais rapido serd

esse decréscimo.
e Coloracdo do solo

E um fator diretamente ligado &s caracteristicas refletivas. Os
solos escuros absorvem mais calor que os claros e, por isso,
terdo aumentadas suas temperaturas superficiais, influindo

diretamente na taxa de evaporagéo.
d) Fatores da planta

A presenca de vegetacdo produz sombra no solo, diminuindo
a temperatura, a incidéncia de ventos e podendo aumentar a

umidade relativa do ar préximo & superficie do solo.

Considerando a planta em si, a transpiracdo é essencialmente
igual & evaporacdo. Esse fenémeno depende da profundidade
da zona efetiva das raizes e do tipo de vegetacdo. Entretanto,
as moléculas de dgua ndo escapam de um espelho d’dgua ou de
um solo descoberto, mas sim de estruturas vegetais denominadas
estdbmatos. Os estébmatos sGo muito comuns nas partes verdes
aéreas das plantas, particularmente nas folhas. SGo pequenos
orificios situados nas folhas, mais frequentemente no lado de
baixo (abacial). O nimero de estématos nas folhas usualmente
varia de 8 a 120 por cm?, dependendo da espécie da planta e
das condigdes ambientais prevalecentes em termos de umidade

do ar, calor e umidade do solo.
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Estomatos
O primeiro tecido de revestimento das plantas
é a epiderme, formada por uma Gnica camada
de células diretamente ligadas umas as outras. A
folha de uma planta tem dois lados diferentes, o lado
de cima - a epiderme - é revestido por uma cuticula
que a protege da perda de dgua, por isso é lisinha e
brilhante como se estivesse encerada; a parte de bai-
xo apresenta uma estrutura responsével por realizar
as trocas gasosas com o ambiente, é conhecida como
estdmato. Estdmatos, também denominados de células-
guardas, sdo estruturas no formato parecido com o do
feij@o, meio curvadinho, presentes principalmente na

face inferior (axial) das folhas.

Figura 11.4: Modelo de um estémato aberto em uma folha.

A abertura dos estdmatos depende de diversos fato-

res, principalmente da luminosidade, da concentracdo
de gds carbénico (CO,) e da disponibilidade de dgua
nas raizes. A maioria das plantas abre seus estématos
pela manha e os fecha com a diminuicao da luminosi-
dade, permitindo a absorcdo do gés carbénico duran-
te o dia para a realizacdo da fotossintese e reduzindo

a perda de dgua para o ambiente durante a noite.
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Assim, a transpiracdo é afetada pelos mesmos fatores que
governam a evaporagdo, enquanto os estdmatos estiverem totalmente

abertos.

O tipo de vegetacdo e o estdgio de crescimento também
afetam a taxa de transpiracdo de uma planta. Assim sendo, para que
haja transpiracdo em proporgdes semelhantes, em dadas condicdes
climdticas, em uma pastagem, uma floresta ou uma cultura anudl,

é necessdrio que:
* os estdbmatos estejam abertos pelo mesmo periodo de tempo;

* haja um mesmo nivel de absor¢do de energia radiante;

a quantidade de energia seja a mesma, considerando-se a
vegetacdo como um platd receptor de raios solares, dai havendo
apenas um fator que diferencie um tipo de vegetacdo do outro,
ou seja, do albedo, que é o indice de reflexdo da superficie
vegetada. O albedo da maioria das culturas gira em torno de

20-25%, embora para algumas coniferas seja de 15%;
* o suprimento de dgua seja suficiente e disponivel.

Se essas condi¢des ndo forem atingidas, as plantas com

sistema radicular mais eficiente e profundo transpirardo mais.

Tipos de evapotranspiracdo

Existem vdrios tipos de evapotranspiracdo a serem considerados

em estudos climatoldgicos. Vejamos a seguir.
* Evapotranspiracdo potencial (ETP)

E um valor de referéncia, pois caracteriza a perda de dgua de
uma bacia hidrogrdfica ou de um cultivo como se toda a vegetacdo
fosse recoberta por grama da espécie batatais. Portanto, é
um indice que independe das caracteristicas particulares de

transpiracdo da cultura plantada na regido estudada, levando em
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conta apenas o clima, o tipo de solo e as superficies livres de dgua
na bacia. Corresponde & méxima evaporagdo possivel de uma
determinada drea. Seu estudo é importante, por exemplo, quando
se quer analisar a perda de dgua de uma bacia hidrogréfica e

tem vdrias aplicagdes na climatologia.
* Evapotranspiracdo de referéncia (ET)

Equivale & perda de dgua de uma extensa superficie cultivada
com grama, com altura de 8 a 15 cm, em crescimento ativo,
cobrindo totalmente o solo e sem deficiéncia de dgua no solo.
Conceitualmente, a ET, ¢ limitada apenas pelo balango vertical de
energia, ou seja, pelas condicdes prevalecentes locais, podendo
ser estimada por métodos tedrico-empiricos desenvolvidos e

testados para diferentes padrées climdticos.
* Evapotranspiragdo real (ET,)

Constitui a perda de dgua que realmente ocorre em uma
extensa superficie vegetada, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente o solo, com ou sem restricdo hidrica. Pode-se
determinar a evapotranspiragdo real indiretamente, a partir da
evapotranspiracdo potencial, através de um coeficiente da
cultura (Kc) particular para cada tipo de cultura, o que nos
leva a concluir que ndo faz sentido referir-se & evapotranspiracdo

potencial de uma cultura.

Em condi¢des normais de cultivo de plantas de ciclos anuais,
logo apés o plantio, a ET, (evapotranspiracdo real) é bem menor
do que a ETP (evapotranspiracdo potencial). Essa diferenca vai
diminuindo & medida que a cultura se desenvolve (em razdo do
aumento foliar), tendendo para uma diferenca minima antes da
maturacdo. Tal diferenca volta a aumentar quando a planta atinge

a maturidade (colheita) (Figura 11.5).

Coeficiente de
cultura (Kc)

E um fator indicativo
do consumo ideal de
dgua ao longo do
ciclo de crescimento
da planta. Seu
valor representa

a razdo entre a
evapofranspiragdo
real (ET) e a
evapotranspiragdo
potencial (ETP) para
cada estdgio de
desenvolvimento da

cultura.
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Figura 11.5: Relacdo entre a evapotranspiragdo real e a potencial para uma
cultura de ciclo curto durante cada um dos estégios de desenvolvimento: plantio,
crescimento, maturacdo e colheita.

A evapotranspiracdo real (ET,) representa, entdo, a mdxima
perda de dgua que certa cultura sofre, em dado estdgio de
desenvolvimento, quando ndo hd restricdo de dgua no solo. Analisando
a Tabela 11.1, observa-se que Kc varia mais com o estdgio de
desenvolvimento do que com o tipo de cultura. Logo, significa que a
perda méxima de dgua na ET; para uma dada condigdo climdtica,

ndo é muito diferente para uma floresta ou uma pastagem.

Tabela 11.1: Coeficiente médio de cultura para algumas culturas em fungéo
do estagio de desenvolvimento

Cultura Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Feijdo 0,3-04 0,7-0,8 1,06-1,20 0,66-0,76
Algoddo 0,4-0,6 0,7-0,8 1,06-1,26 0,8-0,9
Milho 03-06 08-086 1,06-1,20 0,8-0,86
Cana de agicar  0,4-0,6 0,7-1,0 1,0-1,30 0,76-0,8
Soja 0,3-04 0,7-0,8 1,0-1,16 0,7-0,8
Trigo 0,3-04 0,7-0,8 1,06-1,20 0,66-0,76

Fonte: Reichardt (1990).

Conclui-se que a ET, é menor ou, no méximo, igual & ETP.
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Determinacao da evapotranspiracdo

Em toda a literatura especializada, diversos métodos para
a estimativa da evapotranspira¢do séo citados, constituindo-se
basicamente de dois grupos: o dos métodos diretos e o dos indiretos,

ou empiricos.

Os métodos diretos caracterizam-se pela determinacdo da
evapotranspiracdo diretamente na drea onde se destacam os
diferentes tipos de lisimetros, que s@o instrumentos utilizados para

medir a evapotranspiracdo.

Os indiretos sdo caracterizados pelo uso de equagdes
empl'riccs ou modelos matemdticos. Estes, por se fratarem de uma
estimativa, sGo menos precisos, principalmente quando aplicados
em condicdes climdticas diferentes daquelas nas quais foram

elaborados.

Métodos diretos

A evapotranspiracdo é, usualmente, medida diretamente por

lisimetros, que podem ser de pesagem ou percolacéo.

O lisimetro de percolacdo é, por exemplo, constituido por uma
caixa de alvenaria ou cimento amianto (volume minimo de 1 m?,
contendo o terreno que se quer estudar), que é enterrada no solo e
exposta & cultura na qual se deseja medir a evapotranspiracdo na
parte superior. A caixa possui um sistema de drenagem que permite
medir a dgua que escoe através do solo. Sua drea ndo deve ser
inferior a 1 m?, podendo chegar a 10 m?2. Sua profundidade deve
ser de 0,5 m para mais, dependendo da cultura, sendo a ideal de

1 a 1,2 m para culturas anuais.



Climatologia

Para medir a evapotranspiracdo é necessdrio que o solo
seja molhado até aparecer dgua de drenagem no pogo de coleta.
Depois de um ou dois dias, a drenagem cessa, pois a dgua do
solo se encontra em equilibrio. Nessas condicdes, é iniciado
o periodo de monitoramento, sendo a evapotranspiracdo
medida pelo total de dgua usado pelo cultivo em dado periodo,
determinado pela diferenca entre as quantidades de dgua

adicionada e percolada.

A amostra do solo recebe as precipitacdes que sdo medidas
na vizinhanga. A caixa dispde de um dreno no fundo, que conduz

a dgua para um sistema de medicdo (Figura 11.6).

Solo

Cano 1/2™

|
{
J 45m 1

Figura 11.6: Esquema de lisimetro de percolagdo para calculo da
evapolranspiragado.
Fonte: Reichardt (1990).

A evapotranspiracdo, durante certo periodo, como
mencionado, pode ser determinada. Isso se forem conhecidas as
quantidades de chuva precipitada, de dgua drenada, e a variagéo
de dgua acumulada no lisimetro em um certo periodo de tempo.
Quando se despreza a variagdo da dgua acumulada (periodos

grandes), tem-se:

ET=(P+1-D)/A (Eq. 1)
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Sendo: P a chuva precipitada (P) ou irrigada (l); D a égua
drenada ou percolada através do lisimetro de drea de captacao (A,
m?). ET serd igual & ETP, se a cultura for grama batatais, ET, , para

qualquer outra cultura.

E o método mais preciso para a determinagdo direta da ET,,
desde que os lisimetros sejam instalados corretamente na érea a

ser amostrada.

Vejamos o exemplo de um lisimetro com uma drea de captagdo
da chuva de 4 m? plantada com feijdo, onde a partir do dia 5 de
marco de 2012, em dias consecutivos, foram adicionados 60 litros
de dgua (Tabela 11.2).

Tabela 11.2: Esquema montado para célculo da evapotranspiragdo em um
lisimetro de percolacdo de um cultivo de feijdo

Dia 5/5 15/5 18/5 22/5
H,O adicionada 60 60 60 60
H,O percolada 9,5 14,3 18,4 10,8

Observando-se a Tabela 11.2, verifica-se que dos
60 litros adicionados em 5/5, 14,3 litros drenaram até o dia
10/10. Os restantes (60 — 14,3) foram entdo evapotranspirados.
Como o lisimetro tem uma drea de captacdo de 4 m?, esse total
evapotranspirado corresponde a 45,7/4 = 11,4 |/m? ou 11,4
mm. Como esses cdlculos equivalem a um periodo de cinco dias

consecutivos, temos que ET, para cada dia no periodo de teste foi
de 2,3 mm/dia.
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Atende aos Obijetivos 3 e 4

2. Utilize os dados apresentados na Tabela 11.2 para estimar a evapotranspiracdo real

para os periodos subsequentes ao dia 5 de margo de 2012.

Resposta Comentada

Periodo de 15/5a 18/5:
60-18,4=42,6>542,6/4=10,61/m20u 10,6 mm <> ET,=3,5 mm,/dia

Periodode 15/5a 18/5:
60-10,8=49,2—->492/4=12,31/m?o0u 12,3 mm < ET, = 4,1 mm/dia

Métodos indiretos

A estimativa da evapotranspiracdo por meio de equagdes
matemdticas se constitui no processo mais comum e mais usual para

se estimar a perda de dgua em uma drea vegetada.
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Métodos indiretos sdo métodos em que a evapotranspiracdo
potencial de referéncia (ET,) depende exclusivamente das condi¢des

climéticas prevalecentes em cada local e/ou regido da Terra.

De acordo com os principios envolvidos no seu desenvolvimento,
os métodos indiretos (ou tedrico-empiricos) se baseiam em
elementos meteoroldgicos regularmente monitorados em estacdes
climatolégicas. Aqui serdo tratados apenas alguns que apresentam

maior potencial de aplicagdo prética. Entre os métodos, destacam-se:
* Método de Thornthwaite

Nesse método, desenvolvido em 1948, a evapotranspiracdo
potencial é estimada a partir de dados de temperatura média
mensal, para dias com 12 horas de brilho solar e meses com
30 dias. Foi desenvolvido para condicées de clima imido e por
isso é empregado para fins climatolégicos na escala mensal.
Normalmente apresenta subestimativas da ETP em condi¢des de

clima seco.

Ou seja, é calculado da seguinte forma:
T a
I:—l'Pch-lfi-(lo-TJ (Eq. 2)

Onde:

e ETP = Evapotranspiragdo potencial (mm/més)

F_= Fator de corregcdo em fungdo da latitude e més do ano
(Tabela 11.3);

a=6,75.107.PFP-7,71.105 12 + 0,01791. | + 0,492

(mm/més)

| = indice anual de calor do local e/ou regido, correspondente

d soma de 12 indices mensais;

12 1514
-3(4] Ea-3

i=1

e Temperatura média mensal ('C).
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Tabela 11.3: Fator de corregdo mensal para ser utilizado no método de Thornthwaite

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fe 1,16 1,00 1,05 097 095 09 094 099 100 1,02 1,10 1,16
Fonte: Pereira (2002).

\

A”Vid"de

Atende aos Obijetivos 3 e 4

3. O método proposto por Thornthwaite é uma das mais antigas expressdes de estimativa
da evapotranspiracdo potencial (ETP). Constitui-se em um modelo simples, baseado em
dados de temperatura média do ar e do fotoperiodo (comprimento do dia) em que o fator

de correcdo para o més de janeiro foi estimado como sendo igual a 1,16.

Para a evapotranspiracdo potencial de cada més, o modelo escreve-se com a seguinte

notagcdo matemdtica:
ETP (més) = ETP. F_ (mm/més) (Eq.4)
Assim sendo, estime a evapotranspiracdo real do més de janeiro na cidade de Piracicaba

(latitude 22° 42'S), localizada no vale do Paraiba, em Sao Paulo, considerado a temperatura

média de 21,1 “C e um fotoperiodo de 13,4 horas.




Aula 11 — Evaporaciio e evapotranspirado

Resposta Comentada

local: Piracicaba (SP) — latitude 22°42°S
Janeiro (T,.,.) =21,1C,

l=121(0,2.21,1)1,514 = 106,15

a=0,49239+1,7912 102 (106,15)=7,71 10-5(106,15)2+ 6,75 10-7 (106,15)3 = 2,33
ETP=16(10.24,4/106,15)2%3=111,3 mm/més

ETP=111,3.Fc = Fc = (Vide Tabela 11.3)

ETP=111,3.1,16=129,1 mm/més ou 4,2 mm/dia

* Método de Blandey-Cridle

A equacdo de Blandey-Criddle ¢, provavelmente, a mais
conhecida expressdo para a estimativa das necessidades
hidricas das culturas. Esse método foi proposto para dreas onde
os dados climdticos disponiveis consistem apenas de dados de
temperatura do ar, utilizando, tal como o método de Thornthwaite,

a temperatura média mensal e um fator ligado & duragdo do dia.

Esse método foi adaptado para uso de unidades do sistema métrico
decimal, escala Celsius, e para fins computacionais, na seguinte

forma:

ETP = K.p.(0,46.T_ + 8,13) (Eq.5)
Em que:

T, — temperatura média didria mensal (C);

K - coeficiente mensal dependente da vegetacdo, localidade
e estacdo do ano, que varia de 0,5 a 1,2. Sendo usualmente
utilizados os valores de 0,85 para a estacdo tmida e 0,45 para

a estacdo seca.
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p — percentagem das horas de luz solar real (n) em funcdo do

total anual (N), para um dado més e latitude.

Os valores de p, que variam em funcdo da latitude local, estdo
na Tabela 11.3.

Tabela 11.4: Duracdo média do dia (em horas, N) em fungdo da latitude
para o hemisfério Sul

Lat.Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
5° 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
100 12,6 12,4 12,1 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7
20° 13,2 12,8 122 11,6 11,2 1092 11,0 11,4 120 12,5 13,2 133
30° 13,9 13,1 123 11,4 106 10,2 104 11,0 11,9 12,8 13,6 14,1

40° 14,7 13,6 12,4 11,1 9,9 9,3 9,6 10,5 11,8 13,1 14,3 15,0
Fonte: Reichardt (1990).

* Método Hargreaves & Samani

O modelo proposto por Hargreaves e Samani para estimar a
ETP (mm d') considera as varidveis latitude, temperatura didria

mdéxima, média e minima, e é expresso pela seguinte equagdo:
ETP = 0,0023. R_. AT'/2(Ta + 17,8 (Eq.6)
Em que:

AT — amplitude térmica no dia (T, - T, );

R, - radiacdo solar global extraterrestre incidente acima da
atmosfera, expressa em mm de evaporacdo equivalente por dig,

no dia 15 de cada més correspondente para o hemisfério Sul

(Tabela 11.5).
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Tabela 11.5:Radiacdo solar global extraterrestre (mm.dia-1), para o hemisfério
Sul

Lat. Sul Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0° 145 15,0 15,2 14,7 139 134 13,5 142 149 149 146 14,3
59 15,2 154 151 141 13,2 124 123 12,5 13,5 14,6 152 151
10° 159 15,7 150 13,8 124 116 11,9 13,0 144 153 15,6 15,7
15° 16,4 158 148 13,0 11,3 104 10,7 11,0 124 153 155 164
20° 16,7 16,0 145 124 106 9,6 10,0 11,5 13,5 153 16,2 16,7
258 17,0 158 139 115 95 83 8,7 104 128 150 16,4 17,2

30° 17,2 15,7 13,5 10,8 8,5 7,4 7,8 96 122 14,7 16,7 17,6
Fonfe: Adaptada de Pereira ef al. (2001).

Considere os dados de uma cidade brasileira localizada &
latitude de 22°S, cujas temperaturas média, méxima e minima,
mensuradas no dia 10 de janeiro foram 26,5 °C, 32 °C e 21 °C,
respectivamente. Considere ainda que no 15° dia desse més, de
acordo com dados obtidos na Tabela 11.5, a radiacdo global
extraterrestre equivalente para a latitude de 20°S é de 16,7 mm/
dia. Qual seria o valor estimado da evapotranspiragdo (mm/dia)

pelo método Hagreaves e Samani?
ETP = 0,0023. 16,7. (32 = 21)°5. (26,5 + 17,8) = 5,6 mm.dia’
* Método do tanque “classe A”

Por muitos anos, medidas tomadas em tanques (Figura 11.7)
tém sido utilizadas para estimativas da evapotranspiracdo de
referéncia e aplicadas no manejo da irrigagdo. A popularidade
do uso de tanques se prende ao fato de serem de simples
operacdo e porque as paredes laterais, expostas diretamente a
radiagdo solar e & dgua no tanque, ndo oferecem impedimento
ao processo evaporativo, estando sempre disponiveis, mesmo

durante os periodos mais secos do ano. Isso faz com que o valor
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da evaporacdo obtida nesses tanques seja maior em relagdo &
perda efetiva de uma determinada cultura, mesmo estando ela

submetida a condi¢des étimas de dgua disponivel no solo.

P

Poco 7 STy
Tranquilizador

Micrometro

Figura 11.7: Tanque do tipo “classe A”.

Logo, o valor diério do tanque (EC mm.dia’) necessita ser

Tanque’

corrigido por um fator de ajuste, chamado de coeficiente de tanque

(Kp), para se obter a ETP correspondente, ou seja:

ETP =EC__ . Kp (Eq.7)

Tanque

O valor de Kp, sempre menor que um, é fungdo da velocidade
do vento e da umidade relativa do ar, e do tamanho da bordadurg,

vegetada ou ndo, circunvizinha ao tanque.

E comum a solucdo de aplicativos na drea da geografia e/
ou climatologia utilizar de um fator fixo de Kp quando dados de
umidade relativa do ar e do vento medido a dois metros da superficie
ndo sdo disponiveis. Nesse caso, resultados experimentais mostram
que Kp = 0,72 é o valor que proporciona menores erros para

condicdes de clima Umido.
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Assim sendo, quando durante um determinado dia do ano se
obtém um valor de 8,3 mm.dia! para a evaporagdo de um tanque
“classe A" localizado numa estagdo meteorolégica — conforme
mostrado na Figura 11.5 -, a evapotranspiracdo de referéncia

(ETP = EC._ Kp) nesse local serd equivalente a 6,0 mm.dia.
Tanque

o

Alivigr "

Atende aos Objetivos 2, 3 e 4

4. Estime a evapotranspiracdo de referéncia para um cultivo de milho por um periodo de
sete dias, utilizando os dados de um tanque “classe A” alocado em estacdo meteorolégica
circunvizinha ao plantio. Considere que a evaporacdo registrada no tanque nesse periodo

foi de 51,5 mm, e o coeficiente da cultura do milho como sendo de 0,85.
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Resposta Comentada

De acordo com o que vocé estudou, a evaporag@o medida durante o periodo de sete dias no
tanque “classe A" foi de 51,5 mm.

