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APRESENTACAO

Ap0s seis anos do inicio da série de livros “meteorologia em
topicos” chegamos ao sexto volume. A série de livros teve
como inicio a partir da idéia de se publicar diversos
materiais que existiam na forma de revisdo bibliografica de
trabalhos de conclusdo de curso e dissertacdes de mestrado
que normalmente ndo atingia um publico tdo amplo, mesmo
dentro da drea da meteorologia, exceto quando algum aluno,
usualmente preparando sua pesquisa naquele tema
especifico, pesquisava sobre esse conteudo.

Os livros da série possuem publicacdo de temas diversos,
todos eles abordados nos cursos de graduagdo em
meteorologia mas muito comumente de forma superficial
devido a quantidade de conteddo que deve ser visto na
duracao de uma graduacdo na area de ciéncias atmosféricas.

Esse volume aborda temas como frentes frias no nordeste do
Brasil, complexos convectivos e trovoadas, métodos para
analise climatica/hidrica, oz6nio estratosférico e analises de
focos de queimadas em reservas naturais.

Espero que alunos e colegas professors aproveitem esse
volume e o utilize para aumentar seu conhecimento.

Prof. Dr. Glauber Lopes Mariano

Professor associado do Instituto de Ciéncias
Atmosféricas

Universidade Federal de Alagoas
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Politica editorial: Os dados, conceitos e textos
publicados, bem como a exatiddo das referéncias
bibliograficas, sdo de inteira responsabilidade dos
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CAPITULO 1

ZONAS FRONTAIS NO NORDESTE BRASILEIRO

Natalia Fedorova
Bruce Francisco Pontes da Silva

1.1 Identificacao

Poucas frentes atingem o Nordeste Brasileiro (NEB),
sendo que estas, quando alcan¢cam a regido, apresentam uma
estrutura diferente das frentes extratropicais.

A zona frontal na regido tropical foi descrita por
Taljaard (1972) como uma “zona estreita superbaroclinica
entre duas massas de ar relativamente barotrépicas”. O
mesmo autor citou as definicdes de Bjerknes e Solberg
(1922), que afirmou que a frente tropical se localiza entre os
dois anticiclones subtropicais e pode ser chamada de “frente
dos alisios (Passat-front ou trade wind front)” ou “frente
entre células (intercell front)”.

Para identificacdo das zonas frontais no NEB, Kousky
(1979) recomendou utilizar a temperatura potencial
equivalente (Be) e a temperatura do bulbo umido. As
mudangas de temperatura a superficie no NEB durante a
passagem de frentes ndo sao observadas (GEMIACKI, 2005),
quando as variacdes de 0. sdo significativas. Por isso, as
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variacoes de Oe e as adveccdes de 6. (adv B¢) junto com as
imagens de satélite no canal infravermelho foram utilizadas
por Fedorova et al. (2016).

Finalmente, foi elaborado o seguinte método de
identificacdo das zonas frontais na regido tropical, que foi
aplicado para o NEB:

| - Identificar a existéncia do ciclone baroclinico no oceano
Atlantico (10-40°S e 10-40°W) pelos campos de pressao no
nivel de 1000 hPa e zona com elevados gradientes de
espessura na camada 1000-700 hPa dentro desta circulacao
ciclonica;

Il - confirmar a existéncia de: 1) nebulosidade na forma de
um vértice ciclénico nas imagens de satélite no canal
infravermelho na regido do ciclone baroclinico; 2) banda de
nebulosidade direcionada na dire¢ado do NEB e 3)
confluéncia das linhas de corrente no nivel de 850 hPa na
regido desta banda de nuvens (geralmente, a confluéncia é
observada somente na regidao do oceano);

[II - identificar a posicdo da zona frontal pelos gradientes
elevados de 6. dentro da banda de nebulosidade e na zona
entre os valores positivos (na vanguarda, ou seja, ao norte
da banda de nebulosidade) e negativos (na retaguarda, isto
é, ao sul da banda de nuvens) de adv 6..

As frentes frias sdo classificadas como Tipo I quando
uma ou mais caracteristicas mencionadas em I e Il estdo
presentes. As frentes sao classificadas como Tipo II quando

10
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nao mostram caracteristicas fracas (como no Tipo I), mas
estdo presentes as caracteristicas de 0. e de adv 6¢, descritas
em IIIL
O exemplo, a seguir, mostra todas as etapas de
identificacdo da zona frontal. A imagem de satélite mostra
uma frente fria sobre o NEB em 01 de maio de 2005 as 18
UTC (Figura 1). Uma baixa baroclinica estava situada sobre o
Oceano Atlantico Sul com centro posicionado em 30°S e
30°W, aproximadamente.
0 [N ol U

Y ..oV e

B0OW GOW

Figura 1. Frente fria sobre o NEB em 01 de maio de 2005 as
18 UTC: imagem de satélite (GOES e METEOSAT) no canal
infravermelho e campo de pressao no nivel de 1000hPa
Frente fria tracada com linhas cinzas: cinza escura (tipo 1) e
cinza clara (tipo I1).

Fonte: Fedorova et al,, 2016
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Um cavado se estendia de sudeste para noroeste, indo
do centro da baixa até o NEB. Isébaras com curvatura
ciclonica no mapa de pressao, linhas de corrente confluentes
em 850 hPa e uma zona frontal (ZF) do Tipo I (FEDOROVA et
al, 2016) era observada sobre o oceano (Figura 2, cinza-
escuro). O prolongamento da banda de nebulosidade ligada
a ZF podde ser identificado se estendendo até o NEB (Figura
2, linha cinza).
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Figura 2. Frente fria sobre o NEB em 01 de maio de 2005 as
18 UTC: mapa das linhas de corrente em 850 hPa junto com
campo de espessura 1000-700 hPa (no sombreado).

Frente fria mostrada pela linha cinza: cinza escura (tipo I) e
cinza clara (tipo I1).

Fonte: Fedorova et al,, 2016
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Uma onda de ar frio esta presente no mapa na
retaguarda dessa banda de nebulosidade frontal (Figura 3a).
Os maiores valores de e foram registrados sobre a regido
continental do Estado da Bahia (com valores maximos sobre
as regioes com isolinhas de e da ordem de 345 K). Sendo
assim, uma frente fria Tipo II (FEDOROVA et al., 2016) foi
identificada sobre o continente (Figura 3a, linha cinza).

A regido com valores negativos de Adv 0Oe foi
observada na onda de ar frio de Oe na retaguarda da frente
Tipo II e também na parte leste da regido continental do
NEB. (Figura 3b). A localizagdo da frente fria Tipo II sobre a
regido continental foi confirmada por esse mapa.

13
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SOW > b)
Figura 3. Frente fria sobre o NEB em 01 de maio de 2005 as
18 UTC: imagem do canal infravermelho (GOES e
METEOSAT) e campo de 6e (K) (a) e adv 8e (b)no nivel de
850 hPa.
Frente fria representada pela linha cinza: cinza escura (tipo I)
e cinza clara (tipo II).
Fonte: Fedorova et al.,, 2016

1.2 Frequéncia

De acordo com um estudo realizado por Gemiacki
(2005), o namero de frentes identificadas no NEB tende a
diminuir substancialmente de sul para norte. No ano de
2003, segundo o autor, foram registradas 36 frentes em
Vitoria (ES), mas ja no sul do NEB, em Caravelas (BA), foram
detectados 23 eventos. Ao norte dali, no reconcavo baiano,

14
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Salvador (BA), esse numero caiu para 6, no mesmo ano. Mais
ao norte ainda, proximo ao litoral central do leste do NEB
(Macei6-AL), apenas uma frente foi observada em 2003.

Numeros similares foram obtidos para os trés anos
seguintes (2004-2006) por Cruz (2008): o total do ntimero
de frentes no sul da Bahia foi 28 (Caravelas-BA), em
Salvador (BA) este numero caiu para nove frentes
detectadas e, em Macei6 (AL), o numero foi de apenas uma
frente durante o periodo.

Foram contabilizados 25 casos de frentes sobre
Alagoas entre 2003 e 2006 (Pontes da Silva, 2008). O mesmo
autor ndo encontrou muita diferenca entre o nimero de
extremidades frontais que influenciaram as condi¢des de
tempo em Alagoas entre 2003 e 2006 durante a primavera e
o verdo (cinco casos, cada). Contudo, a ligagio com mais
casos foi observada no outono (nove casos), época que
abrange parte do periodo chuvoso da faixa leste do NEB,
incluindo o més de maio, que normalmente registra a maior
altura de chuva na maioria dos municipios desta area
nordestina. O inverno teve ocorréncia de seis extremidades
frontais (termo utilizado pelo autor, na época).

Um exemplo de frente estacionaria, que permaneceu
sobre parte do leste do NEB entre os dias 30 de abril e 06 de
maio de 2005, (Pontes da Silva, 2008) é apresentado na
figura 4.

Esse sistema avancou na forma de uma frente fria
classica (numero 2 na figura 4) para o sul da Bahia no dia 30
de abril (Figuras 6 e 7), logo apds a frente estacionaria que

15
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atuava sobre o leste baiano (numero 1 na figura 4)
enfraquecer sobre o Oceano Atlantico adjacente, por volta
dos dias 27 e 28 de abril (Figuras 4 e 5) de 2005.

10.6-12.5 ym .

Figura 4. Imagem do satélite METEOSAT-7 para o dia 28 de
abril de 2005 as 23:30UTC.

As curvas de cor azul clara, vermelha, roxa e azul escura
representam, nesta ordem, as frentes frias, quentes,
estaciondria e oclusa do sistema frontal 1 (Bahia) e 2
(Parand).

Fonte: adaptado de KNAPP; 2008.

A zona frontal fria estacionou no dia 02 de maio
(Figuras 8 e 9), avangcando muito pouco até o dia 05 (Figuras
10 a 13), quando ja aparecia nos campos sindticos como uma
zona de convergéncia nos alisios, identificada pela presenca
de um amplo cavado em 1000 hPa (Figura 13).

16
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Entre as 12 UTC de 30 de abril de 2005 e as 12 UTC do
dia 06 de maio de 2005, as estagdes meteoroldgicas
convencionais de superficie do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) registraram que o sistema provocou
acumulados de 102,1 mm em Salvador (BA), 104,1 mm em
Aracaju (SE), 62,2 mm em Macei6 (AL) e 91,8 mm em Porto
de Pedras (AL). Esses valores de chuva, acumulados
somente na primeira péntada do més (cinco primeiros dias
do més), ja corresponderam a cerca de um terco do total
esperado para o més.

m&\\\\& ;: ‘ﬁ-‘%*\:‘-n‘?,—\‘{f 3

s .

SO BoW 7O 60w SOW  doW 300 200 Tou

Figura 5. Linhas de corrente e magnitude do vento em 1000
hPa paraa 00UTC do dia 29 de abril de 2005.
Fonte: adaptado de KALNAY et al.; 1996.
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As temperaturas maximas tiveram uma reduc¢do entre
3 e 4 °Cdevido a cobertura de nuvens e ocorréncia de chuva.
A umidade relativa aumentou em todas as estacdes. No
entanto, as demais variaveis (direcao e velocidade do vento,
pressdo, temperatura minima e temperatura do ar nos
horarios sindticos disponiveis) ndo apresentaram mudanca
consideravel em relacio aos dias anteriores ao
estabelecimento da frente estacionaria (INMET).

IRWIN
10.6-12.5 pm

Figura 6. Imagem do satélite METEOSAT-7 para o dia 30 de
abril de 2005 as 23:30UTC.

As curvas de cor azul clara, vermelha e roxa representam,
nesta ordem, as frentes frias, quentes e estaciondria do
sistema frontal 1 (Oceano Atldntico) e 2 (Espirito Santo).
Fonte: adaptado de KNAPP; 2008.

18
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Figura 7. Linhas de corrente e magnitude do vento em 1000
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LC1000-01MAY2005007
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&y

hPa paraa 00UTC do dia 01 de maio de 2005.
Fonte: adaptado de KALNAY et al.; 1996.
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TRWIN
10.6—12.5 pm .

Figura 8. Imagem do satélite METEOSAT-7 para o dia 02 de
maio de 2005 as 23:30UTC.

As curvas de cor azul clara, vermelha, roxa e azul escura
representam, nesta ordem, as frentes frias, quentes,
estaciondria e oclusa do sistema frontal 2 (Bahia).

Fonte: adaptado de KNAPP; 2008.
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Figura 9. Linhas de corrente e magnitude do vento em 1000
hPa paraa 00UTC do dia 03 de maio de 2005.
Fonte: adaptado de KALNAY et al.; 1996.
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TRWIN
10.6-12.5 pm

Figura 10. Imagem do satélite METEOSAT-7 para o dia 04
de maio de 2005 as 23:30UTC.

As curvas de cor roxa e azul escura representam, nesta ordem,
as frentes estaciondria e oclusa do sistema frontal 2 (Alagoas).
Fonte: adaptado de KNAPP; 2008.
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Figura 11. Linhas de corrente e magnitude do vento em
1000 hPa paraa 00UTC do dia 05 de maio de 2005.
Fonte: adaptado de KALNAY et al. ;1996.
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IRWIN
10.6-12.5 pm

Figura 12. Imagem do satélite METEOSAT-7 para (; dia 05

de maio de 2005 as 23:30UTC.

As curvas de cor roxa e verde representam, nesta ordem, a
frente estaciondria (Oceano Atldntico) e uma zona de
convergéncia nos alisios (Sergipe).

Fonte: adaptado de KNAPP; 2008.

24



Meteorologia em topicos — volume 6

LC1000-06MAY2005002Z

- . ’ " y.‘
e ~ ;ﬁfi_!\:%: 18
N = /J}\\Q 185

¥
100 Y

m
=)

105

405

508

BrADS: COLA/IGES

Figura 13. Linhas de corrente e magnitude do vento em
1000 hPa paraa 00UTC do dia 06 de maio de 2005.
Fonte: adaptado de KALNAY et al.; 1996.

Mais recentemente, um estudo observacional para dez
anos (2008 a 2017) concluiu que foram observados 27
eventos de passagem das zonas frontais sobre o NEB
(MUANZA, 2018) (Tabela 1). A duragdo das frentes no NEB
foi de dois até dez dias; sendo mais frequente entre quatro e
seis dias. O evento de maior duracao (10 dias) foi registrado
na primavera. O autor utilizou dados da revista Climanalise
para contabilizacao dos casos.

25
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Tabela 1. Total de zonas frontais que atingiram a regiao do
NEB no decorrer de dez anos (2008-2017). D - Duragdo (em

dias).

Fonte: adaptado do MUANZA; 2018.

INicIO FIM D
_ 01/12/2008 06/12/2008 6
verao

01/01/2016 05/01/2016 5

28/03/2017 03/04/2017 7

07/04/2010 10/04/2010 4

29/04/2015 04/05/2015 5
outono

09/05/2014 12/05/2014 4

12/05/2015 17/05/2015 5

16/05/2017 22/05/2017 7

01/06/2008 02/06/2008 2

01/06/2010 05/06/2010 2

] 02/06/2011 05/06/2011 4
mverno

20/08/2009 23/08/2009 4

12/08/2010 18/08/2010 6

12/08/2013 16/08/2013 5

11/09/2008 20/09/2008 10

01/09/2011 02/09/2011 2

24/09/2012 27/09/2012 4

] 03/09/2014 07/09/2014 4

primavera

20/09/2014 23/09/2014 4

01/09/2017 04/09/2017 6

06/10/2008 10/10/2008 5

17/10/2011 20/10/2011 4

26
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05/10/2013 08/10/2013
02/10/2014 06/10/2014
14/11/2014 20/11/2014
31/10/2017 04/11/2017
10/11/2017 16/11/2017

| U1 ]| U1| O

A maior frequéncia dessas zonas frontais foi registrada
nos meses de primavera (setembro, outubro e novembro: 13
eventos em 10 anos). O maximo ndimero de passagem das
frentes ocorreu em 2014, com quatro eventos. Todavia, é
preciso enfatizar que, ndo necessariamente as frentes
alcangam o NEB sempre no periodo da primavera.

No inverno e outono, a frequéncia das frentes diminui
em duas vezes (seis eventos em cada esta¢do, nos dez anos
analisados). Raramente a passagem das frentes foi
observada no verdo: nos meses de dezembro e janeiro, foi
registrado somente um evento por més, nos dez anos
estudados.

1.3 Estrutura vertical das zonas frontais

Durante a passagem da zona frontal pelo NEB, algumas
de suas caracteristicas tipicas a superficie ndo sao
observadas (GEMIACKI, 2005). Ou seja, ndao foram
observadas variacdes de temperatura (maxima, minima e
média) e umidade relativa.

27



Meteorologia em topicos — volume 6

No entanto, a variacdo na velocidade e dire¢do do
vento e também o aumento da pressdo apds a passagem da
frente (3 hPa) foram registrados no NEB simultaneamente
com a passagem da frente. Importante destacar que foram
observadas diminui¢des na temperatura potencial virtual e
temperatura potencial equivalente (~4,5 K). As
precipitagbes que acompanharam o deslocamento das
frentes serdo descritas no item 1.6.

1.3.1 Mudanga do perfil vertical de T e Td durante
a passagem da frente desde a Regiao Sul do Brasil até o
NEB

A estrutura vertical da troposfera sofre uma
transformacdo durante a passagem da zona frontal entre a
Regido Sul do Brasil (SUB) e o NEB. Essa mudanca pode ser
observada nas figuras 14 a 16, que mostram dados de
radiossondagem de varios aerédromos do Brasil na
passagem de uma frente fria durante a primeira péntada de
novembro de 2003.

No sul do Brasil, Porto Alegre (RS), foi observada uma
camada umida em baixos e médios niveis e uma inversao
térmica frontal entre 850 e 650 hPa, aproximadamente, no
primeiro dia de novembro de 2003 (Figura 14). A variacdo
na direcao do vento foi registrada na mesma camada; de
sudeste e leste no nivel baixo para oeste em niveis
médios/altos.

28
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Durante sua trajetdria para o NEB, no Rio de Janeiro
(R]) (Figura 15), os dados observados na radiossondagem do
dia 02 de novembro de 2003 mostram camadas umidas
intercaladas com “bolhas” de ar seco, sendo que a inversao
frontal observada em Porto Alegre (RS) nao foi observada.
Somente perto de 900 e 600 hPa sao observadas camadas
um pouco estaveis. A maior variacdo na direcao do vento foi
observada apenas perto de 700 hPa: de noroeste para oeste.

Quando a frente chegou a regido central do NEB
(Petrolina-PE) no dia 04 de novembro de 2003, basicamente
todo o perfil de temperatura estava relativamente mais seco
que no RS e no RJ, especialmente comparando os niveis
baixos e médios, mas havia instabilidade condicional (Figura
16). Somente perto de 500 hPa foi vista uma camada estavel.
A maior variagdo do vento com a altura foi identificada entre
os niveis de 500 e 400 hPa, de nordeste para oeste. O vento
soprava de sul, a superficie.

29
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Figura 14. Perfil vertical de temperatura e ponto de orvalho
da zona frontal obtida através de radiossondagem em Porto
Alegre (RS).
Fonte: UNIVERSITY OF WYOMING; 2020.
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Figura 15. Perfil vertical de temperatura e ponto de orvalho
da zona frontal obtida através de radiossondagem em Rio de
Janeiro (R]).
Fonte: UNIVERSITY OF WYOMING; 2020.
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Figura 16. Perfil vertical de temperatura e ponto de orvalho
da zona frontal obtida através de radiossondagem em
Petrolina (PE).
Fonte: UNIVERSITY OF WYOMING; 2020.
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1.3.2 Mudanc¢a da sec¢ao vertical de temperatura
potencial equivalente durante a passagem da frente do
SUB até o NEB

A posicao da superficie frontal de uma zona frontal fica
bem evidente pelos gradientes elevados de temperatura
potencial equivalente nas se¢des verticais (Figuras 17-20; as
regides sombreadas mostram os gradientes de temperatura
potencial equivalente (em K) no periodo 19-26 de maio de
2002).

A zona frontal avangou pelo Brasil entre 19 e 26 de
maio de 2002. Em Porto Alegre (RS), a frente tinha sua parte
mais intensa em baixos e médios niveis (Figura 17). Durante
seu trajeto até Sdo Paulo (SP) essa zona se intensificou ainda
mais, conforme evidenciado pelos gradientes mais intensos
de temperatura potencial equivalente (Figura 18).

Todavia, na chegada da frente ao sul do NEB, em
Salvador (BA), é bem visivel o enfraquecimento dos
gradientes de temperatura potencial equivalente,
especialmente proximo a superficie: gradientes um pouco
mais intensos sdo observados em médios niveis (Figura 19).
Numa latitude um pouco mais central do NEB, em Macei6
(AL), é ainda mais perceptivel a presenca de gradientes
fracos em superficie e um pouco mais intensos na camada
700-500 hPa (Figura 20). O deslocamento dos gradientes
intensos para médios niveis em comparacdo com a
superficie mostra a inclinacao da superficie frontal com a
altura, ou seja, sobre o ar frio.
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Figura 17. Seccdo vertical de temperatura potencial
equivalente (K) perpendicular a zona frontal em Porto
Alegre (RS), (linha preta vertical) 19/05/2002 06UTC. Os
gradientes de temperatura (K) estdo destacados nas areas
sombreadas.

Fonte: SINHORI; 2015.

34



Meteorologia em topicos — volume 6

306

S04

B0 Q
02
700

EDD]
a0

3

14
i
3

336

ii%ﬁJ
338 /342 i 336

=)

i) 3\4-0/344 11::_\}\\‘\&’_"/—\_’_—/
R e
2 3 46 3862 \/\_/
300 vos / /\ 2 /\ \’
il = 218
T304 kR0
NNl =& =%
508 458 405 358 305 258 208 153 108 55 b
| | |
i 3 4
Figura 18. Seccdo vertical de temperatura potencial

equivalente (K) perpendicular a zona frontal em Sdo Paulo
(SP) (linha preta vertical) 21/05/2002 18UTC. Os gradientes

de temperatura (K) estdo destacados nas areas sombreadas.
Fonte: SINHORI; 2015.
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Figura 19. Seccdo vertical de temperatura potencial
equivalente (K) perpendicular a zona frontal em Salvador
(BA) (linha preta vertical) 24/05/2002 O0OUTC. Os
gradientes de temperatura (K) estdo destacados nas areas
sombreadas.

Fonte: SINHORI; 2015.
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Figura 20. Seccdo vertical de temperatura potencial
equivalente (K) perpendicular a zona frontal em Macei6 (AL)
(linha preta vertical), 26/05/2002 00UTC. Os gradientes de
temperatura (K) estao destacados nas areas sombreadas.
Fonte: SINHORI; 2015.
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1.4 Condicdoes para o deslocamento das zonas
frontais até o NEB

1.4.1 Condicgdes gerais para o deslocamento da
zona frontal até o NEB

A zona frontal que atinge o NEB pertence aos ciclones
baroclinicos, os quais se formam geralmente no sul do
Oceano Pacifico, na costa chilena e, mais raramente, no sul
do Atlantico, nas vizinhancgas da costa da Argentina (CRUZ,
2008). Na costa chilena, esses ciclones se localizam entre as
latitudes de 50 °S e 60 °S de dezembro a maio e entre as
latitudes de 30 °S e 40 °S de junho a novembro. Depois da
formacao do ciclone, o deslocamento da zona frontal até o
NEB dura, em média, de 6 a 10 dias. Um exemplo do
deslocamento da frente do sul da América do Sul até o NEB
pode ser visto nas imagens de satélite do canal
infravermelho na Figura 21.

Durante esse tipo de deslocamento da zona frontal
acontecem varios processos frontogenéticos, ou seja, os
processos de intensificacdo dos gradientes de temperatura.
O processo principal para manutencdao ou intensificagdao
desses gradientes de temperatura € a entrada das ondas de
ar frio na retaguarda da frente em baixos niveis (até 850
hPa). Estas advecgbes de ar frio podem ser identificadas de
diversas maneiras.
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31/10/2003 as 15 UTC 01/11/2003 as 12 UTC

02/11/2003 as 12 UTC 03/11/2003 as 15 UTC

Figura 21. Deslocamento da zona frontal do sul da América
do Sul até o NEB entre 30/10/2003 e 04/11/2003 nas
imagens do satélite GOES no canal infravermelho.

Fonte: GEMIACKI; 2005.

Frequentemente, depois de dois dias de deslocamento
da frente fria surge um centro secundario de vorticidade
ciclonica entre 40 °S e 50 °S na costa da Argentina com o ar
frio que, posteriormente, retine-se com a frente principal
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(VERA; VIGLIAROLO, 2000; CRUZ, 2008). Esse processo
também pode ser visto pelo deslocamento do anticiclone
pos-frontal (migratério) do sul da Argentina em dire¢do ao
nordeste até o final do evento. E com grande frequéncia que
esse processo pode ser identificado nas imagens de satélite
pela formacao das frentes frias secunddrias na retaguarda da
frente fria principal. Um exemplo de frente secundaria é
apresentado na figura 21 e descrito detalhadamente no
subtopico 1.4.2. A localizagdo da frente secundaria coincide
com a segunda onda de ar frio. Frequentemente, ocorre a
formacdo de oclusdes instantdneas, quando a frente
secunddria se une/junta/acopla com a frente fria principal
(Figuras 21 e 23). Assim, ocorrem constantes regeneragoes
frontais ou processos frontogenéticos.

Entre os processos favoraveis para o deslocamento
da frente fria até o NEB, também é necessario citar a
interacdo da extremidade frontal com perturbagdes
ciclonicas sobre o continente. Inicialmente, essas interacdes
foram descritas por Oliveira (1986) e citadas por
Satyamurty et al. (1998). Essas interacdes ocorrem com
ciclones barotrépicos no verdo e baroclinicos no inverno
(CRUZ, 2008).

O processo comum que acontece nas frentes frias é o
processo de ciclogénese, ou seja, formacdao da onda frontal
que se desenvolve até formar o ciclone. Este processo sobre
a América do Sul esta escrito em muitos estudos, mas os
pioneiros neste assunto foram Gan e Rao (1991) e Sinclair
(1995). Eles descreveram as regides ciclogenéticas na
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Ameérica do Sul e uma destas localiza-se no sul do Brasil.
Mais tarde, foi mencionada mais uma regido ciclogenética
situada sobre o Sudeste (REBOITA et al; 2010). A
ciclogénese na frente principal nessas regides é um dos
fatores favoraveis para a chegada das frentes no NEB. De
acordo com o estudo de Cruz (2008), 03 processos
ciclogenéticos nas frentes frias principais ocorrem no verao
e 01 nas demais estagdes. Assim, a frente fria principal do
novo ciclone baroclinico vai continuar sua jornada até
atingir o NEB.

Durante todos os processos citados acima sdo notadas
as seguintes caracteristicas em altos niveis da troposfera: 1)
o deslocamento de Alta da Bolivia para leste, 2) a bifurcacao
das correntes de ar no sul do Pacifico (Figura 22a e 22b) e 3)
o acoplamento entre as correntes de jato subtropical (CJST)
e polar (CJP) no sul do Brasil e do Atlantico (Figura 22b) .

Em geral, as zonas frontais atingem o NEB quando a
onda de Rossby, ou seja, a familia de ciclones e anticiclones
baroclinicos, estd intensa por, em média, 6-10 dias.
Constante intensificacdo dessa onda de Rossby, o processo
frontogenético, acontece devido a entrada das varias ondas
de ar frio em sua retaguarda. Essas entradas de ar frio
provocam a formacao de novos ciclones na onda de Rossby
(processos frontogenéticos e ciclogenéticos), frentes frias
secundarias e oclusoes instantidneas e, finalmente, as
regeneracoes da onda de Rossby.
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Figura 22. Condigdes propicias em altos niveis da
troposfera (200 hPa) para o deslocamento da zona frontal
até o NEB

a) Bifurcacao das correntes de ar (seta)

b) Acoplamento entre as CJST e CJP e segundo tipo de
bifurcacdo das correntes de ar no sul do Pacifico.

Fonte: CRUZ; 2008.

1.4.2 Exemplo das frentes frias secundarias e
oclusdes instantineas na zona frontal que atingem o
NEB

Um exemplo de frente fria secundaria e do processo de
oclusio instantdnea de 03/11/2003 as 12UTC a
04/11/2003 as 18 UTC é descrito a seguir com base nas
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imagens de satélite e mapas de algumas variaveis
meteoroldgicas (GEMIACKI, 2005).

b)
Figura 23. Processo de oclusdo Instantanea pelos dados de
satélite GOES no canal infravermelho nos dias de
03/11/2003 as 12UTC (a) a04/11/2003 as 18 UTC (b).
Fonte: GEMIACKI; 2005.

A frente fria secundaria pode ser vista na imagem de
satélite na retaguarda da frente fria principal (Figura 23a,
linha tracejada azul). Os mapas de pressao ao nivel médio do
mar (PNMM), linhas de corrente e vorticidade relativa em
baixos niveis mostram a existéncia do fraco cavado e nucleo
de vorticidade ciclénica (Figura 24a e b). O mapa de agua
precipitavel apresenta fraco aumento de umidade (Figura
25a) na regido da frente fria secundaria. Na retaguarda da
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frente secundaria € vista uma onda de ar frio com advecg¢ado
de temperatura negativa, mais intensa do que na retaguarda
da frente principal (Figura 25b).
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Figura 24. Estrutura da frente fria no dia 03/11/2003 as
12UTC.

a) PNMM em amarelo, linhas de corrente em 925 hPa em
preto, espessura da camada 925-700hPa no sombreado.

b) PNMM em preto, vorticidade relativa em 925 hPa no
sombreado.

Fonte: GEMIACKI; 2005.
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Figura 25. Estrutura da frente fria no dia 03/11/2003 as
12UTC.

a) PNMM em preto, agua precipitavel no sombreado.

b) PNMM em preto, adveccao de temperatura em 925 hPa no
sombreado.

Fonte: GEMIACKI; 2005.

As imagens de satélite mostram como a frente
secunddria junta-se a frente fria principal entre os dias
03/11/2003 as 12UTC (a) e 04/11/2003 as 18 UTC (b),
formando a oclusdo instantanea (Figura 23 a e b, linha azul
tracejada com linha marrom). O mesmo processo é visto nos
mapas de pressao, linhas de corrente e vorticidade pela
uniao do cavado (Figura 26 a e b). O mapa de vorticidade
relativa, além disso, mostra dois nicleos com vorticidade
ciclonica (Figura 26b). As regides com adveccao de ar frio e
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fraca elevacdo de agua precipitavel localizam-se perto da
oclusdo instantanea (Figura 27a e b).

N2~

a) b)

Figura 26. Estrutura da frente fria no dia 04/11/2003 as 18
UTC.

a) PNMM em amarelo, linhas de corrente em 925 hPa em
preto, espessura da camada 925-700hPa no sombreado.

b) PNMM em preto, vorticidade relativo em 925 hPa no
sombreado.

Fonte: GEMIACKI; 2005.
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Figura 27. Estrutura da frente fria no dia 04/11/2003 as 18
UTC.

a) PNMM em preto, agua precipitavel no sombreado.

b) PNMM em preto, advecgao de temperatura em 925 hPa no
sombreado.

Fonte: GEMIACKI; 2005.

1.5. Fatores dinamicos associados ao desenvolvimento
de convecc¢io na extremidade das frentes que atingem o
NEB

A interacdo da extremidade frontal com perturbagdes
ciclonicas sobre o continente foi citada anteriormente, no
item 1.4.1. Também Ferreira et al. (2004) e Souza e Nechet
(2004) descreveram a grande influéncia das zonas frontais
no desenvolvimento de convec¢ao no sudoeste da Amazonia.
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Neste item, serdo descritas as principais condicdes
dindmicas da troposfera presentes na passagem da
extremidade frontal sobre o NEB, quando esta provoca o
desenvolvimento de nebulosidade convectiva sobre esta
regido (VEBER, 2011). Os resultados mostram que, durante
uma andlise que envolveu um periodo de 10 anos, a
conveccao se desenvolveu em 68 casos e ndo ocorreu em 35
casos. Exemplos dessas frentes nas imagens de satélite com
e sem conveccdo podem ser vistos na Figura 28. Os eventos
com (sem) convec¢do predominaram no verdao austral
(inverno e primavera).

Figura 28. Exemplos de zonas frontais no NEB com (a) e
sem (b) conveccao.
Fonte: VEBER; 2011.
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1.5.1 Padroes de circulacio nos eventos com
convecc¢ao organizada pela extremidade frontal no NEB

No decorrer do periodo de 10 anos analisado por
Veber (2011), a conveccdo organizada pela extremidade
frontal ocorreu quando, em baixos e médios niveis, foi
observada confluéncia de ar e, em altos niveis, forte
difluéncia. A difluéncia das correntes de ar em altos niveis
desenvolve-se (em 75% dos eventos) entre a Alta da Bolivia
e 0 VCAN (ou cavado) sobre o Oceano Atlantico (Figura 29a).
A posicdo tipica do VCAN (com centro, em média,
posicionado em 10 °S, 20 °W) ou cavado fica um pouco
afastada do continente. Assim, a periferia oeste destes
contribui na difluéncia. A confluéncia em médios niveis
forma-se pela convergéncia das correntes de ar do vértice
ciclonico no sul do Atlantico (com centro préximo de 40 °S,
40 °W) e anticiclone no Atlantico (com centro préximo de 20
°§, 10 °W) (Figura 29b).
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Figura 29. Padrao de circulacdo em altos niveis (200 hPa)
(a) e em médios niveis (500 hPa) (b) nos eventos com
convec¢do organizada pela extremidade frontal no NEB.
AB - Alta da Bolivia; VCAN - vértice ciclonico de altos niveis;
VC - vértice cicl6nico, linha tracejada - cavado.
Fonte: VEBER; 2011.

A confluéncia em baixos niveis é resultado da interagao
entre a circulagdo do ciclone nas proximidades do Sudeste
do Brasil (com centro préximo a 25 °S, 35 °W) e da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS - com centro, em média,
em torno de 40 °S, 0 °W), gerando uma regiao de confluéncia
sobre o NEB (Figura 30a - padrao 1). Um outro padrao
(Padrao 2) mostra a interacdo entre a ASAS (Al) e o
anticiclone pos-frontal (A2), que gera um fluxo de leste
proximo a costa leste do NEB, formando um cavado que se
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acopla a extremidade frontal, dando inicio aos processos
convectivos sobre o NEB (Figura 30b)
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Figura 30. Padrdes 1 (a) e 2 (b) de circulagdo em baixos
niveis (925 hPa) nos eventos com convec¢ao organizada
pela extremidade frontal sobre o NEB.
Fonte: VEBER; 2011.

1.5.2 Padroes de circulagio nos eventos sem
convecc¢ao organizada pela extremidade frontal no NEB

A auséncia de VCAN do tipo classico ou cavado intenso
em altos niveis, nas proximidades do NEB, diferencia os
eventos sem convec¢do dos eventos com convecgao
organizada pela extremidade frontal sobre o NEB (Figura
31a). A corrente zonal com fracos cavados sobre o NEB
predomina em altos niveis nos casos sem convec¢ao.
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Figura 31. Padroes de circulacdo em altos niveis (200 hPa)
(a) e em médios niveis (500 hPa) (b) nos eventos sem
convecc¢do organizada pela extremidade frontal sobre o NEB.
Fonte: VEBER; 2011.

Em médios niveis, nos eventos sem convecgao
organizada pela extremidade frontal, é observada a
influéncia direta da circulacdo anticiclénica (parte baixa da
Alta da Bolivia - AB) (Figura 31b). Nesses casos, o anticiclone
localiza-se sobre ou mais ao sudoeste do NEB (com centro
proximo a 20 °S/50 °W).

A auséncia de confluéncia em baixos niveis é a
diferenca principal entre situacdes com e sem formagdo de
conveccao profunda no NEB (Figura 32). Nos eventos sem
conveccdo, o anticiclone localiza-se perto do sudeste do
Brasil (com centro proximo a 25-35 °S, 40-45 °W). As
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correntes deste anticiclone (curvatura anti-horaria)
influenciam no tempo do NEB em baixos niveis.
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Figura 32. Padrdes de circulagdo em baixos niveis (925
hPa) nos eventos sem convec¢do organizada pela
extremidade frontal sobre o NEB.

Fonte: VEBER; 2011.

Finalmente, pode ser concluido que nos eventos com
convec¢ao organizada pela extremidade frontal sobre o NEB
0s sistemas sindticos criam uma regidao de confluéncia em
baixos e médios niveis sobre o NEB. Todavia, nas situacdes
sem convec¢ao organizada é observada uma circulacdo
anticiclonica. O VCAN do tipo classico ou cavado intenso em
altos niveis é fator principal para o desenvolvimento de
conveccao organizada pela extremidade frontal.
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1.6 Contribuicdo das zonas frontais no total de
precipitacao sobre o NEB

1.6.1 Contribuicao direta

Estudos realizados entre o fim da década de 70 e o
inicio dos anos 80 (KOUSKY, 1979; KOUSKY; FERREIRA,
1981) ja atribuiam eventos discretos de precipitagdo
pluviométrica a passagem de frentes frias pelo NEB,
ressaltando que suas caracteristicas sdo mais importantes
para os valores observados de chuva do que sua frequéncia
de passagem.

Também se referindo a relagdo das zonas frontais com
os totais de chuva na regido, Brabo Alves et al. (2017) afirma
que as frentes lentas normalmente estdo ligadas a
acumulados de precipitacdo mais significativos do que as
zonas frontais, de maneira geral. As frentes lentas sdo
importantes para precipitacbes mais expressivas e bem
distribuidas pelo NEB durante o periodo de fevereiro a maio
(quadra chuvosa do NEB setentrional).

Em sua andlise sindtica para o Estado de Alagoas,
situado sobre a faixa leste do NEB, Pontes da Silva (2008)
concluiu que as extremidades frontais foram responsaveis
pela ocorréncia de precipitacbes pluviométricas intensas
sobre o estado em alguns casos, especialmente em seu setor
leste.

Ainda segundo Pontes da Silva (2008), foram
contabilizados 25 casos que envolviam frentes entre 2003 e
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2006, sendo que a frequéncia de passagem as zonas frontais
durante o outono (9) era quase o dobro daquela encontrada
para as demais estagdes do ano (~5). Contudo, o mesmo
autor relatou que as frentes, de forma direta, contribuiram
com apenas ~11% do total de chuva.

Dentre os sistemas que acarretaram em precipitacao
pluviométrica severa, destacou-se a frente estaciondria que
permaneceu sobre parte do leste do NEB entre os dias 30 de
abril e seis de maio de 2005 (detalhes da situagdo sinotica
discutidos no item 1.2). Entre as 12 UTC de 30 de abril de
2005 e as 12 UTC do dia 06 de maio de 2005, as estacdes
meteoroldgicas convencionais de superficie do INMET
acumularam 102,1 mm em Salvador (BA), 104,1 mm em
Aracaju (SE), 62,2 mm em Maceié (AL) e 91,8 mm em Porto
de Pedras (AL). Esses valores de chuva, acumulados
somente na primeira péntada, ja corresponderam a cerca de
um terco do total esperado para maio, que é o més mais
chuvoso na maior parte do litoral leste do NEB. A figura 33
mostra os acumulados de chuva (>50 mm) em alguns
trechos do NEB entre os dias 2 e 3 de maio de 2005.
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Precipitacao Observada (mm) - 02/05/2005 Precipitacac Observada (mm) - 03/05/2005
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a) b)
Figura 33. Precipitagdo pluviométrica observada em 24h
nos dias 02 (a) e 03 (b) de maior de 2005 (mm).
Fonte: CPTEC/Inpe; 2020.

1.6.2 Contribuicao indireta

Em alguns casos, as caracteristicas tipicas/classicas
frontais ja ndo sdo observadas nos campos sindticos e dados
de superficie, mas ainda é possivel notar a persisténcia de
uma banda e/ou aglomerados de nuvens cumuliformes e/ou
cumulonimboformes (remanescentes frontais - KOUSKY,
1978) com chuva entre o oceano e o leste do NEB.

De acordo com Pontes da Silva (2011), as Perturbacgdes
Ondulatérias nos Alisios (POA), mencionadas como
Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL), estiveram
associadas diretamente a frentes em 28% dos casos
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observados. Assim, as POA contribuiram com cerca de 50%
da chuva observada entre o extremo nordeste da Bahia e o
Rio Grande do Norte (RN). Esse percentual foi superior a
60% entre o nordeste de Alagoas (AL) e o leste do RN e até
mais de 70% entre o litoral norte de AL e o litoral leste do
RN (Figura 34).

Razao entre o PREC Med. das DOLs e dos PCs #100 Razao entre o PREC Med. dos DOLs e dos PCs *100
GPCP TRMM

w20 30 40 50 60 70 BO 90 100

0 20 40 50 80 70 8O 90 100

igura 34 - Contribuicdo média relativa dos DOL (POA) no
regime de precipitacdo pluviométrica do leste do NEB entre
2006 € 2010 (%).

Fonte: PONTES DA SILVA; 2011.

Gomes et al. (2019) concluiram que as frentes frias tém
papel extremamente importante na formag¢do da maioria das
perturbacdes nos alisios, ja que 374 (~72,2%) dos 518
casos, analisados entre 1989 e 2009, estiveram relacionados
a passagem de frentes frias sobre ou proxima a costa leste
do NEB (Figura 35).
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Figura 35. Numero de casos de DOL (POA) (eixo vertical)
associados a diferentes sistemas sinoéticos (eixo horizontal).
AF - Disturbios africanos (cavado mongénico), CF - frentes
frias, ITCZ - Zona de Convergéncia Intertropical e UTCV -
Vértice Ciclonico de Altos Niveis.

Fonte: GOMES et al.; 2019.

1.7 Conclusoes

As zonas frontais normalmente avancam do sul da
Ameérica do Sul até o sul da Bahia. No entanto, raramente as
frentes atravessam todo o NEB. O deslocamento das frentes,
da Regido Sul até o NEB, leva de 4 a 6 dias, em média.

As zonas frontais no NEB sao identificadas pelos
cavados do ciclone baroclinico, pelos gradientes elevados de
Oe dentro da banda de nebulosidade na imagem de satélite e
na zona entre os valores positivos (na vanguarda, ou seja, ao
norte da banda de nebulosidade) e negativos (na retaguarda,
isto ¢, ao sul da banda de nuvens) de adv Be.
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A estrutura das zonas frontais no NEB sofre
modificagdes. Os perfis verticais mostram que na troposfera
predomina instabilidade condicional, com camadas estaveis
rasas em meédios niveis. Nos mesmos niveis, é observada
variacdo do vento de nordeste para oeste. A posicdo das
zonas frontais em toda a troposfera é mais claramente
identificada pelas secgdes verticais de temperatura potencial
equivalente. Todavia, os gradientes mais intensos estdo
localizados em médios niveis.

Durante o deslocamento das frentes entre o sul da
América do Sul e o NEB, ocorrem o0s processos
frontogenéticos e ciclogenéticos. Esses processos ocorrem
devido a invasdo constante de ar frio na sua retaguarda.
Estas invasdes sdo identificadas pelas frentes frias
secundarias e oclusdes instantaneas. O processo
ciclogenético na  frente fria  principal ocorre
preferencialmente no oceano Atlantico, nas proximidades da
Regido Sudeste do Brasil.

A convecgao organizada pela extremidade frontal
sobre o NEB ocorre quando os sistemas sinéticos criam
confluéncia em baixos e médios niveis sobre o NEB. Ja nas
situacbes sem conveccao, forma-se uma circulagdo
anticiclonica nesses niveis. A existéncia de divergéncia em
altos niveis pode ser explicada pela influéncia de um cavado
intenso ou VCAN, os quais podem contribuir no
desenvolvimento de conveccao.

A passagem das zonas frontais pelo NEB ¢
acompanhada de precipitacdes, sendo que as frentes lentas
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estdo ligadas a acumulados de precipitagio mais
significativos do que as frentes rapidas. A regido litoranea
muitas vezes é castigada por chuvas excepcionais ligadas as
extremidades frontais, como mencionado no caso de maio de
2005.

1.8 Referéncias bibliograficas

BJERKNES, J.; SOLBERG, H. Life cycle of cyclones and the
polar front theory of atmospheric circulation. Geofysiske
Publikasjoner, v. 3, p. 3-18, 1922.

BRABO ALVES, ]. M,; da SILVA, E. M., SOMBRA, S. S;
BARBOSA, A. C. B.; dos SANTOS, A. C. S. e LIRA, M. A. T.
Eventos Extremos Didrios de Chuva no Nordeste do Brasil e
Caracteristicas Atmosféricas. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 32, p. 227-233, 2017.

CRUZ, C. D.. Determinacao sindtica dos fatores que
favorecem as influéncias frontais sobre o estado de
Alagoas. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia),
Universidade Federal de Alagoas, Maceio6, Brasil, 2008.

FEDOROVA, N.; LEVIT, V.; CRUZ, C. D. On frontal zone
analysis in the tropical region of the Northeast Brazil. Pure
and Applied Geophysics, v. 173, p. 1403-1421, 2016.

FERREIRA, N. ].; CORREIA, A. A,; RAMIREZ, M. C. V.. Synoptic
60


http://lattes.cnpq.br/6089287551555329

Meteorologia em topicos — volume 6

Scale Features of the Tropospheric Circulation over Tropical
South America During the WETAMC TRMM/LBA
Experiment. Atmdsfera. v.17, n1, p. 13-30, 2004.

GAN, M. A; RAO, V. B. Surface cyclogenesis over South
America. Monthly Weather Review. v. 119, p. 1293-1302,
1991.

GEMIACKI, L.. Atuacdao de Sistemas Frontais na Estacao
Seca do Nordeste do Brasil. Dissertacio (Mestrado em
Meteorologia), Universidade Federal de Alagoas, Maceid,
Brasil: MET-UFAL-MS-035, 2005.

GOMES, H. B, AMBRIZZI, T.; PONTES DA SILVA, B. F,;
HODGES, K.; SILVA DIAS, P. L.; HERDIES, D. L.; SILVA, M. C. L.;
GOMES, H. B. Climatology of easterly wave disturbances over
the tropical South Atlantic. Climate Dynamics, v. 51, p. 1-19,
20109.

KALNAY, E.; KANAMITSU, M.; KISTLER, R.; COLLINS, W,
DEAVEN, D.; GANDIN, L.; IREDELL, M.; SAHA, S.; WHITE, G.;
WOOLLEN, J]; ZHU, Y., LEETMAA, A,; REYNOLDS, B,;
CHELLIAH, M.; EBISUZAKI, W.; HIGGINS, W.; JANOWIAK, J.;
MO, K. C.; ROPELEWSK], C.; WANG, J.; JENNE, R.; JOSEPH, D..
The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, Bull. American
Meteorology Society, v. 77, p. 437-470, 1996.

61



Meteorologia em topicos — volume 6

KNAPP, K. R. Scientific data stewardship of International
Satellite Cloud Climatology Project B1 global geostationary
observations. Journal of Applied Remote Sensing, v. 2,
023548.2008.

KOUSKY, V. E.. Frontal Influences on Northeast Brazil.
Monthly Weather Review, v. 107, n. 9, p. 1140 - 1153,
1979.

KOUSKY, V. E.; FERREIRA, N. ].. Interdiurnal surface pressure
variations in Brazil: Their spatial distributions, origins, and
effects. Monthly Weather Review, v. 109, p. 1999-2008,
1981.

MUANZA, G. A. Padrdes de circulacio atmosférico
associados a ligacdo da extremidade frontal com a ZCIT.
Dissertacao (Mestrado em Meteorologia), UFAL-ICAT, 72p,
2018.

OLIVEIRA, A. S. Interacdes Entre Sistemas Frontais na
Ameérica do Sul e a Conveccdo da Amazonia. Dissertacao
(Mestrado em Meteorologia), Inpe, Sao José dos Campos, Sao
Paulo, Brasil, 1986.

PONTES DA SILVA, B. F. Contribuicdo dos Disturbios
Ondulatérios de Leste para a chuva no Leste do
Nordeste do Brasil: evolucao sindtica média e
simulagées numéricas. Dissertacdio (Mestrado em

62



Meteorologia em topicos — volume 6

Meteorologia) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2011.

PONTES DA SILVA, B. F. Sistemas sinoticos associados as
precipitacdes intensas no estado de Alagoas. Maceid, 149
p. Trabalho de Conclusdo de Curso - Instituto de Ciéncias
Atmosféricas, Universidade Federal de Alagoas, 2008.

PONTES DA SILVA, B. F.; FEDOROVA, N.; LEVIT, V,;
PERESETSKY, A.; BRITO, B. M. Sistemas sinéticos associados
as precipitagcdes intensas no estado de Alagoas. Revista
Brasileira de Meteorologia (Impresso), v. 26, p. 323-338,
2011.

REBOITA, M. S;; Da ROCHA, R. P.; AMBRIZZI, T. e SUGAHARA,
S. South Atlantic Ocean Cyclogenesis Climatology Simulated
by Regional Climate Model (RegCM3). Climate Dynamics, v.
35 (7-8), p. 1331-1347, 2010.

SATYAMURTI, P,; NOBRE, C. A, SILVA DIAS, P.L. South
America, In KAROLY, D.J.; VINCENT, D.G. (ed.). Meteorology
of Southern Hemisphere. Boston: American Meteorological
Society. p. 119-139, 1998.

SINCLAIR, M. R. A Climatology of Cyclogenesis for the

Southern Hemisphere. Monthly Weather Review. v. 123, p.
1601-1619, 1995.

63



Meteorologia em topicos — volume 6

SINHORI, N. P. Estrutura vertical das frentes frias
durante a passagem do Sul até o Nordeste brasileiro,
entre 2000 e 2012. Dissertagdo (Mestrado em
Meteorologia) - Instituto de Ciéncias Atmosféricas,
Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 198 p, 2015.

SOUSA, A. S.; NECHET, D. Influencia de sistema frontal na
Amazonia Oriental: Estudo de Caso. In: Congresso Brasileiro
de meteorologia, 13, Fortaleza, CD, Anais, 2004.

TALJAARD, J. J. Synoptic Meteorology of the Southern
Hemisphere. In: NEWTON, C.W. (ed.). Meteorology of the
Southern Hemisphere. Meteorological Monographs, v. 13.
Boston: American Meteorological Society, 1972.

UNIVERSITY OF WYOMING - Upper Air Sounding.
Disponivel em
<http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>.
Acesso em: 25 de maio de 2020.

VEBER, M. E. Desenvolvimento de atividade convectivas
sobre a regido nordeste do Brasil, organizada pela
extremidade frontal. 132p. (MET-UFAL-MS-090).
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) - Universidade
Federal de Alagoas, Macei6, 2011.

64


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

Meteorologia em topicos — volume 6

VERA, C. S.; VIGLIAROLO, P. K. A Diagnostic Study of Cold-air
Outbreaks Over South America, Monthly Weather Review,
v.128-1, p. 3-24. 2000.

65



Meteorologia em topicos — volume 6

CAPITULO 2

RELACAO ENTRE COMPLEX0S CONVECTIVOS DE
MESOESCALA E FENOMENOS ADVERSOS

Matheus José Arruda Lyra
Vladimir Levit

2.1 Identificacao dos CCM

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) foram
identificados e definidos por Maddox (1980), através de
estudos na regido central dos Estados Unidos da América
baseando-se em caracteristicas que podem ser observadas
através de imagens de satélite. O referido autor sugeriu
algumas caracteristicas fisicas para a identificacdo e
monitoramento de um sistema convectivo deste tipo:

e A primeira caracteristica diz respeito ao tamanho e
temperatura de topo do sistema:

(a) A parte exterior ao nucleo do sistema com
temperaturas no canal infravermelho realcado (IR)
devem ser menores ou iguais a -32 °C e uma area
maior ou igual a 100.000 km? (metade da 4rea total do
Estado do Parana).

(b) A por¢do interna (nucleo) deve possuir
temperaturas iguais ou menores a -52 °C e area igual
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ou maior que 50.000 km? (tamanho do Rio Grande do
Norte).

e A segunda caracteristica remete ao inicio do sistema,
que ocorre quando a caracteristica inicial (a e b) é
satisfeita.

e A terceira caracteristica trata-se da duracdo do
sistema, que deve persistir por seis horas, no minimo,
com as temperaturas e tamanhos especificados em (a)
e (b).

e A extensdo maxima do CCM é a quarta caracteristica da
evolucdo do sistema. Ela ocorre quando a caracteristica
especificada em (a) atinge seu tamanho maximo.

e Outra caracteristica é o formato do sistema, que deve
ter excentricidade (menor eixo/maior eixo) = 0,7. Ou
seja, é possivel observar um sistema convectivo com
formato mais ou menos arredondado/circular
(“escudo de nuvem”) nas imagens de satélite.

e Por fim, o término ou dissipacdo do sistema, ultima
caracteristica, ocorre quando os requisitos (a) e (b) da
caracteristica ja ndo podem ser satisfeitos.

2.2 Ciclo de vida de um CCM
Segundo Maddox (1980) o ciclo de vida de um CCM
pode ser dividido em quatro fases: génese, desenvolvimento,

maturacao e dissipacao.
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1 - Génese: Durante esta fase (Figura 1) ha condicdes
propicias de instabilidade, como a confluéncia em baixos
niveis, fornecimento de umidade na baixa troposfera e
instabilidade convectiva associada a influéncia topografica.
Em meédios niveis, o entranhamento de ar fresco do entorno
produz fortes correntes descendentes de ar com rajadas de
ar frio ocorrendo na superficie da camada limite.

DIVERGENCIA FRACA

UMIDADE
ALTA

CONVERGENCIA FRACA

Figura 1. Representacdo do CCM na fase de génese.
Fonte: Adaptado de FEDOROVA; 2008.

2 - Desenvolvimento: Durante este estdgio ocorre a
adveccao de ar quente em baixos niveis (Figura 2). Esta
adveccdo provoca a intensificagio dos movimentos
ascendentes em médios niveis, assim como saturag¢ao do ar
nessas camadas, caracterizando a convergéncia em baixos
niveis e divergéncia em altos.
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Figura 2. Representacio do CCM na fase de

desenvolvimento.
Fonte: Adaptado de FEDOROVA; 2008

3 - Maturacdo: Durante o estagio de maturacdo, ha um
maior fornecimento de instabilidade devido a continuagio
da formacdao de nebulosidade convectiva na regido de
convergéncia em baixos niveis, auxiliando na insaturacao de
uma regiao de precipitacdo definida, de acordo com a regiao
do fluxo ascendente de massa (Figura 3). Uma baixa quente
(BQ) se forma em baixos niveis dentro do CCM, fortalecendo
0os movimentos ascendentes acima dessa regido, e
descendentes abaixo. Estes movimentos descendentes
provocam a formag¢do de uma alta pressao na superficie com
divergéncia de massa, a qual bloqueia a advec¢ao quente, e
assim passa a contribuir para enfraquecimento de
movimentos ascendentes e CCM (FEDOROVA, 2008).
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Este ponto mais caracteristico nesse estagio remete a
uma grande area com circulagdo de massa ascendente na
troposfera média e extensa regidao com chuvas.

A
div

B

conv

€ A —>

div

Figura 3. Representacdo do CCM na fase de maturagao.
Fonte: Adaptado de FEDOROVA; 2008.

4 - Dissipacdo: Ocorre quando a instabilidade perde
seu fornecimento de energia interrompendo o
desenvolvimento associado as fases anteriores (Figura 4).
Essa fase pode acontecer devido a influéncia do
deslocamento do sistema, que ao penetrar em alguma regiao
onde as caracteristicas de fornecimento de instabilidade
supracitadas inexistem. O sistema deixa de ser alimentado e
se desorganiza obtendo aparéncia cadtica nas imagens de
satélite no canal IR.
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Figura 4. Representacdo horizontal de um CCM durante o
estagio de dissipagao.
Fonte: Adaptado de FEDOROVA; 2008).

A Figura 5 apresenta a visualizagao das quatro fases do
ciclo de vida de um CCM observado através das imagens de
satélite no canal IR realc¢ado.
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Figura 5. Ciclo de vida de um CCM do Nordeste brasileiro
divido através da fase de génese (a), desenvolvimento (b),
maturacao (c) e dissipacao (d).

Fonte: Autores; 2020.

2.3 CCM na América do Sul

Em um estudo para todo o continente americano,
Velasco e Fritsch (1987) mapearam as regides de ocorréncia
de CCM, registrando em média 39 casos por ano em todo o
continente. Os referidos autores definiram que os CCM
subtropicais da América do Sul se desenvolvem um pouco
mais tarde e duram um pouco mais, além de serem 60%
maiores do que nos Estados Unidos 4 os CCM tropicais tém
dimensodes parecidas, durando de 1 a 3 horas a menos.
Contudo, Velasco e Fritsch (1987) nao identificaram CCM
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sobre a Regido Nordeste do Brasil durante o seu periodo de
estudo, como mostra a Figura 6.
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Figura 6. Distribuicao geografica mensal dos CCM sobre a
América do Sul.
Fonte: Adaptado de VELASCO E FRITSCH; 1987.

Apesar da literatura classica nao incluir o NEB como
regido propicia para o desenvolvimento de CCM, o grupo de
pesquisa do laboratério de “Meteorologia fisica e sinética”
do Instituto de Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal de Alagoas (ICAT/UFAL) realizou diversos trabalhos
sobre os CCM atuantes no NEB. Os resultados obtidos
através destas pesquisas foram reunidos no livro
“Complexos Convectivos de Mesoescala sobre o Nordeste do
Brasil” (FEDOROVA et al,, 2019). Os exemplos com CCM no
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NEB sdo apresentados na Figura 7, a qual mostra quatro
exemplos desses sistemas através de imagens dos satélites
GOES-12 e GOES-13 no canal infravermelho real¢ado,
destacando a temperatura do topo das nuvens convectivas.

2.4 Frequéncia dos CCM no NEB

Através da juncdo de informagdes obtidas dos estudos
de Fedorova (2009), Albuquerque (2011), Milhahn Junior
(2013); Lyra (2018) e Fedorova et al. (2019), foram
documentados 129 casos de CCM no NEB entre os anos de
1999 e 2017.

A distribuicdo anual dos CCM no NEB pode ser
observada na Figura 8. O maior ndmero de ocorréncias foi
registrado no ano de 2002, onde foram registrados 14 casos,
seguido por 2008, com 12 casos identificados, cerca de 22%
do nimero total de CCM identificados, somente nestes dois
anos. De forma geral, apenas quatro anos (1999, 2000, 2011
e 2015) apresentaram uma frequéncia de ocorréncia abaixo
da média, avaliada em 6 casos por ano. Em 1999 foi
constatado apenas um caso.
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Figura 7. Imagem do satélite GOES-12 no canal IR realgado
para o dia 08/04/10 as 04UTC (a); Imagens do satélite
GOES-13 no canal IR real¢ado para os dias 19/01/13 10UTC
(b); 20/04/13 as O5UTC (c) e 25/03/2015 as 05UTC (d).
Fonte: Autores; 2020.
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Figura 8. Distribuicdo anual dos CCM no NEB.
Fonte: Adaptado de LYRA; 2018.

Para os 129 CCM documentados ao longo dos 19 anos,
35,6% dos casos foram registrados em anos de El Nifio
(19,3% fraco, 12,4% moderado e 3,9% forte) e com maior
nimero de episédios nos meses de verdo. Por outro lado,
40,3% dos casos foram observados em anos de La Nifia
(19,4% fraca e 20,9% moderada).

A Figura 9 apresenta o total mensal de ocorréncias
durante os 19 anos analisados.
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Figura 9. Distribuicdo mensal dos CCM no NEB.
Fonte: Adaptado de LYRA; 2018.

Os CCM desenvolveram-se com maior frequéncia no
més de margo (34,1%), seguido dos meses de janeiro e
fevereiro, com 16,3% e 14,7% respectivamente. Ja entre os
meses de julho e outubro, nenhum sistema foi identificado. A
predominancia nestes meses, que constituem as estacoes do
verdo e outono, deu-se através da presenca dos sistemas
sinoticos que atuam com maior frequéncia na regido durante
este periodo.

Durante os meses de verdo, o potencial convectivo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o NEB é
bastante caracteristico, pois esse sistema posiciona-se mais
a sul de sua posicao climatoldgica, devido ao efeito do Dipolo
do Atlantico. De forma similar, pode-se mencionar a
presenca dos ventos alisios perturbados e do Vértice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN). Este ultimo, que em
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conjunto com as brisas aumentam o transporte de umidade,
favorecendo o aumento de convecgdo sobre a regido.

2.5 Caracteristicas fisicas dos CCM no NEB
2.5.1 Area de extensio dos CCM

Os CCM do NEB possuem, em média, cerca de 120.000
km? (LYRA, 2018), sendo menores aos estudados por
Velasco e Fritsch (1987) na regido extratropical da América
do Sul. Os casos com dareas mais extensas ndo se
desenvolveram em meses especificos. A Figura 10
demonstra a propor¢do dos CCM ao atingir a area de
extensdo maxima divididas a cada 25.000 km?.

Grande parte dos CCM (57 dos 68 CCM documentados
entre 2008 e 2017) formaram-se sobre o continente (LYRA,
2018). Esta distribuicao encontrada no NEB é similar a
descrita por Velasco e Fritsch (1987) em seu estudo na
América do Sul e Laing e Fritsch (1997) na regido do
continente africano. Cerca de 70% dos CCM oceanicos do
NEB apresentam area maior que 100.000 km?, destacando-
se o segundo maior CCM documentado na regido, o qual
possuiu 262.300 km? O maior CCM identificado no NEB
ocorreu no dia 15 de janeiro de 2013 e chegou a atingir uma
area de aproximadamente 427.900 km? (LYRA, 2018).
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Figura 10. Nuimero de CCMs com diferentes areas de
extensiao maxima desenvolvidos entre 2008 e 2017.
Fonte: Adaptado de LYRA; 2018.