Vocé aprendeu que, em se fratando de medidas oriundas de um tanque “classe A" alocado
numa estagdo meteoroldgica, a estimativa da evapotranspiragdo pofencial, usualmente um fator
fixo de Kp = 0,72, ¢ utilizada para condi¢des de clima tmido. Assim sendo:

ETP (Tanque) = 51,5. 0,75 = 38,6 mm em sefe dias, sendo que o valor médio para esses dias
corresponde 5,5 mm.dia™.

logo, a evapotranspiracdo potencial de referéncia para a cultura do milho para o periodo serd de:
ETP, .. =5,5.0,85=4,7 mm.dia’

Mitho™

Critérios para escolha de método para
estimativa da evapotranspiracdo

Sendo a evapotranspiracdo um processo conjugado de
transferéncia de dgua para a atmosfera por evaporagdo do solo e por
transpiracdo das plantas, a sua intensidade depende da proporcao
com que cada um desses fendmenos atua isoladamente. Nessas
condicdes, é necessdrio estabelecer critérios para que se possam

estimar as diferentes formas de estimativa da evapotranspiragdo.

A escolha de um método especifico de estimativa da
evapotranspiragdo potencial (EVP) depende de uma serie de fatores,

a saber:

1. disponibilidade de dados meteorolégicos coletados no local e/ou
regido — por exemplo, conforme vocé pode constatar, o método
de Penman- Monteith ndo poderd ser empregado em local que

s6 dispde de dados de temperatura do ar;
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2. escala de tempo requerida — normalmente, métodos como os
propostos por Thornthwaite e Blandey-Cridle estimam bem a
evapotranspiracdo potencial em escala mensal, ao passo que
os métodos que envolvem o saldo de radiacdo apresentam boas

estimativas em escala didria;

3. métodos indiretos ou empiricos sGo necessdrios para que
se conhecam as condi¢des climdticas para as quais foram
desenvolvidos, por isso eles ndo tm uma utilizagdo universal.
Assim sendo, o método de Thornthwaite que, usualmente, se
aplica a regides de clima Umido, ndo apresenta o mesmo
desempenho que o método proposto por Hagreaves e Samani
nas regides de clima seco, onde se observa uma tendéncia a

subestimativas da evapotranspira¢do potencial.

CONCLUSAO

A evaporacdo e a evapotranspiracdo ocorrem quando a dgua
precipitada sobre a Terra é convertida para vapor e transferida, nesse
estado, para a atmosfera. O processo da evapotranspiracdo somente
ocorrerd naturalmente se houver ingresso de energia radiante no
sistema Terra-atmosfera e serd controlado pela taxa de energia, na
forma de vapor de dgua que se propaga da superficie terrestre. Essa
transferéncia ocorre fisicamente nas formas de difusGo molecular
e turbulenta (vento). Logo, o processo de evapotranspiracdo de
superficies naturais pode ser estimado com embasamento fisico, por

métodos diretos, indiretos e combinados.
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Atividade Final

Atende aos Obijetivos 1,2, 3,4e 5

O Parand estd localizado na regido de clima subtropical, com temperaturas amenas, e
tem pequena parte na regido de clima tropical. Nesse estado, a amplitude térmica anual
varia entre 12 °C e 13 °C, com excecdo do litoral, onde as amplitudes térmicas variam
entre 8 °C e 9 °C. O Parand ndo apresenta uma estacdo seca bem definida. As menores
quantidades de chuvas sdo registradas no extremo noroeste, norte e nordeste do estado,
e as maiores ocorrem no litoral, junto &s serras, nos planaltos do centro-sul e do leste

paranaense.

O mapa a seguir representa a taxa anual de evapotranspiragdo para as diferentes regides
do estado do Parand. Ou seja, representa a transferéncia regional da dgua evapotranspirada
para a atmosfera por meio dos processos de evaporagdo (rios, lagos e lagoas) e transpiracdo
vegetal, cuja importéncia é fundamental para se conhecer as demandas hidricas das

diferentes regides nesse estado.

mm

9 1500 a 1600
1711400 a 1500

1300 a 1400
B 1200 a 1300
79 1100 a 1200

1000 a 1100
B 900 a1000
I00 800a 900
B 700a 800

Cascavel 3 b Curitiba

Fonte: Adaptada do site do Instituto Agronémico do Parand (lapar) = www.iapar.com.br (http://200.201.27.14/Site/
Sma,/Cartas_Climaticas)
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Assim sendo, utilizando as informacdes disponibilizadas, estime as diferencas entre as taxas

médias mensais da evapotranspira¢do entre os municipios assinalados no mapa.

Resposta Comentada

Como vocé acabou de estudar, a evapotranspiragdo é definido como sendo o conjunto de
processos fisicos e fisiolégicos que provocam a transformagéo da dgua precipitada na superficie
da Terra em vapor. Representa a quantidade média de dgua perdida pela planta e pelo
solo, em milimetfros por dia, més e ano, em um deferminado local ou regido. Assim, a ETP se
fransforma num processo oposto & precipitacdo, representa a dgua que reforna forcosamente
para a atmosfera, em estado gasoso, e depende da energia solar disponivel na superficie do

ferreno para vaporizéra.

Considerando que:

CUI’iﬁbO ETP(Médio no Ano)
Ponta Grossa ETP
Cascavel ETP

Paranavai ETP

= 70,8 mm/més;

(Meédia) — 79,2 mm/més;
= 87,5 mm/més;
120,8 mm/més.

= 850 mm/ano — ETP (Média)
[Média no Ano) = Q5O mm/cmo - ETP
1.050 mm/ano — ETP
1.450 mm/ano — ETP

[Média no Ano| (Média)

(Média no Ano| — (Média) —
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RESUMO

A evaporacdo e a evapotranspiracdo, fisicamente, dizem
respeito ao mesmo fenémeno, que é a mudanca de fase da égua,
da fase liquida para o vapor. A evapotranspiragdo é a transferéncia
conjunta de dgua para a atmosfera, pela evaporacdo de superficies
liquidas e pela transpiragdo vegetal. Representa o processo inverso

ao da precipitacéo pluviométrica.

A evapotranspiracdo potencial, que representa a chuva
necessdria, é o processo de perda de dgua para a atmosfera,
através de uma superficie natural gramada, padréo, sem restricdo
hidrica para atender as necessidades da evaporacdo do solo e da

transpiragdo.

Nesta aula, foram discutidos os processos de evaporacdo e
evapotranspiracdo e apresentados alguns métodos de cdlculo da
evapotranspira¢do potencial, com comentdrio sobre a conveniéncia

de seu emprego nos estudos climatolégicos.
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Meta da aula

Apresentar as bases conceituais sobre as classificagdes climdticas.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:
1. distinguir as principais zonas climdticas da Terra;

2. explicar os critérios ufilizados em uma classificagdo climdtica;

3. clossificar os diferentes tipos climaticos sobre a Terra.
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INTRODUCAO

Sempre que questionamos uma pessoa sobre o clima de
um lugar ou regi@o, com toda certeza, ela daré uma importancia
especial s condi¢cdes de temperatura. Dird que o lugar e/ou regido
tem um clima ameno, que é muito fresco, ou entdo fard referéncia

ao calor insuportével. Realmente, a temperatura é importante.

Mas as chuvas, conforme sua frequéncia e seu volume, também
se constituem em uma caracteristica climdtica importantissima.
Em geral, nés somente damos importancia a elas quando nos
preocupamos com o tempo que ird fazer no préximo fim de semana.
Isto &, se tivermos planos de ir a uma praia ou de participar de
alguma atividade ao ar livre. Entretanto, muitas das condicdes
favordveis ou desfavordveis que os ambientes geogréficos oferecem
aos seres vivos e as suas atividades fisicas e biolégicas ndo decorrem
diretamente do fato de um local ou regido se apresentar quente e
dmido ou frio ou seco. Ou seja, ndo dependem sé da temperatura
do ar e do volume das chuvas precipitadas sobre um local ou regido.
Na verdade, dependem das condicdes climdticas prevalecentes
nesse local ou regido, que exercem um papel de destaque entre os

componentes naturais que compdem o ambiente geogrdfico.

Como vocé | deve ter constatado nas aulas anteriores, os
elementos do clima sofrem a influéncia de diversas variantes: latitude,
altitude, relevo, vegetacdo e principalmente da incidéncia solar sobre
a Terra. Contudo, cada um deles, por seu lado, exerce influéncia
fundamental no comportamento dos seres vivos e sobre a distribuicdo
das espécies vegetais sobre a Terra. Assim sendo, no nosso planeta,
a temperatura, a pressdo atmosférica e a umidade variam com
facilidade a cada momento e, o que é muito importante, o préprio
ar atmosférico movimenta-se e move-se conforme se processa o
aquecimento da Terra pelo sol e conforme esse aquecimento varia de
uma regido para outra, o que nos permitiu concluir, na Aula 1, que

em qualquer ponto do nosso planeta o tempo meteoroldgico varia
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(as vezes, de hora em hora). E também nos permitiu concluir que o
clima de um lugar ou regido traduz-se como sendo uma sucessdo
habitual dos diferentes estados do tempo, ao longo de anos, que
resultam do movimento constante da atmosfera. Ou seja, o clima é
um conceito usado para dividir o mundo em regides que dividem
pardmetros climdticos parecidos. Por isso, quando desejamos
comparar ou classificar os diferentes climas das vdrias regides de
nosso planeta, usamos dados relativos aos da temperatura do ar, da
precipitacdo atmosférica, da umidade etc. Ou seja, utilizamo-nos de
técnicas analiticas e descritivas que nos permitem classificar o clima

de um local ou regido - as classificacdes climdticas.

Nesta aula, vocé vai saber um pouco mais sobre as principais
classificagdes climdticas e qual a sua importéncia na identificagdo

dos diferentes tipos climdticos terrestre.

1. Zonas climaticas da Terra

Muitas vezes, confunde-se estado de tempo com clima. Embora
sejam conceitos diferentes, eles estdo interligados, uma vez que,
a sucessdo habitual dos estados de tempo que ocorre numa érea

durante um longo periodo de tempo, dé-se o nome de clima.
E igualmente importante saber que existem diferentes:

e zonas climdticas;

* tipos de clima.

Essa diferenciagdo resulta da conjugacdo dos vdrios elementos
do clima, caracteriza-se pelo comportamento da temperatura, da
precipitacdo, da umidade, da pressdo atmosférica, da nebulosidade,
do vento, dentre outros, sendo a temperatura e a precipitagdo os

mais importantes.

Por essa razdo, os padrdes prevalecentes do clima de um local
ou regido exercem um papel de destaque entre os fatos naturais
que compdem a paisagem natural. Esta influéncia faz-se notar de

tal modo, que os climas definem grandes dominios geogréficos em
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que os grupos humanos exercem suas atividades e nos quais vivem

0S seres Vivos.

A Terra tem um formato que se assemelha a uma esfera e,
devido a essa forma, as diferentes dreas do globo ndo recebem
luz solar com intensidade igual. As regides préximas & linha do
equador, por exemplo, sdo atingidas pelos raios solares de forma
perpendicular, ou seja, os raios chegam mais fortes nessas dreas. A
partir do equador e indo em dire¢do norte ou sul, os raios solares
atingem a Terra de maneira inclinada. Quanto mais préximo aos
polos, maior a inclinagdo dos raios; logo, menor serd a temperatura
no planeta. Assim sendo, é possivel delimitar cinco zonas de
caracteristicas térmicas relativamente homogéneas sobre o planeta

(Figura 12.1).

Eixo da Terra

Circulo Polar Arctico

Trépico de Cancer

Equador

Trépico de
Capricérnio

Circule Polar
Antarctico

Figura 12.1: Incidéncio solar sobre o globo ferrestre.

Desta forma, podemos concluir que, quanto maior é o valor
da latitude, menor é o aquecimento da superficie terrestre, ou seja,

a temperatura do planeta diminui & medida que a latitude aumenta.

Se a radiagdo solar fosse o Unico fator em questdo, todos
os lugares situados sobre uma mesma latitude teriam a mesma

temperatura. Sob tais condi¢des, seriam identificadas dreas



(limatologia

diferenciadas do planeta Terra que, gracas ao movimento de
rotagdo e translacdo, sdo expostas ao calor do sol de tal forma
que n&o recebem a mesma proporc¢do de radiagdo solar. Isso leva
a ocorréncia de trés grandes zonas climdticas no globo terrestre — a
zona intertropical, as zonas temperadas do norte e do sul e as zonas

polares (Figura 12.2).

Polo Norte fﬁzn:o
——— temperada

do Norte

Zona
quenie

Zona
—— temperada
do Sul

Polo Sul  fria do
Sul

Figura 12.2: SubdivisGo das zonas climaticas da Terra.
Fonte: Vianello e Alves (1991).

e Zona intertropical

E limitada pelos trépicos de céncer (ao norte) e de capricérnio
(ao sul). Abrange as regides atingidas mais diretamente pelos
raios solares durante o ano todo. Nela, os climas tém uma
caracteristica fundamental: a pequena amplitude térmica anual.
A diferenca entre a temperatura média do més mais frio e a do
més mais quente na faixa intertropical geralmente ndo passa
de 5 °C. As condi¢des de umidade, mesmo as de temperatura
média, variam muito na faixa tropical, que por isso apresenta

uma variedade de tipos climéticos tais como:

® o clima equatorial, que registra temperaturas elevadas
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(geralmente superiores a 18 °C) e caracteriza-se por
apresentar chuvas muito abundantes que se sucedem, ano
apés ano. Ocorre no centro da bacia do rio Amazonas, no
Congo e na indonésia, e a ele correspondem as florestas mais

exuberantes do mundo;

* os climas tropicais propriamente ditos, que sdo Umidos e
ndo apresentam geralmente totais de chuva tdo elevados
quanto os do tipo equatorial. Por outro lado, eles tém como
caracteristica marcante um regime de chuvas concentradas
em uma estacdo, a estagdo chuvosa, que corresponde aos
meses de verdo. Por exemplo, o conhecido clima de mongdo
é uma variedade deste clima tropical. Nele, a quantidade de
chuva é tal que chega a compensar o fato de chover pouco

ou mesmo quase nada no restante do ano;

® os climas de montanha, que constituem uma verdadeira
curiosidade no ambiente dos climas tropicais. As temperaturas
tornam-se cada vez mais baixas e chegam, & medida que
aumenta a altitude, a permitir a formacdo de neves perenes,

nos picos mais elevados.
e Zonas temperadas

Situadas nas latitudes médias, as zonas temperadas localizam-se
entre os frépicos e os circulos polares. Como recebem os raios de
sol mais inclinados, sGo menos aquecidas e iluminadas. Nessas
zonas, as quatro estacdes do ano sdo facilmente percebidas,
pois cada uma apresenta caracteristicas que as diferenciam
nitidamente umas das outras. Nessa faixa do globo terrestre de
climas temperados e frios, distinguem-se dois tipos climdticos

principais: ocednicos e continentais.

* Nos climas oceénicos, é grande a influéncia do ar dmido e
da temperatura estével que predomina sobre o oceano. As
estacdes do ano sdo bem distintas, mas ndo apresentam o
mesmo perfil que se observa & medida que nos afastamos da
costa na dire¢do do continente. Chove com frequéncia durante

o ano todo, e o tempo muda com facilidade.
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* Nos climas continentais, destacam-se as amplitudes térmicas
diurnas e anuais acentuadas. O centro dos continentes
aquece-se e resfria-se mais intensamente e mais rapidamente
que as regides costeiras, sujeitas & influéncia ocednica.
Em vista disso, os climas continentais caracterizam-se por
apresentar um inverno frio e um verdo muito quente. As
chuvas também ndo tém a mesma regularidade dos locais
ou regides onde predominam os climas ocednicos; com
frequéncio, no verdo, o interior dos continentes é seco, o

que contribui para aumentar o calor.

Os climas temperados apresentam uma transicdo para
os climas tropicais, que chamamos de climas subtropicais. Uma
variedade importante é a que denominamos de clima mediterréneo,

porque circunda o mar Mediterréneo.

Os climas polares ou de alfas latitudes situam-se nos extremos
norte e sul da Terra e sdo limitados pelos circulos polares érticos e
antérticos. Estas zonas recebem os raios solares muito inclinados
durante todo o ano, sendo insuficientes para aquecé-las e, por
esse motivo, as femperaturas sdo inferiores 10 °C, ocorrendo nelas
a formagdo de grandes geleiras. Destaca-se o hemisfério Norte,
que agrega grande extensdo de terras sujeitas a esse clima. L&
existe também uma faixa de transicdo, na qual um verdo muito
curto permite a existéncia de um tipo de vegetacdo especialmente

adaptado a essas condigdes climdticas: a tundra.

Os climas pouco secos sdo denominados semidridos, ao
passo que os climas dridos caracterizam os desertos (por isso
também sdo chamados climas desérticos). Na maior parte dos
desertos, ha chuvas, mas em quantidade insuficiente para manter

qualquer tipo de vegetacdo.

Ha climas desérticos quentes, porque ocorrem em regides
muito préximas do equador, como o famoso Saara, o deserto
do Peru e o deserto de Kalaari, localizado no sul do continente

africano. Mas hé climas desérticos temperados, como o do
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Arizona, nos Estados Unidos, que ocorre e localiza-se na regido

de média latitude.

\

Alivido de

Atende ao Objetivo 1

1. Como vocé pode observar, a partir do equador e indo na dire¢do norte ou sul, os raios
solares atingem a Terra de maneira inclinada. Quanto mais préximo aos polos, maior a
inclinacdo dos raios; logo, menor serd a temperatura no planeta. Assim, a delimitacdo das
zonas climdticas na Terra segue um critério no qual a temperatura do ar pode ser usada
para identificar um tipo de clima de um local ou regiGo. Portanto, observe o gréfico a
seguir, referente a duas localidades do continente sul-americano: Salvador (BA) e Buenos
Aires (ARG), para identificar o tipo climdtico, tendo como base a variagdo mensal das suas

temperaturas.

=9—Salvador =0—Buenos Aires

30

25
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Resposta Comentada

Como vocé pode observar no grdfico, as femperaturas criam a primeira distingdo enfre os climas,
e, com base nessas diferencas, podem-se reconhecer grandes tipos climdticos.

No grupo de climas tropicais, enquadra-se a cidade de Salvador (BA), que tém uma caracteristica
fundamental: a pequena amplitude térmica (T, —T_ | anual.

No grupo de climas temperados, enquadrase a cidade de Buenos Aires, que apresenta um
clima marcado por uma acentuada amplitude térmica. Ou seja, invermnos frios (= 10 °C| e

verdes quentes (= 23 °C).

Se a quantidade de radiagdo solar fosse o Gnico critério a
ser utilizado para uma classificacdo climdtica, os principais tipos
climdticos poderiam ser sumarizados de acordo com a temperatura

(Figura 12.3).

: Quentes

|
) Equatorial Polar
, Tropical dmido Subpolar
. Tropical seco Montanha ou
o ) altitude
_ Desértico quente
-
i Temperados

) Mediterraneo

Figura 12.3: Distribuicdo dos principais tipos climaticos na Terra e sua
correspondente relagdo com as temperaturas.
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Isto, como se sabe, ndo pode ser uma regra. Outro fator
importante é a circulacdo geral da atmosfera que transporta o ar
quente e o ar frio para grandes disténcias em relagdo a sua origem. A
desigual distribui¢cdo entre terras e mares é outro elemento importante
que condiciona os climas de diversas regides. Como vocé estudovu,
as superficies continentais reagem rapidamente & radiacdo solar
incidente, apresentando-se quentes no verdo e frias no inverno.
Por outro lado, os oceanos reagem de maneira inversa. Durante o
verdo, sdo mais frios que a terra préxima e, no inverno, sGo mais
quentes. Estas variacdes produzem uma pressdo relativamente alta
sobre as dreas mais frias, pois o ar é mais denso, e uma pressdo
mais baixa sobre as regides mais aquecidas, onde o ar é menos
denso. Este fator causa modificagdo nos ventos e, por consequéncia,
na circulagdo atmosférica. Por essa razdo, no hemisfério Sul, por
ndo existirem grandes massas terrestres, esses efeitos sdo menos
acentuados, apresentando verdes e invernos mais amenos do que

no hemisfério Norte.

Como estudamos nas aulas anteriores, outros fatores que
podem influenciar no clima de uma regido sdo altitude, relevo,

correntes maritimas, continentalidade e a cobertura do solo.

A relacdo mitua desses fatores ird determinar uma grande
variedade de tipos climdticos. Porém é sempre possivel agrupar os

diferentes climas de uma regido através de indices climaticos.