2.5.2 Duracao do ciclo de vida de CCM

O tempo de duragdo do ciclo de vida total dos CCM no
NEB é apresentado na Figura 11. Grande parte dos CCM
(mais de 50%) apresentou duragao entre 6 e 8 horas,
chegando a haver registro de casos com até 15 horas de
duracdo. Estes que obtiveram tempo de duragdo mais
elevados (os quais ultrapassam 10 horas) ndo possuiram um
periodo especifico de formacao, e se desenvolveram entre os
meses de dezembro e abril (LYRA, 2018).
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Figura 11. Tempo de duragdo do ciclo de vida total dos CCM
entre 2008 e 2017.
Fonte: Adaptado de LYRA; 2018.

Em média, os CCM do NEB possuem cerca de 8 horas
de duragdo, valor um pouco mais reduzido em comparagao
aos sistemas da América do Norte analisados por Maddox
(1980), que apresentaram aproximadamente 12 horas de
duracdo. Porém, esses sistemas tém valores mais préximos
aos encontrados por Blamey e Reason (2012) na regidao sul
do continente africano, onde 53% dos CCM duraram 6 a 9
horas.

2.5.3 Horarios de formac¢ao dos CCM

O horario utilizado para a apresentacdo dos dados foi o
Universal Time Coordinated (UTC = fuso horario do Brasil + 3
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horas). Os horarios de inicio da formacao das ocorréncias de
CCM no NEB sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 12. Horarios de inicio da formagao das ocorréncias
de CCM entre 2008 e 2017.
Fonte: Adaptado de LYRA; 2018.

Segundo Velasco e Fritsch (1987), na regido tropical
(no norte do Brasil) as primeiras explosdes convectivas nao
ocorrem exclusivamente durante a noite, diferente dos
sistemas extratropicais. No NEB, metade dos casos comegou
a se desenvolver principalmente entre 00 - 03 UTC, o que
corresponde ao horario local de 21 - 00h no NEB (Figura
12). Outra grande parte dos casos comecou a se desenvolver
apo6s as 19 UTC, mantendo uma média de 3 a 4 casos durante
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cada hora até as 23 UTC. Um pequeno nimero de casos
(26,4%) iniciou-se no intervalo entre as 04 e 18 UTC.

2.5.4 Horarios de extensio maxima de CCM

Em relacdo aos horarios de extensao maxima dos CCM
(Figura 13) os sistemas formaram-se com maior frequéncia
entre 00 e 03 UTC, atingindo a extensdo mdaxima ainda
durante o final da noite e o final da madrugada, entre as 23 e
07 UTC, principalmente as 06 UTC (LYRA, 2018).

Namero de casos
S R, N W H U1 OV 0 O O

==l

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Horario (UTC)

Figura 13. Horarios em que os CCM alcancaram a area de
extensdao maxima (2008-2017).
Fonte: Adaptado de LYRA; 2018.

Em média, os CCM do NEB levaram cerca de 4 horas
para se desenvolver da génese até o tamanho maximo. Em
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alguns casos analisados os sistemas atingiram seu
desenvolvimento maximo em apenas 1 hora, enquanto
outros levaram até cerca de 9 horas para atingir seu pico de
desenvolvimento. O tempo de resposta para que os CCM
atinjam seu desenvolvimento maximo foi maior em
comparacdo aos sistemas subtropicais no sul da Africa (3
horas) analisados por Blamey e Reason (2012).

2.6 Condicoes termodinamicas dos CCM

2.6.1 Métodos de construcio de perfis
simulados, previstos e avaliacio de qualidade de
previsao

Os perfis verticais simulados (Ps) sao perfis
construidos através de dados dos modelos numéricos. Para a
construcdo desses perfis podem ser utilizados diferentes
modelos numéricos. Os Ps sdo utilizados devido a falta dos
dados de radiossondas no NEB. Os dados de
radiossondagens no Brasil sdao fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), e disponibilizados em
trés diferentes sitios eletronicos:

e Através do portal do INMET:
http: //www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoe
s/estacoesRadiossondas.
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e Na aba de dados observacionais do Centro de Previsdo
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC):
http://bancodedados.cptec.inpe.br/.

e E através do sitio eletronico do Departamento de
Ciéncias Atmosféricas da University of Wioming (EUA):

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.

Os dados utilizados para construg¢do dos Ps sdo as
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, umidade
relativa e temperatura do ar. Os perfis sdo plotados
utilizando o software Open Grid Analysis and Display System
(OpenGrADS) através dos 10 niveis padrdes (1000, 950,
900,850,800, 700, 600, 500, 400, 300 hPa).

Os Ps sdo elaborados através dos dados de reandlise I e
Il do National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
com resolucdo 2,5° de latitude por 2,5° de longitude. Estes
perfis foram utilizados neste Capitulo. Os Ps foram plotados
para as coordenadas onde se localizavam o ntcleo dos CCM
em seus instantes iniciais, durante o estagio de formacao.

Elaboracao do perfil previsto

A previsdo de precipitacbes e outros fendmenos
adversos esta baseada nos Perfis Previstos (Pp). Para a
elaboracdao dos perfis previstos devem ser utilizados os
dados sobre as trajetérias das parcelas de ar nos niveis
padrdes. O modelo Hybrid Single Particle Lagrangian
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Integrated Trajectory (HYSPLIT), utilizado nestes resultados,
€ um sistema completo para a computacdo das trajetérias da
parcela de ar. O modelo HYSPLIT (modelo on-line) esta
disponivel no site:
(http://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php) ou
(www.arl.noaa.gov/hysplit/hysplit/).

A construcdo dos Pp baseia-se na utilizacdo dos dados
de Temperatura do ar (T) e de Temperatura do ponto de
orvalho (Td) nos pontos iniciais das trajetorias das parcelas

de ar do modelo HYSPLIT em todos os niveis padrdes. O
modelo HYSPLIT deve ser utilizado para o calculo das
trajetorias das parcelas de ar para a previsao de 12, 24, 36 e
48h. A direcdo da trajetéria é a Backward, isto é, de onde a
trajetoria veio para o ponto de previsao.

As etapas para a elaboracdo do perfil previsto sdo
descritas a seguir:

1. Construgdo da trajetéria da parcela de ar nos niveis
padrdes pelo modelo HYSPLIT. As saidas do modelo sdo
graficos no plano horizontal (latitude, longitude) e vertical
(movimentos verticais) e também disponibilizam os dados a
cada hora numericamente em Tabela.

2. Construcgdo de perfil vertical de T e Td no ponto inicial
da trajetdria da parcela de ar. Importante acentuar que o
ponto inicial é o ponto de onde vem a parcela de ar e o ponto
final da trajetoria coincide com o ponto para o qual deve ser
feita a previsdo. Ou seja, as propriedades de ar do ponto
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inicial serdo trazidas do ponto final, isto é, para o ponto de
previsdo. Devido a escassa rede de radiossondagens, o perfil
vertical no ponto inicial da trajetoria deve ser construido
com dados do modelo numérico: em outras palavras, com
dados dos Ps.

3. Obtengdo das informagées sobre T e Td pelo perfil
vertical no ponto inicial da trajetéria (item 2) no nivel desta
trajetoria. Deve-se acentuar que a parcela de ar nao se
desloca apenas em um nivel, ela pode subir ou descer. Por
exemplo, na parte de baixo da Figura 14 pode ser visto que a
parcela de ar sobe ao longo da trajetoria. No comeco da
trajetoria a parcela de ar fica no nivel de 6800m e no final da
trajetoria no nivel de 8917m. Para o ponto de previsdo neste
nivel serdo levadas as propriedades da parcela de ar do
ponto inicial, ou seja, T e Td do nivel inicial 6800m. Por isso,
do perfil vertical no ponto inicial no nivel de 6800m devem
ser retiradas as informacodes de T e Td (Figura 14b). Para a
comparagao, na mesma figura sdo mostrados os T e Td no
nivel padrdo mais préximo, ou seja, 400 hPa.
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Figura 14. Alturas inicial e final da trajetéria da parcela (a) e
perfil vertical no ponto inicial da trajetéria da parcela
(~7000 m) (b). As setas em (b) indicam T e Td no ponto
inicial e no nivel padrao de 400 hPa.

Fonte: FEDOROVA et al., 2019.

4. Trazer os dados de T e Td do ponto e nivel inicial
(item 3) para o perfil vertical previsto e incluir T e Td no
perfil previsto do nivel determinado pelo final da trajetoria.

5. As etapas de 1 até 4 devem se repetir para todos os
niveis padroes. Para receber os Pp mais detalhados, sdo
utilizados 10 niveis (950, 900, 850, 800, 700, 600, 500, 450,
400 e 300 hPa). O processo completo de construcao do Pp é
apresentado na Figura 15.
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Figura 15. Construcdo do perfil previsto pelos dados da
trajetoria na forma da tabela
Fonte: Adaptado de LYRA; 2016.

2.6.2 Analise termodinamica dos eventos de CCM
entre 2013 e 2015

Os perfis previstos calculados por Lyra (2016) para 06
CCM desenvolvidos entre os anos de 2013 e 2015 sao
apresentados na Figura 16. A avaliacdo da qualidade de
previsao foi feita comparando as curvas de T Td e os indices
de instabilidade dos perfis previstos com os dos perfis
simulados. De forma geral os perfis mostraram-se
satisfatorios com relacdo a curva T para até 48h de
antecedéncia da formacdo dos CCM. Em relagdo a curva Td
houve variacdo maior que 2°C na maioria dos casos, sendo
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satisfatério apenas em alguns niveis, preferencialmente na

atmosfera média.
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Figura 16. Perfis previstos com 12, 24, 36 e 48h de

antecedéncia para os CCM de 2013 (a, b); 2014 (c,d) e 2015
(e ).

Fonte: LYRA; 2016.
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2.6 Sistemas sindticos associados a formag¢ao dos CCM

Para que um CCM possa atingir sua caracteristica fisica
e obter seu ciclo de vida completo é necessaria a presenca de
outros sistemas sindticos. Estes possuem escala maior que a
dos CCM (escala sinética) e, geralmente, estdo associados a
altos indices de precipitacdo.

E imprescindivel a analise dos diferentes campos
sindticos para identificagdo de sistemas que compdem a
atmosfera no momento do CCM. Neste subcapitulo serdo
apresentados os sistemas de escala sinética que
influenciaram na formacao e desenvolvimento do referido
fendmeno meteoroldégico, dentre os anos de 1999 a 2017,
identificados através de estudos elaborados pelo grupo de
pesquisa do Laboratério de Meteorologia Fisica e Sinética da
Universidade Federal de Alagoas. Os resultados principais
sdao descritos por Cordeiro et al. (2018), Lyra (2018) e
Fedorova etal. (2019).

A apresentacdo das relacdes desses sistemas sera
feita através de mapas meteorolégicos em diversos niveis da
troposfera gerados através de dados de reandlise e de
imagens de satélite. A construcdo desses mapas, em cada
nivel, facilita a identificagdo dos sistemas ou processos
sinéticos e de mesoescala, uma vez que, através da
circulacao exposta neles, pode-se notar a atuacdo de cavados
(cristas), ciclones (anticiclones) e a confluéncia (difluéncia)
dos ventos em cada nivel.
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A seguir, serdo apresentadas as principais
carateristicas de campos de linhas de correntes para os
sistemas associados aos CCM, os quais podem ser vistos nos
exemplos da Figura 17:

1) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) -
confluéncia do vento no nivel de 1000 hPa (Figura 17a e
17b);

2) Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) - circulagio
ciclonica no nivel de 200 hPa (Figura 17c e 17d);

3) Extremidade Frontal (EF) - confluéncia no cavado do
ciclone baroclinico no nivel de 1000 hPa (Figura 17e e 17f);
4) Ventos Alisios - correntes provenientes do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul no nivel de 1000 hPa (Figura
17g e 17h);

5) Perturbacio Ondulatéria dos Alisios (POAs) - cavado
nos Alisios no nivel de 1000 hPa (Figura 17i e 17j);
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)

i)
Figura 17. Exemplos de sistemas sinoticos associados a
formacao dos CCM no NEB. Linhas de Corrente (esquerda) e
satélite (direita). ZCIT (a) e (b); VCAN (c) e (d); EF (e) e ();
Alisios (g) e (h); POAS (i) e (j)- Os pontos em vermelho
indicam a posicao dos CCM no horario apresentado.
Fonte: Adaptado de FEDOROVA et al.; 2019.
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E importante frisar que todos foram contabilizados de
forma independente, pois em grande parte dos eventos,
houve a presen¢a de mais de um sistema atuante. Sendo
assim, o total de sistemas sinéticos analisados (189) nao foi
semelhante ao total de casos registrados (129).

De acordo com a base de dados dos sistemas sinoticos
associados aos CCM no NEB (FEDOROVA et al, 2019), o
maior percentual de ocorréncia dos sistemas de mesoescala
é causado pela ZCIT, com 73 casos (57%). Em seguida, tem-
se a presenca de VCAN, com 49 casos (38%), sendo 17
destes ocorrendo de forma intensa, atingindo tanto os altos
niveis, como médios niveis. J& a Extremidade Frontal,
apresentou 34 casos (26%), Alisios com 30 (24%), e por fim,
POAs com apenas 05 casos identificados (3%).

A grande influéncia da ZCIT nos primeiros meses do
ano deve-se ao seu posicionamento mais ao Sul, que pode
atingir até 4°S de latitude, segundo Molion e Bernardo
(2002). Sua migracdo anual estd ligada diretamente a
formacdao dos CCM, principalmente nos meses de marco e
abril, que correspondem a cerca de 68% dos casos
relacionados a mesma. Os meses de janeiro, fevereiro e
maio, mesmo nado apresentando frequéncia elevada, pode-se
observar pouca atuacdo deste sistema. Enquanto para os
outros meses do ano, nenhum caso associado a ZCIT foi
identificado.

Durante o inverno do Hemisfério Sul ha um aumento
nos gradientes de temperatura do ar, o que permite um
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maior avango de extremidades frontais até o NEB, os quais
podem atingir até o estado de Alagoas (FEDOROVA et al,
2016). Apesar disso, nenhuma Extremidade Frontal
associada a formacdo de CCM foi identificada para os meses
dessa estacdo do ano. A maior concentracao de CCM ligados
a este sistema ocorreu nos primeiros meses do ano
(fevereiro a abril) e em dezembro. A maior incidéncia foi
observada em margo com (36,4%; LYRA, 2018).

Entre todos, o VCAN foi o sistema de escala sinética
que se desenvolveu para quase todos os meses de época
quente em que foram registrados casos de CCM, com
excecdo somente em abril. O maior destaque para esse
sistema ocorreu entre novembro e margo, principalmente
em fevereiro (27,3%; LYRA, 2018), onde segundo a
literatura classica (KOUSKY; GAN, 1981) ha um maior
adentramento desses sistemas no continente.

A ocorréncia das POAs foi de um caso por més, entre
fevereiro e abril. J4 o padrao Alisios apresentou maior
variacdo mensal, se estendendo de janeiro a novembro,
mostrando que ndo ha um padrao de ocorréncia definido
conforme os sistemas supracitados (LYRA, 2018).

2.7 Trajetorias dos CCM

Em alguns locais ao redor do mundo onde ha a
ocorréncia de CCM, existem padroes de deslocamento
influenciados por um determinado sistema local: no Sul da
América do Sul, Figueiredo e Scolar (1996) apresentaram a
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ligacdo da corrente de jato subtropical as trajetorias dos
CCM. No sul do continente africano, Blamey e Reason (2012)
indicaram a influéncia de fortes ventos de Oeste de médios
niveis no deslocamento dos mesmos. Apesar da menor
frequéncia em relacdo aos locais supracitados, os CCM do
Nordeste brasileiro possuem uma maior complexidade
quanto suas trajetorias de deslocamento.

2.7.1 Trajetorias dos CCM associados a sistemas
sinéticos

No NEB, foi comprovado por Lyra (2018) e Mateus
(2018) que as trajetérias de deslocamento dos CCM tém
forte ligagdo com os sistemas sin6ticos que atuam na regido.
As principais trajetérias dos CCM detectados em relacdo aos
sistemas sinoéticos e linhas de corrente nos niveis padrdes
sdo apresentados a seguir.

Os CCM associados a ZCIT apresentaram menor angulo
entre a trajetoéria de deslocamento e a linha de corrente no
nivel de 925hPa. A Figura 18 apresenta as trajetérias dos
CCM que se desenvolveram a partir da convecg¢ao da ZCIT
entre os anos de 2008 e 2015 (LYRA, 2018).
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Figura 18. Trajetorias e posicdo final (x) dos CCM ligados a
ZCIT entre os anos de 2008 e 2015.
Fonte: LYRA; 2018.

O deslocamento dos CCM associados ao VCAN (Figura
19) foi similar a direcdo das linhas de corrente em 400 e 925
hPa. Segundo Lyra (2018), entre todos os sistemas sindticos
associados a formacao e deslocamento dos CCM, os casos
originados a partir do VCAN apresentaram maior variacao
nas suas trajetorias. Isto ocorre devido aos vortices
subtropicais ndo apresentarem um deslocamento padrao.
Como exemplo, os casos desenvolvidos entre o Piaui e
Maranhao configuraram-se no VCAN classico, onde somente
dois deles deslocaram-se paralelos ao escoamento horario
do vértice. J4 os casos formados na costa leste do NEB
sofreram influéncia do VCAN formado mais a leste, este que
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segundo Fedorova (2008) ocorre devido a intensificacao da
ZCAS e da Alta da Bolivia.
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Figura 19. Trajetorias e posicao final (x) dos CCM ligados ao
VCAN entre os anos de 2008 e 2015.
Fonte: LYRA; 2018.

O deslocamento dos CCM ligados as extremidades
frontais (Figura 20) apresentou trajetdria similar as linhas
de corrente nos niveis de 400, 500 e 925 hPa. Os CCM se
deslocaram preferencialmente em dire¢do praticamente
contraria as linhas de corrente.

A direcao contraria pode ser somente uma impressao
visual, ou seja, o CCM nao se desloca na direcdo contraria as
linhas de corrente, mas desenvolvem-se novas células na
vanguarda das células velhas (deslocamento aparente). Isto
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ocorre por causa da entrada de ar quente na baixa
troposfera ao longo das linhas de corrente na vanguarda da
Zona Frontal (ZF), o que provoca o crescimento de
instabilidade e, assim, inicia-se um novo processo da
formacao de convecgdo. A corrente de jato em baixos niveis
na vanguarda da ZF ajuda na intensificacdo da advecc¢do de
ar quente e umido, favorecendo a formagdo dos CCM
(MILHAHN JUNIOR, 2013).
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Figura 20. Trajetdrias e posicdo final (x) dos CCM ligados as
EF entre os anos de 2008 e 2015.
Fonte: LYRA; 2018.

Com relagdo aos CCM associados as Perturbacoes
Ondulatérias dos Alisios (Figura 21), estes indicaram
deslocamento preferencial na dire¢do das linhas de corrente
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nos niveis de 400 e 925 hPa. O nivel de 400 hPa é
mencionado devido a proximidade de outros processos
atuantes no entorno da regiao de localizagdo do CCM, como
cristas ou cavados.
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Figura 21. Trajetdrias e posicdo final (x) dos CCM ligados as
POAs entre os anos de 2008 e 2015.
Fonte: LYRA; 2018.

De acordo com Siqueira (2010), as POA se deslocam no
litoral leste e norte do Brasil e tém uma orientagdo de
nordeste-sudoeste. A topografia pode ser um fator que
influenciou em niveis baixos.
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2.7.2 Trajetorias dos CCM de acordo com a
topografia da regiao

Uma das caracteristicas do relevo nordestino é a
existéncia de dois antigos e extensos planaltos: o Borborema
(um dos principais fatores na ocorréncia de secas no Sertdo)
e a bacia do rio Parnaiba. Além dos planaltos, no NEB
também sdao encontradas as d4reas altas e planas
denominadas chapadas. A Chapada Diamantina, onde se
localiza o ponto mais elevado da regido, o Pico do Barbado,
com 2.033 metros de altitude, na Bahia, e a Chapada do
Araripe, nas divisas entre os estados do Cearda, Piaui,
Pernambuco e Paraiba. Entre essas regides ficam algumas
depressdes, nas quais estd localizado o sertdo, regido de
clima semiarido. Também ¢é possivel observar extensas
planicies litoraneas (Figura 22a).

Os CCM do NEB costumam sofrer uma intensificacao
bastante acentuada quando interagem com a topografia,
sobretudo com as serras da Borborema, na regido do
agreste, e do Teixeira, no sertdo. Este efeito é observado, de
modo particular, na precipitacao associada a esses sistemas,
uma vez que apresentam dois picos exatamente sobre essas
regioes serranas (GOMES FILHO et al., 1996).

A andlise das trajetérias dos CCM de acordo com a
influéncia topografica foi baseada através da divisdo da
regidao do em quatro partes (Figura 22b). Essa divisao foi
feita devido ao fato de que cada uma das quatro areas
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apresenta topografia e climatologia distintas, influenciando
tanto a formag¢do como o deslocamento dos CCM.

1) Meio-Norte (MN): faixa de transicdo entre a
Amazonia e o semidrido nordestino, englobando o Maranhao
(MA) e parte do Piaui (PI). Apresenta indices pluviométricos
maiores a oeste da regido, para onde migram os complexos
convectivos que se desenvolvem nesta regido.

2) Sertao (SR): apresenta clima semiarido. Essa sub-
regido nordestina possui o menor indice demografico da
regido. A altura de precipitagdo climatoldgica é baixa, sendo
que as chuvas sdo bastante irregulares, com a ocorréncia
periddica de secas.

3) Agreste (AG): corresponde a area de transicdo
entre o semiarido e a zona da mata (Umida e cheia de
brejos). Essa sub-regido é composta por parte dos estados
do Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB), Pernambuco
(PE), Alagoas (AL), Sergipe (SE) e Bahia (BA).

4) Zona da Mata (ZM): litoral continental. Esta sub-

regido se estende do leste do RN ao sul da BA. Esta regido
apresenta planicies e valores anuais de precipitacao
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Figura 22. Mapa topografico da Regido Nordeste do Brasil
(a) e divisao da regidao de estudo (b) - (1) Meio- Norte (2)
Sertdo, (3) Agreste e (4) Zona da Mata.
Fonte: MATEUS; 2018.
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As principais conclusdes sobre a influéncia da
topografia da regido nas trajetorias de deslocamento dos
CCM para cada uma das regides ambientais do NEB foram
feitas por Mateus (2018) e Fedorova et al, (2019) e sdo
descritas a seguir.

Regido Meio-Norte
- A topografia tem grande influéncia para a trajetéria dos
CCM quando atingem a excentricidade maxima.
- Os CCM que se deslocam afastando-se das regidoes de alto
relevo para as regides de menor relevo geralmente estao
associados a ZCIT.

De acordo com a regido de formacdo desses sistemas,
existem duas principais trajetorias. Se os CCM se formam:
- No norte do Estado do Piaui, os CCM tendem a se deslocar
para noroeste, atingindo o norte do Estado do Maranhdo na
mesma dire¢do das linhas de corrente em 1000 e 925hPa.
- No centro-oeste do Piaui, deslocam-se para sudoeste,
atingindo o sul do Estado do Maranhao. Isto acontece na
presenca do VCAN e AB, sendo que o deslocamento acontece
na mesma direcao das linhas de corrente em 925hPa.

Regido do Sertao

Os CCM possuem maior influéncia da ZCIT,
deslocando-se em direcdo as areas de relevo mais baixo, no
momento da excentricidade maxima. A maior parte dos
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casos se forma no Estado do Rio Grande Norte e chegaram
até o sul da Paraiba. Os CCM deslocam-se na mesma dire¢do
das linhas de corrente em 925 e 850hPa. Os casos que se
formam mais a sul e noroeste do Rio Grande do Norte,
deslocam-se preferencialmente para o sudeste do Estado do
Ceara, em direc¢do a regioes com relevo mais alto.

Regidao da Zona da Mata

- Neste setor, os CCM sio observados no sul do Estado da
Bahia e todos apresentam deslocamento em direcdo ao
oceano.

- Os CCM presentes na regido sempre estiveram associados a
extremidade frontal e ventos alisios.

- Todos os casos se deslocam para as regioes de menor
altitude.

Regido Agreste
- Frequentemente formam-se sobre o Estado de Alagoas.
- Nesta regido, a topografia ndo possui grande influéncia no
deslocamento dos CCM.
- O VCAN possui grande influéncia nas regides de menor
relevo, sendo responsavel pelo deslocamento dos CCM.
- Nas regides de relevo mais elevado ha maior influéncia dos
alisios de sudeste no deslocamento dos CCM, onde estes
defletem o escoamento mais para noroeste e sudoeste do
estado.
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2.8 Fenomenos adversos associados aos CCM
2.8.1 Precipitacao nos CCM

A precipitagdo é o principal fenémeno adverso
relacionado aos CCM, decorrente da intensa convecgdo
provocada por esses sistemas meteoroldgicos. Geralmente, a
precipitagdo varia sua intensidade, a depender da
localizacgdo e ciclo de vida do CCM. No entanto, em ambas as
condicdes, esta pode acarretar grandes prejuizos
socioeconOmicos a populacgao.

Vale destacar que, nem todos os eventos analisados
dispdoem de informacgdes pluviométricas, pois houve casos
em que o sistema atuou em uma determinada localidade
desprovida de estacdo meteorolégica instalada para
monitoramento diario da precipitacao.

A Figura 23 apresenta os maiores acumulados ja
observados em 24 horas, nos casos onde houve a presencga
de CCM registrada através de estagcdes meteorologicas
convencionais do INMET. Além disso, observa-se também a
climatologia do més, retirada através do banco de dados do
INMET, com série de dados de 30 anos (1981 - 2010), para
cada localidade. Para os primeiros 08 eventos, os dados
climatolégicos mostraram maiores valores de precipitacdes
em relagdo aos CCM.
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Figura 23. Precipitagdo acumulada em 24h (barra de cor
azul) e Climatologia mensal (linha vermelha) para alguns
eventos de CCM.

Fonte: FEDOROVA et al.; 2019.

2.8.2 Trovoadas associadas aos CCM

A frequéncia de formacao de trovoadas associadas aos
casos de CCM foram identificados e analisados em diversos
estudos pelo grupo de pesquisa do Laboratério de
Meteorologia Fisica e Sinética da Universidade Federal de
Alagoas no periodo compreendido entre 1999 e 2017 no
NEB (CORDEIRO et al., 2018; LYRA et al., 2018; FEDOROVA,
et al, 2019). O termo “trovoada” serd empregado para
denotar multiplos episddios de descargas atmosféricas. Isto
¢, cada evento descrito sera equivalente a um dia
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caracterizado pelo acontecimento de um conjunto de
descargas relacionadas aos casos de CCM.

A ocorréncia de trovoadas foi detectada através da
utilizacdo de dados do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), projeto conjunto entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e o Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA), juntamente aos dados
Metorological Aerodrome Report (METAR) obtidos através
do software REDEMET, provenientes do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e imagens do satélite
GOES-13  (Geostationary  Operational  Environmental
Satellites) nos canais espectrais Infravermelho (IR) e T-
Realc¢ada, disponiveis a cada 30 minutos (Figura 24).
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Figura 24. Identificacao de descargas atmosféricas obtidas
pelos seguintes dados: METAR via Software REDEMET (a),
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Satélite TRMM (b) e Satélite GOES-13 no canal IR realgado

(c).
Fonte: FEDOROVA et al.; 2019.

Entre os 129 casos de CCM identificados na Regido
Nordeste do Brasil, foram observados cerca de 122 dias com
ocorréncias de trovoadas associadas, equivalente a 94% do
total. A formacdo deste fendmeno adverso ocorreu
majoritariamente na area norte da regido, principalmente
nos estados do Piaui e Maranhao.

A distribui¢do anual das trovoadas associadas aos CCM
do NEB entre 1999 e 2017 pode ser melhor observada na
Figura 25. Cerca de 113 eventos com trovoadas foram
detectados pelo DECEA e o satélite TRMM.

Neste periodo, o maior ndmero de ocorréncias de dias
com trovoadas foi registrado nos anos de 2002 e 2008, onde
pode-se destacar 12 casos cada, seguidos pelos anos de 2005
e 2010, com 10 ocorréncias cada um. A média mensal foi de
aproximadamente 1 trovoada a cada 2 meses no periodo
entre novembro e maio.

A partir de 2011 houve uma estabilizacao acerca da
ocorréncia desse fendmeno adverso. A maior incidéncia nos
meses de janeiro, margo e abril destacou-se entre os anos de
2013 e 2015, onde foram relatados 2 casos em cada més
(Figura 25).

111



Meteorologia em topicos — volume 6

Namero de casos
o

Nz HH

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 25. Distribuicdo anual de trovoadas no NEB
associadas aos CCM entre 1999 e 2017.
Fonte: FEDOROVA etal.; 2019.

De forma sazonal, a maior incidéncia de registros de
descargas atmosféricas e CCM ocorreu durante as estagdes
de verao e outono, representando 40% e 42% de todos os
casos registrados, respectivamente (Figura 26). Isto ocorre
devido ao potencial convectivo da regido e, principalmente, a
influéncia de fatores como: a) a ZCIT, que se configura mais
ao sul durante este periodo do ano, provocando o aumento
da instabilidade; b) a ocorréncia de sistemas frontais que
influenciam as condi¢6es atmosféricas na maior parte da
costa leste do NEB e c) a existéncia de um VCAN vinculado a
extremidade frontal de um ciclone baroclinico.

Todas as configuracdes citadas favorecem processos
convectivos sobre a regido Nordeste do Brasil, responsaveis
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por promover o desenvolvimento de CCM e, por
conseguinte, a ocorréncia de trovoadas.

10

Numero de casos
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el P rimavera =] el (Ut 00O
a)

b)
Figura 26. Distribuicdo sazonal das ocorréncias de
trovoadas entre 1999 e 2017 (a); percentual por estacado (b).
Fonte: FEDOROVA et al.; 2019.
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2.9 Conclusoes

A maior frequéncia dos CCM do Nordeste do Brasil foi
detectada no més de marc¢o (34% dos casos) seguido dos
meses de janeiro e fevereiro (16% e 15%, respectivamente).
Isto é, 65% dos casos ocorreram durante o verao.

Grande parte dos CCM (mais de 50%) apresentou
duracdo de 06 a 08 horas, havendo casos com até 15 horas
de duragdo. Os CCM de maior duracdo (os que ultrapassam
10 horas) ndo possuem um periodo especifico para sua
formacao e ocorreram entre os meses de dezembro e abril.

O tamanho médio encontrado foi de aproximadamente
120.000 km? com maiores ocorréncias entre 50.000 e
150.000 km?, onde os sistemas de tamanhos maiores nio se
formaram em meses especificos.

A previsdo de precipitacdes e fendmenos adversos
pode ser feita baseada nos perfis previstos. Através destes
perfis, devem ser calculados os valores de CAPE e indices de
instabilidade. A conclusdao sobre a formacdo ou ndo dos
fendmenos deve ser feita com base nos valores tipicos para
cada regido ambiental e sistema sinético.