Sistemas de classificacao climatica - SCC

Como estudamos, o clima de um lugar ou regido é um
padrdo dos diversos elementos atmosféricos que ocorrem na Terra.
Fendmenos como frentes frios, tempestodes, furacoes e outros estdo
associados tanto as variagdes meteorolégicas preditas pelas leis
fisicas deterministicas como a um conjunto de variacdes aleatérias
dos elementos meteorolégicos, como temperatura, precipitacdo,
vento, umidade e pressdo do ar, cuja principal ferramenta de

investigacdo é a estatistica.

indices climaticos
Sdo relacdes numéricas
estabelecidas entre
alguns fatores
climéticos bdsicos,
como, por exemplo,
temperatura e chuva,
com objetivo de
exprimir, de maneira
sintética, caracteristicas
do clima. No caso de
classificacdo climdtica,
0s mais comuns sdo

os valores médios de
periodos especificos
(em geral, més mais
quente ou mais frio),
totais sazonais,
eventualmente com

o uso de desvios em

torno das médias.
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No caso de classificacdo por indices climdticos, o clima
pode ser entendido como as condi¢cdes atmosféricas médias de
uma regido. Assim sendo, as classificacdes climdticas constituem
importante subsidio &s atividades que, direta ou indiretamente,
dependem do meio ambiente. Possibilitam o conhecimento das
caracteristicas climéticas bdsicas e gerais de uma regido, auxiliando
nos processos de selecdo de espécies animais e vegetais, e no
planejamento e desenvolvimento de regides. Permitem, ainda, a
comparacdo entre condigdes climdticas, em nivel mundial, sendo
suas denominagdes universais, e, uma vez identificadas, possuem

caracteristicas similares de clima, em qualquer parte do mundo.

A infinita variedade de climas que se encontra na superficie
terrestre levou pesquisadores a proposicdo de classificacdes através
da reunido dos elementos do clima, segundo certas diferengas ou

semelhancas climdticas (Figura 12.4).

Figura 12.4: Dominios climdticos predominantes nas diferentes regides da Terra.
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Porém, os principios que orientaram estas classificacdes variam
notavelmente, conforme o propésito do sistema e das varidveis
escolhidas. Assim sendo, podem-se distinguir duas abordagens
fundamentais para as classificagdes climdticas. Uma, a empirica, leva
em conta os elementos meteoroldgicos, considerando principalmente
os elementos temperatura e precipitacdo - climogramas. A outra,
a genética, utiliza os fatores que determinam o clima, enfatizando

especialmente a circulagcdo atmosférica.

Como exemplo desses tipos de classificagdo, apresenta-se
o dominio climético equatorial, representado pela Figura 12.5,
que se caracteriza principalmente pelas regides na faixa entre 10°
S e 10° N do equador, estendendo-se a 20° de latitude na Asia e
correspondendo & Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sob

o dominio de massas de ar quentes e Umidas.

Precipita¢édo Temperatura
400 - - 40
WA~ _—~ [
200 + - - 20
100 - - 10

(mm) 0 0°C

JFMAMJ JASOND

Figura 12.5: Dominio climdfico fipico de clima equatorial dmido (=~ 10° de
latitude sul ou norte).
Fonte: Mendonca e Danni-Oliveira, 2007 .

Trata-se de dominio climdtico, favorecido por intensa insolagao
durante o ano todo, o que justifica as temperaturas elevadas
(temperaturas médias mensais variando entre 24 °C e 27 °C), com

reduzida variacdo mensal. Nessas regides, sdo raros os lugares que

Climogramas
Nestes gréficos,
podem-se analisar

as precipitagdes e as
temperaturas de um
deferminado local

ao longo do ano.

De um modo geral,
apresentam os valores
da precipitacdo em
forma de barras (e sdo
lidos no lado esquerdo
e/ou direito), enquanto
que a temperatura,
que normalmente é
lida no lado direito
e/ou esquerdo, é
representada por meio
de uma linha. Na parte
inferior do grdfico,

sdo representados

os 12 meses do ano,
assinalados por suas

respectivas iniciais.
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ndo chove mais de 2.000 mm/ano. Tais caracteristicas sdo tipicas
de um tipo de ecossistema composto por um dossel superior, formado
por drvores de grande porte e, no nivel médio, por espécies arbéreas

de médio porte e epifitas.

Atende ao Objetivo 2

2. Apés analisar os gréficos a seguir, faca o que é pedido:

Temperatura Precipitag3o Temperatura Precipitagdo
(c®) (mm) (c®) (mm)
30 600 30 £00

25
20

a) Explique o que é um

251
204

climograma.

b) Quais s@o as principais caracteristicas desses climogramas?
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Resposta Comentada

a) O climograma é um grdfico em que se representa a femperatura (°C) e a quantidade de
chuva (mm) numa drea conforme os meses do ano.

b) O climograma da esquerda mostra um local com pequena amplitude térmica, no qual hé uma
breve queda de temperatura nos meses junho, julho e agosto e um aumento a partir de outubro.
Em relagdo as chuvas, é visivel que hd duas esfagdes: uma chuvosa (de novembro a fevereiro)
e outra seca [de marco a outubro). Em confrapartida, o climograma da direita representa um

—~ 10°C) no inverno e chuvas bem distribuidas no

min

local com grande amplitude térmica (T , - T

ano. Apresenta uma queda acentuada nas femperaturas nos meses do inverno.




Fonte: http://pt.wikipedia.
org,/wiki/ Ficheiro:Wladimir_
Peter_K7%C3%Bbppen.jpg

Koppen

Wiladimir Peter Képpen
(1846-1940) tornou-se
o primeiro pesquisador
a mapear as regioes
climéticas do mundo

e suas variacoes ao
longo dos meses

do ano. Seu mapa
climatolégico, que
abrangia desde o
circulo polar até as
latitudes tropicais,
representou um
progresso para

a meteorologia

da época, com o
mapeamento de todas
as regides climdticas

do mundo.

(limatologia

Classificacao de Koppen

Um dos sistemas de classificacdo climatica mais abrangentes
é o de Képpen, proposto em 1928, que parte do pressuposto de
que a vegetacdo natural é a melhor expressdo do clima da regido
onde ela é prevalecente. Por isso, é conhecido como o sistema de
classificacdo global “empirico” dos tipos climdticos mais utilizados

em Geogradfia, climatologia e ecologia.

Basicamente, utiliza de dados de temperaturas médias do més
mais frio e do mé&s mais quente, ocorridas durante o ano, assim como
dados de precipitacdo pluviométrica. A classificacdo climdtica de
Kdppen divide os climas em cinco grandes grupos, sendo eles A,
B, C, D, E, e diversos tipos e subtipos. Cada clima é representado
por um conjunto varidvel de letras com dois ou trés caracteres, com

a seguinte formagdo:

® Primeira letra: uma maidscula, seja A, B, C, D ou E, que denota
a caracteristica geral do clima regional, constituindo o indicador

do grupo climético.

Assim sendo, o clima tipo B identifica dreas secas, enquanto os
tipos A, C, e D identificam os climas Umidos. Os climas dmidos sdo

identificados em funcdo da temperatura média mensal, ou seja:

* A & Megatérmico (tropical mido), com temperatura média
do més mais frio superior a 18 °C e abundantes precipitacdes,
principalmente nas zonas equatoriais e nos declives das
montanhas. Apresenta vegetacdo de florestas, bosques e

savanas.

* C < Mesotérmico (temperado quente), com temperatura média
do més mais rio variando entre -3 °C e 18 °C. Precipitacdo
média em todos os meses do ano inferiores a 60 mm. Ocorre

nas baixas e médias latitudes.

® D < Clima boreal ou microtérmico (temperado frio), com
temperatura do més mais frio menor que -3 °C e do més mais
quente maior que 10 °C. Caracteristico de lugares onde

ocorrem nevadas.
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* E < Clima polar, onde as temperaturas médias mensais sdo

inferiores a 10 °C. Ocorre nas altas latitudes.

Quanto aos climas secos (tipo B), esses sdo classificados em

funcdo tanto do total anual de chuvas (P, em cm) como pela

estacdo do ano e por sua relagdo com a temperatura média anual

(T, °C). Séo dois tipos bésicos: BS, que é tipico das pradariasou  Pradarias/
estepes (380 < P < 760 mm/anuais); e BW, que é caracteristico ~ Estepes

Sdo formacdes

dos desertos (P < 250 mm/anuais). borba .
erpbaceas vunirormes e

Esses dois tipos climdticos séo diferenciados por trés situacdes — continuas (de 10.a 15

distintas, a saber: cm), ufilizadas para
' criagdo de gado.

1.0Onde as chuvas s@o predominantes no inverno e se:
P < T — corresponde ao tipo climdtico BW;
T <P < 2.T — corresponde ao tipo BS.

2. Onde ndo ocorre predominéncia de chuvas em uma esta¢do

definida e se:

P < T+ 7 — corresponde ao tipo climdtico BW;

T+7 <P<2. (T+7) - corresponde ao tipo BS.
3.0Onde as chuvas predominam nos meses do verdo e se:

P<T+ 14 — corresponde ao tipo climdtico BW;

T+ 14 <P<2.(T+14) — corresponde ao tipo BS.

O sistema de classificacdo climdtica de Képpen prevé também
a utilizacdo de subtipos e variedades climdticas, expressos por
letras mindsculas, para que assim se considere a amplitude

térmica anual (A =T, . - T,.) e a distribuicdo sazonal das

MAX
precipitagcdes pluviométricas. Essas letras sGo incorporadas as
letras do tipo ou grupo climdtico (A, B, C, D e E), para que assim
se estabeleca um tipo climético para uma regido do planeta.
Por exemplo, o tipo clima Umido de floresta tropical chuvosa é
representado por Af (f significa precipitacdo, ou seja, més mais

seco apresenta média mensal superior a 60 mm).

e Segunda letra: uma letra mindscula que estabelece o subtipo
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climdtico dentro do grupo e denota as particularidades do
regime pluviométrico, isto é, a quantidade e a distribuicao da
precipitacdo. Apenas é utilizada caso a primeira letra seja A,
C ou D. Nos grupos cuja primeira letra seja B ou E, a segunda
letra é também uma maitscula, denotando a quantidade da
precipitacdo total anual, no caso de B, ou a temperatura média

anual do ar, no caso de E.

Assim sendo, as variedades climdticas de acordo com cada um

dos tipos ou grupos climdticos tem o seguinte significado:
1. Tipo climdtico A

Para indicar uma variedade climética nesse grupo, basta
juntar a ele um simbolo adequado, expresso sempre por uma

letra minUscula que represente a precipitagdo pluviométrica.
2. Tipos climdticos C e D

Para esse grupo, a variedade climética é representada
por duas letras minUsculas, sendo a primeira referente &
precipitagdo pluviométrica e a segunda, indicadora da

temperatura.

De acordo com a distribuicdo anual das chuvas precipitadas,
usa-se uma letra mindscula (f, w, s, m) & direita da maidscula para

se caracterizar essa chuva. Para os grupos A, C e D, temos:

f — Clima dmido. Ocorréncia de precipitacdo em todos os
meses do ano. Inexisténcia de estacdo seca definida. Nessas

regides, predominam grandes conglomerados florestais.

w — Ocorre chuvas no verdo e seca nos meses do inverno (<
60 mm mensais). Clima tipico das savanas. Quando as chuvas
dos meses mais secos sdo inferiores a 20 mm, esta regido

caracteriza-se por apresentar uma vegetacdo de caatinga.

s — apresenta periodos de chuvas periddicas e o verdo é
seco (< 60 mm mensais). Durante os meses chuvosos do
inverno, as chuvas sdo trés ou mais vezes superiores que as

dos meses mais secos. Por essa razdo, este subtipo climético
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s6 se aplica aos climas mesotérmicos (C).

m — as chuvas que ocorrem nessas regides sdo provocadas
pela presenca de massas de ar dmido, oriundas do oceano
em algumas épocas do ano. Clima de bosque. Esta variedade

climética sé se aplica para o grupo A.

No contexto dos grupos climdticos C e D, a terceira letra (a, b,

c, e d) significa variagcdes das temperaturas.

a — verdo muito quente — média da temperatura do més

mais quente superior a 22 °C;

verdo quente — média da temperatura do més mais
b — t dia da t tura d
quente inferior a 22 °C, com pelo menos quatro meses

apresentando temperaturas minimas acima de 10 °C;

¢ — verdo curto e fresco — média da temperatura do més
mais quente inferior a 22 °C, com pelo menos quatro meses

no ano apresentando temperatura média superior a 10 °C;

d — inverno rigoroso — temperaturas médias mensais no més
mais frio do ano inferiores a -38 °C. Este subtipo climdtico

s6 se aplica para o grupo D;

h — seco e quente — temperatura média anual do ar superior
a 18 °C. Clima tipico das regides desérticas ou dridas. S6

se aplica ao grupo B;

k — seco e frio — temperatura média anual inferior a 18 °C.

Sé se aplica ao grupo B.

Em se tratando do clima polar (grupo E), utilizam-se as letras
maidsculas T e F como segunda letra da classificacdo climdtica.
Sendo que T para clima polar de tundra e F para clima polar

gelado - neve perpétua e sem vegetacdo.

Por causa de diversas variantes — latitude, altitude, relevo,
hidrografia, vegetacdo, incidéncia solar etc. —, a interacdo
entre diversos fatores é que resulta em cada zona climdtica e,
consequentemente, nos diferentes tipos e subtipos climdticos

existente na Terra. Ou seja:
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A - Clima tropical - megatérmico das regices tropicais
e subtropicais

Af & Clima Umido de floresta tropical chuvosa, todos os
meses chuvosos, apresentando precipitagdo média mensal
> 60 mm. Precipitagdo anual > 750 mm. Temperatura média

do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio,
a 18 °C.

Aw < Clima de savana, verdo chuvoso e inverno seco.
Precipitacdo média anual > 750 mm. Temperatura média

do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio,
al18°C.

Am < Clima de bosque. Intermedidrio entre Af e Aw.
Precipitac@o média anual acima de 750 mm. Meses muitos
secos precedidos de meses chuvosos. Apresenta chuva de

monc¢ado.

B - Clima seco — das regides aridas e dos desertos

das regides subtropicais e de média latitude

BS <> Clima semidrido. Apresenta vegetacdo de estepe.
Verdo sem chuvas e meses de inverno com menos de 60 mm

mensais. Temperatura média do més

BW <« Clima drido a desértico, apresentando quase auséncia

de chuvas durante o ano. Temperatura média do més mais

quente acima de 26 °C.

C - Clima temperado — das regides ocednicas e
maritimas e das regides litoraneas ocidentais dos

continentes

Cw «> Temperado Gmido com inverno seco. Temperatura do

més mais frio inferior a 18 °C e acima de -3 °C.

Cwa «> Temperado de inverno e verdo chuvosos. Precipitacdo
do més mais seco inferior a 60 mm. Temperatura média do

més mais quente superior a 22 °C.

Cwb > Temperado de inverno e verdo chuvosos. Precipitacdo
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do més mais seco inferior a 60 mm. Temperatura média do

més mais quente inferior a 22 °C.

Cf <> Temperado regularmente Umido, sem estacdo seca (>
60 mm). Temperatura do més mais frio oscilando entre -3 °C

e 18 °C.

Cfa <> Temperado com chuvas médias mensais superiores a

60 mm durante todos os meses do ano.

Cfb <> Temperado com chuvas acima de 60 mm se
precipitando durante todos os meses do ano. Temperatura

média do més mais quente inferior a 22 °C.

Cs <> Temperado com verdo seco. Precipitacdo nesses meses

inferior a 60 mm.

Csa <> Temperado com verdo seco. Precipitacdo do més mais
seco inferior a 60 mm. Verdo com temperaturas superiores

a 22 °C no més mais quente.

Csb «> Temperado com verdo seco, precipitagdo nesses
meses inferiores a 60 mm. Temperatura média do més mais

quente inferior a 22°C.

D - Clima temperado frio ou continental — das grandes
regides continentais localizadas nas médias e altas

latitudes

Df <> Clima Omido e frio, com precipitagcdes superiores a
60 mm durante o ano. Temperatura média do més mais frio

inferior a -3 °C, e do més mais quente superior a 10 °C.

Dfa <> Clima dmido e quente, com precipitagdes superiores
a 60 mm durante o ano. Temperatura média do més mais

quente superior a 22 °C.

Dfb <» Quando a temperatura média do més mais quente é
inferior a 22 °C, com um minimo de quatro meses no ano

com temperaturas superiores a 10 °C.

Dw <« Clima frio e seco, registrando precipitacdes médias

durante o inverno inferiores a 60 mm. Temperatura média do
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més mais frio inferior a -3 °C, e do més mais quente superior
a 10 °C.

Dwa <« Clima registrando precipita¢des médias durante o
inverno inferiores a 60 mm. Temperatura média do més mais

quente superior a 22 °C.

Dwb <> Quando a temperatura média do més mais quente
é inferior a 22 °C, com um minimo de quatro meses no ano

com temperaturas superiores a 10 °C.

E - Climas polares — das regioes circumpolares e das

altas montanhas

ET < clima polar, em que a temperatura do més mais quente
varia entre 0 °C e 10 °C.

EF <> clima polar gelado, com neve perpétua, em que em
todos os meses do ano sdo registradas temperaturas de O

°C. N&o apresenta nenhum tipo de vegetacdo.

Sendo assim, observe na Figura 12.6 a aplicagdo da
classificacdo climdtica de Képpen para observar os tipos climdticos

prevalecentes sobre o globo terrestre.

B+ I een [ csa [0 o [] cra [N Osa [H] oowe [ e [N EV
I o [0 v [ o [ o [ s N O NN o [ - I
I~ [ sn [ < [ o I o I o I o

[ esk I <o I Ovo I O

Figura 12.6: Padréo espacial dos tipos climdticos na Terra de acordo
com a classificacdo de Képpen.
Fonte: Vianello e Alves (1991).
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Em funcdo da faixa de latitude que se encontra e do relevo
com altitudes pouco acentuadas, o territério brasileiro apresenta
macroclimas dos tipos megatérmico (I e lll), mesotérmico (ll) e
microtérmico (IV e V), de acordo com a classificagdo de Képpen
(Figura 12.7). Ou seja, os climas megatérmico (temperaturas
médias superiores a 18 °C); mesotérmico (-3 °C > temperatura média

< 18 °C) e microtérmico (femperaturas médias inferiores a -3 °C).

Equatorial

Semiarido

Tropical
continental oulitoraneo

Tropical
de altitude

Subtropical

Figura 12.7: Macroclimas brasileiros de acordo com a classificagdo climatica
de Képpen.
Fonte: Pereira et al. (2002).

O tipo |l representado por BSh, clima semidrido quente (h
significa temperatura média anual superior a 18 °C), ocorre no

sertdo nordestino, com maior parte do ano seco.

Os climas megatérmicos prevalecem em grande totalidade do

territério nacional, com os seguintes subtipos climéticos:

e Af — com chuvas regulares e bem distribuidas ao longo do ano,
auséncia de uma estacdo seca, abrange a Amazénia ocidental

e parte do litoral sudeste.

* Am - Abrange boa parte da Amazénia oriental. Apresenta

temperaturas médias superiores a 22 °C em todos os meses do
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ano e pequena variacdo mensal das precipitacdes pluviométricas.

e Aw —com inverno seco e verdo chuvoso, esté presente nas regides

Norte, Centro-oeste e parte do Sudeste brasileiro.

¢ Aw’ - clima de caracteristica idéntica ao anterior, mas com chuvas

mdximas no outono.

e As - Abrange parte do litoral nordeste. Apresenta um padréo de
distribuic@o das precipitacdes caracteristico, com estacdo seca

entre o outono e o verdo.

Os climas mesotérmicos ocorrem em parte do sudeste e do sul

do Brasil, apresentando os seguintes subtipos climdticos:

® Cwa - tropical de altitude, apresenta temperaturas moderadas
com verdo quente e chuvoso. No més mais frio, a média de

temperatura é menor que 20 °C.

® Cwb - tropical de altitude, apresentando um verdo brando e

chuvoso com temperatura moderada (< 22 °C). H& geadas no

inverno e as médias de temperatura no inverno e no outono sdo

inferiores a 18 °C, com temperaturas minimas inferiores a 12 °C.

® Csa - tropical de altitude, tipico das regides de montanha do

nordeste, apresentando periodo de estiagem no verdo.

e Cfa - subtropical, sem estacdo seca e com temperatura do més

mais quente superior a 22 °C.

e Cfb - subtropical, apresentando temperatura moderada, com
chuva bem distribuida, podendo ocorrer geadas tanto no inverno
como no outono. As médias de temperatura sdo inferiores a 20
°C, exceto no verdo. No inverno a média é inferior a 14 °C, com

minimas inferiores a 8 °C.

Assim sendo, fazendo uma andlise geral do clima no territério
brasileiro, constata-se que, na visdo global, o Brasil estd localizado
em duas dreas climdticas. Uma delas, entre o equador e o trépico
de capricérnio, em que 92% do seu territério estdo na zona de clima
tropical. Apenas a regido Sul e o sul de SGo Paulo localizam-se

na zona temperada. Outro fator marcante do Brasil é seu grande



Aula 12 - Classificaciio climdtica

e extenso litoral, o que o faz um pais bastante dmido. Ou seja,
basicamente, o Brasil é um pais quente e Gmido, mas logicamente

nem todos os lugares do ferritério nacional sGo assim (Figura 12.8).
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Figura 12.8: Tipos e subtipos climaticos enconfrados no territério
brasileiro, segundo a classificacdo climatica de Ko

g P
pen. Fonte: htip:/ /www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/brasil / clima-brasileiro. php
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Atende aos Objetivos 2 e 3

3. A classificacdo climdtica de Képpen utiliza simbolos alfabéticos para caracterizar os
climas de um local e/ou regido. Ou seja, basicamente se utiliza de dados de temperaturas
médias do mé&s mais frio e do més mais quente, ocorridas durante o ano, assim como dados

de precipitacdo pluviométrica.

Observando-se o mapa do estado de Sdo Paulo, pergunta-se:
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a) Em Séo Paulo, quais sdo as principais zonas macroclimdticas que predominam sobre

o estado?

b) Que tipos climdticos predominam nas regides norte, noroeste e centro do estado?

- Pazte Agrometooroldgico

Fonte: Rolin et al (2007)

Resposta Comentada

a) Como vocé estudou, na classificacdo climética de Képpen, as lefras maidsculas denotam
caracteristicas gerais ou macroclimdticas do clima de uma regido. A segunda letra (mindsculal
estabelece o fipo climdtico dentro do grupo e denota as particularidades do regime pluviométrico.
A ferceira lefra (mintscula) denota as temperaturas médias durante os meses mais quentes (nos
casos em que a primeira letra seja C ou D) ou a temperatura média anual do ar (no caso da
primeira letra ser a B).

Assim sendo, no estado de S@o Paulo predominam dois tipos climdticos:

A — Megatérmico (tropical tmido), com temperatura média do més mais frio > 18 °C.
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C — Mesotérmico (femperado quente), com temperatura média do més mais frio enfre -3 °C e
18 °C.

b) Quanto aos climas que predominam nas diferentes regides do estado, os de maior ocorréncia
s8o o Aw [clima tropical com esfagdo seca no inverno), no norte e no noroeste, e o Cfa (clima

femperado Umido com verdo quente), na regido cenfral.

Classificacao climatica de Strahler

A classificac@o climdtica de Strahler explica as diferentes
caracteristicas climdticas na Terra, considerando a atuacdo das
massas de ar, diferentemente de Képpen, que utiliza os conceitos

de regimes térmicos e tipos pluviométricos.

O modelo de classificacdo climdtica Strahler baseia-se nas
dreas da superficie terrestre controladas ou dominadas por grandes
volumes de ar com caracteristicas de umidade e caracteristicas
térmicas oriundas da sua regido de origem. E uma classificacdo que

deriva do estado térmico ou de umidade das massas de ar segundo:

1. a regido de origem: antdrtica ou drtica (A); polar (P); tropical

(T); e equatorial (E);

2. a superficie de origem: maritima (m) e continental (c).
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Estado das massas de ar
Massas de ar s@o por¢des individualizadas da
atmosfera que apresentam caracteristicas fisicas
de temperatura, umidade, presséo e propriedades
das dreas onde se originam (continentes, oceanos, re-
gides polares e tropicais). Seu deslocamento ocorre de
regides de alta pressdo para regides de baixa pressdo.
O nome da massa de ar indica o lugar em que ela se
forma (continentes, oceanos, regides polares e tropi-
cais). Dependendo de onde se formaram, as massas de
ar podem ser: frias e Umidas (oceanos glaciais), frias e
secas (dreas continentais frias), quentes e Umidas (areas
continentais quentes e Umidas, como a Amazdnial),
quentes e secas (desertos quentes continentais).
Por exemplo, uma massa de ar polar tem origem em um
dos polos e serd necessariamente fria. Se ela se formou
sobre o continente (massa continental), terd mais chances

de ser seca do que uma que se formou sobre o oceano.

Para saber mais sobre o tema massas de ar,
acesse o site do Centro de Previsdo do Tempo e
Mu’”’nfdiq

Estudos Climaticos (CPTEC/Inpe), em portugués:

www.cptec.inpe.br.

Assim, o clima sobre a Terra pode ser dividido em trés

principais:

1. Grupo | - clima de baixas latitudes, controlado por massas de

ar equatoriais e tropicais.

Principais subdivisdes:
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a. equatorial tmido;

b. litordneo com ventos alisios;
c. desértico tropical;

d. desértico da costa ocidental;
e. tropical semidmido.

2. Grupo Il - clima de latitudes médias (entre os trépicos de cancer
e de capricérnio), controlado pelas massas de ar tropicais e

pelas massas de ar polares.
Principais subdivisdes:
a. subtropical tmido;
b. mediterréneo;
c. maritimo da costa ocidental;
d. desértico de latitudes médias;
e. continental tmido;
f. seco de latitudes médias.

3. Grupo lll - clima de altas latitudes, dominado pelas massas de
ar polar e drtica. E subdividido em boreais (hemisfério Norte) e

antértico (hemisfério Sul).
Principais subdivisdes:
a. continental subdrtico;
b. tundra;
c. maritimo subdrtico;
d. polar;

e. climas das terras altas (tipicos das cadeias de montanhas

com gelo eterno).

O territério sul-americano, pelas suas dimensdes continentais,
possui uma diversificacdo climdtica bem ampla, influenciada pela
sua configuracdo geogréfica, sua significativa extensdo costeira,

seu relevo, e pela dindmica das massas de ar que atuam sobre
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esse territério. Assim, sobre o Brasil, é considerada a atuacdo das
massas de ar apresentadas pela Figura 12.9 como responsdvel

pela diversidade climdtica no territério brasileiro.

Figura 12.9: Principais fipos de
massa de ar atuantes nas diferentes

estacdes do ano, sobre o ferritério
sulamericano.
Fonte: Vianello e Alves (1991).

Sendo os seus principais tipos:

* Massa equatorial continental (EC) - originéria da Amazénia oci-
dental — érea de baixa latitude e muitos rios. E uma massa de ar
quente, Umido e instdvel. Atinge praticamente todas as regides
durante o verdo no hemisfério sul, provocando chuvas. No inverno,

a EC recua e sua acdo fica restrita & Amazénia ocidental.

* Massa equatorial atléntica (EA) — massa de ar quente e dmido.
Atua principalmente durante a primavera e o verdo no litoral norte
e nordeste. Conforme avanca para dentro do pais, perde a umida-

de. O centro de origem estd préximo ao arquipélago dos Acores.

* Massa tropical atlantica (TA) — também de ar quente e Umido,
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origina-se no Atléntico sul. Atua na faixa litorénea e é pratica-
mente constante durante todo o ano. No inverno, a TA encontra
a Onica massa de ar frio atuante no Brasil, a polar atléntica, cujo
encontro provoca as chuvas frontais do litoral nordestino. No sul
e no sudeste, o encontro da TA com as dreas elevadas da serra

do Mar provocam as chuvas orogréficas.

® Massa polar atlantica (PA) - fria e dmida, forma-se nas por¢des
do oceano atléntico préximas & Patagdnia. Atua de forma mais
infensa no inverno. Em virtude das baixas altitudes da érea central
do territério brasileiro (planaltos rebaixados), no inverno essa
massa chega a atingir a Amazénia ocidental e provoca baixa
de temperaturas. Como dito antes, essa massa encontra a TA no

litoral nordeste no inverno, provocando as chuvas frontais.

* Massa fropical continental (TC) — origina-se na regido do Chaco, Paro-
guai, que é uma zona de altas femperaturas e pouca umidade, que a
forna a Unica massa de ar quente e seco. Também provoca um bloqueio

que detém as massas de ar frio, mormente nos meses de maio e junho.

Isso nos leva a concluir que as massas de ar avangam ou re-
cuam devido & rotagdo da Terra, que provoca alteracées na atracéo
gravitacional e diferenca de aquecimento, gerando ondas que fazem
com que as massas estejam em constante movimento durante o ano,

em virtude das disponibilidades de energia sobre a superficie terrestre.
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Atende ao Objetivo 3

4. Vocé deve ter observado que a classificagdo climdtica proposta por Strahler baseia-se

na dindmica geral da atmosfera, através das massas de ar.

O Brasil, pelas suas dimensées continentais, possui uma diversificagdo climdtica bem ampla,
influenciada pela sua configuracdo geogrdfica, sua significativa extensdo costeira, seu
relevo e a dindmica das massas de ar sobre seu territério. Esse Gltimo fator assume grande
importéncia, pois atua diretamente sobre as temperaturas e os indices pluviométricos nas

diferentes regides do pais. Assim sendo, qual massa de ar caracteriza-se no mapa?

e
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Resposta Comentada

Massa tropical atlantica (TA), oriunda do oceano Atlantico sul, responsavel pelo calor e pela
umidade da faixa litorénea brasileira durante todo o ano. No inverno, a TA encontra a Unica
massa de ar frio atuante no Brasil, a PA, cujo enconfro provoca as chuvas frontais do litoral
nordestino. No sul e no sudeste, o encontro da TA com as dreas elevadas da serra do Mar

provocam as chuvas orogrdficas.

CONCLUSAO

O clima pode ser entendido como sendo uma descricdo
estdtica, que expressa as condicdes prevalecentes do sequenciamento
do tempo meteorolégico. Assim sendo, ele influencia diretamente a
maioria das atividades humanas, em especial a distribuicdo espacial
dos seres vivos sobre a superficie terrestre. Dessa forma, regides
com alta disponibilidade de dgua e energia apresentam maior
biodiversidade, enquanto que, nas regides frias ou secas, somente

poucas espécies vegetais sdo identificadas.

A classificagdo climdtica objetiva caracterizar, em uma grande
drea ou regido, zonas com caracteristicas climdticas homogéneas.
A classificacdo do clima também pode ser feita para localidades
especificas, levando-se em conta tanto as caracteristicas da paisagem
natural (vegetacdo zonal), baseando-se no fato de a vegetagdo ser
um integrador dos estimulos do ambiente, como também os indices

climéticos (baseados nas normais climatolégicas).
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Atividade Final

Atende aos Objetivos 1,2, 3 e 4

Apesar de ser reconhecido como um pais tropical, o Brasil apresenta uma variedade
climédtica que comporta outros tipos de clima no seu territério. Assim sendo, analise os dois
climogramas a seguir, referentes a duas cidades brasileiras, e responda como é o clima em

cada uma dessas localidades e a qual érea ou regido do pais cada um deles corresponde.

temperatura Climograma 1
(°C)

chuvas temperatura Climograma 2 chuvas
(mm) (°C)

(mm;

[P R TR TR TS
SR

Resposta Comentada

O climograma 1 corresponde ao clima equatorial, com alta pluviosidade, pequena amplitude
térmica e chuvas regulares, tipico da regido Amazénica.

O climograma 2 corresponde ao clima tropical, tipico da regido Centro-Oeste brasileira, com
duas estacdes bem definidas — um perfodo chuvoso [verdo) e outro seco (inverno) — e temperaturas

médias superiores a 20 °C.
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RESUMO

Para a climatologia, a classificagdo climdtica estabelece
uma hierarquia de climas de fundamental importancia para andlise
dos vdrios problemas atrelados ao determinismo climdtico de um
local ou regido. Dessa forma, o clima é entendido como sendo
uma descricdo estdtica, que expressa as condicdes prevalecentes
do sequenciamento do tempo meteorolégico. E caracterizado
por valores médios, conjuntamente com a sua variabilidade
mensal, sazonal e anual, e por outras caracteristicas, tais como
o recobrimento da superficie terrestre e a origem das massas de
ar. Assim, o clima influencia diretamente a maioria das atividades
humanas, em especial a distribuicdo espacial dos seres vivos sobre

a superficie terrestre.

As classificacdes climdticas, tomando como referéncia o modo
como se combinam os diferentes elementos climdticos, em especial
a temperatura do ar e a precipitacdo pluviométrica, resultam em

vdrios tipos de clima & superficie da Terra.
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Meta da aula

Apresentar os conceitos e fundamentos dos fendmenos atmosféricos.

Obijetivos
Esperamos que, ao final aula, vocé sejo capaz de:

1. distinguir os principais fenémenos atmosféricos e suas caracterfsticas;

2. identificar as consequéncias e possiveis causas destes fendmenos.
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INTRODUCAO

Qualquer discussdo relativa ao clima de um local e/ou regido
é sempre oportuna e importante. Oportuna por trazer & populacéo
e & comunidade cientifica informagdes sobre fenémenos e elementos
climéticos a eles associados que podem estar afetando a sociedade
no tocante & economia, & producdo de alimentos, ao bem-estar, &

satde efc.

Por essa razdo, nas Oltimas décadas, diversas noticias — al-
gumas em tom alarmista — quanto & possibilidade da ocorréncia de
inundacdes e secas sucedem-se na midia, causando apreensdo e
pdnico no Brasil e no resto do mundo. Isso se explica, em grande

parte, pela ocorréncia de certos fenémenos atmosféricos.

Para as ciéncias atmosféricas, o estudo da atmosfera da Terra
na sua forma mais ampla envolve os fenémenos atmosféricos, pois a
atmosfera, por ser muito extensa, é também sede de um grande nd-
mero de fendmenos. Os fendmenos meteorolégicos sdo os objetos de
estudo da ciéncia atmosférica. Esses fendmenos sdo mensurados pelos
seus componentes principais (luz, dgua, elefricidade) ou por varidveis
meteoroldgicas (temperatura, pressdo, umidade do ar). H& também
a classificagdo em escalas, que leva em consideracdo o tamanho e
a duragdo de cada fendmeno. A primeira camada da troposfera é
chamada Camada Limite Atmosférica (CLP), e é onde ocorre a maioria

desses fendmenos.

A elaboragdo desta aula deu-se pela necessidade de os nossos
alunos entenderem os principios bdsicos que governam a ocorréncia
e a formacgdo de certos fenémenos atmosféricos, para que assim seja
possivel atuar nas suas discussdes acerca das consequéncias destes.
Entre os fenémenos conhecidos, destacam-se: aquecimento global,

El Nifio/La Nifa, ciclones tropicais e extratropicais.
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Os fenomenos atmosféricos

Os fendmenos atmosféricos sdo observados na natureza e
estdo relacionados diretamente ao clima. O clima de qualquer re-
gido do planeta é determinado, em grande parte, pela circulacdo
geral da atmosfera que, em Gltima insténcia, resulta do aquecimento
diferencial do globo pela radiacdo solar, da distribuicdo assimétrica
de oceanos e continentes, e também das caracteristicas fopogrdficas

dos continentes.

Padrdes de circulacdo, gerados na atmosfera, redistribuem
calor, umidade e momentum (quantidade de movimento) por todo o
globo. No entanto, essa redistribuicdo ndo é homogénea, agindo
algumas vezes no sentido de diminuir as variagdes regionais dos ele-
mentos climdticos, tais como, temperatura, precipitacdo e umidade,

as quais t&m enorme influéncia nas atividades humanas.

Aquecimento global

As mudancas do clima e o aquecimento global estdo inter-
-relacionados, mas ndo sdo o mesmo fenémeno. Mudancas climdticas
ocorrem devido a fatores internos e externos. Fatores externos sdo
aqueles associados & complexidade derivada do fato de os sistemas
climdticos serem sistemas cadticos ndo lineares. Fatores internos

podem ser de origem natural ou antropogénica.
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Sistemas cadticos nao lineares
Como vocé j& deve ter constatado, a previsdo
do tempo é uma das tarefas humanas mais desa-
fiadoras e essenciais para a sobrevivéncia huma-
na. Desde a Antiguidade, adivinhos, pajés e curandei-
ros buscavam na suposta ligagdo com deuses e outras
forcas do universo uma tentativa de fazer previsdes
do tempo para a préxima esta¢do ou até mesmo para
o dia de amanha. O que diferencia a dindmica do
clima que torna sua previsibilidade quase impossivel?
O fato de que o clima é um sistema cadtico ndo linear
cujas implicagdes dos seus componentes, individual-
mente, sGo aleatérias e ndo previsiveis. Ou seja, onde
o seu estado futuro é extremamente dependente de
seu estado atual e pode ser mudado radicalmente a

partir de pequenas mudangas no presente.

Como estudado na Aula 1, é natural que a Terra passe por
alteracdes climdticas, esfriando e esquentando em diferentes mo-
mentos. Em séculos passados, lagos ficaram anos congelados na
Europa, e longos periodos de clima estdvel foram sucedidos por
glaciagdes. Outra confusdo comum é pensar que qualquer evento
atipico ou extremo é resultado da mudanga do clima. Se, por exem-
plo, hd um inverno muito rigoroso, ou um periodo muito quente, isso
ndo significa que esteja ocorrendo uma mudanca climdtica, pois
na histéria do planeta sempre houve extremos de frio e de calor,

independente desse tipo de fenémeno (Figura 13.1).



Albedo
planetario

E a parte da energia
radiante do sol que
incide sobre a Terra e

é refletida de volta ao

espaco, cerca de 30%.

O balango energético
global entre o fluxo
de radiacdo solar
incidente no topo da
atmosfera e o que é
devolvido ao espaco
externo controla a
temperatura média da

atmosfera.
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Figura 13.1: Desvios da temperatura média global com relagdo & média
do periodo 1961-1990. A curva preta é a média mével de 5 anos e a refa
tracejada (inclinada) é a linha de tendéncia dos desvios na fase fria, periodo
1947-1976.

Fonte: Resarch Climatic Unit/University of East Anglia, UK e Molion {2008).

Pelo o que se pode observar pelo apresentado na Figura
13.1, os desvios de temperatura do ar para o globo terrestre, com
relacdo & média do periodo 1961-1990, aumentaram em cerca
de 0,7 °C desde o ano de 1850. Nela se observa que, até apro-
ximadamente 1920, houve apenas variabilidade interanual em
principio, ndo tendo ocorrido aumento expressivo de temperatura
nesse periodo extenso, embora haja relatos de ondas de calor como,
por exemplo, a de 1896 nos Estados Unidos, que deixou mais de
3 mil mortos somente em Nova lorque. Porém, entre 1920 e 1946,
o aumento global foi de cerca de 0,4 °C. No periodo subsequente,
entre 1947 e 1976, houve um resfriamento global de cerca de 0,2
°C (reta inclinada), ndo explicado pela comunidade cientifica e, a
partir de 1977, a temperatura média global aumentou cerca de 0,4
°C. O préprio Painel Intergovernamental de Mudangas Climdticas —
IPCC concorda que o primeiro periodo de aquecimento, entre 1920
e 1946, pode ter tido causas naturais, possivelmente o aumento da

producdo de energia solar e a reducdo de albedo planetario.

Antes do término da Segunda Guerra Mundial, as emissdes
decorrentes das agdes antrépicas eram cerca de 6% das atuais.

Portanto, torna-se dificil argumentar que os aumentos de temperatura
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daquela época tenham sido causados pela intensificacdo do efeito

estufa, devido as emissdes antrépicas de carbono.

Efeito estufa é a propriedade que a atmosfera
terrestre tem de absorver a radiacdo infraver-
melha, emitida pela superficie e reemiti-la em di-
recdo & prépria. Resulta no “aprisionamento” de
boa parte da radiagdo solar que penetra no sistema

terra-atmosfera.

A polémica que essa série de anomalias tem causado reside
no fato de o segundo aquecimento, a partir de 1977, ndo ter sido
verificado, aparentemente, em todas as partes do globo. A série
de temperaturas médias para os Estados Unidos, por exemplo, néo
mostrou esse segundo aquecimento, sendo a década dos anos 1930

mais quente que a dos anos 1990.

Diante do exposto, conclui-se que o clima da Terra tem variado
ao longo das eras, forcado por fenémenos de escalas de tempo de
décadas até milénios. Até que no final da década dos anos 1970,
apés um periodo de 30 anos de resfriamento, surgiu a hipétese de que
a temperatura média global da superficie estaria aumentando devido
& influéncia antropogénica (humana). Essa hipétese fundamentou-se
em trés argumentos: a série de temperaturas médias globais do ar na
superficie “observada” nos Gltimos 150 anos, o aumento observado
na concentracdo de gds carbdnico a partir de 1958 e os resultados

obtidos com modelos numéricos de simulacdo de clima.

Assim, o aquecimento global, no contexto dos debates atuais,
é realmente um aumento da temperatura além do natural e além da
capacidade da atmosfera em reter calor. Em resumo, a questdo do

aquecimento da Terra estd diretamente relacionada & quantidade de
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energia que entra (via radiagdo solar) e sai (via calor) da Terra. Sen-
do o gés carbdnico o principal responsdvel pela presenca do efeito
estufa, contribuindo com 60% na formacdo do fendmeno, existe uma
preocupacdo geral de que, caso haja um acréscimo de CO, no ar,
possa ocorrer uma maior absorcdo da radiacdo solar de ondas lon-
gas emitidas pela Terra e pelas particulas desse gés, as quais serdo
novamente irradiadas para a superficie, causando um aumento na
temperatura da Terra. Além do gés carbénico (CO,), o vapor d’dgua,
o metano (CH,), 0 ozénio (O,), o éxido nitroso (N,O), os compostos de
clorofluorcarbono (CFCs), presentes na atmosfera, também contribuem

para o aumento da femperatura na superficie da Terra.

Al entra em cena a polémica sobre as causas desse fendme-
no: qual parcela diz respeito &s causas naturais e qual resulta da
contribuic@o das atividades humanas, |d que tem sido observado
um progressivo aumento na concentracdo dos gases de efeito

estufa na atmosfera, nos Gltimos 150 anos.

Uma das consequéncias mais notdveis do aquecimento global
é o degelo. As regides mais afetadas sdo o Artico, a Antdrtida, a
Groelandia e vérias cordilheiras. Pesquisas apontam que a camada
de gelo do Artico tornou-se 40% mais fina e sua drea sofreu redugdo
de cerca de 15%. A Antdrtida perdeu mais de 3 mil quildmetros
quadrados de extensdo. A Groeldndia também tem sofrido com o
aquecimento global, fato preocupante visto que seu derretimento

pode provocar um aumento no nivel dos oceanos de até 7 metros.

O derretimento dessas geleiras gera transtornos ambien-
tais e sociais. Esse fenémeno altera a temperatura dos oceanos,
causando um desequilibrio ambiental e atingindo principalmente
as espécies marinhas. A elevagdo do nivel dos oceanos obriga
que a populacdo residente em dreas costeiras migre para outras
localidades — estima-se que pelo menos 200 milhdes de pessoas

sejam afetados pelo aumento do nivel dos oceanos.

Outras consequéncias do aquecimento global sdo desertifi-
cagdo, alteragdo do regime das chuvas, intensificacdo das secas

em determinados locais, escassez de dgua, abundéncia de chuvas
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em algumas localidades, tempestades, furacdes, inundagdes, altera-
¢des de ecossistemas, reducdo da biodiversidade, perda de dreas
férteis para a agricultura, além da disseminacdo de doencas, como:

a maldria, esquistossomose e febre amarela.