Os trés principais sistemas de escala sindtica
associados a formag¢ao dos CCM sao a ZCIT, VCAN e
Extremidade Frontal. Mais frequentemente, os CCM
ocorreram na regidao da ZCIT (57% dos casos). Em seguida,
foram observados CCM nas proximidades do VCAN (38%) e
extremidades frontais (26%).
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Em todos os casos, as precipitacdes acumularam mais
de 100 mm em 24h. O valor maximo das precipita¢des
atingiu 258 mm/24h.

Em quase todos os eventos de CCM (94%) foram
registradas trovoadas. Mais frequentemente, as trovoadas
foram observadas em janeiro, fevereiro e mar¢o. Em média,
mar¢o registrou aproximadamente 2 eventos. Janeiro e
fevereiro tiveram um evento, cada.

As trajetdrias de deslocamento dos CCM tém forte
ligacdo com os sistemas sinéticos. A topografia tem grande
influéncia para a trajetéria dos CCM no momento em que
atingem a excentricidade maxima.
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CAPITULO 3

CLASSIFICACOES CLIMATICAS,
EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL E BALANCO
HIDRICO: UMA ABORDAGEM ATUAL DE
DIFERENTES METODOS

Paulo André da Silva Martins
Carlos Alexandre dos Santos Querino
Juliane Kayse Albuquerque da Silva Querino
Péricles Vale Alves
Dorisvalder Dias Nunes
Marcos Anténio Lima Moura

3.1 Introducao

Cerca de 805 milhdes de pessoas nao dispoem de
comida saudavel no mundo, ou seja, uma em cada nove
pessoas passam fome, segundo a FAO (2015). As projecoes
de crescimento populacional, segundo a Organiza¢des das
Nagdes Unidas (ONU), em seu relatério denominado “ da
populacdo no Mundo” de 2019, a populacao chegara a 9,7
bilhoes de habitantes em 2050, aumento de 26% em relagao
aos 7,7 bilhdes atuais. Segundo estimativas desde mesmo
estudo até 2100 a populacdo chegara a 11 bilhdes de
habitantes.
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Estes numeros mostram, como ponto em comum, que a
demanda por alimentacdo crescera de forma vertiginosa.
Diante da grande demanda indaga-se se o homem tera
condi¢des de produzir alimentos e quais as condicionantes
para que essa demanda seja suprida? A principal delas é que
se tenha um clima favoravel para a agricultura.

A agricultura ndo tem convivéncia tdo harmoniosa com
as anomalias causadas pelos fend6menos climaticos intensos.
Secas severas e chuvas torrenciais tem poder de destruirem
safras de diversas culturas como milho e trigo que sdo mais
sensiveis as mudangas no regime de temperatura do ar e
precipitacdo (MARENGO et al., 2013).

Ao longo dos tempos a humanidade aprendeu a
conviver com eventos climaticos adversos. Entretanto, a
intensidade destes eventos afeta diretamente a capacidade
de produzir comida para alimentar mais de 7 bilhdes de
pessoas (MONTEIRO et al., 2016). Assim, estudar e conhecer
o clima e todas suas interacdes é primordial para o
planejamento alimentar da humanidade.

O clima é o resultado das interacdes da radiacdo solar
com os aspectos fisicos geograficos e a circulagao
atmosférica (TATSCH, 2012). Os aspectos climaticos sdo
analisados de forma que possam sintetizar as informacgdes
referentes ao clima (LUCAS et al., 2009). Ao longo do tempo
diversas formas de entender o clima foram desenvolvidas,
como, por exemplo, as classificagdes climaticas.

121



Meteorologia em topicos — volume 6

As classificagdes climaticas tém por finalidade obter,
através de varias informacgdes, uma resposta simplificada e
generalizada do clima. Tem por objetivo maior fornecer
informacdes eficientes que possibilite a organizacao dos
dados climaticos (CAMARGO et al, 2007). Elas buscam
analisar e apresentar uma resposta dos seus resultados
contribuindo para a compreensdo do clima em regides
distintas e auxiliar nas analises dos elementos climaticos
(NOBRE etal., 2013).

As classificagdes climaticas utilizam-se de diversas
metodologias denominadas Sistemas de Classificagdes
Climaticas (SCC). Um dos SCC mais abrangentes e
conhecidos é o de Képpen (KOPPEN; GEIGER, 1928), que
partindo do pressuposto que a vegetacdo natural é a melhor
expressao do clima de uma regido, desenvolveu um SCC
ainda hoje amplamente utilizado, em sua forma original ou
com modificagdes. As modificacdes e criticas ao SCC de
Koppen sdo sempre relacionadas aos limites
térmicos/hidricos dos tipos de climas determinados para
diferentes regioes.

A metodologia da Classificacdo climatica de Koppen foi
amplamente modificada no intuito de torna-la mais precisa,
dentre estas modificacdes destaca-se a de BURGOS (1958). O
autor concluiu que as classificagdes descritivas, como as de
Koppen, trazem informagdes mais adaptadas a estudos
geograficos e climatoldgicos do que agrometeoroldgicos,
pois requerem poucos parametros, simplificando outras
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situacdoes complexas da relacgdo do clima com a
produtividade de culturas agricolas (PEREIRA et al,, 2002).
Para este ultimo caso, sugere-se o SCC de Thornthwaite
(THORNTHWAITE, 1948).

O SCC de Thornthwaite, destaca-se uma vez que as
plantas ndo sdo vistas como um instrumento de integracao
dos elementos climaticos, mas sim como simplesmente um
meio fisico pelo qual é possivel transportar agua do solo
para a atmosfera. Dessa forma, um determinado tipo de
clima é definido como seco ou umido, mas relacionado as
necessidades hidricas das plantas, ou seja, dependente de
um balan¢o hidrico. Assim, este SCC é considerado um
método mais refinado que o de Koppen para aplicagdes
agricolas (TREWARTHA, 1954). O método de Thornthwaite
utiliza-se de inimeras variaveis climaticas dos quais, uma
delas, é a evapotranspiracao potencial (ETp).

O termo “evapotranspiracdo” (ET) foi introduzido por
Thornthwaite (1948) e, ao final da década de 1940, surgiram
duas importantes contribuicdoes cientificas, ndo somente
para a agricultura, mas, também para a climatologia e
hidrologia: As publicacdes intituladas : “An approach
towards a rational classification of climate”, de Warren
Thornthwaite (1948) e “Natural evaporation from open
water, bare soils and grass”, de Howard Penman (1948)
(REIS et al., 2007).

Estes trabalhos foram classificados por Camargo e
Camargo (2000) da seguinte forma: o trabalho de
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Thornthwaite foi uma pesquisa analitica, empirica e
fundamentada na andlise dos fatos, enquanto Penman fez
uma abordagem sintética, cientifica e firmada no
conhecimento fisico que rege o fendmeno.

De acordo com Sediyama (1976), Thornthwaite tinha a
preocupacdo de explicar as variagdes sazonais do balango de
agua no solo e de tentar definir as diferengas regionais do
clima. Por esta razao, este método é apenas uma func¢do da
temperatura média do ar e da duragdo do dia, utilizando
média mensal. Enquanto Penman preocupou-se com o0s
processos fisicos envolvidos na evaporagdo e com o
desenvolvimento de um método, que, a partir de elementos
meteoroldgicos, expressasse a estimativa da taxa de
evaporacdo da dgua em contato livre com a atmosfera, da
umidade da superficie do solo e da vegetacao.

O conceito de evapotranspiragao potencial (ETp),
surge a partir da publicacdo dos trabalhos, caracterizados
como a transferéncia de 4gua do sistema solo-planta para a
atmosfera, sob condi¢des padroes, ou seja, drea com extensa
superficie natural, totalmente coberta por vegetacdo baixa,
de altura uniforme e com elevado indice de area foliar (IAF),
de crescimento ativo na fase adulta (a grama é a principal
vegetacdo adotada, e, em alguns tipos de clima, adota-se a
alfafa) e teor de agua do solo préximo ou na capacidade de
campo (CAMARGO et al., 2000).

Sob estas condi¢des de contorno, e considerando-as
invariaveis no tempo e espaco, a transferéncia de agua do
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sistema solo-planta para a atmosfera (evapotranspiracao)
ocorre como funcao apenas do balango vertical de energia,
ou seja, das condicdes atmosféricas sobre a vegetacdo, sem
interferéncias advectivas, podendo ser estimada por
métodos modelados sob embasamentos matematicos
tedrico-empiricos desenvolvidos e testados para vdrias
condic¢oes climaticas (REBOITA et al., 2010).

Desta forma, o objetivo deste capitulo é trazer
informacgdes relevantes acerca dos temas Classificagdes
Climaticas, Evapotranspirac¢do e Balango hidrico.

3.2 Classificacdes Climaticas

As classificacdes climaticas se baseiam na delimitagdo
e descricdo de diferentes parametros climaticos, tendo como
intuito final sistematizar, simplificar, condensar e comunicar
a grande quantidade de informagdes referentes as
caracteristicas do clima de dada localidade, denominada de
regido ou de dominio climatico, que pode ser descrito por
um conjunto de condi¢des climaticas aproximadamente
homogéneas (NOBRE et al,, 2013). Contudo, nao é possivel
delimitar espacialmente com exatiddo os limites climaticos
desse dominio, em razao da transicao gradual de um tipo
climatico para outro (LIMBERGER, 2015; SILVA et al., 2016).

Os primeiros escritos sobre as diferengas nos climas do
mundo sdo de autoria de filésofos, matematicos, astronomos
e pensadores gregos. Nesse contexto, foi enquadrada a
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primeira classificacdo climatica, realizada por Parménides
em 500 a.C., na qual foram definidas, conforme a influéncia
da latitude na insolacao e, por conseguinte, na temperatura,
trés zonas gerais: a zona tdrrida, entre os Trépicos de
Cancer e Capricornio; a zona temperada, entre os Tropicos e
os Circulos Polares e; a zona frigida, entre os Circulos
Polares e os Polos (DUARTE et al., 2015). Essa classificacao é
comumente vista com o nome de zonas térmicas do planeta.

Ao postular a esfericidade da Terra e seu movimento
de translagao em relacdo ao Sol, Aristoteles (384 a 322 a.C.)
identificou cinco sistemas zonais de temperatura, conforme
o recebimento desproporcional dos raios solares na
superficie terrestre, devido ao angulo de inclinacdo do
planeta (SOUZA e AZEVEDO 2009).

Apés o século XVII, sobretudo por conta do
desenvolvimento de instrumentos meteorolégicos, houve
um grande incremento na quantidade de classificagdes
climaticas realizadas com abordagens e técnicas diversas. Ha
registro da existéncia de mais de 200 esquemas de
classificacdes climaticas (MENDONCA e DANNI OLIVEIRA
2007). Dentre os sistemas de classificacdo climatica existem
duas abordagens principais: a empirica ou genérica e a
genética (FARIAS et al,, 2012).

A abordagem empirica ou genérica, também
considerada como descritiva, apresenta essencialmente a
descricao dos elementos climaticos como temperatura do ar,
precipitacdo, umidade e evapotranspiracdo, enquanto a
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abordagem genética se baseia no efeito do clima sobre os
elementos naturais, geralmente sobre a vegetacao ou o solo,
como balanco de radiacdo, amplitudes térmicas e duracgdo
dos periodos chuvosos (MOLION e BERNARDO, 2002).

Os sistemas de classificacdo climatica que empregam a
abordagem genérica devem também ser entendidos como
aqueles orientados pelos preceitos da Climatologia Dindmica
e/ou Geografica, pois buscam identificar a génese das
caracteristicas e variabilidades dos elementos e fendmenos
climaticos (LUCAS et al., 2009).

3.2.1 Classificacdo climatica de Koppen

Wladimir Képpen (1846-1940) foi um bidélogo Russo
que estudou climatologia e desenvolveu um dos Sistemas de
Classificagcdo Climatica (SCC) mais utilizados no mundo, no
qual presume que a vegetacdo natural é a melhor expressao
do clima de uma regidio (KRUGER e GONZALEZ, 2016).
Embora muito antigo, este SCC ainda é amplamente
utilizado, na sua forma original ou com modificagdes (ROLIM
etal., 2007).

Koppen baseou sua classificagdo no mapa de vegetacao
mundial de Candolle (1855), um fisiologista francés. Dessa
forma, Képpen aceitou a vegetacdo natural como a melhor
expressao do clima. Em 1901, ele publicou sua primeira
classificacdo climatica que, nos dias atuais, além da
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vegetacdo, incorpora outras variaveis como temperatura e
caracteristicas sazonais (KRUGER e GONZALEZ, 2016).

A SCC de Koppen consiste na divisdo do clima em
escala mundial em cinco grandes tipos, sendo que estes
ainda possuem onze principais subtipos. Estes tipos e
subtipos permitem caracterizar as configuracdes climaticas
do mundo (Figura 1) (MOREIRA et al., 2016). A associacao
entre alguns tipos de vegetacdo e determinadas zonas
climaticas, propostas pela classificacio de Koppen, estdo
dispostas na Tabela 1. Para realizar a Classificacao Climatica
€ necessario utilizar simbolos e nimeros que dardo um
melhor entendimento quanto as especificidades do local que
esta sendo classificado (KRUGER e GONZALEZ, 2016).

i World Map of Kiippen—Geiger Climate Classification  Mas sswe Pocpasis Tespors
Y CRUT L VA SOl vl 1951 5o 1000 A st &l W e W horasl - pokar from
i e Supe P far—

, AT Am A1 Av UUE DU Bm MR OB OB Ok Cm OB O 0w Domae [—

ezamin
©eh Ces Dia Df D DO e Db Dw Dl Dvs Deh D Ded BF BT v el o ool

Figura 1. Classificacdo Climatica mundial segundo Képpen
Fonte: KOTTEK, (2006)
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Tabela 1. Relacdo entre plantas (De Candolle, 1855) e os
tipos climaticos (Képpen, 1901).

Tipos de Plantas Tipo Climatico Vegetacio

(De Candolle) (Koppen) Dominante
Tropical chuvoso

Megatérmicas Tropical imido de floresta
Tropical de Savana
Desérti

Xerofilas Seco eserteo

Estepe Pradarias
Temperado Quente

. (Florestas
Subtropical
o p Caducifélias)
L. umido
Mesotérmicas ) Temperado Quente
(Latitudes
médias) (Florestas
Coniferas)
Mediterraneo
Temperado frio
(Florestas
) caducifolias)
: o Continental )
Microtérmicas L. Temperado Frio
umido
(Florestas
Coniferas)
Floresta Boreal
Equisotérmicas Polar Tundra
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3.2.1.1 Simbologia do Sistema de Classificacdo
Climatica de Képpen (1918)

O modelo de Koppen utiliza um conjunto de letras
maiusculas e mindsculas para designar os tipos e subtipos,
além das subdivisdes que indicam caracteristicas especificas
sazonais (ALVARES et al, 2013). Os cinco grandes grupos
climaticos principais sdo designados pelas letras iniciais do
alfabeto em maitsculas (A, B, C, D e E) e correspondem as
regides entre o equador e os polos. Essas regides sdo
divididas em subgrupos, considerando a distribuicdo sazonal
da precipitacao acrescida das caracteristicas da temperatura
(ANDRE et al, 2008). Em geral, sdo apresentados cinco
grandes grupos climdaticos ou regides fundamentais e 27
subtipos climaticos de maior ocorréncia no mundo (Quadro
1).

A ocorréncia das zonas climaticas no mundo esta
associada a sua localizagdo quanto a latitude (NUNES et al,,
2009). Dessa forma, para melhor compreensio da
distribuicdo das principais regides climaticas fundamentais
na Terra, elas foram dispostas, conforme mostrado na Figura
2.
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Temperatura do ar

Precipitagio

T K M S W f m w s
A| Tropical - - - - - Equatorial | Mong¢oes | Savana, chuva | Savana, chuva
Af Am de Verdao Aw de Inverno As
B Arido = - - Estepirio | Desértico - - - -
BS BW
C | Temperado - - = - = Subtropical - Pampeano Mediterranico
Cfa, Cwa, Cwb Csa, Csh
Ocednico
Cfo
D | Continental - - - - - Continental - Manchuriano -
Dfa, Dfb. Dwa, Dwb
Subartico
Dfe, Dfd
E| Glacial Tundra | Polar | Alpino - = - - - -
ET EF EM
Quadro 1. Resumo global da classificacdo de Képpen.
Fonte:
https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/68/0/Classifica o Clim

tica Koppen.pdf

O sistema de classificacdo climatica de Koppen é
composto por chaves que variam de acordo com a média
anual da temperatura do ar (Tar), temperatura do més mais
frio e mais quente, com a precipitacdo (PPt) média anual
maxima que ocorre na estacdo de verdo e inverno, bem
como 0 més com maior ou menor precipitacao.

Os tipos climaticos da classificacdo de Koppen foram
realizados a partir das defini¢des dos grupos: primeira letra
maiuscula (Tabela 2) e indicador de tipo climatico - segunda
letra minuscula (Tabela 3) e indicador de subtipo climatico -
terceira letra minuscula (Tabela 4).
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Figura 2. Latitudes de ocorréncia da zona A, latitudes de
ocorréncia da zona B, latitudes de ocorréncia da zona C,
latitudes de ocorréncia da zona D, latitudes de ocorréncia da
zona E.

Fonte: BISCARO, (2007)

Em razao da alta aplicabilidade da classificacdo
climatica de Koppen, alguns estudos no Brasil foram
realizados visando classificar o clima com esta metodologia
(MACHADO, 2012). Nos estados de Goids e no Distrito
Federal, localizados na regido centro-oeste do Brasil,
Pereira et al. (2013), aplicaram o método de Koppen tendo
como resultado tipos de climas: Aw em Brasilia no Distrito
Federal com clima tropical com estacao seca no inverno. A
porcao Nordeste do estado de Goiads apresentou o clima Cwa
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caracteristica de clima temperado imido com inverno seco e
verdo quente. Ja para o restante do estado de Goias o clima
encontrado teve caracteristicas Aw sendo um clima tropical
com esta¢do seca no inverno.

Tabela 2. Caracterizacdo do indicador de grupo climatico
(primeira chave) da Classificagdo Climatica de Koéppen

(1901).

Codigo Descricao

Grupo

A Tropical

B Arido
Temperado

C -
Subtropical

D Continental

Climas Megatérmicos: temperatura média
do més mais frio superior a 18 2C estacido
invernosa ausente; pluviosidade anual
superior a evapotranspiragdo potencial
anual.

Climas Secos: pluviosidade média anual
inferior a 500 mm; evapotranspiracdo
potencial anual superior a pluviosidade
anual; inexisténcia de cursos d’agua
permanente.

Climas Mesotérmicos: temperatura média
do més mais frio entre -3 e 18 ©C
temperatura média do més mais quente
superior a 10 2C Verdao e inverno bem
definidos.

Climas Microtérmicos; temperatura
média do més mais frio inferior a -3 2C
temperatura média do més mais quente
superior a 10 2C Verdo e inverno bem
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definidos.

Climas Polares e de alta montanha;

Glacial

temperatura média do més mais quente

inferior a 10 °C Verdo pouco definido ou

inexistente.

Tabela 3. Caracterizagdo do indicador do tipo climatico
(segunda chave) da Classificacdo Climatica de Koppen

(1901).
Codigo Descricao Grupo
S Clima das estepes; pluviosidade média anual B
entre 360 a 760 mm
Clima desértico; pluviosidade média anual
w ) . B
inferior a 250 mm.
Clima umido; ocorréncia de pluviosidade em
: todos os meses do ano; inexisténcia de estacdo A-C-D
seca definida; pluviosidade média do més
mais seco superior a 60 mm.
w Chuvas de verao. A-C-D
S Chuvas de inverno. A-C-D
w’ Chuvas de verao-outono A-C-D
s’ Chuvas de outono-inverno A-C-D
m Clima de mongao; pluviosidade média anual A-C-D

superior a 1500 mm e pluviosidade média
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mensal do més mais seco inferior a 60 mm.

Temperatura média do més mais quente entre

T 0a1l0-°C. A
Temperatura média do més mais quente

F : : E
inferior a 0 °C.

M Precipitagdo abundante (inverno pouco E

rigoroso).

Tabela 4. Caracterizacdo do indicador de subtipo climatico
(terceira chave) da Classificacdo Climatica de Koppen
(1901).

Coédigo Descricio Grupo

a Verdao quente: temperatura média do més C-D
mais quente superior a 22 °C

Verao temperado: temperatura do més mais
b quente inferior a 22 °C temperatura média dos C-D
quatro meses mais quentes superior a 10 2C.

Verao curto e fresco: temperatura média do
més mais quente inferior a 22 C temperatura

c média inferior a 102C durante menos de C-D
quatro meses; temperatura média no més
mais frio superior a - 38 2C.

Inverno muito frio: temperatura média do més
mais frio inferior a -38 2C.
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Seco e quente: temperatura média do ar

h superior a 18 °C deserto ou semideserto B
quente
K Seco e frio: temperatura média do ar inferior a B

18 °C deserto ou semideserto frio.

5°W 0°W 65°W 60w 55°W 50°w 45°W 40°W 35°W
r5°N

5°5

F15°8

I 25°8

- 35°8

Figura 3. Classificacdo Climatica de Képpen para o Brasil
Fonte: ALVARES etal. (2013)
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3.2.2 Classificacgao climatica de Strahler

O SCC de Strahler utiliza os conceitos de regimes
térmicos e tipos pluviométricos e considera a atuacdo das
massas de ar (MENDONCA e DANNI OLIVEIRA 2007). O
modelo baseia-se na localizagdo, natureza e movimentos das
diferentes massas de ar (ALVARES et al., 2013).

Segundo André et al., (2008) a classificagcdo de Strahler
divide o clima em trés partes principais (figura 4):

Grupo I - Clima de baixas latitudes, inclui as regides
das massas de ar tropicais e a zona de convergéncia
intertropical. Este grupo subdivide-se em: Grupo I
subdivide-se em clima chuvoso equatorial, areas sob
influéncia dos ventos alisios do litoral, tropical seco e imido
e clima seco tropical;

Grupo II - Clima de latitudes médias é caracterizado
pela interacdo entre massas de ar e a zona da frente polar.
Subdivide-se em subtropical seco, subtropical umido,
mediterraneo, maritimo de costa oeste, seco de latitudes
meédias e continental imido;

Grupo III - Clima de altas latitudes, dominados pelas
massas de ar polar e articas subdividido em areas de
bosques boreais, tundra e casquete polar.
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Figura 4. Classificacdo climatica proposta por Strahler
(1969).
Fonte: NASCIMENTO et al. (2016)

Pereira (2004) sugeriram seis classificacdes
climaticas para o Brasil baseado na classificacao de Strahler:

- Clima Equatorial (Figura 5, ponto 1) - é caracteristico da
regido amazonica. As temperaturas sao elevadas o ano todo,
com oscilacdes de temperatura média mensal entre o més
mais frio (25°C) e o mais quente (27°C). A atuacdo das
massas de ar Equatorial Continental e Equatorial Atlantica
provoca chuvas abundantes, superiores a 2.000mm/ano. No
inverno, a regido pode ser atingida pela massa de ar Polar
Atlantica que provoca o fendmeno da friagem e,
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consequentemente, queda brusca da temperatura para os
padrdes regionais (MEIRELES et al., 2003).

- Clima Tropical (Figura 5, ponto 2) - abrange a regiao
Centro-Oeste, oeste de Sdo Paulo, Minas Gerais e da Bahia e
estende-se por parte dos Estados do Maranhio e Piaui. E um
clima alternadamente iimido e seco. A umidade ocorre na
primavera e verdo com a expansao da massa de Equatorial
Continental. O outono e inverno sao secos, devido a atuacdo
das massas de ar Polar Atlantica e Tropical Continental.
Também é conhecido como tropical continental ou semi-
umido (NETO etal., 2007).

- Clima Semiarido (Figura 5, ponto 3) - se caracteriza pela
escassez e irregularidade de chuvas. O indice de chuvas é
inferior a 800mm ano-l, as temperaturas médias em torno
de 27°C e a amplitude térmica média mensal por volta de 5°.
Este clima é controlado por massas de ar equatoriais e
tropicais (ANDRADE, 2005).

- Clima litoraneo (Figura 5, ponto 4) - se estende pela regiao
costeira do Rio Grande do Norte ao estado de Sdo Paulo. E
um clima quente, porém no litoral nordeste as temperaturas
sdao mais elevadas que as do Sudeste. As chuvas nestes
trechos do litoral estdo concentradas também em estacdes
distintas: no Nordeste ocorrem principalmente no outono e
inverno e no Sudeste sao mais intensas na primavera e verao
(BERTONI e TUCCI, 2007).

- Clima Subtropical (Figura 5, ponto 5) - é tipico da regido sul
do Brasil. A temperatura média é em torno de 18° C, com
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verdes quentes e invernos frios. A massa de ar Tropical
Atlantica atua principalmente no verdo e a massa Polar
Atlantica tem maior presencga no inverno. Durante o inverno
ocorrem geadas e algumas regides serranas estdo sujeitas a
precipitacao de neve, embora ndo seja um fenémeno regular.
E um clima imido com chuvas regularmente distribuidas
durante o ano (MACHADO, 2012).

- Clima Tropical de Altitude (Figura 5, ponto 6) é tipico das
areas elevadas da regido Sudeste. As temperaturas sdo mais
baixas que as registradas nas areas tipicas de clima tropical.
Apesar de ocorrerem durante todo o ano, as chuvas estdo
mais concentradas no verdo. Esse clima é controlado por
massas de ar tropicais e polares (TAGLIAFERRE et al., 2010).

3.2.3 Classificacdo climatica de Nimer (1979)

A classificacdo climatica desenvolvida por Nimer
(1989) (Figura 6) diferencia-se das classificagdes
convencionais sob alguns aspectos. O primeiro deles refere-
se ao fato de considerar a nog¢do de ritmo climatico,
introduzindo assim na climatologia tradicional a
climatologia dinamica, abordagem que tem sido adotada
pelos climatologistas (TOMASELLA e ROSSATO 2005). Além
disso, essa classificacdo adota alguns dos critérios
classificatdrios climaticos tradicionais, como os de Képpen.
Alias, utiliza critérios livres, conforme os aspectos e indices
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considerados expressivos na climatologia local (NOBRE et
al,, 2004).

Figura 5. Climas do Brasil segundo Strahler, 1. Clima
Equatorial, 2 Clima Tropical, 3 clima Semidrido, 4 Clima
litoraneo, 5 Clima Subtropical, 6 Clima Tropical de Altitude.
Fonte: NASCIMENTO et al. (2016)

Em resumo, a classificagdo proposta por Nimer (1989)
é baseada em trés SCC. O primeiro é relativo a génese
climatica, os padroes de circulagio atmosférica, definindo
trés climas zonais: equatorial, tropical e temperado. O
segundo delimita as regides térmicas (mesotérmico mediano
ou brando, subquente e quente) e é fundamentado na
frequéncia e médias dos valores extremos mensais. O
critério classificatdrio usado por Nimer foi o de Képpen, que
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estabelece o limite de 18°C para os climas quentes (>18°C) e
subquentes (<18°C) e estabeleceu também os limites de
15°C e 10°C do més mais frio para o mesotérmico brando e
mesotérmico médio (10 a 0°C). E, por fim, o terceiro
classifica as regides quanto aos padrdes de umidade e seca
mensais (super uUmido, Umido, semiimido e semiarido)
(LUCAS etal.,, 2009).
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Figura 6. Classificagdo climatica do Brasil proposta por
Nimer (1989).
Fonte: NASCIMENTO et al. (2016)
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3.2.4 Classificagao climatica de Flohn (1950)

A classificagdo sugerida por Flohn em 1950 (Tabela
5) é um modelo genético que reconheceu oito tipos
climaticos baseados nas zonas de ventos globais (Figura 7) e
nas caracteristicas da precipitacdo. Nesta classificacdo a
temperatura ndo é explicitada. As caracteristicas dos climas
dependem dos grandes cinturdes de vento do planeta e das
chuvas. Estes cinturdes mudam de posi¢do ao longo do ano
devido ao rolamento sazonal (SOUZA e AZEVEDO, 2009).

Tabela 5. Classificacdo climatica de Flohn (1950).
Tipo Climatico Caracteristica de
Precipitacao

I - Zona equatorial (ventos de Constantemente Umida
oeste)

II - Zona Tropical Precipitacdo pluvial de verao

Il - Zonas Subtropicais Secas Condig¢des secas predominam
(ventos alisios ou alta pressdo durante o ano inteiro
subtropical)

IV - Zona subtropical de chuva Precipitacdo de inverno
de inverno (tipo Mediterraneo)

V - Zona Extratropical (ventos Precipitacdo geral o ano todo
de oeste)
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Vla - Zona Subpolar Precipitacao limitada
durante o ano todo

VIb - Subtipo Continental Precipitacao pluvial de verao
Boreal limitada, precipitagio de
neve de inverno

VII - Zona Polar Alta Precipitacao escassa;
precipitacdo pluvial de verao,
precipitacio de neve no
inicio do inverno

Zona equatorial Zona extratropical
Zona subtropical Zona subpolar
|_]Zona subtropical seca Subtipo continental boreal

[ Zona subtropical de chuva de inverno B Zona polar alta
Figura 7. Zonas de classificacao climatica de Flohn
Fonte: NASCIMENTO et al. (2016)
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3.3 Balanco Hidrico

A agua esta presente em todos os ambientes terrestres
e sua quantidade é praticamente invariavel ha centenas de
milhdes de anos (FRANCA, 2009). No entanto, a sua
distribuicao e o estado fisico em que se apresenta varia em
diferentes regides do globo, devido a variacdo da energia,
que promove o processo de evaporacdo da agua para a
atmosfera (DAMIAO et al., 2010). Esse processo de mudanca
de estado fisico da agua e retorno para a superficie é
chamado de ciclo hidrolégico.

O ciclo hidrolégico utiliza-se da dinamica da atmosfera
e de grandes reservatérios de dgua, percorrendo caminhos a
partir dos quais circula por todo sistema global (MARTINS et
al,, 2011). A 4gua precipitada é proveniente da evaporacgio
de rios, lagos e oceanos, do solo e transpirada pelas plantas
através da evapotranspiracao. Ao atingir a superficie, a d4gua
flui (escoa) e retorna aos reservatoérios ou infiltra-se no solo,
em movimento descendente, percolando e alcangando os
aquiferos (Figura 8) (ABREU e TONELLO, 2015).
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Ciclo Global da Agua
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Figura 8. Fases dentro do processo do Ciclo Hidrolégico.
Fonte: RENNO e BORMA (2017)

Os varios processos que envolvem fluxos de agua,
como infiltracdo, redistribuicdo, evaporacdo e absorgao
pelas plantas, sdo interdependentes e ocorrem
simultaneamente (MONTEIRO, 2009). Para estudar o ciclo
da agua (ou ciclo hidrolégico) é necessario considerar o
balanc¢o hidrico (BH). O BH é a somatoria das quantidades de
adgua que entram e saem de um volume de solo num dado
intervalo de tempo, tendo como resultado a disponibilidade
hidrica de uma regido (AGUIAR et al., 2009).
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O conhecimento das disponibilidades hidricas de uma
regido é crucial para diversos campos, como a producdo
agropecuaria (AGUIAR e GOMES, 2004). Em ecossistemas
com baixa capacidade de armazenamento de dgua e grandes
diferencas nas regularidades de precipitagdo, a avaliagcdo do
potencial hidrico é fundamental para o dimensionamento de
sistemas de irrigacdo (MENDES, 2006). Desta forma, o
balanc¢o hidrico é importante na quantificagdo do potencial
hidrico, pois considera diversos fatores que interferem no
armazenamento de 4gua do solo e no clima (AQUINO, 2010).