Atende ao Obijetivo 1

1. O trabalho com cartuns requer uma pesquisa cuidadosa e com antecedéncia por parte
do professor. Lembremos que hd uma diferenca entre charges e cartuns: destacamos a
primeira como forma de humor gréfico com temas voltados para a realidade local ou do
pais, enquanto que os cartuns, mesmo sendo linguagem grdfica, tratam de temas universais,
ndo se detém em assuntos da realidade local. Os dois podem ser encontrados em jornais,
revistas e livros. A figura a seguir pode ser encaminhada a jornais e revistas, por qualquer
cartunista, na tentativa de se atribuir a esta um dos fendmenos climdaticos estudados nesta

aula. Que fenédmeno climdtico global esse cartunista refere-se com essa charge?

Fonte: http://www.mises.org.br/images/articles /2009 /Julho/
aquecimento-global 1.jpg
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Resposta Comentada

O aquecimento global & um fenémeno climdtico de larga extensdo — um aumento da temperatura
média superficial global que vem acontecendo nos Ultimos 150 anos. Entretanto, o significado
deste aumento de temperatura ainda € objeto de muitos debates entre os cientistas. Causas natu-
rais ou anfropogénicas (provocadas pelo homem) t&m sido propostas para explicar o fenémeno.
A principal evidéncia do aquecimento global vem das medidas de temperatura de estagdes me-
tereoldgicas, distribuidas em fodo o globo, desde 1860. Os dados com a correcdo dos efeitos
de “ilhas urbanas” mostra que o aumento médio da tfemperatura foi de 0,6 °C + 0,2 °C durante

o século XX. Os maiores aumentos foram em dois periodos: 1910 a 1945 e 1976 a 2000.

Portanto, o aquecimento global tem consequéncias extre-
mamente negativas para a vida de todas as espécies do planeta.
Sendo assim, sGo necessdrias medidas para amenizar o processo de
alteracdo climdtica, como, por exemplo, a reducdo da emissdo de
gases responsdveis pela intensificacdo do efeito estufa, garantindo,

assim, uma relacdo harmoniosa entre homem e natureza.

El Nino e La Nina

Um grande influenciador do sistema climdtico planetdrio é
representado pela interacdo entre a temperatura da superficie dos
oceanos e a atmosfera. Assim sendo, as interacdes da atmosfera com

os oceanos produzem fendmenos meteoroldgicos de toda espécie.
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Diferenciando fenémenos climatolégi-
cos de eventos meteorolégicos
E muito comum haver confus@o entre o que é
tempo e o que é clima. Porém, estes sdo dois

fenémenos diferentes, mesmo que se encontrem inter-
-relacionados. O tempo é o estado da atmosfera em
um determinado momento, que pode ser interpretado
sob as escalas convencionais, que podem considerar
a atmosfera como quente ou fria, dmida ou seca, cal-
ma ou tempestuosa, limpa ou nublada. A maior parte
dos eventos meteorolégicos ocorre na troposfera, a
camada mais baixa da atmosfera terrestre. O tempo
pode ser referir, geralmente, as mudancas cotidianas
na femperatura e na precipitagdo, em que o clima é o
termo empregado para se referir as condigdes atmos-
féricas predominantes ao longo de um periodo mais
prolongado de tempo. Ou seja, o clima compreende
os diversos fenémenos climdticos que ocorrem na af-
mosfera. Os fenémenos climatolégicos ocorrem devido
as diferencas de temperatura, pressdo atmosférica ou

umidade do ar entre uma massa de ar e outra.

O El Nifo e a La Nifa, por exemplo, apesar de serem clas-
sificados popularmente como fenémenos climatolégicos, séo, na
verdade, eventos meteoroldégicos. Sdo detectados a sudeste do
oceano Pacifico sul, mudando a circulagdo geral da atmosfera, e
podem mudar o clima em escala planetdria em um periodo muito
curto, praticamente de um ano para outro. Referem-se & presenca de
dguas quentes que todos os anos aparecem na costa norte do Peru,
na época do Natal. Coube aos pescadores do Peru e do Equador

chamarem esta presenca de dguas mais quentes de Corriente de El
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Nifo, em referéncia ao Nifo Jesus, ou Menino Jesus.

Assim sendo, antes de estudarmos como se formam o El Nifio
e a La Nifia, deixe-me relembré-lo que na natureza a atmosfera

terrestre estd em constante movimentagdo e que:

1. Os movimentos atmosféricos ocorrem em resposta & diferenca
de pressdo atmosférica, devida & incidéncia e absorcdo da
radiacdo solar de maneira distinta entre duas regides sobre a
superficie terrestre. Os ventos partem dos centros de alta (regides

mais frias) para as baixas pressdes (regides mais aquecidas).

2. As diferencas de pressdo sdo devidas & incidéncia e absorcdo
da radiagdo solar de maneira distinta entre duas regides. Na
Terra, devido & posicdo relativa Terra-sol, os raios solares sdo mais

infensos e mais absorvidos na regido equatorial do que nos polos.

Essa diferenca térmica, ocasionada pela movimentagdo das
massas de ar atmosférico, é caracterizada pela “circulagdo geral
da atmosfera”. Por essa razdo, climatologistas concluem que o clima
de qualquer regido no planeta é conseqiéncia, em grande parte,
da circulagdo geral da atmosfera. Ou seja, o clima ¢, em dltima
instdncia, consequéncia do aquecimento diferencial do globo pela
radiacdo solar, da distribuicdo assimétrica de oceanos e continentes,

e também das caracteristicas topogréficas sobre esses continentes.

Assim, padrdes de circulagcdo gerados na atmosfera redistri-
buem o calor, a umidade e o momentum (quantidade de movimento)
por todo o globo terrestre. Muito embora essa redistribuicdo ndo
seja homogéneaq, ela age algumas vezes no sentido de diminuir as
variagdes regionais dos elementos climdticos, tais como tempera-
tura e precipitacdo, as quais tém enorme influéncia nas atividades

humanas.
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Interacdo oceano-atmosfera em anos “normais”

Na regido do Pacifico sul, coube, em 1924, ao cientista
Gilbert Walker identificar uma acentuada variagdo da pressdo
atmosférica entre as massas de ar localizadas nas faixas tropicais
e subtropicais do oceano indico e do oceano Pacifico sul. Essa
varia¢do indicava que, sempre que um sistema de baixa pressdo
(ciclone) estivesse atuando na regido da Indonésia, um sistema de
alta pressdo (anticiclone) era detectado a sudeste do oceano Pacifico
(Figura 13.2).
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Figura 13.2: Padrdo de circulagdo geral da atmosfera no Pacifico sul
em anos normais.
Fonte: htp://www.cptec.inpe.br/enos

Em condicdes definidas por climatologistas como “normais”
nessa regido do planeta, a diferenca de pressdo atmosférica entre
a costa sul-americana e a da Indonésia, gera os ventos alisios que
sopram de leste para oeste sobre a superficie do Pacifico equatorial,
levando as dguas quentes para o Ocidente, gerando aumento dos
movimentos ascendentes do ar e, consequentemente, maior acumulo
de nuvens e chuvas sobre essa regido do Pacifico. Em contrapartida,

ventos frios em altos niveis da troposfera sopram de oeste para leste

Ventos Alisios
Sdo originados do
deslocamento das
massas de ar quente
das zonas de alta
pressdo (trépicos)
para as zonas

de baixa pressdo
(equador). Devido a
um efeito ocasionado
pelo movimento de
rotacdo da Terra,

os ventos nas faixas
intertropicais sopram
no sentido leste-oeste
no hemisfério Sul e no
sentido oeste-leste, no

hemisfério Norte.



indice de
Oscilacao Sul
(10S)

Reflete a variabilidade
atmosférica entre os
sistemas de baixa
pressdo (ciclone) que
atuam na regido da
Indonésia e o sistema
de alta pressdo
(anticiclone) detectado
a sudeste do oceano

Pacifico.
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e fecham essa célula de circulagdo atmosférica na costa da América
do Sul. Paralelamente, as dguas profundas e mais frias (em média
8 °C mais frias) emergem no leste para substituir as dguas quentes
superficiais (= 25 °C). Esse processo faz com que o nivel do mar
aumente em cerca de meio metro préximo & costa australiana e da

Indonésia em relacdo & costa oeste da América do Sul.

Em suma, esse fenémeno de grande escala (uma ocednica e
outra atmosférica) que envolve a troca de massas de ar entre o leste
e o oeste, ocorrido na regido do oceano Pacifico equatorial, forna-se
dependente da temperatura da dgua do mar e foi denominado de

indice de Oscilacéio Sul (10S).

No entanto, também se observam anos nos quais se verificam
anomalias tanto positivas (El Nifio) quanto negativas (La Nifa) da
temperatura da superficie do mar nessa regido do oceano Pacifico
equatorial. Sob tais condigdes, considera-se ndo somente as tempera-
turas das dguas ocednicas, mas também as mudangas na atmosfera
préxima & superficie do oceano, com o enfraquecimento dos ventos

alisios (que sopram de leste para oeste) na regido equatorial.

Com a oscilagdo do ciclo de aquecimento ou resfriamento das
dguas ocednicas e com o enfraquecimento dos ventos, comegcam
a ser observadas mudancas da circulacdo da atmosfera nos niveis
baixos e altos, determinando mudancas nos padrdes de transporte
de umidade. Assim sendo, mudam os padrées de vento em escala
mundial e assim sdo afetados os regimes de chuva em regides tro-

picais e de latitudes médias.

Neste ponto, é necessdrio que se faca a diferenciacdo do
que seja o episédio quente (El Nifio) ou frio (La Nifa), quando se
associam estes aos padrdes “normais” de circulacdo, identificados

por Walker.
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Interacao oceano-atmosfera em anos de El Niiho

Em anos de El Nifio, ocorre um aquecimento anormal (em
torno de 4 °C a 6 °C) das dguas superficiais nas porgdes central e
leste do oceano Pacifico (= 25 °C), nas proximidades da América

do Sul, mais particularmente na costa do Peru (Figura 13.3).
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Figura 13.3: Padrdo de circulagdo geral da atmosfera no Pacifico
sul em anos de El Nifo.
Fonte:http://www.cptec.inpe.br/enos

Termoclima

. . - .. E a regido onde hd
Em anos de El Nifio, ocorre uma inversdo na direcdo dos res
uma répida mudanca

ventos alisios, e a célula de circulacdo sobre o oceano Pacifico na temperatura do

reparte-se em duas, em consequéncia do aquecimento superficial oceano, que separa

das dguas, que, liberando evaporacdo, permite a formacdo de @S @guas mais quentes

préximas & superficie

nuvens com intensas chuvas nessa regido do Pacifico equatorial . s
das dguas mais frias

ocidental. Durante os anos de El Nifo, fenémeno que dura de 12 e mais profundas.

a 18 meses, em média, pode-se observar dguas quentes em quase Os ventos alisios

~ o . . . . “empurram” as dguas
toda a extensdo do Pacifico tropical e a termoclima fica mais apro- pur 9
mais quentes para

fundada junto & costa oeste da América do Sul, por consequéncia oeste, fazendo com
do enfraquecimento dos ventos alisios. que a termoclima fique
mais rasa do lado

Essa mudanga no local da formagdo das nuvens gera modifi- leste, expondo assim

cagdes no padrdo de circulagdo do ar e da umidade na atmosfera, as dguas mais frias.
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pode afetar o clima regional e global, mudando os padrdes de vento
em nivel mundial e afetando, assim, os regimes de chuva em regides

tropicais e de latitudes médias (Figura 13.4).

' Junho, Joiho & Aopsio

Figura 13.4: Efeito sazonal do El Nifio no clima no mundo.
Fontes: http:/ /enos.cptec.inpe.br/img/DIF _el.jpg; http://enos.cptec.inpe.br/img/IJA_el.jpg

Como pode ser observado, na prépria faixa tropical, hd um
deslocamento do ar, deixando as dreas menos chuvosas com indi-
ces de chuva mais elevados (Indonésia e Austrdlia) e as dreas mais
chuvosas com indices de chuva menos elevados (oeste da América
do Sul). Como na atmosfera ndo hd barreiras, tais mudancas na
faixa tropical passam a afetar todo o globo terrestre. Assim sendo,
no verdo do Hemisfério Sul s@o registrados indices pluviométricos
acima da média no nordeste africano, no sudeste americano e na
regido costeira do Peru, bem como abaixo do sudeste africano, no
norte da Austrdlia, nas Filipinas e na Indonésia. J& no inverno do
hemisfério Norte, observa-se um clima mais seco no Paquistdo e no
nordeste da india, mais frio e Gmido no sudeste dos Estados Unidos

e mais quente no nordeste.

No territério brasileiro, por exemplo, nos anos de El Nifo,
hd uma redugdo dos movimentos convectivos nas regides Norte e
Nordeste, gerando um bloqueio ao avango das frentes frias, que
ficam semiestaciondrias no sul do Brasil, aumentando, assim, os
niveis de chuva, especialmente nos estados da regido Sul. Nas
regides Norte e Nordeste, as chuvas ocorrem abaixo dos indices

normais. Assim sendo, na regido Norte se registra uma diminuicdo
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das chuvas no nordeste e leste da Amazdnia. Na regido Nordeste,
hé intensificacdo do periodo da seca nordestina, principalmente no
periodo no qual seria a estagdo chuvosa do semidrido nordestino. No
centro-oeste, caracteriza-se por apresentar temperaturas mais altas
e menos chuvas. Na maior parte da regido Sudeste, hd elevacdo
da temperatura e secura do ar, e, em algumas dreas, aumento de

chuvas. Finalmente na regido Sul, hd aumento de chuvas.

InteracGo oceano-atmosfera em anos de La Niia

O fendémeno La Nifa (significa “menina” em espanhol) cor-
responde ao resfriamento anémalo (em média de 2 °C a 3 °C) das
&guas superficiais do oceano Pacifico equatorial central e oriental
(média de = 25 °C), formando uma “piscina de dguas frias” nesse
oceano, ocasionada pelo aumento da forca dos ventos alisios. Ao
aumentar a intensidade dos ventos alisios, o fenémeno de ressurgén-
cia (afloramento das dguas profundas do oceano — mais frias) das
4guas do Pacifico tende a se intensificar, provocando a diminuigdo
da temperatura da superficie ocednica (no méximo de até -4 °C)
(Figura 13.5).
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Figura 13.5: PadiGo de circulagéo geral da atmosfera no Pacifico
sul em anos de El Nifio.
Fonte: htip://www.cptec.inpe.br/enos/
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Além disso, a corrente atmosférica tende a “empurrar” as
dguas mais quentes com maior for¢a, fazendo com que ela se
acumule mais no Pacifico equatorial oeste do que ocorreria normal-
mente. Ao contrdrio do que seria esperado, por ser o fenémeno La
Nifia o inverso do El Nifio, os efeitos por ele causados nas correntes

atmosféricas sdo similares.

A maior concentragdo de dguas quentes a oeste do Pacifico
produz uma drea onde a evaporagdo é intensa e hd a formagdo
de nuvens de chuva. Consequentemente, intensificando o processo
da célula de circulagdo de Walker (o ar quente sobe na regido de
dguas mais quentes, ao mesmo tempo em que o ar mais frio desce

na regido oposta, gerando um ciclo).

Tal como o El Nifio, a mudanca na formacdo destas nuvens
gera modificagdes no padrdo de circulagdo do ar e da umidade

na atmosfera, alterando o clima no mundo inteiro (Figura 13.6).

o, Janeir ¢ Faversirs E Junha. julho a Aposte

Figura 13.6: Efeito sazonal do la Nifia no clima no mundo.
Fontes: http:/ /enos.cptec.inpe.br/img/DIF _la.jpg; hitp://enos.cptec.inpe.br/img/JA_la.ipg

Em geral, episédios La Nifias tém periodos de aproximada-
mente @ a 12 meses. Os valores da temperatura da superficie do
mar em anos de La Nifia tém desvios menores que em anos de El
Nifo, ou seja, as maiores anomalias observadas ndo chegam a 4 °C
abaixo da média de 25 °C, registrada para essa regido do Pacifico
sul. As dguas mais frias estendem-se por uma estreita faixa, com

largura de cerca de 10° de latitude ao longo do equador terrestre,
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desde a costa peruana até aproximadamente 180° de longitude no
Pacifico central. Assim como o El Nifio, a La Nifa também pode

variar em intensidade.

Embora os efeitos mais intensos sejam nas regides préximas
& linha do equador e s regides subtropicais, os efeitos da La Nifia
como os do El Nifio também podem ser percebidos em diversas
partes do mundo. Por exemplo, entre os meses de dezembro a fe-
vereiro, observa-se um aumento do frio na costa oeste dos Estados
Unidos, um aumento das chuvas na costa leste da Asia e ondas
de frio no Japdo. Em contrapartida, entre junho e agosto, ondas
de frio intenso sdo observadas na costa oeste da América do Sul,
bem como quedas de temperaturas e chuvas extremas na regido
do Caribe (América Central), aumento das temperaturas altas na
regido leste da Austrdlia e um aumento das temperaturas e chuvas

na regido leste da Asia.

No Brasil, na condicdo de La Nifa, hd um favorecimento ao
avanco das frentes frias, que atingem as regides Norte e Nordes-
te, provocando chuvas acima do normal para essas regides. H4
tendéncia de chuvas abundantes também no norte e no leste da
Amazénia. Na regido Sul, no entanto, as chuvas sdo reduzidas, j&

que as frentes passam rapidamente pela regido.

Em geral, um episédio La Nifia comega a se desenvolver e
atinge sua intensidade maxima no final de um ano, vindo a dissipar-
-se em meados do ano seguinte. Ele pode, no entanto, durar até
dois anos. Sua intensidade é tdo forte que os episédios La Nifia
permitem, algumas vezes, a chegada de frentes frias até a regido
Nordeste, notadamente no litoral da Bahia, de Sergipe e Alagoas,

e na regido Norte, principalmente em Rondénia e no Acre.
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Aflwdqde

Atende aos Objetivos 1 e 2

2. O aumento da temperatura média do oceano Pacifico nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, entre a América do Sul e a Oceania, apresentado como uma mancha na gravura
a seguir, é um velho fenémeno meteoroldgico global que, apesar de se formar perto da

costa do Peru desde o século XVI, s6 passou a ser estudado a partir do final do século XX.

BRASIL

AUSTRALIA |

Assim sendo, responda que fendmeno meteorolégico, cuja ocorréncia afeta os padrdes
climdticos no litoral da América do Sul, é apresentado na gravura e diga quais alteragdes

s@o percebidas nas regides Nordeste e Sul do territério brasileiro.
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Resposta Comentada

A gravura é uma referéncia ao fenémeno El Nifio [Menino Jesus), que & um fendmeno atmosférico-
ocednico caracterizado por um aquecimento anormal das dguas superficiais no oceano Pacifico
fropical e que pode afefar o clima regional e global, mudando os padrées de vento em nivel
mundial e afefando, assim, os regimes de chuva em regides fropicais e de lafitudes médias.
No ferritério brasileiro, por exemplo, nos anos de El Nifo, hd uma redugdo dos movimentos
convectivos nas regides Norfe e Nordesfe, gerando um bloqueio ao avango das frentes frias,

que ficam semiesfaciondrias no Sul do Brasil, aumentando, assim, os niveis de chuva, especial-

mente, nos estados da regido Sul e diminuindo no Norte e no Nordeste.

Ciclones tropicais

Conforme vocé pode observar desde a Aula 1, desde épocas
remotas o homem tem procurado compreender o comportamento

das intempéries naturais — furacdo, tufdes etc.

Para isso, foi necessdrio que gradativamente superdssemos
a condi¢cdo de meros observadores das infempéries naturais para
atingirmos um estdgio de conhecimento em que foi possivel apre-
sentar explicacdes compativeis com os fenémenos atmosféricos por

nds observados.

Assim, o conhecimento humano foi capaz de caracterizar o

estado atmosférico prevalecente em um local e/ou regido do pla-
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neta. Ou seja, o estado momentdneo e transitério das condicdes

atmosféricas em um determinado momento e local.

Como consequéncia desses estudos, foi possivel identificar
que, sobre o globo terrestre, se formam sistemas atmosféricos de
alta pressdo atmosférica (anticiclones) e de baixa pressdo atmos-
férica (ciclones) sobre extensas regides do planeta (Figura 13.7).
Nesses sistemas, o ar circula sempre das regides de alta pressdo
para as regides de baixa pressdo, procurando atingir o equilibrio.
No entanto, devido & rotacdo da Terra (a forca de Coriolis), o ar
ndo se desloca em linha reta. Consequentemente, os ventos for-
mam uma espiral: para dentro e para cima nos sistemas de baixa
pressdo (ciclones), para baixo e para fora nos sistemas de alta

pressdo (anticiclones).

100 KPa

100.8 KPa 100 KPa

100.4 KPa 5.6 KPa

Figura 13.7: Modelo geral de circulagdo do ar atmosférico na superficie e
em alfitude sobre dreas de alta pressdo (A) para baixo (B).

Assim sendo, dreas denominadas centros de acdo positivo
ou anticiclones caracterizam-se por apresentar pressdo atmosférica
maior que o seu enforno. Sdo dreas em que, na superficie, ocorre

divergéncia do ar a partir do seu nicleo, onde ndo ocorre a for-
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magdo de nuvens (em dreas sobre oceanos se podem encontrar
nuvens baixas). Esse movimento de queda dos niveis superiores da
atmosfera para as camadas inferiores impede que o ar adjacente &
superficie, carregado de umidade, suba até uma altura de resfria-
mento e, assim, condense-se e consequentemente produza nuvens e
precipitacdo. Na porgdo central dos anticiclones, o tipo de tempo
prevalecente é bom, seja quente ou frio. A circulagdo do ar no seu
entorno se efetua para a esquerda no hemisfério Sul e para a direita
no hemisfério Norte, como consequéncia da for¢a de Coriolis sobre

o movimento da atmosfera.