O BH é uma ferramenta indispensavel em diversas
areas de estudos; na meteorologia agricola tem sua
aplicacdo na avaliagdo e delimitacdo dos potencias hidricos
regionais; na irrigacdo é usado para determinacdo dos
periodos com maiores e menores disponibilidade de agua;
na hidrologia em estudos de bacias hidrograficas e na
quantificacdo das disponibilidades hidricas para criacdo de
reservatorios para armazenamento de agua (AQUINO,
2013).

O desenvolvimento e a utilizagao de diversos modelos
para a determinacdo do BH voltado as atividades agricolas
tem se intensificado nos udltimos anos (MARTINS et al,
2011). O crescimento e o aprimoramento dos modelos de
simulacdo de balango hidrico tém tido resultados
significativos em estimar alternativas de planejamento,
dimensionamento e manejo de irrigacdao (SANTOS, 2015).
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A principal fun¢do do balango hidrico é servir de base
para a classificacdo climatica. Uma das mais importantes
aplicagdes do balan¢o hidrico é verificar a disponibilidade
hidrica regional, a caracterizacdo de secas, o zoneamento
agroclimatico e a determinacdo das melhores épocas de
semeadura.

3.3.1 Balanc¢o Hidrico Climatolégico (BHC) ou
Normal

E elaborado com valores de normais climatoldgicas e,
portanto, representam uma estimativa do comportamento
médio do regime edafoclimatico de uma regido. A expressao
edafoclimatico refere-se a caracteristicas definidas através
de fatores do meio ambiente tais como clima, relevo,
temperatura, umidade do ar, radiagao, tipo de solo, vento,
composicdo da atmosfera e precipitacao pluvial (DANTAS et
al, 2007). O BHC ¢é um indicador climatico da
disponibilidade hidrica da regido, por meio da variacao das
condicoes do BH dos periodos com deficiéncias e excedentes
hidricos (MACHADO, 2012). As informacdes fornecidas pelo
BHC sdo de cunho climatico e, portanto, auxiliam no
planejamento agricola e servem de subsidio para a
determinacdo da melhor época e tipo de manejo para a
exploracao agricola.

148



Meteorologia em topicos — volume 6

3.3.2 Balanco Hidrico Sequencial (BHS)

0 balanco hidrico sequencial é elaborado com dados de
precipitacdo e evapotranspiracdo de um periodo (meses,
semanas ou dias), de um ano especifico, para uma
determinada regidao (MOREIRA, 2002). O BHS fornece a
caracterizacdo e a variacdo sazonal das condi¢des do BH
(deficiéncias e excedentes) ao longo do periodo em questao.
Essas informacgdes sdo de grande importdncia para as
tomadas de decisdo em praticas agricolas tais como: plantio,
colheita, irrigacdo, entre outros (FEARNSIDE, 2007).

3.3.3 Balanco Hidrico de Cultivo (BHCu)

0 BHCu visa calcular o armazenamento de agua no solo
levando em considerac¢do tanto o tipo de vegetacdo como a
sua fase de crescimento e desenvolvimento (BARRETO et al.,
2003). Tem sido aplicado com o intuito de quantificar as
deficiéncias hidricas e as necessidades de irrigacdo total e
suplementar informagdes para o planejamento da irrigacdo
em nivel de propriedade ou em escala regional (FISCH et al.,
1998; KRUSCHE et al.,, 2002).

3.3.4 Modelo de Bucket

Este é o0 modelo mais simples para o balanco de agua
no solo. Este modelo assume que o solo tem capacidade fixa
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para armazenar agua, a qual esta disponivel para a
evapotranspiracdo. Nela, a taxa de variagdo da massa de
agua no solo por unidade de area é determinada pela
precipitacao, pela evapotranspiracgdo, pelo derretimento da
neve e pelo escorrimento de 4agua na superficie
(SYPERRECK, 2006; TAVARES e MEDEIROS, 2013).

No entanto, o modelo Bucket ndo permite quantificar a
evaporacdo no periodo da noite (TOMASELLA e ROSSATO
2005 ; SHOR, 2007). Desta forma, é necessario o uso de um
modelo simples que possibilite a mensuragdo da evaporacao
para a superficie do solo nas primeiras camadas
(SACRAMENTO NETO et al, 2010). Os autores também
concluem que, com base neste modelo, para antecipar a
variacdo temporal da umidade do solo na superficie, o
transporte de agua da superficie para as camadas mais
profundas do solo deve ser considerado.

Com o intuito de melhorar significativamente o modelo
Bucket, varios modelos hidrolégicos complexos foram
desenvolvidos. Esses modelos descrevem a interacao da
atmosfera com a vegetacdo e o solo através das trocas de
calor e de umidade préximo a superficie (MOSTER et al,,
2003; SILVA, 2010). Os processos fisicos e biologicos
associados a vegetacdo, tais como a transpiracio e a
interceptacao, também devem ser incluidos nesses modelos
(NIMER, 1989; NUNES et al., 2007).
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3.3.5 Modelo de Thornthwaite e Mather (1955)

O Balan¢o Hidrico Climatolégico (BHC), criado por
Thornthwaite e Mather (1955) supde que o solo ofereca
resisténcia as perdas de dgua para a atmosfera e que esta
aumenta com a reducdo da agua armazenada no solo
(SANT’ANNA NETO, 2005; SANTOS, 2015). Quando ocorre
excesso hidrico, que é a relagdo entre a precipitacdo e a
evapotranspiracdo potencial, este é incorporado ao solo,
reabastecendo-o. Quando o solo atinge sua capacidade de
armazenamento, é considerado excesso (escoamento e
drenagem profunda). O BHC tem como variaveis de entrada
a precipitacdo e evapotranspiracao potencial. As varidveis de
saidas no BHC sdo armazenamento de agua no solo, variacao
do armazenamento de dgua do solo, evapotranspiracao real,
excesso e deficiéncia hidrica (THORNTHWAITE MATHER,
1955; MARTINS et al,, 2011).

Alguns estudos utilizando o método de BHC mostram
eficiéncia na resposta da disponibilidade hidrica. Oliveira et
al. (2012) em estudo feito em Aracaju, encontraram valores
de evapotranspiracao real (ETR) e potencial (ETP) 1228,79
e 1544,78 mm, respectivamente, com déficit hidrico de
315,98 mm e excesso hidrico de 366,20 mm tendo, a
classificacao climatica sub-umido, megatérmico (C2rA’a’). Ja
Silva et al. (2016) fez a classificacao climatica para a cidade
de Sdo Paulo do Potengi - RN. Os autores demonstraram
através dos indices hidrico (Ih), indice de aridez e de
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umidade (Iu), que a regido apresentou deficiéncia hidrica em
todos os meses do ano. O clima foi classificado em semiarido,
megatérmico, com pequeno ou nenhum excesso de agua e
com 27,9% da evapotranspiracao potencial concentrada no
trimestre mais quente (Janeiro, Fevereiro e Margo). Esse
estudo demostrou que a agricultura daquela regido
necessitava de irrigacao durante todos os meses do ano.

Em estudo realizado na cidade de Lupércio - SP foi
encontrada deficiéncias hidricas anuais acumuladas de 19
mm, distribuidas entre julho e setembro, cujo excedente
hidrico anual de 431 mm concentrados, entre os meses de
dezembro a margo (PASSOS et al,, 2017). Neste estudo, os
autores utilizaram diferentes valores de Capacidade de agua
disponivel (CAD) e, constataram que ao diminuir o CAD
aumenta a deficiéncia. O clima foi classificado como umido
megatérmico sem ou com pequena deficiéncia hidrica.

O balango hidrico de Thornthwaite e Matter (1955),
além de quantificar o percentual de 4gua que entra e sai do
solo, ainda utiliza outras variaveis para fazer a classificacao
climatica. A classificagdo baseia-se nos dados de
temperatura e precipitacdo, ocorre da seguinte maneira:

Para o calculo da Evapotranspiracao Potencial (ETP)
(Equagao 1) foi aplicado o modelo proposto por
Thornthwaite (1948), este modelo consiste em determinar
em funcdo das médias aritméticas os totais mensais,
estacionais e anuais da Temperatura do ar e precipitagdo. A

152



Meteorologia em topicos — volume 6
ETP leva em consideragao ainda a latitude e o més do ano.
Onde:T = Temperatura média mensal (°C); I = Indice de calor
anual.

ETP = 16. (10?)‘1 (1)

O indice de calor anual é calculado pela seguinte equacao

_\" T 1514 (2)
=0, @

a equivale ao valor de a é dado pela fun¢do cibica do indice
anual

a=675x10"7. 13—-7,71.1075.12 + 3)
0,01791.1 + 0,492

A ETP é a evapotranspiracdo potencial (mm), com
Tmed sendo a temperatura média dos meses de janeiro a
dezembro. A latitude é expressa em graus decimais devendo
ser corrigida caso seja negativa.

O valor de ETP representa o total mensal de
evapotranspiracdo que ocorreria nas condi¢coes térmicas de
um més padrdo de 30 dias, e cada dia com 12 horas de
fotoperiodo (N). Portanto, a ETP deve ser corrigida em
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funcao de N e do numero de dias do periodo (NDP) (Equacao
4).

COR = (%) (%) 4)

Para a classificacdo climatica é utilizado dados do
excesso e déficit hidrico mensal e anual, ambos derivados do
balango hidrico. Assim, avalia-se o indice hidrico - Th
(Equacdo 5), - indices de aridez - Ia (Equacdo 6), indice de
umidade - Iu (Equacdo 7) (CUNHA e MARTINS,, 2009).
Posteriormente, é obtidas as estimativas da
evapotranspiracdo real (ETR), armazenamento de agua no
solo (ARM), deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico
(EXC) na escala mensal (PEREIRA et al., 2002).

EXC

—CAD. —— 5

Ih =CAD. (5)
DEF

—CAD. —— 6

la =CAD. - (6)

Iu =Th-0,6.1a (7)

As classificacoes climaticas sdo baseadas nas variagoes
do indice de umidade (Tabela 6), nos indices de aridez e
umidade (Tabela 7), nos indices térmicos (Tabela 8) e nas
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variacoes das evapotranspiracdes potenciais de verao e
anual (Tabela 9) (SOUZA et al., 2013).

Tabela 6. Chave inicial da classificagdo climatica, segundo
Thornthwaite e Mather (1955), baseados no indice de
umidade (Iu).

Tipos climaticos indice de umidade (Iu)
A - Super - imido 100 <Tu

B4 - imido 80 <Iu <100

B3 - imido 60 < Iu <80

B2 - imido 40 < Iu <60

B1 - imido 20 <Tu<40

Cz - sub - umido 0<Iu<20

C1 - sub - imido seco -33,33<Iu<0

D - semi-arido -66,7 <Iu<-33,3

E - arido -100 < Iu <-66,7
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Tabela 7. Segunda chave de classificacao climatica, segundo
Thornthwaite e Mather (1955), baseados no indice de aridez

(Ia) e umidade (Iu).

Climas umidos (Ia) Climas secos (Iu)
(A B4, B3, B2, Bre (C1,DeE)

C2)

r- Pequena ou 0-16,7 D - pequeno ou 0-10
nenhuma nenhum

deficiéncia hidrica excesso hidrico

S- Moderada 16,7- s - moderado 10-20
deficiéncia no 33,3 excesso no

verao inverno

wW- Moderada 16,7- w - moderado 10-20
deficiéncia no 33,3 excesso no
inverno verao

S2- Grande >33,3 S2- grande 20
deficiéncia no excesso no

verao inverno

W2- Grande >33,3 W2- grande 20
deficiéncia no excesso no
inverno verao
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Tabela 8. Terceira chave da classificacdo climatica, segundo
Thornthwaite e Mather (1955), baseados no indice térmico
(It) anual.

Tipos climaticos indice térmico (It)
(ETP anual)

A - megatérmico 21140

B’4 - mesotérmico 997-1140

B’3 - mesotérmico 855-997

B’z - mesotérmico 712-855

B’1 - mesotérmico 570-712

C’2 - microtérmico 427-570

C’1 - microtérmico 285-427

D’ - tundra 142-285

E - gelo perpétuo <142
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Tabela 9. Quarta chave da classificacdo climatica, segundo
Thornthwaite e Mather (1955), baseados na relacdo entre a
ETP de verdo e anual.

Concentracao da ETP no Subtipo climatico
verao (%)

<48% a’
48 - 51,9 b’s
51,9 -56,3 b’
56,3-61,6 b’
61,6 - 68,0 b’1
68,0 - 76,3 C’2
76,3 - 88,0 c
>88,0 d

Apés calculados os indices, é possivel classificar o
clima regional com base nas Tabelas acima. A partir do
indice de umidade identifica-se o tipo climatico e na
sequéncia os diversos subtipos climaticos, com base no
indice de aridez e/ou hidrico, no indice térmico (ETP) e do
percentual da ETP durante o verao (Figura 9).
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Figura 9: Classificagdo de Thornthwaite e Matter (1955)
para o Brasil
Fonte: MARCOS JUNIOR et al. (2018)

3.4 Evapotranspiracao

A perda de agua dos vegetais é denominada de
transpiracdo. O processo inicia-se nas raizes do vegetal,
onde a agua é absorvida. Essa agua é transferida para a parte
aérea da planta através dos vasos condutores, passando pelo
mesofilo até chegar aos estomatos (VEGA e JARA, 2009;
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SOUZA et al, 2013). A transpiracdo ocorre através dos
estdmatos, estruturas que existem nas folhas e que
permitem a comunicagdo entre a parte interna da planta e a
atmosfera (WAGNER, 2009). Os estdOmatos permanecem
abertos durante o dia e fechados durante a noite ou em
condi¢des de estresse hidrico. A condi¢cdo de estresse hidrico
pode ocorrer quando o solo nao contém agua disponivel
para as plantas ou quando ha agua, porém, a planta nao
consegue absorvé-la em quantidade e velocidade suficiente
para atender a demanda atmosférica (TAGLIAFERRE et al.,
2010).

Em uma superficie vegetada ocorrem simultaneamente
os processos de respiracao das plantas e evaporacgao do solo,
a soma dos dois é denominado de evapotranspiracao
(PEZZOPANE, 2003). A evapotranspiragdo é controlada pela
disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e pela
quantidade de agua disponivel do solo para as plantas
(VESCOVE e TURCO, 2005), evapotranspiracdo também é
afetada pela altitude, que influencia diretamente nas
temperaturas do solo e do ar e na pressdao atmosférica
(SYPERRECK, 2006).

Em 4reas vegetadas, a maior parte da energia é
utilizada na evapotranspiracdo, resultando em menor
aquecimento do ar (TANAKA, 2013). Essa situacao induz ao
aparecimento de um gradiente térmico entre as duas areas.
Havendo deslocamento do ar (vento) da area seca para a
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vegetada e, consequentemente, transporte horizontal de
calor sensivel para a area imida (BARROS et al., 2009).

Evapotranspiracao Potencial (ETP) - Este conceito foi
introduzido por Thornthwaite (1948) e corresponde a agua
utilizada por uma extensa superficie vegetada, em
crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando
este bem suprido de umidade, ou seja, sem déficit hidrico.

Evapotranspiracio de Referéncia (ETo) - E aquela de
uma extensa superficie, coberta totalmente por grama com
altura de 0,08 a 0,15 m, em crescimento ativo e sem
deficiéncia hidrica (TURCO et al., 2005).

Evapotranspiracdo Real (ETR) - é aquela que ocorre numa
superficie vegetada, independentemente de sua area, de seu
porte e das condicbes de umidade do solo; ocorre em
qualquer circunstancia, sem imposicao de qualquer condig¢ao
de contorno (TURCO et al., 2005).

Evapotranspira¢ao da Cultura (ETC) - A cultura, desde o
plantio até a colheita, cresce progressivamente e ocupa,
portanto, a area disponivel. Nessas condi¢des ocorre a
evapotranspiracdo real, a qual é denominada, na pratica,
evapotranspiracdo da cultura (ETC) ou evapotranspiracdo
maxima (MEDEIROS etal., 2009).
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3.5 Conclusoes

Os sistemas de classificagdes climaticas sao
ferramentas essenciais para a caracterizagdo do clima de um
determinado lugar. A grande diversidade de classificagdes
foram criadas de acordo com as especificidades de cada
lugar, entretanto, existem as que caracterizam de forma
global como a de Képpen e Thornthwaite e Matter (1955). A
classificacdo de Képpen tem carater geografico enquanto a
de Thornthwaite serve para zoneamentos agroclimaticos
por incorporar em sua metodologia ferramentas como
Capacidade de agua disponivel além de Fatores como
Evapotranspiracdo potencial e Real.
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CAPITULO 4

OZONIO ESTRATOSFERICO: CLIMATOLOGIA
GLOBAL, VARIABILIDADE E TENDENCIAS

Mateus Dias Nunes
Glauber Lopes Mariano
Lucas Vaz Peres
Daniel Milano

4.1Introducao

O gas ozoOnio (03), um dos principais gases traco,
mesmo em pequenas quantidades é de extrema relevancia
nos balancos de radiacado e de energia do planeta.

Devido aos processos fotoquimicos intrinsecos em sua
formacdo, o 0zOnio apresenta sua maxima concentracdo na
regido estratosférica (onde a temperatura tende a aumentar
com a altitude devido as reagdes fotoquimicas que liberam
calor em forma de energia no processo de formacdo do
0zOnio), aproximadamente entre 20 e 25km de altura. No
entanto, a concentracdo e a distribuicdo vertical do ozonio
variam com a latitude e estacdo do ano e sado influenciadas
pela dindmica da estratosfera.

E importante conhecer as concentragdes e as variagdes
no campo de ozonio de acordo com periodicidade da sua
série temporal. Além disso, conhecer as suas relagdes com os
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outros processos radiativos, dinamicos e quimicos, auxiliam
no entendimento dos seus impactos e efeitos do clima no
planeta.

Aqui, abordaremos o 0zbnio estratosférico e seu papel
na atmosfera terrestre, num contexto historico, abordando
as pesquisas que motivam todos os estudos atuais. Assim, na
préoxima se¢do daremos uma visdo geral sobre o ozo6nio, a
fim de oferecer um contexto aos tdpicos seguintes
apresentados. Em seguida, fornecemos as informagdes
relacionadas aos processos quimicos envolvidos na
formacao do ozonio, seguido das suas propriedades 6ticas e
a distribuicdo e oscilagdo espago-temporal, bem como as
projecoes.

4.2 Visdo geral do 0z6nio na atmosfera

A atmosfera terrestre é composta por uma mistura de
diversos gases. O nitrogénio molecular compde a maior
parte, 78% da atmosfera. O oxigénio molecular, vital para a
vida humana, 21%. Argdnio, vapor d'agua, diéxido de
carbono, ozonio e varios outros gases compdem,
aproximadamente, 1% da atmosfera (LIOU, 2002;
WALLACE; HOBBS, 2006; SEINFELD; PANDIS, 2016).

Existem diversas maneiras de segmentar a atmosfera
em camadas desde a superficie terrestre até o topo. Uma das
mais utilizadas é a classificacdo de camadas pelo perfil
vertical de temperatura (Figura 1), onde temos duas regides
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muito importantes: troposfera, camada mais proxima ao
solo que se estende até aproximadamente 10km de altitude,
nela ocorre a maior parte dos processos meteoroldgicos; e a
estratosfera, onde ocorrem os processos de formacao e
destruicdo do ozbénio ndo-antropogénico, se estende entre
20 e 50km acima da superficie. (SALBY, 1995; WALLACE;
HOBBS, 2006).

A ozonosfera, regido da atmosfera mais rica em 03, se
encontra entre 10 e 70km de altitude. A maior concentracao
desse gas estd proxima a 24-30km, dentro da estratosfera
(DOBSON, 1968). O gas ozbnio foi detectado em 1840 por
Christian Friedrich Schonbein em um experimento de
eletrolise de agua acidulado, quando se detecta um odor
particular chamado "oz6nio" (do grego para a palavra cheiro
"ozein").

Sua importancia como gas atmosférico se tornou
aparente no inicio do século 20 quando as primeiras
medidas quantitativas da coluna de ozonio foram realizadas
na Europa.

O ozbnio, dessa forma, é um gas minoritario presente
na atmosfera e esta contido tanto na estratosfera quanto na
troposfera. O 0zdnio quando presente na regido troposférica
tende a agir como um gas poluente, ja na estratosfera, sua
funcdo primordial é interceptar a Radiacao Ultravioleta
incidente na superficie terrestre, que € nociva aos seres
vivos (WALLACE; HOBBS, 2006).
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Figura 1 - Segmentacdo da atmosfera em camadas.
Fonte: Adaptado de BARRY; CHORLEY, 2013.

O ozdnio (03) na troposfera desempenha um papel
fundamental no clima e na oxidacdo de gases tragos
relevantes, regulando assim seu tempo de vida na atmosfera.
Como um forte oxidante, o O3 ao nivel do solo é prejudicial a
saude humana e a vegetacdo. Oz troposférico é também o
terceiro gas de efeito estufa mais importante. Por causa de
sua importancia para a qualidade do ar e mudancgas
climaticas tém recebido aten¢do continua nas udltimas trés
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décadas, tanto do campo cientifico quanto por o6rgaos
reguladores (MONKS et al.,, 2015).

Fontinele (2012), descreve que o ozonio troposférico
pode ser de origem natural através do envelopamento da
camada que transporta ozonio da média e baixa troposfera
para a superficie através dos downdrafts convectivos com
baixa temperatura potencial equivalente; isso ocorre
tipicamente apds a passagem de sistemas frontais, sendo
esta inser¢cdo de ar superior para a atmosfera inferior do
lado polar da corrente de jato. Entretanto o oz6nio pode ser
produzido de forma antropogénica quando uma atmosfera
sobre uma regido urbanizada esta condicionada as emissdes
de NOx (Oxidos de Nitrogénio) e VOCs (Compostos
Organicos Volateis) provenientes de instalagdes industriais,
queima de combustiveis fosseis e solventes quimicos que
sdo as principais fontes desses compostos (BRASSEUR;
SOLOMON, 1986).

A distribuicao vertical de oz6nio (Figura 2) aponta que
aproximadamente 90% da sua abundancia natural estdo
concentradas na estratosfera entre 15 e 50km de altura, com
um maximo a aproximadamente 30km (WMO/UNEP, 2011),
enquanto que a troposfera apresenta uma quantidade entre
10 e 15% (FISHMAN et al,, 1990; SALBY, 1995; LIOU, 2002;
WALLACE; HOBBS, 2006). Pode ser observado na Figura 2,
que apresenta o perfil vertical de ozbénio (a) versos a
temperatura (b), que entre 25 e 35km define-se a regiao de
maxima concentracao de ozonio denominada de "camada de
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0zOnio". A concentracdo depende da latitude e estacdo do
ano por influéncia da distribuicao latitudinal de radiacao
solar que influi tanto na criacdo quanto na dissociacdo do
ozOnio (WHITTEN; PRASAD, 1985; BRASSEUR; SOLOMON,
1986).
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Figura 2 - Variacao com a altura da concentracdo de ozonio
e da temperatura na atmosfera.
Fonte: Adaptado de BAIRD; CANN, 2005.

Na década de 20, o cientista britanico Dobson
desenvolveu um espectrofotdmetro para medidas da coluna
de ozonio, instrumento este ainda muito utilizado no mundo.
Em reconhecimento a sua contribuicao, a unidade da medida
foi chamada de Unidade Dobson (UD). Coluna total de
ozonio - CTO (do inglés "total ozone column - TOC") é o
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nome dado ao total de ozdnio integrado em uma dada coluna
da atmpa, desde a superficie até o topo, e é variavel ao redor
do globo. Ela é calculada em unidades Dobson (UD), onde
100 UD representa Imm.cm? em condi¢des de 273K e 1 atm,
ou ainda 1 DU é igual a 2,69 x 1016 moléculas.cm- 2
(DESSLER, 2000). Sobre a regido equatorial os valores
meédios da CTO estao em torno de 250UD, aumentando em
dire¢do aos polos, onde alcanca valores maiores que 400UD.
Uma Unidade Dobson (1UD) equivale a uma coluna
atmosférica de 03 de 0,001cm de espessura, comprimida nas
CNTP (Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao), 02C e
latm (SALBY,1995; SEINFELD; PANDIS, 2016).

4.3 Formacao do ozonio: Reac¢des quimicas

A energia solar é capaz de quebrar ligacdes quimicas
para realizar a producdo de algumas espécies radicais
altamente reativas. Quando o ozonio absorve foétons com
comprimentos de onda abaixo de 325nm, um atomo de
oxigénio se afasta da molécula (Reagdo R1 - Tab.1). O 0zdnio
estratosférico é formado quando a radiacdo UV com
comprimentos de onda menores que 0,242um penetra os
primeiros quilometros da atmosfera e fotodissocia
moléculas de oxigénio resultando em dois atomos de
oxigénio (O) livres na atmosfera; estes se ligam a moléculas
de Oz e formam O3. Essa ligacdo ocorre através de uma
reacdo termolecular (R2 - Tab.1), ou seja, existe necessidade
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de um terceiro corpo que ira adquirir o excesso de energia
liberada e estabilizar a reacdo. O ozdnio resultante pode ser
destruido também por processos termoleculares ou por
reacdes envolvendo oxigénio atomico, formando duas
moléculas de O;. Radicais livres presentes na atmosfera
como cloro, 6xido de nitrogénio e hidrogénio podem
acelerar a quebra de moléculas de Os.

O tempo de vida de uma molécula na alta estratosfera é
de apenas algumas horas devido a grande incidéncia de
radiacao UV, na baixa troposfera pode durar varias semanas
(CHAPMAN, 1930; SALBY, 1995).

Existe uma reacao que pode ocorrer nas bandas de
Hartley e Huggins através da reacdo termolecular onde o
oxigénio é dissociado pela radiagdo UV em outra reagdo (R5
- Tab.1). A reacdo entre o oxigénio atdémico e a molécula de
ozobnio resulta em dois oxigénios (R7 - Tab. 1) (CHAPMAN,
1930; WALLACE; HOBBS, 2006). Os mecanismos de
Chapman estdo representados na Tabela 1 pelas reagdes R1
até a R7. Outros ciclos cataliticos que causam a destruicao do
0zOnio podem ser conferidos na Tabela 1, tais como 6xidos
de nitrogénio (NOx), cloro (Cl) e hidrogénio (H).

Pesquisas adicionais levaram ao Prémio Nobel de
Quimica, em 1995, por Mario Molina e F. Sherwood Roland
pela descoberta de que o cloro liberado por moléculas de
clorofluorcarbonos produzidos pelo homem seria uma fonte
altamente destrutiva de ozdnio na estratosfera (MOLINA e
ROLAND, 1974).
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Tabela 1 - Processos quimicos chave e ciclos cataliticos
envolvendo a molécula de Oz na estratosfera. Fonte:
Adaptado de SOLOMON, 1999.

Processo Quimico Nuamero da Reagdo
O2+hv - 0+0 R1
0+02 - 03+M R2
O3+ hv = 02+ 0 (1D) R3
O('D)+M - 03 +M R4
Oz2+hv—- 02+0 R5
0+0+M-0;+M R6
0+03-0; R7

4.3.1 Dependéncia da altitude, latitude e ciclo
diurno na formacao do ozonio estratosférico

A dissociacdo de moléculas de ozonio por fétons UV é
conhecida como fotélise de o0zdnio. O calor liberado por essa
reacdo explica por que a estratosfera é mais quente que a
troposfera superior. A propria existéncia da estratosfera se
deve a esse aquecimento. A absor¢do dos fétons na regido do
ultravioleta pelo 0zdnio auxilia na protecao da superficie dos
raios UV e aquece a atmosfera local. A taxa de fotélise é
proporcional a densidade do gas (por exemplo, O3 ou 02) e o
coeficiente da taxa de fotolise. Geralmente a taxa de fotdlise
tem a dependéncia da secdo transversal de absorg¢ao do O3,
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além do nuimero de foétons que incidem em comprimentos de
onda especificos. O nimero de fotons, por sua vez, depende
de varios outros parametros, como altitude, latitude, estacdo
e hora do dia.

Com relacdo a dependéncia da altitude, no topo da
atmosfera ha um fluxo solar constante de fétons UV. A
medida que viajam pela atmosfera esses fotons sdo
interceptados pelo ozdnio e outras moléculas. Na regido de
baixa densidade, no topo da atmosfera, existem muito
poucas moléculas para absorver fétons; portanto, ocorre
pouca absorc¢do nas altitudes mais altas. Em altitudes mais
baixas, a densidade das moléculas aumenta e, portanto, a
absorcdo se torna bastante forte, atingindo o maximo nas
camadas médias da atmosfera. O processo de absorgao &,
portanto, limitado por densidade na atmosfera superior e
limitado por fétons na atmosfera inferior.

Quanto a dependéncia da latitude, durante o meio dia
solar o sol aparece muito mais alto no céu sobre os trépicos
do que nas latitudes médias. O caminho dos raios solares
através da atmosfera da Terra é muito mais longo nas
latitudes médias do que nos trépicos. Quanto mais longo o
caminho que a luz deve percorrer na atmosfera, mais
moléculas a luz encontrara e mais fotons serao absorvidos.
Assim, a uma dada altitude, a taxa de fotdolise diminui dos
tropicos em direcdo ao polo.

A noite, quando cessa a incidéncia de luz solar, as taxas
de fotolise tornam-se zeradas. Durante a parte da manha e
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ao final da tarde, o Sol esta “mais baixo” no céu (mais ao
horizonte) do que perto do meio dia (zénite).

O caminho percorrido é, portanto, relativamente mais
longo ao nascer e pér do sol do que ao meio-dia, quando o
caminho tende a ser mais curto. As taxas de fotélise para
uma dada altitude e latitude sdo mais rapidas ao meio-dia do
que no nascer e no por do sol.

4.4 Propriedades radiativas e especificidades
oticas do ozonio estratosférico

Quando presente na estratosfera o o0zonio tem um
papel de extrema relevancia para dar suporte a vida no
planeta pela sua valéncia de reter parte da Radiacao
Ultravioleta (RUV) perniciosa que incide na atmosfera
terrestre (SLUSSER et al., 1999).

Todavia, alguns outros constituintes presentes na
atmosfera também tém como fung¢do absorver a radiacao
solar incidente (Figura 3). Além do O3z o oxigénio (02) é
responsavel pela maior parte da remocdao da radiacao
incidente abaixo do comprimento de onda 290nm (LIOU,
2002).

Ja o ozo6nio possui trés bandas principais de absorcao,
a banda de Hartley (200-300nm), de grande absorcgdo, a
banda de Huggins (300-360nm) com uma absor¢dao mais
fraca e ainda tendo uma mais fraca interagdo com a radiagao
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acima de 400nm, na faixa do visivel e infravermelho,
chamada de banda de Chappuis (440-850nm) (LIOU, 2002).
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Figura 3 - Espectro de absor¢ao das moléculas de gases
minoritarios presentes na atmosfera.
Fonte: LIOU, 2002.

A profundidade de penetracio da radiacao UV na

7

atmosfera é mostrada na Figura 4, onde as moléculas de
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nitrogénio e oxigénio absorvem essa radiagdo em niveis
mais elevados, resultado da fotodissociacao e ionizagdo das
moléculas. Nos niveis mais baixos, o O3z e Oz impedem que
grande parte da radiacdao UV chegue a superficie da Terra
(WALLACE; HOBBS, 2006).
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Figura 4 - Profundidade de penetracao da radiacdo UV na
atmosfera terrestre para p0 = 1 (cosseno do angulo zenital)
e perfil médio de ozonio. A linha continua representa a
altura em que a profundidade 6ptica é igual a um.

Fonte: LIOU, 2002.

A diminuicdo da quantidade de radiacdao UV do tipo B,
radiacao eletromagnética entre os comprimentos de onda
aproximadamente entre 0,28um e 0,32pm, que atinge a
superficie terrestre causada pelos processos envolvendo O3
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é vital para diversas formas de vida, pois esta radiagdo é
extremamente nociva para animais e vegetais (SALBY,
1995).

4.5 Distribuicao e oscilagdoes espaco-temporal do
0zonio na atmosfera

A distribuicdo do O3 sobre uma determinada regiao
pode ser constituida de trés processos, a producdo,
destruicdo e transporte dentro ou fora da regido. Os
processos de criagdo e destruicdo sdo processos
fotoquimicos vistos anteriormente. Dentro da estratosfera
superior (~40km de altitude) é onde existe a abundancia de
Radiacdo Ultravioleta que favorece o0s processos
fotoquimicos que controlam as quantidades de ozo6nio. Os
processos de transporte do O3 referem-se aos padroes de
circulacido do vento que movem as parcelas de ar que
contém ozo6nio (SLUSSER et al.,, 1999). Nesta regidao o tempo
de vida de uma molécula de ozbnio tipicamente é breve
(aproximadamente um dia), o que resulta num tempo muito
curto entre formacdo e destruicio da molécula de O3
comparado com o tempo que demora a se deslocar o o0zénio
pelos processos de transporte.

Ja na estratosfera inferior onde ha menos incidéncia de
Radiacdo Ultravioleta o tempo de vida do ozonio é maior
(algumas semanas), o que é fator fundamental para
determinar a distribuicao de ozonio. Ja na regido da baixa
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estratosfera a fotoquimica desempenha importante papel
em alguns locais pontuais e em determinadas épocas do ano,
tais como o Buraco de Oz6nio Antartico durante a primavera
(SALBY, 1995).

A maior producdo do ozbénio se da dentro da
estratosfera tropical dentro de um processo de criagdo-
destruicdo muito rapido fazendo com que as moléculas de 0>
reajam com outras moléculas de oxigénio para formar o
Ozonio. A grande curiosidade se da pelo fato de que a
maioria do 0z6nio ndo se encontra na regido tropical, e sim,
nas latitudes mais altas, ou seja, as maiores concentragdes
nao estao na regiao de origem. A regiao de maior produgao
de 0zb6nio ndo é a mesma de maior concentragao, uma vez
que as taxas de producdo de ozdénio sdo mais elevadas no
equador a cerca de 40km de altitude, enquanto que o pico de
maior concentracdo estd localizado em latitudes préximas
das regioes polares a cerca de 20km de altitude (SOLOMON,
1999).

Sazonalmente nas latitudes médias a maxima
concentracdo de ozonio estratosférico ocorre na primavera,
e no outono registram- se as minimas concentragdes (Figura
5), entretanto na regido tropical essas concentragdes quase
nao tém variacdo por conta da regular intensidade de
radiacao recebida por esta regiao (WAKAMATSU et al., 1989;
LIOU, 2002).

A explicacdo para a falta de alinhamento entre a regido
de maior produg¢do e maior concentracdao de ozonio esta no
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papel do transporte horizontal e vertical que redistribui as
massas de ar na atmosfera, mostrando que a maior
concentragdo de oz6nio nos polos é resultado do movimento
em grande escala das massas de ar. Elas sdo impulsionadas
para o Norte e para baixo no Hemisfério Norte, por exemplo,
ou para o Sul e para baixo no Hemisfério Sul. Massas estas
que transportam o contetido de ozdénio de altas altitudes
(~40km) das regides equatoriais, onde a producdo de
ozbnio é maior e leva em direcdo a baixas altitudes (~20km)
nas regioes polares.

A Figura 5(b) mostra o esquema de transporte
horizontal e vertical na estratosfera responsavel pelo
transporte de ozonio dos trépicos para os polos, bem como
suas regioes de troca de ozoOnio entre a troposfera e a
estratosfera que ocorrem principalmente em dareas de
latitudes médias (STOHL et al, 2003), chamada de
“Circulacao Brewer-Dobson”.

Este esquema tem a sua origem em estudos de Dobson
(1930) e Brewer (1949), que deduziram a existéncia de uma
célula de circulagdo estratosférica caracterizada por
movimento ascendente nos tropicos e descendentes em
médias e altas latitudes, os quais foram observados através
de medi¢cdes de componentes atmosféricos como o ozonio e
o vapor de agua e, posteriormente, por Holton et al. (1995),
através do cloro em um ciclo de cerca de 5 anos (SOLOMON,
1999).
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A escala de tempo de transporte estratosférico do
equador para os polos é de cerca de 3 a 4 meses, sugerindo
que o tempo de vida do ozdnio na estratosfera é muito mais
longo do que o tempo necessario para este transporte de
ocorrer.

A seccao transversal longitudinal da atmosfera,
apresentada na Figura 5(a), mostra um esquema da
circulagdo global estratosférica, ou circulagdo de Brewer-
Dobson (setas pretas) e a distribuicio de oz6nio medida
pelo instrumento de satélite OSIRIS em Marco de 2004. A
circulagio é for¢ada pelas ondas que se propagam
especialmente na regido do hemisfério de inverno, e molda
fortemente a distribuicdo do ozdnio, transportando-o da
regido de sua fonte na estratosfera superior tropical para a
estratosfera inferior de alta latitude. A linha tracejada
representa a tropopausa, ou o limite entre a troposfera e a
estratosfera (SHAW; SHEPHERD, 2008).
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Em regides tropicais, as variacdes sazonais podem ser
negligenciadas (Figura 6), uma vez que a radiagdo solar pode
ser considerada constante ao longo do ano (WAKAMATSU,
etal, 1989).
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Figura 6 - Dados médios mensais de Coluna Total de Ozdnio
(Unidades Dobson) em func¢do da latitude para o periodo
2000-2015, obtidos através do Multi-Sensor Reanalysis II.

Com o aumento da latitude, maior variacdo sazonal da
concentracdo de ozénio estratosférico é observada e tendem
a ter concentracdo maxima no periodo de primavera, onde
as regioes proximas aos polos sdo caracterizadas por fortes
correntes de ar descendente.
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Este transporte traz o oz6nio produzido na
estratosfera equatorial acima de 20 km de altitude em
direcdo a estratosfera polar com minimo no outono
(SEINFELD; PANDIS, 2006).

4.6 Tracadores de 0zonio estratosférico
4.6.1 Circulacao Brewer-Dobson

A regido tropical, por receber a maior quantidade de
radiacdao solar por metro quadrado em todo o planeta, é a
maior produtora de O3. No entanto, como consequéncia da
circulagio geral atmosférica, mais especificamente a
circulagio Brewer-Dobson (Figura 7), massas de ar
estratosféricos dessa regido sdo transportadas, alterando as
concentragdes de ozénio (BREWER, 1949; DOBSON, 1968).

Essa circulacdo agora é entendida como uma circulagao
residual desde que o fluxo de ar geral permanece zonal e
ondas planetarias extra trdpicas perturbam esse fluxo
causando um lento desvio meridional (HAYNES et al.,, 1991;
ROSENLOF; HOLTON, 1993; NEWMAN et al,, 2001; PLUMB,
2002). Na Figura 7, é possivel identificar que este padrao de
circulacdo baseia-se na convergéncia na regiao tropical, que
acarreta no transporte vertical até atingir a regiao
estratosférica, por onde é transportado o O3 até chegar as
regides de latitudes médias e altas ocorrendo uma
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divergéncia no padrao da circulacago (WAKAMATSU et al,,
1989; DIAS NUNES, 2017).
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Figura 7 - Diagrama esquematico do padrdo de circulagdo
Brewer-Dobson em funcdao da altitude (Km), latitude e
pressao (hPa) mostrando a média entre os anos de 1980 e
1989.
Fonte: MOHANAKUMAR, 2008.

Essa circulacdo é impulsionada por diversos fatores
como balanco de radiacdo solar, ondas planetarias e
subsidéncia do ar. A partir da convergéncia massas de ar na
troposfera, sobre a regido equatorial, é criado um
movimento ascendente que atinge a estratosfera,
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movimentando massas de ar ricas em Oz, em seguida
divergem para médias e altas latitudes. Esse processo
diminui as concentracdes de ozOnio na regido equatorial e
enriquece as regides polares (SOLOMON, 1999).

Ainda assim, a regido tropical apresenta pouca
variacao na quantidade de O3 estratosférico ao decorrer do
ano em relacdo a outras regides do planeta, isso porque
essas dareas sempre recebem grandes quantidades de
energia solar, tornando-as sempre capazes de produzi-lo.

Essa maxima concentracdo de oz6nio que ocorre na
primavera é devido ao vortice polar formado sobre a
Antartica (DOBSON, 1968; ANDRE, 2003), que intercepta o
contetido de oz6nio proveniente das baixas latitudes, trazido
pela circulagdo Brewer-Dobson (Figura 8). Alguns registros
indicam que os valores chegam proximos de 500UD
contornando quase todo hemisfério (WMO, 2018).

Quando o inverno no hemisfério sul (inverno austral)
se aproxima, a atmosfera na regido polar tende a ter um
resfriamento fazendo que aumentem o0s movimentos
subsidentes, assim elevando os valores do gradiente
latitudinal de pressdo entre as médias latitudes e a regido
polar (ANDRE, 2003).
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Figura 8 - Média sazonal do 0z6nio estratosférico (Unidades
Dobson - UD) obtidas do sensor OMI (Ozone Monitoring
Instrument) a bordo do satélite Aura/NASA, para o periodo
de 2005 a 2015: a) primavera, b) verdo, c) outono, d)
inverno.

Fonte: DIAS NUNES, 2017.
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Formada na regiao polar, a intensa circulagdo de oeste
que se intensifica no come¢o do outono, o vdrtice polar
comeca a aumentar a variacao latitudinal de ozo6nio, tendo
suas maiores concentracdes no Hemisfério Sul durante a
primavera aproximadamente sobre a latitude de 60°S onde
se localiza a regido da faixa de baixa pressdo das frentes
polares (PERES, 2016; WMO, 2018).

Estudos apontam que fenémenos como o El Nifio -
Oscilagao Sul (ENOS), e oscilagio Quase-Bienal (OQB),
podem intensificar ou arrefecer a circulagdo Brewer-Dobson
(OMAN et al, 2013). Segundo Peres (2016), através da
andlise de ondeletas, a OQB pode ser o principal modo de
variabilidade de oz6nio na estratosfera tropical. Calvo et al.
(2010), em uma pesquisa com foco no Hemisfério Norte,
encontrou indicios que durante eventos El Nifio essa
circulacdo sofre intensificacdo, o oposto é esperado para
eventos La Nifa.

Consequentemente o transporte de massas de ar da
regido tropical rica em o0zo6nio é alterado, diminuindo ou
aumentando a concentracdo de O3 estratosférico em areas
préximas ao equador terrestre.
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4.6.2 Trocas entre Estratosfera e Troposfera e a
dinamica do ozénio através da Vorticidade Potencial
Absoluta

Na regido inferior da estratosfera (logo acima da
tropopausa), o tempo de vida das moléculas de O3 é mais
longo e, por isso, elas podem ser usadas como um tragador
no estudo de escoamentos de massas de ar na Troca
Estratosfera-Troposfera (fendmeno onde ha intrusdo de ar
estratosférico para dentro da troposfera - TET)
(DANIELSEN, 1968; BUKIN et al, 2011). A TET nao sé
constitui o principal mecanismo para a remo¢do de muitas
espécies estratosféricas (incluindo aquelas envolvidas na
queda 03), mas também representa uma contribuicao
significativa de O3 e outras espécies reativas para o sistema
quimico troposférico (LEVY; MAHLMAN; MOXIM, 1980).

Estudos de TET utilizam a definicdo de tropopausa
como uma combinacdo ente isolinhas de PV (2PVU) e linhas
isentropricas (HOLTON et al.,, 1995; STOHL et al., 2003; JING
et al, 2005; GERASOPOULOS et al., 2006; DE-BELLEVUE et
al, 2006; NAKAMURA, 2007; EL-AMRAOUI et al, 2010;
CLAIN et al., 2010; LIU et al., 2011), possibilitando estudos
de transporte horizontal de massas de ar e seu conteudo de
ozOnio na estratosfera (BENCHERIF et al, 2003, 2011;
SEMANE et al.,, 2006; WERNER et al., 2011; BRACCI et al,,
2012).
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A condigao de tempo em latitudes médias é fortemente
influenciada por sistemas meteorologicos transientes,
influéncia esta ndo observada nas demais regides do pais.
Como exemplos destes sistemas, estdo os sistemas frontais,
que trazem consigo fortes ventos de oeste em altos niveis da
troposfera (entre 9 e 13km), chamados correntes de jato
(Figura 9). A Coluna Total de Ozdénio (CTO) depende de
fatores meteoroldgicos dindmicos, os quais dependem de
variacbes sazonais em escala sinotica (centenas de
quildémetros ou mais).
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Figura 9. Diagrama esquematico da regido da alta
troposfera e baixas estratosfera em uma sec¢do longitudinal
de 60°W do Hemisfério Norte em 15 de fevereiro de 2006.
Fonte: Adaptado de GETTELMAN et al., 2011.
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Por isso, a posicdo e velocidade das correntes de jato
subtropical e polar, como func¢ao do gradiente meridional de
temperatura é um dos fatores determinantes na variagdo da
CTO na atmosfera (BUKIN et al, 2011). Os eventos
chamados de “dobra da tropopausa” (do inglés - Folding)
normalmente causam intrusdo de ar (carregando os
conteddos de o0zdnio) da baixa estratosfera para a alta
troposfera, tendo em alguns casos intrusdes que cheguem
proximo a superficie (HOLTON et al,, 1995; STOHL et al,,
2003).

Neste ambito, a Troca Estratosfera-Troposfera (TET)
tem impactos importantes sobre a quimica da atmosfera: ela
muda a capacidade oxidativa da troposfera (KENTARCHOS;
ROELOFS, 2003) e também afeta o sistema climatico, pois o
03 é um potente gas de efeito estufa (GAUSS et al,, 2003;
FORSTER et al.,, 2007).

Moléculas de O3 na baixa estratosfera tém um longo
tempo de vida e podem ser utilizadas como tracadores para
estudar o transporte de massas de ar na TET. O contetido da
coluna de O3 na alta troposfera e baixa estratosfera depende
fortemente de fatores dindmicos como a variacao sazonal no
regime de circulagdo atmosférica, associada com a posicao,
intensidade e interagdes do jato subtropical e polar devido
ao gradiente térmico latitudinal (BUKIN etal., 2011).

A Vorticidade Potencial Absoluta (VPA) tem um
importante papel tracador na dindmica de massas de ar de
grande escala, comportando-se como uma superficie
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material onde a temperatura potencial é conservada
(HOSKINS et al., 1985), podendo ser usada como coordenada
horizontal (NORTON et al, 1994). E frequentemente
utilizada em estudos correlacionando VPA e constituintes
quimicos tragos como o 0zdnio, 6xido nitroso e vapor d’agua
(SCHOEBERL, 1989) sobre superficies isentrépicas na baixa
estratosfera, como apontado primeiramente por Danielsen
em 1968 (LARY et al., 1995).

A variacdo da VPA em superficie isentropica pode ser
aplicada ao transporte horizontal de 0zdnio na estratosfera,
mostrando que a origem tropical ou polar das massas de ar
pobre em 0z0nio pode ser identificada, respectivamente, por
baixos e altos valores de VPA (BENCHERIF et al., 2003;
SEMANE et al., 2006; BENCHERIF et al., 2011). Além disso, a
VP também é usada como um rastreador de TET. Sob
condicOes adiabaticas e sem atrito, o PVA é conservado em
superficies isentrépicas (de temperatura potencial
constante) e é um parametro bem adaptado para estudar
processos dindmicos, como dobras da tropopausa e
intrusdes estratosféricas (HOSKINS et al., 1985).

4.7 O Buraco de Ozonio Antartico

A equipe de cientistas britanicos lideradas por Joseph
Farman e colaboradores causou surpresa na comunidade
cientifica no ano de 1985 (FARMAN et al,, 1985), ao reportar
a massiva destruicdo anual do ozdnio estratosférico sobre a
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Antartida durante a primavera polar, em um nivel de
observacao que a quimica do cloro era incapaz de explicar,
sendo este fendmeno denominado pela imprensa popular de
“Buraco de Ozo6nio Antartico”.

Antes desta descoberta, foi teorizada a ideia de que as
atividades humanas poderiam afetar o 0zonio estratosférico
com efeitos relativamente pequenos. Porém, apo6s esta
descoberta foi fortemente estabelecido que as emissdes de
compostos quimicos por atividades humanas poderiam
causar espetaculares mudangas no ozoénio estratosférico
(DESSLER, 2000).

Em seu trabalho, Farman e colaboradores mostraram
que os dados da coluna total de ozbénio coletados de
superficie na estacdo britanica Halley Bay na Antartida
(76°S) estavam diminuindo desde 1977, passando os valores
médios mensais do més de outubro de valores acima de 350
UD em meados da década de 70, para valores aproximados
de 100 UD e que os perfis verticais de ozonio obtidos por
baldes mostraram que a diminui¢ao ocorre entre 10 e 20km
de altura, causando surpresa por sua magnitude e
localizagdo, uma vez que, de acordo com a quimica do cloro,
o esperado era a diminuicdo do ozobnio se manifestar em
meédias e baixas latitudes e a uma altura entre 35 e 45km.

Porém, os dados do instrumento TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer) e SBUV (Solar Backscattered
Ultraviolet) a bordo do satélite Nimbus 7, aparentemente
nao estavam detectando tal diminuicao vista nos dados
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coletados em solo, o que acabou com uma inspe¢do nos
dados de satélite que estavam de fato sendo rejeitados por
estarem fora de um intervalo previamente estabelecido.
Uma vez descoberta e corrigida esta falha, os dados de
satélite confirmaram as medidas de solo da estacao britanica
(STOLARSKI et al., 1986).

Observagdes feitas em outros locais do continente
Antartico confirmaram os resultados encontrados por
Farman e Chubachi, que mostram esta elevada diminuicao
no conteddo de ozonio sobre todo o continente através de
dados de sondagens feitas por baloes (KOMHYR et al., 1986)
e outros métodos independentes como o uso do
infravermelho (FARMER et al., 1987) e espectroscopia do
visivel em observagcdes da coluna total de o0z6nio
(SOLOMON, 1999).

O “Buraco 0Ozo6nio” foi definido como a regido com
valores inferiores a dois ter¢os do nivel historico, ou seja,
220 UD (HOFMANN et al, 1997). Posteriormente,
observacdes similares feitas na Estacdo Antartica Brasileira
Comandante Ferraz mostraram semelhante reducao no
contetido de CTO observada em outras estagdes na Antartida
(KIRCHHOFF et al., 1996).

O conflito de teorias relacionadas a existéncia do
buraco de ozbnio ligadas ao ciclo solar (CALLIS;
NATARAJAN, 1986) e a pura dindmica estratosférica (TUNG
et al., 1986) foi discutido por Solomon em 1988. Entretanto,
estas teorias nao eram consistentes com o observado, assim
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como os ciclos cataliticos dos CFCs (clorofluorcarbonos) em
sua fase gasosa e 0 mecanismo envolvendo o dimero de ClO,
o Cl202 (MOLINA et al.,, 1987) ndo poderia levar a tamanha
queda na coluna de ozdnio, sendo a melhor explicacdo
proposta por Solomon (1999), que sugeriu que o cloro
ativado na superficie das nuvens estratosféricas polares,
observadas na Antartica devidos as baixas temperaturas
(183K), poderiam destruir o ozonio na baixa estratosfera
polar em poucas semanas, chegando aos niveis observados
(SOLOMON, 1999).

Alteragdes de longo prazo no ozonio total da Antartica
sdo demonstradas com esta série de mapas de ozonio total
derivados de observacdes de satélite. Cada mapa é uma
média durante o més de outubro, o més de destruicao
maxima de 0z6nio na Antartida.

Na década de 1970, nenhum buraco de ozonio foi
observado, conforme definido por uma regido significativa
com valores totais de ozonio inferiores a 220 DU (cores azul
escuro e roxo). A partir da década de 1980, o buraco no
0zOnio comegou a aparecer e aumentar de tamanho (nao
mostrado aqui). Os mapas dos anos 2000 mostram a grande
extensdo (cerca de 25 milhdes de quilometros quadrados)
dos buracos de 0zdnio mais recentes.

Os maiores valores de ozo6nio total nas latitudes altas
do sul ainda sdo encontrados em uma regiao em forma
decrescente fora do buraco de ozdnio em outubro (Figura
10).
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Figura 10 - Evolucao espaco-temporal do Buraco de Ozonio
Antartico entre 1971 e 2017 a partir de observacoes de
sensores a bordo de satélites.
Fonte: WMO, 2018
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O buraco antartico do ozdnio apresenta as alteracdes
de longo prazo e sdao mostradas como aspectos chave do
buraco na camada de oz6nio na Antartica: a area delimitada
pelo contorno 220 UD nos mapas de ozo6nio total (Figura 11
painel superior) e a quantidade minima total de ozonio
dentro do circuito de 220 UD ( Figura 11 - painel inferior).
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Figura 11 - Area média do buraco de ozénio Antartico
(painel superior) e os valores minimos diarios da coluna
total de ozdonio entre setembro e outubro (painel inferior),
calculadas a partir de observagoes de instrumentos a bordo
de satélites.

Fonte: WMO, 2018
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Os valores sdo derivados de observacoes de satélite e a
média é calculada para cada ano proximo ao pico da
destruicdo do o0zdnio, conforme definido pelas datas
mostradas em cada painel. As areas dos continentes estao
incluidas para referéncia no painel superior.

A magnitude da destruicdo do ozo6nio aumentou
gradualmente a partir de 1980. Na década de 1990, o
esgotamento atingiu valores estaveis ano a ano, exceto pelo
esgotamento incomumente baixo em 2002 (WMO, 2018).

A maior parte do ozdnio estratosférico reside entre 10
e 30 quilometros acima da superficie da Terra. Observagdes
de longo prazo da camada de o0zoOnio com instrumentos
transportados por baldes permitem comparar os perfis de
altitude do ozo6nio no inverno entre as regides Antartica e no
Artico. Na Antartica, no Polo Sul (painel esquerdo da Figura
12), observou-se uma camada normal de ozonio entre 1962
e 1971. Nos anos mais recentes, como mostrado aqui em 9
de outubro de 2006, o ozbnio é quase completamente
destruido entre 14 e 21 quilometros na Antartica na
primavera. Os valores médios de outubro nas ultimas
décadas (1990-2009) sdao 90% inferiores aos valores
anteriores a 1980 no pico de altitude da camada de ozo6nio
(16 quilometros). Por outro lado, a camada de ozo6nio do
Artico ainda esta presente na primavera, como mostra o
perfil médio de mar¢co de 1991-2009 obtido no sitio Ny-
Alesund (painel direito da Figura 12). Alguns perfis de
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mar¢o revelam esgotamento significativo, como mostrado
aqui em 29 de margo de 1996.
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Figura 12. Distribuicdo vertical do 0z6nio Antartico (painel
esquerdo) do Artico (painel direito).
Fonte: WMO, 2018.

Nesses anos, as temperaturas minimas no inverno sao

geralmente mais baixas que o normal, permitindo a
formacao de Polar Stratospheric Clouds (PSC) por periodos
mais longos.

Nunca foram observados perfis articos com deplecao

semelhantes aos mostrados em 9 de outubro de 2006 no
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Polo Sul. O nimero entre parénteses para cada perfil é o
valor total de ozonio em Unidades Dobson. A abundancia de
0zOnio é mostrada aqui como a pressdao do ozonio em cada
altitude, usando a unidade "mili-Pascal" (mPa) (100 milhdes
de mPa = pressdo atmosférica ao nivel do mar).

4.8 Recuperacio da camada de oz6nio

Em 1985, um tratado chamado Convencao de Viena
para a Protecdo da camada de Ozodnio foi assinado por 28
nacdes na cidade de Viena. As nagdes acordaram algumas
medidas apropriadas para proteger a camada de oz6nio das
atividades humanas que vinham favorecendo as reducoes
dos seus conteudos. Em resposta a crescente preocupacgao, o
Protocolo de Montreal sobre Substancias que Deterioram a
Camada de Ozénio (do inglés - Ozone Depleting Substances -
0DS) foi assinado em 1987 e, apés sua ratificacdo, entrou em
vigor em 1989. O Protocolo foi bem sucedido em estabelecer
controles para os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento no mundo que aumentavam a produc¢ao e
consumo de gases de fontes de halogénio (exemplo, cloro e
bromo) que causam a destruicdo do ozoOnio
(MOHANAKUMAR, 2008). O consumo nacional de um ODS é
definido como produg¢ao mais importagdes da substancia
controlada, menos exportagdes da substancia. As
disposicdes do Protocolo sdo estruturadas para os paises
desenvolvidos agirem primeiro e para os paises em
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desenvolvimento seguirem com alguma assisténcia
financeira. Em 2009, o Protocolo de Montreal se tornou o
primeiro acordo ambiental multilateral a alcangar a
ratificacao universal (WMO/UNEP, 2011; WMO, 2018).

A medida que a producio e as bases cientificas sobre a
destruicdo do ozdnio se tornou mais robusta apdés 1987 e
substitutos e alternativas se tornaram disponiveis para
substituir os ODSs, o Protocolo de Montreal foi fortalecido
com emendas e ajustes. Cada emenda tem o nome da cidade
em que a Reunido das Partes do Protocolo de Montreal
ocorreu e até o ano da reunido. A linha do tempo na
mostrada na Figura 13, mostra algumas das principais
decis0es que foram adotadas nas ultimas trés décadas. Essas
decisoes listaram ODSs adicionais sob controle, aceleraram o
momento das medidas de controle existentes e
prescreveram datas de eliminagdo para a producdo e o
consumo de certos gases (MONTZKA et al., 2011).

As medidas iniciais do Protocolo foram uma redugao
de 50% na producao de CloroFluorCarbono (CFC) e um
congelamento na producdo de halogénios. A Emenda de
Londres de 1990 exigia a eliminac¢do gradual da producéo e
do consumo dos ODSs mais prejudiciais nos paises
desenvolvidos até 2000. De acordo com WMO, 2018, a
Emenda de Copenhague de 1992 acelerou a data de
eliminacdo progressiva dos CFCs, halogénios, tetracloreto de
carbono e cloroférmio de metila até 1996 nos paises
desenvolvidos e também iniciou controles sobre a producao
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futura de HidroCloroFluoroCarbonos (HCFCs) nos paises
desenvolvidos.

Effect of the Montreal Protocol

Long-term changes in equivalent effective
stratospheric chlorine (EESC)
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Figura 13. Linha temporal mostrando as principais medidas
para as redug¢des das ODSs em cada uma das emendas aos
efeitos a partir do protocolo de Montreal para as medidas a
longo prazo das mudancas do Equivalente Effective
Stratospheric Chlorine (EESC).
Fonte: MONTZKA et al., 2011.

O Cloro Estratosférico Efetivo Equivalente (do inglés -
Equivalente Effective Stratospheric Chlorine (EESC)) é uma
quantidade que representa a abundancia de halogénios
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disponiveis para a destruicio do ozdnio na estratosfera.
Basicamente, estes EESC representam os halogénios
potencialmente capazes de reagir e destruir com os
conteudos de ozonio na alta atmosfera. Os valores do EESC
baseiam-se na analise de observacdes superficiais de ODSs
ou em projecdoes de abundancia futura de ODSs
(MOHANAKUMAR, 2008).

As projecdes do EESC para a estratosfera inferior da
latitude média (cerca de 19km de altitude) sdo mostradas
separadamente para: nenhuma disposicao do protocolo; as
disposicdes do Protocolo de Montreal original de 1987 e
algumas de suas emendas e ajustes subsequentes; e zero
emissoes de ODSs a partir de 2020.

Os nomes e os anos das cidades indicam onde e quando
as alteracOes as disposi¢des originais do Protocolo de 1987
foram acordadas. Sem o protocolo, os valores do EESC
teriam aumentado significativamente no século XXI, levando
a grandes quantidades de destruicdo do ozonio em todo o
mundo, inclusive em regides altamente populosas.

Desde meados da década de 90, os niveis globais de
ozOnio tornaram-se relativamente estaveis. De fato, por
causa do Protocolo de Montreal, simulagdes de modelos
sugerem que o tamanho do buraco deve retornar aos niveis
anteriores a 1980 em 2075. Aqui, a Figura 14, mostra os
quatro campos na projecao polar do Polo Sul, com a média
mensal da coluna total de ozo6nio sobre a Antartida em
outubro (NASA, 2015; WMO, 2018).
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Os campos de 1971 e 2017 foram criados com dados
do instrumento Solar Backscatter Ultraviolet (SBUV) a bordo
do satélite Nimbus-4 e do Ozone Monitoring Instrument
(OMI) no satélite Aura, ambos da NASA. Os campos em 2041
e 2076 foram produzidos usando a saida do Modelo Quimico
Climatico do Sistema de Observacdo da Terra Goddard da
NASA, ou GEOS-CCM. O grafico mostra a média anual minima
de outubro de cada ano (pontos brancos) sobre a Antartica.
A curva vermelha representa uma versao suavizada dos
pontos brancos.
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Figura 14. Média mensal da Coluna Total de Ozdnio na

regido Antartica de 1971 a 2076.
Fonte: NASA, 2015
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A partir das observagdes e simulagdes, baseadas nos
ajustes e emendas estabelecidas desde o Protocolo de
Montreal, espera-se que os niveis de ozénio observados na
regido Antartica em meados dos anos 1970, sejam
restabelecidos durante o século XXI.