Sobre o dominio de éreas de baixa pressdo ou depressdes,
essa situacdo se inverte, tanto em altura como na superficie. O ar
atmosférico oriundo de dreas de alta pressdo é atraido para as
dreas de baixa pressdo no entorno das quais o movimento do ar se
desenvolve para a direita, no hemisfério Sul, e para a a esquerda,
no hemisfério Norte. Nessas dreas de baixa pressdo, a atmosfera é
instével perto do centro do sistema de baixa pressdo. O ar, inicial-
mente quente e Umido, evolui em espirais ascendentes, provocando
a descida da temperatura e a formagdo de nuvens em altos niveis
da atmosfera que podem se transformar em precipitacdes (chuva ou

neve), seguidas de fortes ventos.

Como podem se desenvolver sobre o continente e/ou oceanos
devido ao aquecimento diferencial da superficie do terrestre (por
exemplo, em zonas costeiras), sGo também chamadas depressdes
de origem térmica. Estas depressdes, em determinadas situagdes,
desencadeiam instabilidades atmosféricas suficientemente fortes para
originar tempestades, chamadas de ciclones tropicais e extratropi-

cais, tufdes, furacdes e depressdes tropicais.

Nas regides tropicais, por exemplo, a atmosfera apresenta
movimentos turbilhadores do ar em larga escala espacial, em torno
de um centro de baixas pressdes, geralmente acompanhado de
fortes ventos e fortes chuvas, que se formam sobre os oceanos,
pertencentes & familia dos fenémenos meteorolégicos, chamados

de ciclones tropicais ou extratropicais (Figura 13.8).
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Figura 13.8:Imagem de satélite do furacdo Catarina, um ciclone tropical
do Atlantico sul raro, que afingiu a costa do estado de Santa Cafaring,

Brasil, visto da Estacdo Espacial Infernacional em 26 de margo de 2004.
Fonte: NOAA [National Oceanic and Atmospheric Administration).

Assim sendo, ciclones — do grego “kukloma” que significa
rodar em circulos — ou furacées sdo tempestades maritimas tro-
picais violentas, frequentemente com uma forma circular quando
completamente desenvolvidos, com pressdes muito baixas na regido
central e ventos superiores a 33 m/s (115 km/h). Frequentemente,
a velocidade do vento é superior a 50 m/s, e eles sdo um dos mais
devastadores e amedrontadores fenémenos naturais. Sdo conside-
rados pelos climatologistas como perturbagdes tropicais que, cole-
tivamente, ganham o nome de ciclones tropicais. Atuam nas faixas
climéticas da Terra de latitudes mais baixas (0° a 30°), isto é, nos
trépicos. Ciclones extratropicais atuam em latitudes mais altas (30°

a 60°), nas zonas temperadas.
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Faixas climaticas
Existem no mundo diversos tipos de clima que
s@o determinados por muitos fatores. Um deles
estd ligado diretamente & localizagdo geogrdfica
no globo terrestre: como o planeta Terra tem forma

esférica, ele recebe luz solar de maneira distinta e é

isso que produz as faixas climdticas, que sdo:

® Faixas climdticas de baixa latitude: os raios solares
incidem de forma quase que perpendicular. Diante
desse fator, as temperaturas sdo elevadas, em mé-
dia sempre acima de 20 °C. No entanto, os indices
pluviométricos possuem um grande contraste, uma
vez que hd regides com chuvas acima dos 2.000
mm ao ano. J& em outros lugares, estas ndo ultra-
passam os 25 mm. As massas de ar que prevale-
cem nessa faixa sdo a tropical e a equatorial.

e Faixas climéticas de médias latitudes: as tempe-
raturas médias permanecem em torno de 10 °C,
podendo atingir até 20 °C, as massas que exercem
influéncia sdo as polares e as equatoriais/tropicais.
Nesse caso, estacdes do ano sdo bem definidas.

* Faixas climéticas de altas latitudes: ocorre a inci-
déncia de raios solares de maneira extremamente
inclinada. Essa caracteristica favorece a média de
temperaturas em torno de 10 °C. A ocorréncia de
chuva é relativamente baixa, ndo ultrapassa os 500
mm ao ano. As estacdes do ano sdo bem definidas,
sendo percebidos somente os verdes e os invernos.
O primeiro tem curta duracdo, com temperaturas
amenas. O segundo é rigoroso, com temperaturas

muito baixas.
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Todavia, esse fenémeno recebe denominacdes regionais particulares, tais como:
a) Tufdo, no extremo oriente e no noroeste do oceano Pacifico;
b) Furacdo no Atlantico norte e no mar das Caraibas;
c) Tornado ou Willy-Willy, na Austrdlia.

Tufées, furacdes e ciclones giram todos na mesma direcdo, se forem formados no
hemisfério Norte (anti-hordria). As tempestades que giram no sentido hordrio formam-se no
hemisfério Sul, apesar de serem extremamente raras na bacia do Atléntico e mais comuns

no oceano Indico e na costa da Austrdlia.

Os ciclones ou furacdes surgem em uma zona de baixa pressdo atmosférica
(inferior a 95 KPa & superficie), mas suas caracteristicas e intensidades sdo diferentes
daquelas associadas aos ciclones ou depressées de latitudes médias. Por serem fend-
menos ocednicos, tendem a perder intensidade & medida que atingem os continentes.
Ocorrem somente em certas estacdes do ano, principalmente no final do verdo e no

inicio do outono.

Eles se formam somente sobre dreas oceénicas onde as temperaturas do mar séo
superiores a 26/27 °C e onde existe uma camada razoavelmente profunda de dgua
quente, com 60/70 metros ou mais de profundidade. Se essa condicdo néo ¢é satisfeita,
o deslocamento da dgua do mar pelo vento traz dgua fria para a superficie, matando o

sistema.

O surgimento mais comum de um ciclone é associado & presenca de grande
volume de ar seco que se desloca sobre o oceano tropical. Os exemplos cldssicos sdo
os furacdes que atingem o golfo do México, as ilhas da América Central e a costa dos

Estados Unidos.

O ar seco, proveniente do deserto do Saara, é transportado pelos ventos alisios, que,
durante o trajeto, absorvem grande quantidade de dgua do mar que foi evaporada. O ar
quente é mais leve e sobe junto com o vapor d'dgua. Quando se condensa (liquefaz-se), o
vapor libera calor e aquece o ar novamente, que sobe e torna os ventos quentes instdveis.
Se a diferenca entre a temperatura da superficie do oceano (quente) e das altas camadas
atmosféricas (fria) for muito grande, a massa de ar ganha volume cada vez maior e adquire

a forma de vértice atmosférico, conhecido como furacdo ou tufdo.
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O “olho” do ciclone fica na regido central do fenémeno,
possui poucos ventos, é quente, seco e de baixissima pressdo af-
mosférica. E no olho que a dgua evapora e aumenta o tamanho do
ciclone, podendo o olho medir de 8 km até 200 km, o que torna

facil identificé-lo em imagens de satélites (Figura 13.8).

No Atlantico norte, os ciclones tropicais sdo classificados em
trés grupos principais: depressdes tropicais, tempestades tropicais
e furacdes. A forma de classificagdo de um ciclone tropical quanto
& sua intensidade varia conforme a regido. Para o oceano Pacifico
noroeste, além dos trés grupos principais, hd uma classificacdo

infermedidria entre tufdo e tempestade tropical.

Uma depressdo tropical é um sistema organizado de nuvens
e temporais com uma circulagdo de superficie definida, sustentando
ventos de menos de 17 metros por segundo (62 km/h). N&o tem
nenhum olho e ndo tem a forma espiral de tempestades tipicamente

poderosas.

Uma tempestade tropical é um sistema organizado de tempes-
tades fortes com uma circulagdo de superficie definida, sustentando
ventos entre 17 e 33 metros por segundo (117 km/h). Neste momen-
to, a forma ciclénica distintiva comeca a se desenvolver, entretanto

o olho normalmente ndo estd presente.

O termo que descreve tempestades sustentando ventos que
excedem os 33 metros por segundo (117 km/h) depende da regido
de origem. No inicio dos anos 1970, o engenheiro Herbert Saffir
e o entdo director do Centro Nacional de Furacdes nos Estados
Unidos, Robert Simpson, construiram uma escala em que classifi-
caram os ciclones tropicais que se formam no Atlantico norte e no
oceano Pacifico nordeste com ventos ininterruptos de 118 km/h ou
mais. A escala de furacdes de Saffir-Simpson utiliza uma escala de
1 até 5 e enumera os potenciais danos, de acordo com a pressdo
barométrica, a velocidade dos ventos e a elevacdo do nivel do

mar. Ou seja:
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Tabela 13.1: Escala de classificacdo de furacdes proposta por Saffir-Simpson

Velocidade
Classes do vento Danos potenciais

(km/h)

Néo provoca quaisquer danos nas
estruturas dos edificios. A principal
consequéncia registra-se ao nivel das
regides costeiras, com possibilidade de
pequenas inundagdes. Pode provocar
queda de drvores.

F1 118 a 152

Danos se verificam em janelas, portas

e telhados de casas. Podem ser
arrancadas drvores com a forca dos
ventos. Embarcacées ancoradas junto a
costa podem ser afetadas. Possibilidade
de inundacdes em zonas costeiras.

F2 154 a 177

Provoca danos estruturais em pequenas
casas e edificios. Destréi construcdes
feitas de madeira. Inundacdes perto

da costa destroem pequenas estruturas

e danificam construgdes maiores,
inundagdo de terrenos. Neste caso, 6
se recomenda a retirada das pessoas do
local onde o furacdo possa passar.

F3 178 a 209

Provoca grandes danos em dreas
habitadas. Chuvas forrenciais provocam
F4 210 a 249 glcgome~ntos em enormes dreas, grandes
inundacdes. Necessidade de retirar em
larga escala todos aqueles que residem
nas regides por onde o furacdo passe.

Fenémeno considerado “raro” pelos

meteorologistas, pode destruir tudo

o que estiver no seu caminho. Areas
F5 >250 costeiras podem ser invadidas até dez

quildmetros. Colapso das estruturas.

E obrigatéria a retirada de todas as

pessoas que morem perto da costa.
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Afiyidode

Atende aos Objetivos 1 e 2

3. Alimagem de satélite mostrada a seguir foi capturada pelo Centro de Previsdo do Tempo
e Estudos Climdticos (Cptec/Inpe). Nesta imagem, observa-se a formacdo de uma extensa
faixa nebulosa a 1.000 km da costa brasileira, com rotacdo hordria, seguindo na direcdo

da regido Sul do Brasil.

Diante do exposto responda:

a) Como é conhecida por climatologistas essa pequena drea de instabilidade atmosférica

que se forma no Atlantico sul?

b) Como pode ser classificado esse sistema nebuloso, utilizando a classificagdo proposta
por Saffir-Simpson, considerando-se que a velocidade de deslocamento, no sentido mar-

-continente, foi da ordem de 120 km/h?
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Resposta Comentada

a) Os ciclones podem ser classificados em tropicais e extratropicais. No primeiro grupo,
enconfram-se os ciclones fropicais, formados nas latitudes baixas, entre o equador e os trépicos
de cancer e de capricémio. Definidos como sistemas de baixa pressdo atmosférica, os ciclones
exfrafropicais ocorrem nas regides de latitudes médias ou dreas abaixo do nivel dos trépicos
e constituem-se em uma parte importante da circulagdo atmosférica nas regides equatoriais e
nas regides polares.

bl A tempestade atingiu os 120 km/h, equivalente a categoria 1 na escala de furacdes de
SaffirSimpson. Esfe ciclone ganhou informalmente o nome “Catarina” e também foi o primeiro

ciclone fropical a ser registrado oficialmente no Aflantico sul.

CONCLUSAO

A atmosfera terrestre é caracterizada por fendmenos cujas
escalas temporal e espacial tém grande amplitude de variagdo
sobre os padrdes climdticos da Terra. Assim sendo, os fenémenos
meteorolégicos que mais afetam o tempo no dia a dia encontram-
-se na chamada macroescala ou entre os planetdrios. Ou seja, {ém
dimensdes maiores que algumas centenas de quilémetros e duracdo

da ordem de um dia, meses ou anos.

O aquecimento global, por exemplo, é uma espécie de re-
sultado de todos os fenémenos climéticos negativos causados pela
acdo destrutiva do homem. Como o préprio nome diz, trata-se dos
crescentes aumentos de temperatura do planeta, com previsdes
assustadoras de continuo crescimento dessa temperatura. Seus
principais causadores sdo os gases de efeito estufa, que agem
na atmosfera, ndo permitindo que os raios solares saiam da terra
quando sdo refletidos pelo planeta. Suas consequéncias sdo sérias,

como o possivel aumento no nivel do oceano (podendo causar en-
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chentes devastadoras), secas em diversos lugares do mundo, além
da extingdo de espécies como o préprio homem. Em contrapartida,
o El Nifio/La Nifia representa um fenémeno ocednico-atmosférico
de grande escala (uma ocednica e outra atmosférica) que envolve
a troca de massas de ar entre o leste e oeste. Ocorrido na regido
do oceano Pacifico equatorial, torna-se dependente da temperatura
da dgua do mar. Os ciclones tropicais e extratropicais sdo um sis-
tema tempestuoso caracterizado por um sistema de baixa presséo,
por trovoadas, que produzem ventos fortes e chuvas torrenciais.
Este fenémeno meteorolégico forma-se nas regides tropicais, onde
constitui uma parte importante do sistema de circulagd@o atmosférica

ao mover calor da regido equatorial para as latitudes mais altas.

Atividade Final

Atende aos Objetivos 1 e 2

Segundo divulgado pelos institutos de meteorologia de vdrios paises, o El Nifio deve mostrar
as caras novamente nos préximos meses. Quando ele chega, tudo muda de lugar. Nos anos
em que ocorre, as regides que deveriam ter inverno rigoroso ficam mais quentes, a seca
afeta dreas Umidas e as chuvas causam inundacdes em vdrios paises, inclusive no Brasil.
O responsdvel por tudo, o El Nifio, fenémeno ocednico-atmosférico que muda a circulagdo
geral da atmosfera e que pode mudar o clima em escala planetdria em um periodo muito

curto, praticamente de um ano para outro.

Assim sendo, utilize da legenda para assinalar sobre cada regido do territério brasileiro

os principais impactos climdticos em anos de El Nifio.
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LEGENDAS it
OESTE
QUENTE/UMIDO

CHUVOsS0
QUENTE

SECO

SECO/QUENTE

Resposta Comentada

No Brasil, as pesquisas e o monitoramento do El Nifio indicam que trés regides sdo
afefadas pelas mudangas na circulagdo atmosférica: o semiarido do nordeste, o norte
e o leste da Amazénia e o sul do Brasil.

A regid@o Sul é afetada pelo aumento de chuva, principalmente na primavera (setembro-
-dezembro) e nos meses de maio a junho. O norte e o leste da Amazénia e o nordeste
do Brasil sofrem pela diminvigo da chuva. O sudeste do pais apresenta femperaturas
mais altas, o que forna o inverno mais ameno. J& para as demais regides do pafs,
como a Cenfro-oeste, os efeifos sGo considerados mais fracos, muito embora se registre
um aumento das temperatura oo sul dessa regido.

Observe a imagem a seguir e veja que nos anos de El Nifio no Brasil temos:

O

NORDESTE

LEGENDAS CENTRO
OESTE
QUENTE/UMIDO
CHUVOSO
QUENTE

SECO

QUENTE/SECO
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RESUMO

Nos Gltimos anos, como demonstrado na midia, tem-se verifi-
cado um aumento na ocorréncia de eventos climdticos extremos no
Brasil e no mundo. Vdrias regides do planeta vém sendo afetadas por
esses eventos adversos, os quais, nos Gltimos anos, geram impactos

ambientais que podem afetar o futuro e o presente do clima da Terra.

Diante destas questoes emergentes, contatou-se que, nesse
curso, haveria uma necessidade de se desenvolver uma percepcéo
correta de conhecimento que permita aos nossos alunos conhecer
as causas e os efeitos dos fenémenos meteorolégicos relacionados
com o estudo da climatologia. Assim sendo, propusemos apresentar
uma descricdo conceitual de temas sobre aquecimento global, El

Nifio/La Nifa e ciclones tropicais e extratropicais.

Informacao sobre a préxima aula

Na préxima aula, dissertaremos sobre o monitoramento das
condigdes climdticas, que é feito através de estacdes meteoroldgicas

onde se medem e/ou avaliam os fenémenos meteorolégicos.
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Meta da aula

Apresentar os fundamentos do monitoramento mefeorolégico e sua aplicagdo na

climatologia.

Obijetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. reconhecer os parédmetros medidos em esfagdes meteoroldgicas;
2. diferenciar as categorias de estacdes meteorolégicas;

3. descrever como o dado base forna-se uma informagdo climatolégica.
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INTRODUCAO

Esta aula tem sua fundamentacdo baseada no Manual de
Observacdes Meteorolégicas de Superficie, do Instituto Nacional
de Meteorologia, representante permanente do Brasil junto &
Organizacdo Meteorolégica Mundial, érgdo das Nagdes Unidas
(ONU) responsével pelo monitoramento de tempo e clima no mundo.
Uma observacdo meteorolégica consiste na medicdo, no registro
ou na determinacdo de todos os elementos que, em seu conjunto,
representam as condi¢cdes meteoroldgicas em um dado momento e em
um determinado lugar, utilizando instrumental adequado e valendo-
se também do olho humano e de sua visdo. Estas observacdes sdo
realizadas de forma sistemdtica, uniforme, ininterrupta e em horas
estabelecidas, permitindo conhecer as caracteristicas e variacdes
dos elementos atmosféricos, os quais constituem as informacdes
primordiais nos mapas de tempo e, apds integradas ao longo do

tempo, compdem o clima dessa regido.

Os padrdes citados sdo aplicados a todos os paises que
reconhecem as Nacdes Unidas, que, através de seu érgdo
apropriado, coordena e padroniza a meteorologia mundial, fazendo
com que todos esses paises sigam o mesmo padrdo. Esse padrdo é
definido pela Organizacdo Meteorolégica Mundial - OMM (World
Meteorolgical Organization — WMO), érgdo da ONU detentor

dessa missdo.

Parte do procedimento e do instrumental associado as
observagdes meteorolégicas foi discutida ao longo das aulas,
especialmente aquelas ligadas as grandezas primitivas de
meteorologia: pressdo atmosférica, temperatura, umidade relativa do
ar e ventos. Nesta aula, detalharemos um pouco mais o monitoramento
desses parémetros e descreveremos as diferencas entre as estacdes
meteorolégicas, de acordo com a classificagdo da OMM. No final,
apresentaremos uma breve discussdo sobre o processamento dessas

informagdes, fator gerador da condigdo climdtica.
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Monitoramento meteorolégico

Os fendmenos meteorolégicos sdo estudados a partir de
observagdes, experiéncias e métodos cientificos de andlise. A
observacdo meteorolégica é uma avaliagdo ou uma medida de
um ou vdrios parédmetros meteorolégicos. As observacdes sdo
sensoriais, quando sdo adquiridas por um observador sem a ajuda
de instrumentos de medicdo, e instrumentais, em geral chamadas
medicdes meteoroldgicas, quando sdo realizadas com instrumentos

meteoroldgicos.

Portanto, os instrumentos meteorolégicos sdo equipamentos

utilizados para adquirir dados meteorolégicos:

* termdmetro — mede a temperatura do ar,

* barémetro — mede a pressdo atmosférica,

* higrémetro — mede a umidade relativa do ar etc.

A reuniGo desses instrumentos em um mesmo local é
denominada estacdo meteorolégica. E o conjunto destas estacdes,
distribuidas por uma regido, é denominado rede de estagdes

meteorolégicas.

Os instrumentos que medem os pardmetros nas estacdes
meteorolégicas sdo classificados pelo sufixo “metro”. J& os
instrumentos que registram os pardmetros nas estacdes meteorolégicas
sdo classificados pelo sufixo “grafo”, que reporta a um registrador
gréfico continuo, semanal ou didrio, da grandeza em questdo.
Exemplos sdo os termdmetros e os termégrofos, instrumento e

registrador de temperatura do ar, respectivamente.

Geralmente, a vantagem de uso dos registradores advém
do registro continuo da grandeza medida. Com isso, as estacdes
meteorolégicas de superficie possuem um ndmero minimo de
registradores, sendo esses os termégrafos, higrégrafos ou termo-
higrégrafos (para a temperatura do ar e a umidade relativa do ar) e
os barégrafos (para a pressdo atmosférica). Muitas se valem do uso

dos pluvidgrafos para identificar quais foram as horas com maior
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registro de chuva, por exemplo. Um instrumento medidor informa o
valor da grandeza no momento da leitura, enquanto um registrador
o faz de forma continua, servindo de instrumento de calibracdo em
muitas ocasides. NGo hé preponderdncia de uns sobre os outros,

e sim redunddncia de monitoramento, gerando confiabilidade no

pardmetro registrado.

Os instrumentos mais comuns nas estacdes meteorolégicqs,

para medicdo dos pardmetros, sdo:

* Anemdgrafo - registra continuamente a direcdo (em graus) e a
velocidade instanténea do vento (em m/s); a distancia total (em
km) percorrida pelo vento com relacdo ao instrumento e as rajadas
(em m/s). A imagem dos registradores de um anemégrafo estd
ilustrada na Figura 14.1. Um anemégrafo coleta as informagdes
de vento da mesma forma que um anemémetro, mas contém o

instrumental para registro continuo do vento.