4.9 Conclusao

O presente capitulo buscou introduzir conceitos
basicos sobre o comportamento climatolégico, variabilidade
e as tendéncias do ozonio estratosférico. O impacto causado
pelas variacdes do o0zonio estratosférico no clima foi
mostrado avaliando os aspectos radiativos, quimicos e
dindmicos. Entretanto é de extrema importancia aumentar
os estudos que envolvem o 0zOnio estratosférico, ndo s6 no
ambito observacional (apesar da evolucdo de sensores a
bordo de satélites, cada vez mais sofisticados, melhorando a
qualidade dos dados), mas também pensando em
modelagem de tempo e clima. No entanto tem-se realizado
muitos esforcos para o desenvolvimento da modelagem
numérica global através da assimilacao de dados de o0zonio,
parametrizagdes radiativas e quimicas em reanalises,
impactos no campo dinamico, bem como projecoes
utilizando cenarios futuros a partir da variabilidade do
0zOnio estratosférico.
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CAPITULO 5

FOCOS DE CALOR EM UNIDADES DE
CONSERVACAO: CONDICOES ATMOSFERICAS
ASSOCIADAS E DISPERSAO DE POLUENTES

Ana Lucia da Silva Nascimento
Mateus da Silva Teixeira
Marcelo Feélix Alonso

5.1 Introducgdo

Focos de Calor em Unidades de Conservacdao sao
considerados uma grave ameaca para a manutencao da
biodiversidade e dos demais processos ecolégicos, tendo um
impacto maior quando se trata de dareas relativamente
pequenas, isoladas por monoculturas agricolas ou cidades,
que possuem ecossistemas sensiveis e espécies raras e/ou
ameacadas de extincdo. Como consequéncia, com a
ocorréncia desses focos de calor hd o comprometimento da
manutencdao das suas populacdes (MEDEIROS e FIEDLER,
2004), e poucas das Unidades de Conservacao brasileiras
possuem planos de prevencdo e controle (KOPROSKI et al.,
2011). Além disso, as areas protegidas sdo importantes para
mitigar os efeitos das mudancas climaticas e, além de ser um
importante estoque de carbono, preservam recursos
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hidricos e servigos ligados as necessidades basicas de
seguranga alimentar (LAPOLA et al., 2019).

No Brasil (BR) ocorrem milhares de focos de calor,
principalmente nos ecossistemas do cerrado e floresta,
majoritariamente associados a praticas agricolas e
agropecuaria (DIAS, 2006; FREITAS et al, 2009). Sob
condi¢cdes atmosféricas que proporcionam um periodo mais
seco, ambientes preservados ficam mais suscetiveis a acdo
do fogo, que pode proporcionar uma alteracdo drastica em
sua estrutura e diversidade. Os fatores meteorologicos sdo
os elementos criticos que influenciam a sua ocorréncia,
comportamento e dindmica; além de constituir um dos trés
elementos importantes para o seu inicio e desenvolvimento,
como por exemplo, periodos com altas temperaturas, baixos
niveis de umidade relativa do ar, perfis termodinamicos da
atmosfera, direcao e intensidade do vento, origem, trajetéria
e caracteristicas das massas de ar que agem sobre uma
regido e ocorréncia de descargas elétricas (WESTERLING et
al,, 2004; LEITE et al., 2017; LAPOLA et al., 2019). Mediante
isso, serdo descritos nos préximos tépicos os principais
fatores que podem contribuir para sua ocorréncia.

5.2 Unidades de Conservacao

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza (SNUC - gerido pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente), através do art. 22 da Lei n2 9.985, de 18 de jul. de
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2000), definiu como conservacdo a preservacao de
determinado espago territorial e seus recursos ambientais,
como a diversidade biolégica, ecossistemas terrestres,
marinhos, aquaticos, atmosféricos, como também as aguas
superficiais e subterraneas. Ainda reitera que a protecdo
integral das Unidades de Conservagdo (UC) engloba a
manutencdo dos ecossistemas livres de alteracdes causadas
por interferéncias humanas, admitindo o uso de seus
recursos indiretamente. Em seu artigo 52 indica que as UC,
através da administracio do SNUC, busquem apoio e
cooperacdo de organizagdes para o desenvolvimento de
estudos e pesquisas cientificas, com o objetivo de proteger e
preservar o uso sustentavel dos recursos naturais,
restauragdo e recuperacdo do ecossistema.

As UC podem ser divididas em uso sustentavel, como
por exemplo, Areas de Protecio Ambiental, Area de
Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva
Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva Particular ou
Patrimonio Natural e Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel. E as de protecdo integral, Reserva Biologica,
Parque Nacional, Monumento Natural, Refigio de Vida
Silvestre e as Esta¢des Ecoldgicas (ESEC) que visam a
preservacdo da natureza, possibilitando a pesquisa
cientifica. Nesta ultima modalidade é proibida a visitacao do
publico em geral, exceto com objetivos educacionais ou para
fins de pesquisa cientifica, de acordo com seu plano de
manejo e Orgdos responsaveis pela sua administracao.
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Existem também as Areas de Protecdo Permanente (APP),
que, da mesma forma que as UC, foram criadas para atender
o direito da sociedade a um meio ambiente ecologicamente
equilibrado (art. 2252 da Constituicdo Federal). Suas
divergéncias sdo evidentes quando se trata do seu uso.
Enquanto as UC estabelecem o uso sustentavel direto ou
indireto das suas areas de preservagao, o objetivo das APP é
manter areas naturais intocaveis, ou seja, ndo sao permitidas
exploracdes diretas (exce¢des através da liberacdo de 6rgaos
ambientais).

5.3 Deteccao dos Focos de calor

E importante destacar que existem diferencas entre os
termos mais utilizados para descrever ou identificar a
presenca do fogo, que sdo: queimadas, incéndios florestais e
focos de calor. A queimada é a denominagdo para uma
antiga pratica que utiliza o fogo de forma controlada, para
viabilizar a agricultura e renovar pastagens, que deve ser
feita em condi¢Oes que permitam que o fogo se mantenha
sob a regido previamente permitida a ser queimada. Ja o
incéndio florestal trata-se de uma regido que estd sendo
consumida pelo fogo de forma descontrolada, sob qualquer
tipo de vegetacao, iniciadas de forma natural ou causadas
pelo homem. Muitas das vezes um incéndio florestal se inicia
de uma queimada descontrolada.
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Quanto ao termo focos de calor, trata-se de uma
deteccdo de fogo feita através do uso de satélites. No BR esse
monitoramento é feito pelo Programa de Queimadas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Cada foco
de calor indica a existéncia de fogo em um pixel (elementos
de resolucdo), que varia de 1 km até 4 km, onde pode haver
uma ou varias queimadas ocorrendo, entretanto, a indicacao
sera somente de um unico foco de calor. O material em
chamas emite energia principalmente na faixa térmica
média de 3,7 a 4,1 um do espectro 6tico, portanto, imagens
que tenham esta faixa caracteristica sdo selecionadas e os
pixels com maior temperatura, sao detectados. Para os
satélites de orbita polar, uma frente de fogo com extensao a
partir de 30 m x 1 m é detectada, ja os geoestacionadrios, a
frente de fogo precisa ter o dobro de tamanho. Ha ainda
situacdes em que ocorrem dificuldades de o satélite
identificar o foco de calor, como por exemplo nuvens
cobrindo a regido (exceto as de fumaga), queimadas de
pequena duragdo ou que ocorreram entre os horarios de
imageamento, frentes de fogo com menos de 30 m, entre
outros (Portal do Monitoramento de Queimadas e Incéndios
- INPE, 2019).

5.4 Comportamento do Fogo
Para que comece o processo de combustdo e que haja

propagacdo em uma vegetacdo, S3ao necessarias
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determinadas condicbes como a disponibilidade de
combustivel, condi¢des meteorolégicas apropriadas e fontes
de ignicdo (WILGAN e SCHOLES, 1997; PEREIRA et al,
2006). Quando a vegetacdo queima, a energia quimica é
transformada em energia térmica, energia radiante e energia
cinética (ascensao do ar na coluna de convec¢ao). Ha
necessidade que haja coexisténcia de trés fatores para se
iniciar a combustao, a qual é representada através da Figura
1.

Combustivel

Figura 1. Representacdo do Tridngulo do Fogo: combustivel
(folha, ramo, material em decomposicdo, etc.), oxigénio
(comburente) e calor (necessario para iniciar a reacdo entre
os demais fatores). A auséncia de qualquer fator resulta no
decaimento/extin¢ao do fogo.

Fonte: Adaptado de PYNE et al. (1996).
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5.4.1 Transferéncia de Calor

Segundo DiNemmo et al. (1995), compreender a fisica
e a quimica do fogo é extremamente importante para a
interpretacdo da dinamica dos fluidos e as transferéncias de
calor. Existem trés formas de propagagdo de calor:
conducdo, convecgdo e radiacdo, que serdo descritas de
forma simplificada a seguir.

A condugao € a transferéncia de calor através de um
corpo s6lido ou das substancias em contato (molécula a
molécula) de uma regido da alta para baixa temperatura. Se
tratando de combustiveis vegetais, essa condutividade se
torna maior a medida que a densidade do material aumenta.
A conveccdo é a transferéncia de calor através do
movimento de massa (com maior facilidade em fluidos,
como em um gas ou em um liquido). Ela determina o
aquecimento de uma vegetacdo localizada acima de um
incéndio, que contribui para o processo de combustdo. Em
ambiente de convecgdo livre/natural, um determinado
fluido se move devido a sua flutuabilidade (diferenca de
densidade em relacdo a vizinhanga) ocasionada pelo
gradiente de temperatura, for¢ando o produto da combustao
a subir formando a coluna de convecg¢ao acima do incéndio.
Essa flutuabilidade forca o ar vizinho a tomar o lugar do ar
anteriormente aquecido, produzindo ventos locais
moderados/fortes, favorecendo a amplificacao do fogo em
superficie para as copas das arvores. A radiacdo ou
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irradiacdo térmica produz um pré-aquecimento da
vegetacdo vizinha. Envolvendo a transferéncia de calor
através de ondas eletromagnéticas, nos comprimentos de
onda do ultravioleta préximo, visivel e todo o infravermelho
do espectro eletromagnético (PYNE et al., 1996; CASTRO et
al,, 2003; OLIVEIRA, 2005; BERGMAN et al., 2011).

5.4.2 Fases de um Incéndio

Segundo Pyne et al. (1996), as reacdes endotérmicas e
exotérmicas conhecidas sdo a pré-ignicdo e combustao,
sendo seu ponto de transicdo a ignicdo (Quadro 1). Sera
exposto neste topico também o processo de extingao.

Pré-ignicao — Ignicao - Combustao — Extin¢ao

Quadro 1. Fases de um incéndio
i. Pré-Ignicao

Durante a fase de pré-ignicdo a temperatura do
combustivel aumenta ao ponto de provocar a evaporagao da
agua (desidratacdo), diminuindo o teor de umidade presente
no material e a liberacao de alguns volateis que ocorrem a
baixa temperatura. O teor de umidade no material
combustivel é altamente variavel; um dia bem quente ja é o
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suficiente para que haja evaporacdo de alguns extrativos
(substancias que nao fazem parte da parede celular ou
lamela médial). Quando ocorre a secagem do material a
200°C, os componentes envolvidos neste processo sao agua,
tragos de CO2, acido férmico, acido cético, etc.

ii. Ignicao

A ignicdo é uma transicdo entre a pré-ignicdo e a
combustdo. E definida como o processo pelo qual uma
reacdo exotérmica rapida é iniciada, se propagando e
fazendo com que o material combustivel seja alterado,
produzindo temperaturas muito superiores ao ambiente. O
alastramento do fogo se da por uma série de ignicdes, o
material vegetal em combustido pode fornecer energia
através do processo da radiacdo, tal que o aquecimento o
desidrata superficialmente e aquece, dando inicio a pirélise?
e consequente liberacdo de gases combustiveis. Quando ha
geracdo de gas combustivel o suficiente para dar inicio a
combustdo e manter a chama, o fogo é alastrado, o que pode
ocorrer com a ajuda do vento (DRYSDALE, 1985 apud PYNE
etal.,, 1996).

'Membrana formada durante a tel6fase (fase final da mitose) da
divisao celular, utilizada como um “cimento”, tendo o papel de
unir as células dos vegetais entre si.

*Representa a decomposicio quimica através da aplicagio de calor
na auséncia de oxigénio.
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O papel do vento é importante na introdugdo de
oxigénio, que promove a mistura turbulenta aumentando a
transferéncia de calor por convecg¢do, e transportando os
gases quentes em direcdo aos combustiveis em potencial, a
medida que as chamas se inclinam e aquecem a biomassa
vegetal.  Aumentando a intensidade de propagacao,
consequentemente a linha de fogo aumenta, e a intensidade
da reacdo aumenta a possibilidade de focos secundarios, ou
seja, ocorre o alastramento. A esquematizacio de um
incéndio florestal é demonstrada na Figura 2, normalmente
utilizada por bombeiros (CASTRO et al., 2003), na qual
destacam-se:

s Frente Principal/Frente de Fogo ou Cabe¢a - zona
onde o incéndio se propaga com maior intensidade;

% Retaguarda ou Cauda - zona oposta a frente; onde o
incéndio assume menor intensidade, ainda que possa
também progredir nessa direg¢ao;

¢ Flanco - parte lateral situada entre a frente e a

retaguarda; o flanco direito situa-se no lado direito

do sentido de progressdo do incéndio assim como o

esquerdo;

e

A

Dedo ou Lingua - saliéncia num flanco,
correspondente ao local onde o incéndio se propaga
com maior velocidade;
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*
°

[lha - area situada no interior do perimetro do
incéndio que nao foi queimada;

Foco secundario - ponto exterior, separado do
perimetro do incéndio principal, onde se verifica a

*
o

ignicao de um novo foco de incéndio;
% Bolsa - zona compreendida entre o flanco e o dedo.

FLAMCO
ESQUERDD

FLANCO FOCO

= i DIREITO SECUMDARIO
RUMO [}

DO VENTO 2
/)? W Dcoo
NTO DE ORIGEM DO INCENDIO {"j}
niE

RETAGUARDA OU CAUDA

Figura 2. Representacdo esquemadtica da evolugdo de um

fogo em terreno na presenca de vento.
Fonte: CASTRO et al. (2003)

Descargas elétricas sdo umas das principais formas de

ignicdo em torno do globo. Aproximadamente dois tercos
dos fogos nos Estados Unidos (EUA) ocidental se originam
desta forma (WHELAN, 1995). Um dos piores incéndios
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florestais ocorridos nos EUA teve inicio em 1 julho de 2013
em Yarnell - Arizona (através de uma descarga elétrica),
quando as condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis (baixa
umidade relativa do ar (UR), altas temperaturas, periodos de
seca e ventos fortes) a propagacao do fogo contribuiram
para seu rapido alastramento (consumindo mais de 600 ha
em um dia) e vitimando 19 bombeiros durante a tentativa de
conter o incéndio (YAN etal. 2013; THE GUARDIAN, 2013)

No Canada, cerca de 67% da area queimada esta
relacionada a ignicdes provocadas por relampagos
(CANADIAN FOREST SERVICE, 2019). Ja no BR, um estudo
realizado no Parque Nacional das Emas (Goids) evidenciou
que os incéndios ocorridos a partir de raios sdo comuns e as
areas queimadas em periodos chuvosos podem chegar a
cerca de 20% a 30% do seu territério (FOGO PARQUE
NACIONAL DAS EMAS, 2004). Nash e Johnson (1996)
realizaram um trabalho com objetivo de investigar os
incéndios relacionados a ocorréncias de raios e as condi¢des
sinoticas associadas durante o periodo de maio a agosto nos
anos 1988, 1989, 1992 e 1993. Com base no periodo, os
autores concluiram que a probabilidade de ocorréncia de
ignicao originada de relampagos é baixa, e quando ocorrida,
as condi¢cOes sindticas estavam associadas a passagem de
sistemas alta pressio na média troposfera e de baixa
pressdo em superficie, que favoreciam a convecgdo e raios
devido a instabilidade provocada pelo aquecimento da
superficie durante o dia.
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A igni¢do espontanea ocorre quando toda mistura em
condi¢des normais se inflama simultaneamente, ou seja, é a
reacdo quimica que ocorre a partir da reacdo do material
combustivel com oxigénio, ocasionando uma lenta geracao
de calor que eleva sua temperatura através de reagdes
exotérmicas, podendo ocasionar a combustdo e ocorréncia
de incéndios. O material vegetal pode entrar em combustao
conforme a taxa de aquecimento interno e suas
propriedades (PYNE et al., 1996), ou seja, se a Taxa de
producio de calor > Taxa de perda de calor =
Temperatura de ignicao espontinea. Frandsen e Can
(1997) realizaram um estudo com amostras de solos de
varias regides dos EUA e constatou que o conhecimento da
composicdo do material organico e a umidade podem
contribuir para a previsibilidade da ocorréncia de ignicdo e
consequentemente incéndios.

iii. Combustao

A combustdo é uma reacao quimica exotérmica entre o
combustivel e comburente (oxigénio), tal processo pode
resultar em diferentes produtos. As chamas resultam de um
processo em que a pirélise se da com rapido aquecimento e
liberacdo de combustiveis volateis suficientes para que haja
sustentacdo do ambiente flamejante. Quando o processo de
pirdlise se da em baixas temperaturas, ha producdo de
material incandescente (brasas).
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As chamas de um incéndio em combustivel florestal
podem ser classificadas como chama de difusdo turbulenta,
cujas propriedades dependem da composicdo gasosa do
combustivel que estd queimando. Na chama de difusao, a
principal caracteristica é que combustivel e oxigénio sdo
inicialmente separados e a combustao ocorre na zona onde
0s gases se misturam, nao necessariamente na superficie do
material vegetal, mas em uma fina camada de vapor ou gas
(PYNE et al., 1996; BLESA, 2002), como as vistas em velas.
Os materiais organicos ndo queimam diretamente quando se
inicia a combustdo em forma de chamas, antes, precisam ser
decompostos pelo calor e reagdes quimicas em forma de
gases combustiveis ou ndo. Ndo tdo perigoso como os
incéndios em formas de chamas, os incéndios em forma de
brasas incandescentes podem ser seus precursores,
podendo até reacender o incéndio apds a passagem de uma
frente de fogo. A quantidade de umidade no material
combustivel pode ser crucial para determinar qual fase
(chamas ou brasas) sera mais significativa e a proporgao de
CO e CO; emitidos (PYNE et al, 1996; SARDINHA et al,
2002).

iv. Extincao
No processo de extingdo, a principio, basta que uma
das partes do tridngulo do fogo seja extinta (Figura 3), que
os principais focos deixem de estar ativos ou em formas de
brasas, que podem facilmente ser “eliminados” (CASTRO et.
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al, 2003; OLIVEIRA, 2005). Fatores ambientais como o
entranhamento de ar mais frio (também com a ocorréncia de
precipitacao), resfriamento radiativo e baixas quantidades
de oxigénio em relacdo a densidade e tamanho de biomassa

também contribuem para a extin¢ao de incéndios, segundo
Freitas et al. (2005).

5.4.3 Desenvolvimento do Fogo

Os incéndios podem ser classificados quanto ao tipo de

vegetacdo existente na regido (PYNE et al., 1996; FRANDSEN
e CAN, 1997; VIEGAS et al., 1998; ICMBio, 2010), sendo elas:

7
A X4

*,

*

Fogo de superficie/superficial: que se espalham por
combustdo flamejante (chamas) em relvas, arbustos,
gramas, material vegetal morto, pode derivar
também de fogos subterraneos.

Fogos de copa ou coroas: dependem da evolucdo em
condicoes favoraveis dos incéndios de superficie,
envolvem quantidades maiores de energia liberada e
chamas altas.

Fogo de solo/subterraneo: sao incéndios em
combustiveis organicos abaixo do nivel do solo, como
0S que ocorrem em pantanos, raizes e troncos. Sua
propagacao e queima € mais lenta.
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A ignicdo da queima de biomassa depende diretamente
de fatores como disponibilidade de oxigénio, combustivel e
calor (Figura 1); ja os fatores que influenciam o
comportamento e desenvolvimento sdo: combustivel (tipo
de biomassa), meteorologia e topografia (Figura 3).

Combustive

Figura 3. Representacdo do Tridngulo de desenvolvimento
do fogo. O comportamento do fogo é variavel no espago e no
tempo, dependendo das condi¢des ambientais - topografia
(ndo variavel no tempo, mas no espago), combustivel
(variavel no espaco e tempo) e meteorologia (variavel).
Fonte: Adaptada de COUNTRYMAN (1972).

i. Topografia
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O relevo tem o papel de influenciar a propagacdo do
incéndio, embora nao possa mudar com o tempo, ele afeta a
maneira como o combustivel e as condigdes meteoroldgicas
(temperatura, UR, vento, etc.) locais mudam. Além de variar
conforme a altitude, a temperatura e UR variam conforme a
posicdo e inclinacdo do relevo, havendo diferencas sobre
fundos de vales e suas encostas (PYNE et al.,, 1996; CASTRO
etal, 2003).

A inclinacdo da encosta afeta a intensidade da radiagdo
que chega a superficie e a umidade do combustivel,
determinando em alguns casos como um incéndio pode se
comportar ao longo do dia. A maior ou menor inclinacao
influencia diretamente na propagacdo de um incéndio.
Quanto mais inclinada, maior sera o efeito da coluna de
conveccdo que influencia a vegetacdo encosta acima e
contribui para propagacdo do fogo. Outro fator importante
se refere as brisas de vale e montanha, que se formam a
medida que o ar préoximo ao solo, durante o dia, se aquece e
ascende verticalmente, sendo substituido por um ar mais
frio, enquanto a noite o oposto ocorre. Desta forma, pode-se
dizer que a inclinacdo de uma encosta favorece a propagacao
mais rapida dos incéndios relevo acima (VIEGAS et al., 1998;
2004; SHARPLES et al., 2010; RODRIGUES, 2016).

ii. Combustivel
Os fatores mais relevantes sao o tipo de vegetacao e
seu teor de umidade. O teor de umidade corresponde a
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quantidade de agua presente (%) com relacao ao peso do
material seco da biomassa vegetal, passivel a entrar em
processo de ignicao (WHITE, 2018). Podem ser divididos em
(ROTHERMEL, 1986):

R

¢ Material combustivel vivo: plantas com porte de
ervas, como por exemplo gramineas e samambaias;
material verde lenhoso: folhagens e pequenos
arbustos (diametro menor ou igual a 0,7 cm);

» Material combustivel morto: o teor de umidade do

L)

material é dependente do seu tamanho e das
condicoes atmosféricas locais, como UR e a
precipitacdo. Ou seja, na auséncia de precipitagdo, sua
umidade é dependente da transferéncia de umidade
ar-combustivel (Tabela 1).

Tabela 1. Tipos de combustivel em relacdo ao diametro e ao
tempo de retardo (tempo que uma particula necessita para
alcancar o estado de equilibrio higroscépico com o

ambiente).
Combustivel Florestal Diametro(mm) Tempo de retardo
(hora)
Leve (ervas, folhas, < 1
pastagens)
Regular (galhos e caules) 5a25 10
Mediano (galhos e caules) 25a27 100 (5 dias)
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Pesado (galhos e troncos) >75 1000 (42 dias)

Fonte: Adaptado de LACERDA et al. (2007)

O teor de umidade presente no combustivel fino
(diametro menor ou igual a 0,7 cm) é um parametro crucial
para a influéncia dos processos de incéndios florestais,
desde a ignicdo ao comportamento do fogo (PYNE et al,
1996). O tipo de vegetacao influencia a inflamabilidade e a
propagacdo do incéndio (Tabela 2), sendo assim, quanto
maior a densidade da madeira, por exemplo, maior a
quantidade de calor necessdario para inflama-la.

Tabela 2. Nivel de Propagac¢do dos Incéndios em Fungdo do
Tipo de Formacao Vegetal.

Tipo de Formacao

P ~
Vegetal ropagacao

Povoamento de Coniferas = Mais Rapida e Intensa
Povoamento de Folhosas Mais lenta

Florestas Plantadas Mais rapida

Florestas Naturais Mais lenta

Pastagens e Mais rapidas, principalmente
Campos depois de geadas

Fonte: CASTRO etal. (2003)
iii. Meteorologia
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Os principais fatores meteoroldgicos que influenciam a
propagacdo de um incéndio sdo a UR, velocidade do vento e
a instabilidade atmosférica (MACEDO e SARDINHA, 1993).
Entretanto, o vento (e também seu perfil vertical), a radiacao
e a precipitacdo sdo extremamente importantes (VIEGAS et
al., 1998; VIEGAS, 2006). O vento tem o papel fundamental
de introduzir oxigénio na zona de queima, promovendo a
turbuléncia, auxiliando na transferéncia de calor e
aumentando a velocidade de propagacdo da frente de fogo
(PEREIRA et. al, 2006). As interacdes entre as variaveis
meteoroldgicas citadas acima e sua relagdo com incéndios
florestais/focos de calor serdo exploradas nos tdpicos
seguintes.

5.5 Condic¢oes atmosféricas associadas a incéndios
florestais

Os fatores meteoroldgicos sdo os elementos criticos
que influenciam a ocorréncia, comportamento e dinamica
dos incéndios florestais, bem como da ocorréncia dos focos
de calor, especialmente os dois ultimos. Sendo assim, a
estrutura vertical da atmosfera pode desempenhar um papel
importante no seu desenvolvimento (FLANNIGAN e
HARRINGTON, 1988). Os fatores que determinam um maior
risco de ocorréncia correspondem a periodos com altas
temperaturas associados a baixos niveis de UR, perfil
termodinamico instavel da troposfera, mudangas na dire¢ao
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e intensidade do vento (de média a forte), movimentos
verticais (ascendentes), tipos de relevo, origem, trajetéria e
caracteristicas das massas de ar que agem sobre uma regido
e ocorréncia de descargas elétricas (WESTERLING et al,
2004; LEITE et al., 2017).

Grandes incéndios florestais podem emitir altas
concentragdes de poluentes, que podem ser dispersadas e
transportadas a longas distancias através da circulagdo
atmosférica. Os primeiros estudos relacionados a poluicdo e
estabilidade atmosférica comegaram devido a um dos piores
episddios de polui¢do industrial e a utilizacdo de carvao para
aquecimento doméstico em Londres, durante dezembro de
1952 e janeiro de 1956 (também conhecido como Big
Smoke). Os dois episédios causaram uma poluicdo extrema
devido a alta concentracdo de enxofre, agravada por uma
massa de ar frio que ocasionou uma inversao térmica
(impedindo o ar de dispersar), houve cerca de 4000 (1952)
e 1000 (1956) 6bitos além de milhares de doentes. Regides
como como Vale do Mosa (1930) e Donora, Pensilvania
(1948) também enfrentaram problemas relacionados a
doengas cronicas devido a poluicdo aguda (DUCHIADE,
1992; SORBJAN, 2003; SANTOS, 2007).

Grande parte dos fendmenos de poluicdo como a
difusdo e transporte ocorrem na Camada Limite Planetaria
(CLP), a parte mais baixa da troposfera. Seu escoamento
pode ser dividido em vento médio, turbuléncia e ondas, onde
o transporte de quantidades como umidade, -calor,
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momentum e poluentes é determinado pelo vento médio na
horizontal (advecgdo) e pela turbuléncia na vertical (STULL,
1988). Segundo FREITAS el al. (2005), os fogos no Cerrado
brasileiro injetam material dentro da prépria CLP, enquanto
incéndios em florestas densas, queimadas a uma taxa de
calor de 10GWh! injetam fumaga na baixa e média
troposfera (3 a 10km de altura), desenvolvendo
pirocumulus.

Uma vez dentro da troposfera, o transporte se da de
forma mais eficiente devido as altas velocidades do fluxo
horizontal de ar, transportando os poluentes para regioes
distantes da fonte. Os gases e Material Particulado (MP) em
suspensao sofrem o processo de deposicdo. A deposicao seca
consiste no transporte do material da atmosfera para a
superficie controlada pela turbuléncia atmosférica, suas
propriedades quimicas e pela natureza da superficie
terrestre, ja o processo de deposicdo Umida ocorre quando o
MP ou gases estao embebidos dentro de uma porg¢do de agua
condensada em precipitacdo, e ocorre a deposicdo sobre
uma superficie receptora (FREITAS et al, 2005; ALONSO,
2011). A Figura 4 ilustra os principais mecanismos de
redistribuicdo de emissdes de incéndios na atmosfera, de
acordo com Freitas et al. (2005).
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Figura 4. Principais mecanismos fisicos de redistribui¢do de

emissdes de incéndios na atmosfera.
Fonte: FREITAS et al. (2005).

Ao longo das décadas foram realizadas varias
pesquisas acerca dos incéndios florestais, devido aos seus
impactos e consequéncias. Alguns autores ao realizar seus
estudos visando entender como a atmosfera pode
influenciar suas ocorréncias, observaram que os fatores
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comumente encontrados foram temperaturas acima da
meédia histérica nos locais de ocorréncia, um baixo indice de
UR associada a um alto indice de evaporacao, mudancas na
direcdo e intensidade do vento, que contribuem para o
alastramento do fogo, as caracteristicas e as trajetérias das
massas de ar, a presenca de descargas elétricas, que podem
contribuir com a ignicdo e o perfil termodindmico da
atmosfera. Observaram também a presenca de anomalias
positivas de altura geopotencial nos niveis médios da
atmosfera, que contribuem para o desvio de sistemas
frontais, o favorecimento da estiagem, a presenca de
anomalias negativas na coluna de ar da atmosfera e a
presenca de bloqueios atmosféricos (DAVIS, 1949; DAVIS e
CHANDLER, 2004; FLANNIGAN e HARRINGTON, 1988,
SKINNER et al, 1999; 2001, WESTERLING et al., 2004,
MARTIN e DIEZ, 2010, TORRES et al,, 2011, PETROLIAGKIS
etal, 2015, LEITE et al,, 2017).

Sabe-se que o El Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS) influencia
o padrao de precipitacio em escala mundial. Simard et al.
(1985), Jones et al. (1999) e Beckage et al. (2015) estudaram
alguns dos seus impactos relacionados a ocorréncias de
incéndios florestais e constataram que em episédios de El
Nifio (EN), sdo registradas baixa quantidade de incéndios na
regiao sul dos EUA, pois favorece o aumento da precipitacao
durante a época de seca (novembro a margo) causando o
aumento no nivel de agua superficial, menor nimero de
descargas elétricas e consequentemente os incéndios e as
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areas queimadas diminuem. Em contrapartida, eventos de
La Nifia (LN) diminuem a ocorréncia de precipitacio em
estacdes secas (novembro a marg¢o), podendo causar um
rapido aquecimento superficial que resulta em mais
tempestades, raios e aumento da probabilidade de igni¢do
em combustiveis secos, contribuindo para um maior nimero
de incéndios. Os autores afirmam ainda a grande
importancia de se estudar o ENOS para auxiliar nas
previsdes de atividade do fogo.

Um dos piores incéndios florestais ocorridos no BR,
segundo Shinabukuro et al., (2000), aconteceu durante os
meses de dezembro a abril de 1997/1998, atingindo o
estado de Roraima e consumindo cerca de 20% da sua area.
Durante o periodo de queima, foi detectado um déficit de
precipitacdo, potencializado pelo episdédio de EN (BARBOSA
e FEARNSIDE, 1999). Dale et al. (2001) argumenta que a
relacdo entre mudangas climaticas e os incéndios florestais
pode ser tdao importante quanto o efeito local do
aquecimento global sobre as florestas (efeito sobre
determinado tipo de vegetacdo). O autor afirma ainda que a
frequéncia, tamanho, intensidade e sazonalidade dos
incéndios dependem também do tempo e do clima, além da
estrutura e composicao da floresta.