(b)

St il o

«
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[t

Figura 14.1: Sistema de um anemégrafo, visto por dentro (a) e por fora (b).

Fonte: Inmet (http: / /www.inmet.gov.br/himl /informacoes/sobre_meteorologia/instrumentos/
index.html).

® Anemdmetro - mede a velocidade do vento (em m/s) e, em alguns
tipos, ftambém a direcdo (em graus). Este instrumento possui vdrias

formas de disponibilizacdo das informacdes sendo as mais comuns
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a analégica e a digital. Essas formas assemelham-se aos relégios

que usamos. A Figura 14.2 ilustra o anemémetro.

Figura 14.2: Anemémetros.

Fonte: Inmet (hitp:/ /www.inmet.gov.br/html/informacoes,/sobre_meteorologia/

instrumentos,/index.html).

7

Se observarmos uma estagdo meteorolégica por fora, ndo é
possivel distinguir o anemémetro do anemdgrafo. A diferenca s6

é percebida na forma de exposicdo dos dados coletados.

® Barégrafo — registra continuamente a pressdo atmosférica em

milimetros de mercirio (mm Hg) ou em milibares (mb).

® Barémetro de mercirio — mede a pressdo atmosférica em coluna

de milimetros de mercirio (mm Hg) e em hectopascal (hPa).

A Figura 14.3 mostra um barémetro (a) e um barégrafo (b).
Estes instrumentos geralmente possuem o mercirio como elemento
sensivel e uma abertura interna para contato do mercirio com
o ar livre. E este contato que determina a subida ou a queda do
mercUrio, registrando a pressdo na atmosfera. Os barégrafos

também podem ser de gravidade, mas esses sdo mais raros.
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Figura 14.3: Barémetro (a) e bardgrafo (b).
Fonte: Inmet (http: //www.inmet.gov.br/html /informacoes,/sobre_meteorologia/instrumentos /
index.html).

* FEvaporimetro de piche — mede a evaporacdo em mililitro (ml) ou em
milimetros de dgua evaporada, por dia, a partir de uma superficie
porosa, mantida permanentemente umedecida por dgua. Esse
instrumento estd caindo em desuso, pois existem métodos indiretos
de medida da evaporagdo que possuem precisdo similar a do

evaporimetro. A Figura 14.4 ilustra um evaporimetro.

Figura 14.4: Evaporimetro.
Fonte: Inmet (http://www.inmet.gov.br/html/informacoes/
sobre_meteorologia/instrumentos/index.himl).
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Em sua base, o evaporimetro possui um disco poroso (vide a
parte de baixo da Figura 14.4), geralmente de papel, que
permite o contato com o ar livre, evaporando a dgua contida

no corpo do evaporimetro.

® Helidgrafo - registra a insolagdo ou a duracdo do brilho solar,
em horas e décimos. Geralmente, possui uma fita graduada em
horas, e essa fita, apds ser utilizada, permite ao meteorologista
determinar o nimero de horas com sol, céu com poucas nuvens

e até de céu nublado que a regido possui.

A Figura 14.5 ilustra o heliégrafo (a) e a fita (b). Atente para
a esfera macica de vidro que compde esse instrumento. E ela
quem, ao receber o raio de sol, ird permitir a queima da fita
instalada logo abaixo (observe atentamente o brilho da luz

queimando a fita na Figura 14.5a).

Figura 14.5: Heliégrafo (a) e fita (b).
Fonte: Inmet (hitp://www.inmet.gov.br/html/informacoes/sobre_meteorologia/
instrumentos/index.html).

Quanto as fitas do heliégrafo (Figura 14.5b), existem trés tipos:
a mais comprida para os meses de dias mais longos, a mais
curta para os meses de dias mais curtos e as intermedidrias,
que sdo geralmente utilizadas nos meses de transicdo (outono
e primavera). Esse instrumento também vem caindo em desuso,
mas sua aplicacdo na atividade agricola e na construgdo civil

é de suma importancia.



Aula 14 — Monitoramento meteorolégico

* Higrégrafo — registra a umidade do ar, em valores relativos,
expressos em porcentagem (%), geralmente em uma semana, ou
seja, seu grdfico deve ser trocado uma vez por semana. Existem
higrégrafos de maior duracdo, porém esses sdo raros. A Figura

14.6 ilustra o instrumento.

Figura 14.6: Higrografo.
Fonte: Inmet (http: / /www.inmet.gov.br/html /informacoes/sobre_meteorologia/instrumentos /
index.html).

* Piranégrafo - registra continuamente as variagdes da intensidade

da radiacdo solar global, em cal/cm2.mm!.
® Piranémetro — mede a radiacdo solar global ou difusa, em cal.
cmZ.mm'.

Pirandmeteros e pirandgrafos sdo instrumentos que medem a
quantidade de energia solar que chega & superficie da Terra, tanto
de forma direta (onda curta) como de forma indireta. A Figura

14.7 ilustra esses instrumentos.
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Figura 14.7: Pirandgrafo (a) e piranémetro (b).
Fonte: Inmet (http: / /www.inmet.gov.br/html/informacoes/sobre_meteorologia/instrumentos /
index.html).

* Pluvidgrafo - registra a quantidade de precipitacdo pluvial (chuva),

em milimetros (mm).

* Pluviémetro — mede a quantidade de precipitacdo pluvial (chuval),

em milimetros (mm).

Pluviémetros e pluvidgrafos sdo instrumentos dos mais importantes
na composicdo de uma estacdo meteorolégica de superficie.
Mesmo as mais simples contém esses instrumentos, uma vez que a
quantidade de chuva registrada é um dos dados mais requisitados

da meteorologia. llustramos os dois instrumentos na Figura 14.8.
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Figura 14.8: Pluvidgrafo [a) e pluviémetro (b).
Fonte: Inmet (http: / /www.inmet.gov.br/html /informacoes,/sobre_meteorologia/instrumentos/
index.html).

No caso do registrador, o grdfico reporta as quantidades de
chuva ocorridas em termos de horas. O grdfico do pluviémetro é
semanal, mas em locais onde as chuvas sdo muito intensas, em
poucos lugares e ndo se aplica ao Brasil, os gréficos podem ser
didrios.

Na face superior, tanto o pluvidmetro quanto o pluviégrafo
possuem a mesma drea de captacdo das chuvas e sempre indicam
a quantidade em milimetros de chuva, ou por hora (pluviégrafo) ou
por dia (pluviémetro). Esses milimetros registrados sdo equivalentes
a litros de égua por metro cibico de superficie. Entdo, quando
vocé escuta na imprensa que “choveu 50 mm no dia de ontem”
significa dizer que chouveu 50 litros de dgua em cada metro

cibico da drea onde o pluviémetro se encontra.

® Psicrémetro — mede a umidade relativa do ar — de modo
indireto — em porcentagem (%). Compde-se de dois termdmetros
idénticos, um denominado termémetro de bulbo seco, que mede
a temperatura do ar; e outro com o bulbo envolvido em gaze

ou cadar¢o de algoddo, mantido constantemente molhado,
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denominado termémetro de bulbo Umido, que mede a temperatura

do ar, caso a umidade relativa fosse 100%.

Termémetros de mdxima e minima — indicam as temperaturas
mdxima e minima do ar (°C), ocorridas no dia. O termémetro de
méxima é similar ao termémetro caseiro para medir a febre. O
termémetro de minima possui um halter interno que é empurrado
pelo elemento sensivel deste (geralmente élcool, mas pode ser
mercirio) até a queda mdxima na temperatura. Quando esta torna
a se elevar, o halter fica parado no valor mais baixo e é nesse

ponto que se extrai a menor temperatura da regido.

FTTRPTTT ”|I|I|||:;[|]||Hl
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A Figura 14.9 ilustra um psicrémetro e os termdmetros
de mdxima e minima. Todos, juntos, formam o conjunto de

termémetros da estacdo meteoroldgica.
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(a) (b)
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Figura 14.9: Psicrémetro (a), com o fermémetro seco & esquerda e o Umido &
direita, e termémetros de méxima e minima (b).

Fonte: Inmet (http:/ /www.inmet.gov.br/himl /informacoes /sobre_meteorologia/insfrumentos/
index.html).

Note que os term&metros de mdxima e minima sdo colocados na
horizontal, sendo que o de méxima (o de cima) tem inclinacdo
proposital para forcar o elemento sensivel a expandir somente
quando a temperatura subir efetivamente. J& o psicrémetro possui
o bulbo dmido (& direita, na Figura 14.9a), que deve sempre

ser mantido com égua, e a gaze permanentemente umedecida.
e Termégrafo — registra a temperatura do ar, em graus Celsius (°C).

 Termo-higrégrafo — registra, simultaneamente, a temperatura
(°C) e a umidade relativa do ar (%). Ambos estdo ilustrados na
Figura 14.10.
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Figura 14.10: Termégrafo (a) e termo-higrégrafo (b).

Fonte: Inmet (http://www.inmet.gov.br/html/informacoes /sobre_meteorologia/instrumentos/index.html).

Os termégrafos e termo-higrégrafos possuem gréficos semanais em

sua ampla maioria, mas grdficos didrios também sdo utilizados.

e Termémetros de solo - indicam as temperaturas do solo em diversas
profundidades, em graus Celsius (°C). Sdo muito utilizados na
drea de agrometeorologia, pois ajudam na producdo agricola.
A Figura 14.11ailustra o termémetro de solo, e a 14.11b os

ilustra instalados no solo.

Figura 14.11: Termémetro de solo (a) e termémetros de solo instalados (b).

Fonte: Inmet (http: / /www.inmet.gov.br/html /informacoes/sobre_meteorologia/instrumentos/
index.html).
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Os termdmetros de solo possuem diferentes profundidades que
variam de 2 cm a 1 metro de profundidade. Sua aplicacdo é

func@o da necessidade de coleta da informacdo de temperatura.

e Tanque evaporimétrico classe A—Mede a evaporagdo em milimetros
(mm) em uma superficie livre de dgua. Esse tanque estd caindo
em desuso, pois métodos indiretos de estimativa da evaporacdo
tém-se mostrado precisos o suficiente, a ponto de dispensar este

instrumento. A Figura 14.12 ilustra o tanque de evaporagdo.

Figura 14.12: Tanques de evaporagdo.

Fonte: Inmet (http://www.inmet.gov.br/html/informacoes/sobre_

mefeorologia/instrumentos,/index. himl).

Podemos observar na Figura 14.12 que, no interior do
tanque, existe um “poco tranquilizador”, um dispositivo que auxilia
a colocar a édgua em repouso no seu interior. Nesse interior do
pogo tranquilizador, existe um micrémetro de gancho, graduado
em milimetros, que informard a quantidade de dgua evaporada

naquela estagdo.

As estagdes meteorolégicas completas medem todos os
par&metros citados até este ponto da aula. Porém, a maioria das
estacdes meteoroldgicas ndo apresenta esse amplo quantitativo
instrumental, e a diferenca na classificacdo é o tema da préxima

secdo da aula.
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Aﬁvidqde

Atende ao Objetivo 1

1. Vimos os par@metros meteoroldgicos e seus respectivos instrumentos de medi¢cdo. Como
poderiamos pensar em montar uma estagdo meteorolégica capaz de nos permitir medir
e registrar permanentemente temperatura e umidade relativa do ar, pressdo atmosférica,

ventos, radiacdo solar direta e chuva?

Resposta Comentada

O monitoramento dos pardmetros meteoroldgicos deve ser realizado com seus sensores e
instrumentos apropriodos. Se desejarmos uma unidade capaz de medir e registrar de forma
continua as grandezas, devemos adquirir fanto os insfrumentos que desejamos quanto seus

registradores. Sdo os “grafos” aqueles que nos permitem avaliar continuamente a evolugéo
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de todos os parémetros meteorolégicos. Se, ao contrdrio, apenas dispusermos de instrumentos
“metros”, somente teremos valores pontuais nas horas de leitura e teremos de inferpolar o infervalo
enfre esfas, ou realizar observagdes com a frequéncia que necessitamos. Imaginem como
seria a evolucdo hordria das femperaturas durante o més de julho no Rio de Janeiro? Quantas
medicdes seriam necessdrias e quantas pessoas seriam utilizadas nessa tarefa de apenas um
més! Os registradores s@o e permanecerdo sendo uma forma confidvel de registro continuo das
grandezas meteoroldgicas. Portanto, nossa estacdo deverd fer todos os “grafos” das grandezas

que queremos medir confinuamente.

Categorias de estacoes meteorologicas

Como vimos na secdo anterior, temos inimeros instrumentos
a serem instalados em uma estacdo meteorolégica. Vimos também
que nem sempre as estagdes meteorolégicas possuem todos os
instrumentos e que, infelizmente, a falta de instrumentos acabou
virando regra, ao invés de excecdo. Com isso, é necessdrio
categorizar as estacdes meteorolégicas em funcdo dos instrumentos

que estas contém. Essa é nossa missdo a partir desse ponto.

Estacoes meteorolégicas utilizadas no Brasil

O Inmet, érgdo oficial da operacdo meteorolégica no Brasil,

utiliza a seguinte classificacdo de estacdes:
e climatolégica principal (CP);

* climatolégica auxiliar (CA);

* agroclimatolégica (AC);

® qutomdtica (AT).

Toda estacdo meteorolégica, ao entrar em operagdo no

Inmet e em qualquer érgdo que tenha a operagdo de meteorologia,
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deverd obrigatoriamente assumir uma das denominagdes citadas
anteriormente. NGo hd, na ética de definicdo, distincdo entre uma
estacdo meteoroldgica e uma climatolégica, sendo a climatolégica
apenas uma tipificacdo classificatéria de uma estagdo meteorolégica.

Passemos entdo a entender quais as diferencas entre estas estacdes.

Estacdo climatolégica principal

Essas estacdes realizam observagdes climatoldgicas e sindticas
pelo menos trés vezes ao dia, além de leituras hordrias, efetuadas
segundo dados registrados automaticamente nos instrumentos
registradores (os “grafos”). O instumental minimo das estagdes

climatolégicas principais é:

J—

abrigo termométrico;

2. termémetro de mdxima;
termdémetro de minima;
psicréometro;

pluviémetro;

3

4

5

6. bardémetro;
7. catavento;

8. anemdmetro e/ou anemégrafo;

9. evaporimetro de piche;

10.barégrafo;

11.termégrafo ou termo-higrégrafo;

12.higrégrafo;

13.pluviégrafo;

14.heliégrafo;

15.termémetro de solo (2, 5, 10, 20 e 30 cm de profundidade);

16.atlas de nuvens.
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O atlas de nuvens é um documento que contém os nomes e
a classificacdo dos diferentes tipos de nuvens, classificando-as por

seu tipo e sua altura.

Conforme destacado anteriormente, esse é o instrumental
minimo, com a frequéncia amostral minima para que uma estacdo
seja considerada climatolégica principal (CP). A Figura 14.13
ilustra a extinta estagdo climatolégica principal do Rio de Janeiro,

que funcionou no Aterro do Flamengo, até 1992.

Figura 14.13: Esfacdo climatolégica principal (CP) do Rio de Janeiro,
Aterro do Flamengo. Estacdo atualmente extinta.

Fonte: Inmet/&° Disme, arquivo do ¢° Distrito de Metfeorologia.

Estacdo climatolégica auxiliar

Sdo as estagdes que realizam observacdes, pelo menos uma
vez ao dia, das temperaturas extremas e da precipitacdo, e, caso

seja possivel, de alguns dos demais elementos componentes das CP.
O instrumental minimo das climatolégicas auxilares é:
* abrigo termométrico;

® termdmetro de mdxima;
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® termdmetro de minima;
e pluviémetro.

A maioria das estacdes em operacdo na rede oficial do Inmet
atualmente é composta de climatolégicas auxiliares. A Figura

14.14 ilustra uma estacdo auxiliar, no caso a estacdo de Cordeiro.

Figura 14.14: Esiacdo climatoldgica auxiliar (CA) de Cordeiro, RJ. Estagdo em
operagdo.
Fonte: Inmet/&° Disme, arquivo do ¢° Distrifo de Meteorologia.

Estacdo agroclimatolégica

Estacdo que fornece dados meteorolégicos e biolégicos com
a finalidade de estabelecer relagdes entre o tempo e a vida das
plantas e animais. Essa categoria tem forte aplicagcdo agricola e
seu uso tem sido mais frequente s demandas especificas de cada

produtor ou grupo de producdo.
O instrumental minimo dessa classe de estacdes é:
* abrigo termométrico;

® termdmetro de méxima;
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® termdmetro de minima;

® psicrometro;

* pluvidmetro e pluvidgrafo;

e helidgrafo;

* tanque de evaporacdo;

* termémetro de solo (2, 5, 10, 20 e 30 cm de profundidade);
® evaporimetro;

* termégrafo/e/ou termo-higrégrafo;

® pirandmetro ou piranégrafo;

* instrumentos para medir umidade do solo.

A Figura 14.15 ilustra uma estagdo agroclimatolégica, no

caso a de llha Solteira, SP, a cargo da Unesp.

MONITORAMENTQ CLIMATICO

Tanque Classe "A"

=t

Pluvidmetro L Atmobmetro

Bulbo imido
Anemémetro X Bulbo seco
Analogico | ' Termbémetros
Net Radiémetro .

i
Analdgico \ - Abrigo meteorolégico

. Estagdo Automatizada

¥y Pluvibmetro
Heliégrafo Automatizado

UNESP - Ilha Solteira

Figura 14.15: Esiacdo agroclimatoldgica, llha Solteira, SP.
Fonte: Unesp.
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Estacdo automatica

Estacdo na qual os instrumentos efetuam, transmitem ou
registram automaticamente as observagdes, realizando, caso
seja necessdrio, diretamente a convers@o a cédigo meteorolégico
correspondente ou realizando essa conversdo em uma estagdo ou
armazenador de dados decodificador. Esse tipo de estacdo deve
permitir a insercdo de dados por procedimentos manuais e vem
sendo cada vez mais utilizado no Brasil, especialmente nas dreas
mais remotas, uma vez que o usudrio, dispondo de um sistema de
transmissdo de dados, pode acessar, de qualquer lugar e a qualquer

hora, os dados gerados nessas estacdes.

O instrumental dessas estacdes geralmente é composto de
sensores que substituem os instrumentos das estagdes convencionais.

Geralmente, os sensores mais utilizados sdo:
® pressdo atmosférica;

e direcdo e velocidade dos ventos;

® temperatura;

¢ umidade relativa do ar;

® precipitagdo;

e radiacdo.

Adicionalmente, as unidades mais modernas possuem
sensores dticos capazes de determinar a altura da base das nuvens
e a visibilidade horizontal. Também os fluxos de calor podem ser
determinados nessas estacdes, e os termdmetros de solo dessas
unidades sdo sensores combinados de temperatura e umidade do
solo, aplicados nas profundidades desejadas pelo usudrio. Tudo isso
é integrado automaticamente e armazenado em um datalogger ou
armazenador de dados, para maior seguranca. Conforme citado
anteriormente, se o usudrio dispde de sistema de transmissdo de
dados, esses sdo transmitidos com a frequéncia determinada pelo

usuério. A Figura 14.16 ilustra uma estacdo automdtica.
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Figura 14.16: Esiacdo automdtica de Cambuci, R, em operacdo.
Fonfe: Inmet/&° Disme, arquivo do ¢° Disfrito de Meteorologia.

E possivel observar na Figura 14.16 um ambiente mais
“limpo” em relacdo as estagdes convencionais. Também devido &
facilidade de acesso aos dados, sem o custo de observadores para
efetuar as leituras, essa classe de estacdes estd cada vez mais em

uso no Brasil.

Atualmente, o Inmet opera cerca de 500 estagdes automdticas
no Brasil, que disponibilizam os dados meteorolégicos em base
hordria e em tempo real. De qualquer lugar no mundo vocé pode
acessar os Ultimos trés meses de dados hordrios coletados por

qualquer estacdo automdtica do Inmet.
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As informacgdes meteorolégicas oficiais do Brasil

podem ser obtidas diretamente do sitio do Inmet:
www.inmet.gov.br, no link “ESTACOES E DA-

DOS”. Neste link existem op¢des para o usudrio,

M“”"hidiq

de acordo com sua demanda. Seguindo as instrucdes
do préprio sistema, é f4cil obter o banco de dados
que se deseja. Por exemplo, para acessar dados das
estagcdes automdticas, basta clicar no link http://www.
inmet.gov.br/portal/index.php2r=estacoes/estacoe-
sAutomaticas e acessar em tempo real os Gltimos 90
dias de dados hordrios de qualquer estacdo, operada
pelo Inmet, no Brasil.

E necessdrio informar que esses dados estdo em forma
“bruta” para que o usudrio possa processd-los a sua
maneira. H& também os dados em gréficos, nesse
mesmo link “ESTACOES E DADOS”, onde a infor-
macdo vem pré-processada. Na maioria das vezes,

é necessdria a intervencdo de um meteorologista ou
técnico em meteorologia para processar e interpretar

as informacaes.
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o /

2. As histérias a seguir sdo reais e foram extraidas de parte de processos de licenciamento

Atende ao Objetivo 2

ambiental e do site do Inmet, entre as perguntas frequentes, realizadas pela sociedade.
Com base no que foi dito sobre as classes de estacdes meteoroldgicas e seus equipamentos,

responda as duas histérias que apresentamos a seguir.

Histéria 1: Sou um pequeno produtor rural do interior do estado e necessito ter as condicdes
de temperaturas, chuvas e umidade em minha propriedade. Para o inicio da producdo, extrai
informagdes de uma estacdo meteorolégica relativamente préxima de onde trabalho, mas
estou cerfo que aquelas informacdes sdo insuficientes para minha producdo. Qual classe

de estagcdo meteorolégica melhor se adapta a minha realidade?

Histéria 2: Um grande empreendimento necessita monitorar em tempo REAL os valores dos
ventos, das temperaturas e da umidade do ar, das chuvas e da intensidade de energia
radiativa que chega em sua planta de produgdo. Como fazé-lo de forma segura, garantindo

o moniforamento continuo e o acesso em tempo real as informagdes?
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Resposta Comentada

Histéria 1: Para medir diariamente as variogdes de temperatura, umidade e chuva, o agricultor
necessita de uma estacdo climatolégica auxiliar, contendo termdémetros de méxima, minima,
psicrémetro, abrigo termométrico e pluvidmetro.

Histéria 2: Essa demanda necessita de uma estacdo meteorolégica automdtica, confendo os
sensores das grandezas desejodas. E igualmente necessério possuir um sistema de fransmissdo
dos dados, que afenda & frequéncia amostral desejada, garantindo o acesso cos dados de

forma segura e constante.

CONCLUSAO

Processamento da informacao meteorolégica
com fins climatolégicos

Vimos nas se¢des e aulas anteriores que o dado meteorolégico
é o fundamento principal das atividades de meteorologia e
climatologia. Foi possivel entender também que a necessidade
faz a estacdo meteorolégica, ou seja, os padrdes existem para as
referéncias, mas o usudrio pode montar sua unidade de acordo

com sua demanda.

O que geralmente ndo muda é o destino final dos dados:
previsdo do tempo, do clima e caracterizacdo climdtica da regido
onde a estacdo estd inserida. Portanto, a informacdo climatolégica é
aquela proveniente dos estados sucessivos do tempo, cujas condicdes

foram medidas nas estacdes meteorolégicas ao longo dos anos.

As “normais climatolégicas” sdo obtidas através do célculo

das médias de pardmetros meteoroldgicos, obedecendo a critérios
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recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM).
Essas médias referem-se a periodos padronizados de 30 {(trinta) anos,
sucessivamente, de 1901 a 1930, de 1931 a 1960 e de 1961 a
1990. Como, no Brasil, somente a partir de 1910, a atividade de
observacdo meteoroldgica passou a ser feita de forma sistemdtica,
o primeiro periodo padrdo possivel de ser calculado foi o de 1931
a 1960. Sdo essas as bases reais da climatologia do Brasil, e vocé
também pode acessar as normais climatolégicas no site do Inmet

(www.inmet.gov.br).

Os dados coletados sdo processados em termos de valores
médios, médios mdximos, médios minimos e extremos. Dessa forma,
més a més, e a cada estagdo do ano, é elaborado o diagnéstico
climdtico de uma dada regido, classificando-a em quente, dmida,
fria, seca, tropical ou temperada. Quanto maior e mais completa

for a série, melhor o diagnéstico climdtico da regido.

Por fim, de posse das informagdes coletadas nas estacdes e
processadas no padrdo OMM/Inmet, gerando a climatologia de
uma determinada regido, podemos sempre comparar a estacdo atual
em que estamos vivendo com a série histérica. Esse procedimento
tem sido cada vez mais comum na imprensa, quando escutamos
coisas do tipo: “esse verdo é o mais quente dos Gltimos 10 anos”,
ou ainda: “a quantidade de chuva em um dia, foi equivalente &

média registrada para o més”.
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Atividade Final

Atendendo ao Objetivo 3

Observe atentamente as figuras a seguir. SGo mapas de temperatura média méxima (a),
temperatura média minima (b), temperatura média compensada (c) e precipitacdo acumulada

(d) no territério brasileiro, segundo os dados da normal climatolégica de 1961-1990.

Normais Climatologicas do Brasil 1961-1990 Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990
Temperatura maxima (°C) Temperatura minima (°C)
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Normais Climatolégicas do Brasil 1961-1990 Normais Climatoldgicas do Brasil 1961-1990
Temperatura média compensada (°C) Precipitagdo acumulada mensal e anual (mm)
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Como essas figuras sdo geradas? E possivel termos uma relacdo entre as quatro figuras?

Resposta Comentada

Essas figuras foram geradas a partir das estacdes meteorolégicas de superficie, sejam elas de
quaisquer categorias de esfacdo, processadas no padrido OMM/Inmet e geradas conforme
sua fitulag@o: temperaturas médias, méximas, minimas e compensadas, e acumulado de chuva
anual. TODAS as estagdes disponiveis geraram a base de dados que as figuras ilustram, apds
um processamento.

A relagdo entre elas pode ser extraida a partir das regides. A regi@o Norte e grande parte do
nordeste do Brasil possuem, geralmente, as médias de temperaturas mais elevadas do pafs. A
regido Sul possui a média de temperaturas mais baixas. Parece dbvio, mas hd outros detalhes:
observe na regiGo Centro-oeste como as temperaturas médias estdo mais préximas das minimas
do que das méximas e como essa diferenca gera um gradiente acentuado de femperatura no
centro-oeste do Brasil.

Podemos ver também que o sefor mais quente [norte do Brasil) é também o setor mais chuvoso
do pafs. Note também que a regido mais seca (ou a que apresenta menor acumulado anual
de chuva) ndo representa a regi@o mais quente do Brasil.

No caso do Rio de Janeiro, podemos ver que estamos em uma regico onde a quantidade de

chuva n&o varia tanfo quanto na regido Centro-oeste, por exemplo. Isso ocorre porque a drea
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do estado do Rio de Janeiro é bem menor que a drea dos esfados componentes da regido
Sudeste e, principalmente, pela proximidade com o mar, gerando aporte constante de umidade
no ar, fafo esse que afenua as femperaturas exiremas (isso mesmo, afenua as temperaturas. Se
estivéssemos afastados da praia, no Rio fariam 45 °C ao invés dos habituais 40 °C no verdo)
fanto no inverno quanto no vergo.

J& no sul do Brasil, vemos que as tfemperaturas s@o realmente baixas. A razdo mais dbvia é a
latitude. O posicionamento em paralelos mais elevados faz que essa regido tenha caracteristicas
mais temperadas, o que significa invernos realmente frios. Todavia a proximidade com a faixa

fropical ainda remonta a quantidades significativas de chuva acumulada nessa regido.

RESUMO

A estacdo meteoroldgica reine vdrios instrumentos em um
mesmo local para medir o comportamento do tempo. O conjunto
dessas estacdes distribuidas por uma regido é denominado rede de

estacdes meteoroldgicas.

Os instrumentos que medem os parémetros nas estacdes

7 . ~ ofe . " ” 4
meteorolégicas sdo classificados pelo sufixo “metro”. J& os
instrumentos que registram os pardmetros nas estagdes meteoroldgicas
sdo classificados pelo sufixo “grafo”, que reporta a um registrador
gréfico continuo, semanal ou didrio, da grandeza em questdo.
Exemplos sdo os termémetros e os fermégrafos, instrumento e

registrador de temperatura do ar, respectivamente.

Os dados meteorolégicos sdo coletados em estacdes
meteorolégicas que tém caracteristicas diferentes. Esses dados sdo
processados, e, apds, sdo elaborados mapas médios caracterizando

o clima de uma regido. A utilizacdo de uma estagdo meteorolégica,
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ou de seus dados, deve ser muito bem planejada em funcdo das
demandas que o usudrio quer suprir. Esse conhecimento evita gastos
excessivos, sendo muitas vezes necessdria a intervencdo de um

meteorologista para otimizar a demanda.






Climatologia
Geogrdfica

encias

Refer



AHRENS, C. Donald. Meteorology Today: An Introduction to Weather, Climate and the
Environment. 9. ed. Brooks/Cole — Cengage Learning. 2007-2009.

FERREIRA, Arthur Gongalves. Meteorologia prdtica. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2006.
INPE. Glossdrio de termos técnicos em radiacdo atmosférica.

FERREIRA, Nelson Jesus; VIANELLO, Rubens Leite; OLIVEIRA, Lucimar Luciano de.
Meteorologia fundamental. Erechim, RS: Editora ND-Edifapes.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA — INMET: www.inmet.gov.br. Acesso desde
setembro de 2011.

PROGRAMA de Educacdo a Distancia da Ucar: www.meted.ucar.edu. Acesso desde

fevereiro 2011.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Recife, Brasil, margo 2006. Disponivel em:
www.agritempo.gov.br/publish/publicacoes/livios/METEOROLOGIAECLIMATOLOGIA _
VD2_Mar_2006.pdf

AHRENS, C. Donald. Meteorology Today: An Introduction to Weather, Climate and the
Environment. 9. ed. Brooks/Cole - Cengage Learning. 2007-2009.

AMBRIZZI, T.; PEZZA, A. B. Cold Waves and the Propagation of Extropical Cyclones and
Anticyclones in South America: Synoptic-Climatological Overview. In: Revista Geofisica,

n°51, p. 45-67.1999.
ANDRADE, K. M.; CAVALCANTI, I. F. A. Climatologia dos sistemas frontais e padrées de

comportamento para o veréo na América do Sul. CPTEC/INPE.

CAVALCANTI, I. F. A.; KOUSKY, V. E. Configuracdo de anomalias associadas &
propagacdo de sistemas sindticos sobre a América do Sul. In: Anais do IX CBMET,
Campos do Jorddo, 1996.

CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS CLIMATICOS — CPTEC: www.cptec.inpe.br.

FORTUNE, M. A.; KOUSKY, V. E. Two Severe Freezes in Brazil: Precursors and Synoptic
Evolution. Monthy Weather Review, v. 111, p. 181-196. 1983.

HOLTON, J. R. An Introduction to Dynamic Meteorology. 4. ed. San Diego, California:
Elsevier Academic Press, 2004.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET: www.inmet.gov.br.



INMET/Mapa. Boletim Agrometeorolégico Mensal. 2008.

KOUSKY, V. E. Atmospheric Circulation Changes Associated with Rainfall Anomalies Over
Tropical Brazil. NCEP/NOAA/NWS. Monthy Weather Review, v. 113, n. 11, 1995.

MENDONCA, Francisco; DANNI-OLIVEIRA, Inés Moresco. Climatologia: nogdes bésicas

e climas do Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2007 .

OLIVEIRA, A. S. Interacées entre sistemas frontais na América do Sul e conveccdo na
Amazénia. (Tese de Mestrado) INPE, marco, 1986.

RATALAK, B. J. Notas e treinamento para a formagdo do pessoal meteoroldgico classe

V. INMET/MAA. OMM, n. 266.TP.150, v. ll, Brasilia, 1977.
RODRIGUES, M. L. G.; FRANCO, D.; SUGAHARA, S. Climatologia de frentes frias no

litoral de Santa Catarina. In: Revista Brasileira Geofisica, v. 22, n. 2, Sdo Paulo, 2004.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Instituto Nacional de Meteorologia,
Brasilia: Stilo, 2000, p. 417-435.

X L T 1 .

AYOADE, J. O. Introducdo a climatologia para os trépicos. 8° ed. Rio de Janeiro: Editora
Bertrand, 2002. 322 p.

CENTRO DE PESQUISA ENERGIA ELETRICA — CEPEL. Atlas do potencial eélico brasileiro.

Eletrobras, Ministério de Ciéncias e Tecnologia. Rio de Janeiro, RJ, 1998.

LUTGENS, F. K.; TARBUCK, E. J. The Atmosphere: an Introduction to Meteorology.
Englewoods Cliffs: Prentice Hall, 1989. 235 p.

MORAN, J. M.; MORGANN, M. D. Meteorology: Atmosphere and the Science of Weather.
New York: MacMillan, 1989. 158 p.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. P.; SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia: fundamentos
e aplicagcdes. Guaiba: Agropecudria, 2002. 487 p.

PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N. A.; Sediyama, G. C. Evapo(transpi)racdo. Piracicaba,
SP: Fundacdo Estadual Luiz de Queiroz, 1997. 183 p.

PEZZOPANE, J. E. M.; SENTELHAS, P. C.; ORTOLONI, A. A.; MORAES, A. V. C.
Caracterizacdo da chuva hordria em trés locais do estado de Sdo Paulo: um subsidio ao

planejamento de operagdes agricolas de campo. Scientia Agricola, 52, p. 70-77, 1995b.

RAMOS, A. M.; SANTOS, L. A. R. dos; FORTES, L. T. G. Normais climatolégicas do Brasil
1961-1990. Brasilia, Distrito Federal: Instituto Nacional de Meteorologia, 2009. CD-Rom.



TUCCI, E. M. Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 2 ed. Porto Alegre: Editora da Universidade
da Federal do Rio Grande do Sul, 1997. 943 p.

TUBELIS, A.; NASCIMENTO, F. J. L. do. Meteorologia descritiva: fundamentos e aplicacdes
brasileiras. Sdo Paulo: Nobel, 1984. 374 p.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Brasilia: Instituto Nacional de
Meteorologia; Stilo, 2005. 532 p.

VIANELLO, R. L.; ALVES, A. R. Meteorologia bdsica e aplicacées. Vigosa: Universidade
Federal de Vigosa; Imprensa Universitaria, 1961. 449 p.

ZUNILGA, A. C. Agroclimatologia. San Jose: Editorial Universidad Estatal a Distancia,
1985. 520 p.

7 X I T 1 .

ALLEN, R. G. et al. Crop Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water
Requirements. Irrigation and Drainage Paper, 56. Roma: FAO, 1998. 330 p.

BERLATO, M. A.; MOLION, L. C. B. Evaporagdo e evapotranspiragdo. In: lpagro: Secretfaria
de Agricultura. Boletim técnico, 7. Porto Alegre: 1981. 95 p.

CAMARGO, A. P.; CAMARGO, M. B. P. Uma revisdo analitica da evapotranspiragéo
potencial. Bragantia, Campinas, v. 59, n. 2, p. 125-137, 2000.

FERREIRA, A. L. A. Comparacdo de métodos de estimativa da evapotranspiracéo de
referéncia (ETO) em Cruz das Almas, BA. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) — Escola
de Agronomia, Universidade Federal da Bahia, Cruz das Almas, 1998. 74 p.

PENMAN, H. L. Natural Evaporation from Open Water, Bare Soil, and Grass. Proceedings
of Royal Society, n. A-123, London, 1948, p. 120-145.

PEREIRA, A. R.; ANGELOCCI, L. P.; SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia: fundamentos
e aplicacdes. Guaiba: Agropecudria, 2002. 487 p.

REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera. Campinas:
Fundacdo Cargill, 1985. 445 p.

SEDIYAMA, G. Estimativa da evapotranspiragdo: histérico, evolugdo e andlise critica.

Revista Brasileira de Agrometeorologia, v. 4, n. 1, Santa Maria, p. 1-12, 1996.

STRAHLER, A. H.; STRAHLER, A. N. Physical Geography: Science and Systems of the
Human Environment. Nova York: Wiley, 2005. 794 p.

STONE, L. F,; SILVEIRA, P. M. Determinagdo da evapotranspiragdo para fins de irrigagéo.
Goiania: EMBRAPA, CNPAF, 1995. 49 p.



THORTHWAITE, C. W. An Approach Toward a Rational Classification for Climate.
Geographical Review, v. 38, n.1, p. 55-94, 1948.

TUBELIS, A.; NASCIMENTO, F. J. L. do. Meteorologia descritiva: fundamentos e aplicacdes
brasileiras. Sdo Paulo: Nobel, 1984. 374 p.

TUCCI, E. M. et al. Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 4 ed. Porto Alegre: Editora da
UFGRS/ABRH, 2007. 278 p.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Brasilia: Instituto Nacional de
Meteorologia; Stilo, 2005. 532 p. Versao digital atualizada disponivel em: http://www.
agritempo.gov.br/publish/publicacoes/livros/METEOROLOGIA_E_CLIMATOLOGIA _
VD2_Mar_2006.pdf. Acesso em: 17 ago. 2012.

VIANELLO, R. L.; ALVES, A. R. Meteorologia bésica e aplicacées. Vicosa: Universidade
Federal de Vicosa; Imprensa Universitaria, 1961. 449 p.

7 X = T 122 .

AYOADE, J. O. Infrodugdo & climatologia para os trépicos. 8 ed. Rio de Janeiro: Bertrand, 2002.
322p.

CARTER, D. B.; MATHER, J. R. Climatic Classification for Environmental Biology. Elmer, NY: C.
W. Thornthwaite Associates Laboratory of Climatology. Publications in Climatology, v. 19, n. 4,
1966. 395 p.

DOORENBOS, J.; KASSAM, A. H. Efeito da dgua no rendimento de todas culturas.
Irrigation & Drainage papers, 33, Roma: FAO, 1979. 212 p.

LANDINI, C. C. Meteorologia e climatologia. Faculdade de Ciéncias Agro Ambientais,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Curso de Zootecnia, 2003. 158 p.

MULLER, P. B. Bioclimatologia aplicada aos animais domésticos. 3 ed. Porto Alegre:
Sulina, 1989.

OKE, T. R. Boundary Layer Climates. London: Methuem & Ltd. A. New York: Halsted Press Book,
John Wiley & Sons, 1978. 372 p.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L. P; SENTELHAS, P. C. Agrometeorologia: fundamentos e aplicagdes.
Guaiba: Agropecudria, 2002. 487 p.

ROLIM, G. S.; CAMARGO, M. B. P; LANIA, D. G.; MORAES, J. F. L. Classificacdo climdtica de
Kdppen e de Thornthwaite e sua aplicabilidade na deferminagdo de zonas agroclimdticas para

o estado de S&o Paulo. Bragantia, Campinas, n. 66, p. 711-720, 2007.

STRAHLER, A. H.; STRAHLER, A. N. Physical Geography: Science and Systems of the Human
Environment. New York: Wiley, 2005. 794 p.



THORNTHWAITE, C. W. Problems in the Classification of climates. In: Geography Review, n. 33,
p. 233255, 1948.

TUBELIS, A.; NASCIMENTO, F. J. L. do. Mefeorologia descritiva: fundamentos e aplicagdes
brasileiras. SGo Paulo: Nobel, 1984. 374 p.

VAREJAOSILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Brasilia: Insfituto Nacional de Meteorologia;
Stilo, 2005. 532p.

VIANELLO, R. L.; ALVES, A. R. Meteorologia bdsica e aplicages. Vicosa: Universidade Federal
de Vigosa; Imprensa Universitdria, 1961. 449 p.

T T 1 TR .

AYOADE, J. O. Introducdo & climatologia para os trépicos. 3 ed. Sdo Paulo: Bertrand
Brasil, 1991. 332 p.

GRIMM, A. M., FERRAZ, S. E. T.; GOMES, J. Precipitation Anomalies in Southern Brazil
Associated with El Nifio and La Nifia Events. Journal of Climate, v. 11, p. 2863-2880,
1998.

GRIMM, A. M., BARROS, V. R.; DOYLE, M. E. Climate Variability in Southern South America
Associated with El Nifio and La Nifa Events. Journal of Climate, v. 13, p. 35-58, 2000.

MENDONCA, F.; DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: nogdes bdsicas e climas do Brasil.
S&o Paulo: Oficina de Textos, 2007. 206 p.

PHILANDER, S. G. El Nifio and La Nifa. Journal Atmospheric Science, v. 42, n. 23, p.
26522662, 1985.

PHILANDER, S. G. El Nifo, La Nifa, and Southern Oscillation. San Diego: Academic
Press, 1990. 293 p.

REBOITA M. S. Elementos da variabilidade climdtica no extremo sul do Brasil, no periodo
de 1990 a 2001. Dissertacdo de Mestrado — Fundacdo Universidade Federal do Rio
Grande, Engenharia Oceénica, 2004. 211 p.

SILVA, J. de F. El Nifio, o fenémeno climdtico do século. Brasilia: Thesaurus, 2000. 139 p.
VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Brasilia: Inmet, 2000. 515 p.

XY T AP .

AHRENS, C. Donald. Meteorology Today: An Introductuion to Weather, Climate and the
Environment. 9. ed. Brooks/Cole — Cengage Learning. 2007-2009.



FERREIRA, Nelson Jesus; VIANELLO, Rubens Leite; OLIVEIRA, Lucimar Luciano de.
Meteorologia fundamental. Erechim, RS: Editora ND-Edifapes.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA. Manual de observacées meteoroldgicas
de superficie. Brasilia: INMET, 1999.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - Inmet: www.inmet.gov.br. Acesso desde
setembro de 2011.

PROGRAMA de Educacdo a Disténcia da Ucar: www.meted.ucar.edu. Acesso desde

fevereiro 2011.

VAREJAO-SILVA, M. A. Meteorologia e climatologia. Recife, Brasil, margo 2006. Disponivel em:
www.agritempo.gov.br/publish/publicacoes/livios/METEOROLOGIAECLIMATOLOGIA _
VD2_Mar_2006.pdf

WMO. Calculation of Monthly and Annual 30 Year Standard normals. Technical document,
n. 341; WCDP, n.10, Geneva, 1989.









1“31\]978] | ‘H“
978857648

do Norte Fluminense

a 7 UENF 2 =
1 $‘ 2D el ] 5
'™ CEFET/RJ m Universidade Estadual -%‘UERJ 5

L RUR
Q’\A AL )

‘<
'UFF N
=)
Universidade Z s UNIRIO
Federal “%,4/ §
Fluminense Z UFRR) o

GOVERNO DO

@ FAPERJ] Rio de Janeiro

Fundacéao Carlos Chagas Filho de Amparo
a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro
SECRETARIA DE

CIENCIA E TECNOLOGIA

Ministério da ’e\
UNIVERSIDADE Educacdo
ABERTA DO BRASIL PAIS RICO E PAiS SEM POBREZA



	Página em branco
	Página em branco