Pode-se citar como exemplo o trabalho de Trigo et al.
(2006), que estudaram as condi¢des sindticas associadas a
um dos maiores incéndios ocorridos em Portugal durante
agosto de 2003, que consumiu 450 mil ha. Os autores
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afirmam que o verdo de 2003 foi precedido por um inverno
chuvoso, porém, seguido de um més de maio anomalamente
quente e seco. A precipitacdo de inverno favoreceu o
crescimento da vegetacao lenhosa, herbacea e fina, que foi
convertida em combustiveis inflamaveis pela auséncia das
chuvas. Ja Holden et at. (2018) mostrou que o baixo acimulo
de neve durante o inverno (devido a baixa UR) e o declinio
da precipitacdo durante o verdo subsequente estdo
correlacionados com o aumento de areas queimadas na
regido Oeste dos EUA, sendo a informacdo de extrema
importancia para as autoridades locais tomarem medidas de
prevencdo. O autor afirma ainda que suas descobertas estao
de acordo com os cendarios de mudancas climdticas e
aquecimento  global previstas nos  painéis de
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

No BR, os incéndios sdo ameacas constantes aos
objetivos de uma UC, e poucas delas possuem planos de
prevencao e controle (KOPROSKI et al., 2011). Atualmente,
existem 2.201 UC distribuidas entre os Biomas Amazo0nia,
Marinho, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pantanal e
Pampa3, correspondendo a uma area de preservacdo de
28,64%, 9,02%, 8,7%, 26,42%, 10,22%, 4,55% e 2,87% do
bioma protegido, respectivamente (MMA, 2018). Torres et

*0O bioma Pampa esta restrito ao sul do estado do Rio Grande do
Sul, onde ocupa uma area de 176.496 km?* (IBGE, 2019).
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al. (2016) realizaram um estudo para conhecer o perfil dos
incéndios ocorridos em UC no periodo de 2008 a 2012 e
constataram que as mais afetadas foram as de protecdo
integral; o autor afirma ainda que os eventos de EN e LN
apresentaram correlacdes significativas com eventos de
incéndios em determinadas regides do BR.

No Parque Nacional da Serra da Canastra foi realizado
um estudo durante o periodo de 1987 a 2001 e foi
constatado que a maior parte dos grandes incéndios
ocorreram devido a acdo antrépica (maior parte criminosa),
preferencialmente no periodo mais seco, enquanto que os de
causas naturais (ignicdo por descarga elétrica) ocorreram
durante o periodo da estacdo chuvosa ou de transi¢do seca-
chuva, que sdo geralmente de pequeno porte (MEDEIROS e
FIEDLER, 2004). Se tratando de Mata Atlantica, Clemente et
al. (2017) avaliaram os FC nos remanescentes da Mata
Atlantica no estado do Rio de Janeiro (R]) durante o periodo
de 1998 a 2015 e identificaram que o periodo mais critico a
sua ocorréncia é o trimestre de agosto, setembro e outubro.

Corréa (2007) analisou um incéndio florestal ocorrido
no Distrito Federal em setembro de 2005 que atingiu uma
area de 3.150 ha, dentre eles 63% correspondiam ao Jardim
Botanico de Brasilia. A ocorréncia teve duracao de 3 dias, a
frente de fogo chegou a 15 km de comprimento e as
labaredas chegaram a 10 m de altura. O autor afirma que a
atuacdo de uma massa de ar quente e seco contribuiu para a
formacao de um bloqueio atmosférico, o que proporcionou o
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aumento das temperaturas, a baixa UR e o ressecamento do
material combustivel.

Durante a crise hidrica que afetou a regido sudeste do
BR nos anos de 2014 e 2015 e causou prejuizos sociais,
econdmicos e ambientais, ocorreu também um dos maiores
incéndios nas regioes da APA de Petr6polis, Parque Nacional
da Serra dos Orgios (PARNASO) e Reserva Biolégica
(REBIO) das Araras, todas na Regido Serrana do R]. Os
principais fen6menos meteoroldgicos que contribuiram para
a ocorréncia foram a diminuicdo dos episédios da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), o aumento
significativo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Oceano Atlantico associado a circulagcdo atipica da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que acabou por
contribuir significativamente para o prolongado déficit de
precipitacao na regido (RODRIGUES et al., 2018; COELHO et
al,, 2016).

No BR ocorrem milhares de focos de calor,
principalmente nos ecossistemas do cerrado e floresta,
majoritariamente associados a praticas agricolas. Ocorrem
principalmente nas regidoes da Amazonia e Brasil Central e,
através do transporte atmosférico, as plumas de poluentes
podem atuar sobre uma extensa area (4-5 milhdes de km?)
(DIAS, 2006; FREITAS et al., 2009; ALONSO 2011). A Figura
5 representa a variacdo sazonal dos focos de calor (%) por
bioma, do Programa de Queimadas do INPE, durante o
periodo de junho de 1998 a 2018. O periodo de maior
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incidéncia de focos de calor compreende os meses de julho a
novembro (FREITAS etal., 2009).

—— CAATINGA —— PAMPA CERRADO
—— PANTANAL AMAZONIA MATA ATLANTICA
40%
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FOCOS DE CALOR (%)
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Figura 5. Série histdrica de focos de calor por bioma e més
(variacdo sazonal) detectados pelo satélite de referéncia, no
periodo de junho de 1998 até 2018.

Fonte: PROGRAMA DE QUEIMADAS DO INPE (2019).

5.5.1 Incéndios Florestais e Poluicio Atmosférica

Conforme ja mencionado, além de afetar toda fauna e
flora de uma regido, os incéndios florestais tem como
consequéncia a poluicdo atmosférica e, recentemente, tem
sido dada grande importancia a emissdo de gases de efeito
estufa (diéxido de carbono (CO:), 6xido nitroso (N20),
hidrocarbonetos, metano (CH4), Black Carbon*), que

" Black Carbon (catbono negro ou fuligem) ¢é obtida através da
combustdo parcial da biomassa, é constituida de particulas finas e
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impactam na qualidade do ar (ANDREAE, 1991; PYNE et al,,
1996; ANDREAE e MERLET, 2001; ICMBio 2010).

A emissdo descontrolada destes gases afeta, por
exemplo, o aumento da temperatura e a desregulacdo do
regime de chuvas de certas regides, tais mudancas podem
impactar diretamente na economia devido a alteragdes na
produtividade agropecuaria e no agronegécio (IPCC, 2006;
FEARNSIDE et al, 2013). Além dos efeitos sobre o
ecossistema, a poluicao do ar afeta a saide do ser humano, e
segundo a Organizacao Mundial da Satide (OMS), cerca de 9
em cada 10 pessoas respiram ar poluido atualmente, sendo
alguns dos principais causadores de doengas (DUCHIADE,
1992; HYDE etal., 2017; OMS, 2019).

Os gases do efeito estufa liberados na queima de
biomassa apresentam tempo de vida na atmosfera variavel,
pois as emissdes e mecanismos de deposicdo mudam
constantemente. O tempo de vida do CO2 na atmosfera varia
de 100 a 200 anos, ja o CHa, visto que ele é associado a
apenas um processo de remoc¢do na atmosfera, a oxidagdao do
radical de hidroxila (OH), possui um tempo de vida de
aproximadamente 12 anos. Segundo Fearnside (2000),
estima-se que 3,1x10° ton de C, presentes na vegetacao
sejam expostos anualmente a queima, na qual 1,1x10° ton

apontado como segundo elemento que mais contribui com o
aquecimento global (o primeiro é o diéxido de carbono).
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sdo emitidas para a atmosfera. Outras espécies de gases do
efeito estufa como os 6xidos nitrosos, podem permanecer na
atmosfera por até 114 anos, enquanto o Oz troposférico
permanece por horas ou dias (IPCC, 2001; PEREIRA, 2013).

Populagdes de grandes cidades ou de areas préximas a
queimadas estdo sujeitas a um nimero crescente de dias em
que a concentracdo de poluentes ultrapassa os niveis
recomendados pela OMS/legislacbes vigentes. A
composicdo da quimica atmosférica tem sido tema de
grande preocupacdo, especialmente quando se trata dos
poluentes com maior impacto na saude publica: o material
particulado fino (MP25) e o O3 (FREITAS et al.,, 2009).

Barbosa (1999) realizou um estudo com o objetivo de
calcular a emissdo de gases de efeito estufa emitidos durante
o incéndio florestal ocorrido em Roraima (final de 1997 e
inicio de 1998) e constatou que 19,73x10° de ton foram
liberados por combustao, sendo eles 17,3 de CO»; 0,21-0,35
de CHs, 1,99-3,68 de CO, 0,001-0,003 de NO, 0,06-0,09 de
NOx e 0,25 de hidrocarbonetos nao-metanicos (HCNM).
Durante as queimadas era realizada a campanha Large-scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (Cooperative
LBA Airborne Regional Experiment '98) e através da analise
dos dados Andreae et al. (2001) detectaram tragos de
CO, COy, acetonitrilo, cloreto de metilo, hidrocarbonetos, NO,
O3, acima de 10 km sobre a regido do Suriname, evidéncias
de que a pluma gerada pelos incéndios foi transportada
através de conveccao profunda (anticiclone de altos niveis)
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para o oceano Pacifico, retornando posteriormente para a
Ameérica do Sul.

5.5.2 Focos de Calor na regiao da Estagao Ecoldgica
do Taim

Uma UC de extrema importancia, devido a sua grande
diversidade de flora e fauna é a Estacdo Ecoldgica do Taim
(ESEC Taim). Ela situa-se entre municipios de Rio Grande
(RG) e Santa Vitéria do Palmar (SVP), no Estado do Rio
Grande do Sul (RS) e foi criada a partir de um Decreto n®
92.963 de 21 de julho de 1986 com 10.939 ha e ampliada
(Decreto (s/n), de 05 de jun. de 2017) para uma area total
de 32.806,31 ha, com o objetivo de proteger o seu
ecossistema e recursos hidricos (Figura 6).

A ESEC Taim sofre com incéndios, como o que ocorreu
no ano de 2004, que atingiu cerca de 60% da vegetacao do
Banhado Taim (SCHREINER, 2012; EICHENBERGER e
TAGLIANI, 2017); e os de grandes propor¢des, como 0S
registrados em 2008 que atingiu cerca de 21% da area da
UC, e o incéndio de 2013, que atingiu 46% da sua area
(NATALIE et al,, 2015). Existem também aqueles incéndios
de pequeno porte que sao detectados e combatidos pela
Brigada Militar, como é possivel observar no Registro de
Ocorréncia de Incéndio (ROI - 2016 a 2018), que tem como
papel principal contribuir para o conhecimento do perfil dos
incéndios nas UCs (Tabela 3). Os incéndios que ocorreram
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na ESEC Taim durante esse periodo tiveram duragdo e
combate rapidos, tendo sido detectados por motoristas que
trafegavam na rodovia, brigadistas de incéndios e
moradores locais através de ligacdes telefonicas.
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Figura 6. Em destaque a ESEC Taim (hachurado em
vermelho a esquerda) e divisdo dos municipios do RS, linha
vermelha pontilhada: regido onde sao contabilizados os FC.
Mapa politico da AS e BR.

Fonte: NASCIMENTO (2020)
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Tabela 3. ROI obtido através do ICMBio - ESEC Taim,
durante os anos de 2016 a 2018.

Area Tttt 1 Direcio e
Data queimada °C) p UR (%) [intensidade
m 0 vento
(m*) d
20/11/2016 |5.000 _ _ _
Noroeste
20/11/2016 |_ 20 65 (15m.s?)
Noroeste
23/11/2016 |_ 24 71 (7m.s?)
05/12/2016 |25 24 62 (3 m.s?)
19/11/2017 |12.000 _ _ Sul
27/11/2017 }23.800 _ _ Sul
10/12/2017 |5 _ _ -
22/12/2017 |40 _ _ -
Leste
17/01/2018 |12 27 69 (7m.s)
Sul
31/01/2018 |50 29 _ (6m.s)
06/02/2018 ]3.000 _ _ Leste
15/02/2018 |30 26 _ Nordeste
08/03/2018 ]3.000 25 _ _

Fonte: NASCIMENTO (2020)

Nascimento (2020) estudou os FC ocorridos entre
1998 e 2018 na regidao da ESEC Taim, identificados por meio
do modelo Brazilian Biomass Burning Emission Model
(3BEM) do Coupled Aerosol and Tracer Transport model to
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the Brazilian Developments on the Regional Atmospheric
Modelling System (CATT-BRAMS) (FREITAS et al, 2011,
2017). Abaixo é apresentado um resumo dos principais
resultados desse primeiro estudo em longo prazo dos FC
nessa regido e sua relacao com a atmosfera.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura
brasileira se referem a incéndios florestais/FC para os
biomas da Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica (como por
exemplo FREITAS et al., 2005; CAULA et al., 2015; TORRES
et al., 2016; CLEMENTE et al., 2017), sendo as esta¢des de
maior incidéncia o inverno - primavera, como mostrado na
Figura 6, caracterizadas geralmente por baixa precipitacao,
episddios de estiagem e pela atuacdo de massas de ar seco.
Na regido da ESEC Taim, o periodo sazonal de maior
incidéncia de FC é o da primavera - verado, logo, segue um
padrao diferenciado do encontrado para os demais biomas
do BR, incluindo o bioma Pampa (Figura 7).

Para a ESEC Taim, Nascimento (2020) verificou, ainda,
que os meses com mais FC (dezembro e janeiro) sao
precedidos por uma queda no acumulado de precipitacao
(Figura 7), que se inicia trés meses antes e apresenta uma
correlacao inversa com valor de -0,61 (95% de confianga) e
diminui gradativamente até o més anterior (Figura 8).
Apesar de ser esperado que a quantidade de precipitacao
diminua durante o verao nessa regido, fica evidente que uma
condicdo atmosférica que proporcione um periodo de
estiagem pode facilitar o ressecamento da biomassa e
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diminuicdo no nivel dos banhados. Por se tratar de uma area
composta em sua maioria por banhados, periodos
prolongados de estiagem somados ao plantio de arroz
irrigado promovem uma grande reducao no nivel da agua
(MARQUES et al., 2013; WOLLMANN et al.,, 2016), o que
torna a regido mais suscetivel a ocorréncia e propagac¢ao de
incéndios. Mas, apesar da maioria dos FC ter origem
antrépica (ICMBio, 2019) o ambiente atmosférico pode
condicionar/facilitar o processo de ignicdo e do seu
desenvolvimento. Por isso, entender o efeito que as
variacbes do tempo e clima exercem na ocorréncia de
incéndios florestais/FC sdo de extrema importancia para
avaliacdes efetivas dos riscos de sua ocorréncia.
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Figura 7. Variagdo mensal (%) de FC (barras) para o
periodo de junho de 1998 a dezembro de 2018 e
precipitacio média mensal (linha) para a regiao da ESEC

Taim.
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Fonte: NASCIMENTO (2020)

Para regido de estudo, Nascimento (2020) avaliou a
relacdo entre a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nas
regioes do Nifio e oceano Atlantico Adjacente e a ocorréncia
de FC. De modo geral, foi observada a existéncia de uma
fraca relacdo linear inversa entre a ocorréncia mensal de FC
e a TSM, destacando-se as regides do Nifio 3 e 4 (Figura 8).

-0,1
; -0,2
/
\ 03,
\ >
\ 7 |04
/ )
— =Precipitagdo (mm)\ 7 05 o
Nifio 1+2 \ , ’
Nifio 3 P
Nifio 3.4 \_ - 0,6
Nifio 4
Atlantico 0,7

6 5 4 3 2 1 0

Defasagem Mensal

Figura 8. Correlagdo defasada em até seis meses com dados
de precipitacio média mensal e anomalia da TSM nas
regioes do Nifio (1+2, 3, 3.4, 4) e oceano Atlantico adjacente.
Fonte: NASCIMENTO (2020)

Essa relacdo linear pode indicar a necessidade de se
avaliar outras variaveis (como por exemplo a UR e umidade
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especifica, temperatura do ar, tipo de biomassa disponivel e
uso dos recursos naturais), uma vez que é sabido da
influéncia do fenémeno ENOS no regime de precipitacdo na
regido sul do BR (GRIMM e FERRAZ, 1998; GRIMM et al,,
2000; FEDOROVA E CARVALHO, 2000).

O ambiente atmosférico predominante durante os
periodos que ocorreram os FC mostrou uma configuragao na
alta troposfera caracteristica de periodos mais quentes, com
a presenca da Alta da Bolivia e do Cavado do Nordeste
Brasileiro (FERREIRA et al.,, 2004). Foi possivel observar
dois padrdes atmosféricos distintos:

1) a passagem de um sistema frontal em superficie ao
sul de 35S, antes dos FC serem detectados, e em sua
vanguarda um sistema de alta pressdo pos-frontal que
favoreceu a manutengao de anomalias negativas de umidade
relativa, de umidade especifica e de temperaturas para o
periodo na regido da ESEC Taim (Figura 9 e Figura 10).
Entretanto, a maioria dos trabalhos encontrados na
literatura relacionam anomalias positivas de temperatura
aos FC (Trigo et al, 2006; por exemplo), o que nao foi
observado sobre a regiao da UC, nos casos associados a esse
padrdao. A condicdo atmosférica observada levou a um
ressecamento da camada mais baixa da atmosfera sobre a
regidao de estudo, corroborando o que foi relatado por
Paschalidou e Kassomenos (2016), que afirmam que
anomalias negativas na coluna de dgua da atmosfera sao um
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importante indicativo de ambiente favoravel a ocorréncia de
FC.

" : 570011, 5%
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Figura 9. Campos médios para FC as 12UTC: altura
geopotencial em 500 hPa (mgp, linha pontilhada rosa),
PNMM (linha continua preta) e 6mega em sombreado (10 Pa
s'1) em 500 hPa para um dia antes -D1(A) e o dia DO(B) em
que os FC foram observados.
Fonte: NASCIMENTO (2020)
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Figura 10. Campos médios para FC as 12UTC: linha de
corrente (m s1) em 850 hPa, UR (%, linha continua) e
anomalia de UR (%, sombreado) em 850 hPa (A);
temperatura (°C, linha continua) e anomalia de temperatura
(°C, em sombreado) em 1000 hPa (B) para o dia em que os
FC foram observados DO.

Fonte: NASCIMENTO (2020)

2) O segundo padrdo mostrou a formacdo de um
corredor de umidade em niveis médios da troposfera,
organizado desde a regido norte até a regido sudeste do BR,
presente em 64% dos dias em que foram observados FC que
tiveram duracdo superior a dois dias. Esse corredor de
umidade tem como consequéncia o baixo acumulado de
precipitacao na regido sul do BR, um fator importante para a
ocorréncia de FC (PYNE et al., 1996). Dentre esses, duas
particularidades foram observadas:
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a) a presenca de um corredor de umidade estacionario
dois dias antes dos FC serem detectados - que levara
a uma posterior configuracdo de uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - com
escoamento de norte/noroeste, favorecendo a
intensificacdo  das  anomalias  positivas de
temperatura e mantendo declinio de umidade sobre a
regido de estudo (Figura 11 e Figura 12).
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Figura 11. Campos médios para FC as 12UTC: altura
geopotencial em 500 hPa (mgp, linha pontilhada rosa),
PNMM (linha continua preta) e 6mega em sombreado (10 Pa
s1) em 500 hPa para dois dias antes -D2(A) e o dia DO(B) em
que os FC foram observados.
Fonte: NASCIMENTO (2020)
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Figura 12. Campos médios para FC as 12UTC: linha de
corrente (m s1) em 850 hPa, UR (%, linha continua) e
anomalia de UR (%, sombreado) em 850 hPa (A) para o dia
em que os FC foram observados; temperatura (°C, linha
continua) e anomalia de temperatura (°C, sombreado) em

1000 hPa (B) para o segundo dia em que os FC foram
observados (DO).

Fonte: NASCIMENTO (2020)

b) a passagem de um sistema frontal em superficie ao
sul de 35S antes do primeiro FC ser detectado, o que
contribuiu para a formagdo/manutencao de um
corredor de umidade nos dias subsequentes em que
os incéndios foram observados. Esse escoamento de
sul/sudeste, associado a circulagdo da alta pos-frontal
em superficie trouxe consigo valores negativos de
anomalia de umidade relativa e temperatura (Figura
13 e Figura 14).
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Ou seja, para os FC na regiao da ESEC Taim os déficits
de umidade sdo mais importantes que as altas temperaturas,
o que implica diretamente no ressecamento do material
vegetal que fica suscetivel a igni¢ao.
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Figura 13. Campos médios para FC as 12UTC: altura
geopotencial em 500 hPa (mgp, linha pontilhada rosa),
PNMM (linha continua preta) e dmega em sombreado (10 Pa
s'1) em 500 hPa para dois dias antes -D2(A) e o dia DO(B) em
que os FC foram observados.
Fonte: NASCIMENTO (2020)
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Figura 14. Campos médios para FC as 12UTC: linha de
corrente (m s1) em 850 hPa, UR (%, linha continua) e
anomalia de UR (%, sombreado) em 850 hPa (A);
temperatura (°C, linha continua) e anomalia de temperatura
(°C, sombreado) em 1000 hPa (B) para o dia em que os FC
foram observados (D0).

Fonte: NASCIMENTO (2020)

Com a utilizacdo da ferramenta PREP-CHEM-SRC foi
possivel obter as emissdes do Material Particulado (MP1o e
MP;s) e CO (Figura 15) durante o periodo que ocorreu o
incéndio que durou entre os dias 23 de marco a 04 de abril
de 2013, o maior registrado até o momento. Ao comparar as
concentragdoes médias diarias com os padrdes de qualidade
do ar estabelecidos pelo CONAMA n%41/2018, foi possivel
inferir que as concentra¢des simuladas durante o incéndio
estavam bem abaixo dos niveis que exigem algum tipo de
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atencao. Entretanto, ficou evidente o papel importante da
variacdo da direcdo do vento para o incéndio, tanto para
dispersar a pluma de poluentes quanto para aumentar a
propagacdo dos FC. (PYNE et al, 1996; MACEDO e
SARDINHA, 1993; VIEGAS et al, 1998; VIEGAS, 2006;
PEREIRA et. al., 2006; YAN etal., 2013; G1, 2013).
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Figura 15. Valores médios diarios de CO (ppbv, sombreado)
para os dias 27(A), 28(B), 29(C), 30(D), 31(E) de margo e
01(F) e 02(G) de abril de 2013.

Fonte: NASCIMENTO (2020)
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5.6 Conclusoes

Além da climatologia e dos processos meteoroldgicos
importantes na dispersao e propagac¢do do fogo, conhecer as
caracteristicas do bioma das UC possibilita agregar
informagdes que possam auxiliar nas medidas de prevencao
e mitigacao dos incéndios.

Historicamente, os FC que ocorrem nos biomas da
Amazonia e Cerrado correspondem a grande maioria das
quantidades observadas no BR. No ano de 2019 esses FC
corresponderam a 77% (dos mais de 197 mil), contra 1%
dos FC observados para o bioma Pampa (Programa de
Queimadas do INPE, 2020). Entretanto, o bioma Pampa é o
menos protegido atualmente, sendo a ESEC Taim uma das
poucas UC responsaveis por proteger espécies ameagadas de
extingdo nacional e internacionalmente (BURGER e RAMS,
2006), a qual destaca-se também pelo seu valor como
patrimdénio genético e paisagistico (MMA, 2013). Logo,
incéndios em areas de conservacdo pequenas (caracteristica
de muitas UC brasileiras) sdo particularmente graves, pois
acabam tendo um grande impacto nos seus processos
ecoldgicos e a sua biodiversidade.
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dois livros e escreveu 4 capitulos de livro, também
publicando boletins climaticos trimestrais, informativos
mensais e boletins de queimada do Espirito Santo. Participa
da emissdo diaria de boletins de previsdo de tempo, avisos
meteoroldgicos especiais e diversos boletins especiais
advindos da pesquisa em tempo e clima.

Natalia Fedorova se formou pela Universidade Federal de
Moscou, Rissia, Dr. pelo Centro Hidrometeorologico da Russia,
Moscou. Por mais de 20 anos foi pesquisadora sénior do Centro
Hidrometeorolégico da Russia. Desde 1995 foi professora da
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UFPEL e, desde 2001, ¢ professora da UFAL, Brasil. Publicou
10 livros, 12 capitulos, 72 artigos em revistas ¢ 198 em
congressos. Orientou 160 trabalhos de alunos. Estd atuando nas
areas de meteorologia sindtica, previsao de tempo a curto prazo
e meteorologia sindtica por satélite.

Capitulo 2

Matheus José Arruda Lyra - Possui graduacdo e mestrado
em Meteorologia pela Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) onde desenvolveu pesquisas sobre sistemas
meteoroldgicos atuantes na regido Nordeste do Brasil, com
foco nos Complexos Convectivos de Mesoescala. Ex-bolsista
de Iniciacdo Cientifica vinculado ao Laboratério de
Meteorologia Fisica e Sinética durante 3 anos, também
participou de estdgio na area de Meteorologia Operacional.
Atualmente é aluno de doutorado em Meteorologia da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e atua
principalmente nas 4reas de Meteorologia Sinotica,
desenvolvendo estudos de previsdo de tempo a curto prazo
de sistemas de grande escala.

Vladimir Levit - doutor em fisica, foi formado pela
Universidade Federal da Ural da Russia e obteve titulo de
doutor pelo Instituto de Fisica dos Metais da Academia de
Ciéncias da Russia. Trabalhou durante muitos anos no
principal centro de energia nuclear da Russia, o “Instituto
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Kurchatov”, Moscou, na area de seguran¢a dos reatores
nucleares. Trabalhou na Universidade da Califérnia, EUA e
no Instituto de Seguranca Nuclear de Rossendorf, Alemanha.
Em 1995, tornou-se professor da UFPEL e, desde 2002 da
UFAL. Publicou 5 livros, 16 capitulos de livros, 52 artigos em
revistas e 150 em congressos. Orientou mais de 86 trabalhos
de alunos, incluindo 16 teses de mestrado.

Capitulo 3

Paulo André da Silva Martins - Doutorando em Geografia
(UNIR), Mestre em Ciéncias Ambientais com formagdo em
Engenharia Ambiental, ambos pela Universidade Federal
do Amazonas - UFAM (2019) e (2014). Membro do grupo
de Pesquisa Interacdo Biosfera atmosfera na Amazénia -
GPIBA. Atua nas dareas de Engenharia e Geociéncias
desenvolvendo pesquisas com varidveis meteoroldgicas:
Radiacdo Solar, Temperatura do ar, Umidade relativa e
Coeficiente de Transitividade. Em Agrometeorologia
trabalha com Balango Hidrico, Evapotranspiracdo e
Classificagdo Climatica.

Carlos Alexandre dos Santos Querino- Meteorologista,
Prof. Adjunto II da Universidade Federal do Amazonas -
UFAM, vinculado Instituto de Educa¢do Agricultura e
Ambiente - IEAA. Coordenador do Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias Ambientais - PPGCA/UFAM. Possui
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graduacdo e mestrado em meteorologia pela Universidade
Federal de Alagoas (2003) e (2006) e Doutorado em Fisica
Ambiental pela Universidade Federal de Mato Grosso
(2016). Atualmente é vice coordenador do Nucleo Regional
de Humaitd/AM do Programa de Pesquisa em
Biodiversidade (PPBIO). Realiza pesquisas no ambito da
interacdo biosfera-atmosfera na Amazonia e Pantanal. Tem
experiéncia na area de Geociéncias (Meteorologia), com
énfase em Radiacdo Solar, Micrometeorologia e
Climatologia.

Juliane Kayse Albuquerque da Silva Querino - Doutora
em Fisica Ambiental (2017) pelo programa de Poés-
Graduacgao em Fisica Ambiental da Universidade Federal do
Mato Grosso-UFMT. Possui graduagcdao em Meteorologia pela
Universidade Federal de Alagoas (2003), onde trabalhou
com os dados de radiagado solar do projeto LBA comparando
o comportamento desta variavel em area de pastagem. Em
junho de 2006 concluiu o curso de mestrado em
meteorologia, também pela Universidade Federal de Alagoas
- UFAL, onde dissertou sobre "Caracterizagdao do vento e
estimativa do potencial edlico para a regido de Tabuleiros
Costeiros (Pilar - AL, Brasil)". No periodo de Julho de 2007 a
Marco de 2008, trabalhou no Escritorio do LBA - INPA sob a
orientacdo do Dr. Theotonio Pauliquevis, na realizacao do
EUCAARI (European Integrated project on Aerosol Cloud
Climate and Air Quality interactions) e do projeto Instituto
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do Milénio Integracdo de abordagens do ambiente, uso da
terra e dinamica social na Amazdnia: as relagdbes homem-
ambiente e o desafio da sustentabilidade MilénioLBA2, na
componente 7, de Aerosséis e Precipitacdo, atuando em
cooperagdo com o prof. Dr. Paulo Artaxo, do Instituto de
Fisica da Universidade de Sao Paulo. No ano de 2008,
ministrou as aulas das disciplinas de Laboratério de Fisica I
e Il na Universidade Federal do Amazonas - UFAM, Campus
Humaita. Em 2009 foi aprovada e admitida como professora
assistente no curso de engenharia ambiental na
Universidade Federal do Amazonas - UFAM, Campus
Humaita.

Péricles Vale Alves - Possui graduacées em Matematica e
Fisica pela Universidade Federal do Amazonas (2013).
Possui especializagio em Ensino de Fisica pela
Universidade Candido Mendes (2016). Mestrando do
programa de po6s graduacdo em Ciéncias Ambientais -
UFAM, Professor do Magistério Superior na area de
Matematica no Instituto de Educacdo, Agricultura e
Ambiente. Atualmente trabalha com instrumentacao de
baixo custo para medir varidveis meteoroldgicas e
divulgacdo cientifica em ensino de ciéncias: matematica e
fisica.

Marcos Anténio Lima Moura - Possui graduacdo em
Meteorologia pela Universidade Federal de Alagoas (1984),
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Estudos de Aprofundamento em Meteorologia no Instituto
de Meteorologia da Universidade de Hannover (Alemanha)
com Especializagdo em Recursos Hidricos pela
Universidade de Hannover (Alemanha) entre 1986 e 1989,
Mestrado em Agronomia (Energia na Agricultura) pela
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(1992) e Doutorado em Agronomia (Energia na
Agricultura) pela Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (2000). Atualmente é professor titular do
Instituto de Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal
de Alagoas. Tem experiéncia na area de Geociéncias, com
énfase em Micrometeorologia de Ecossistemas Ameagados
(Mata Atlantica, Amazoénia e Caatinga), mas com foco em
Mudangas Climaticas e Radiagdo Solar, atuando
principalmente nos seguintes temas: Ambientes Estuarinos,
Mata Atlantica, Floresta Amazodnica e Caatinga.

Dorisvalder Dias Nunes - Possui Licenciatura e
Bacharelado em Geografia pela Universidade Federal de
Rondénia - UNIR (1990), Mestrado em Geografia Fisica pela
Universidade de Sao Paulo - USP (1996) e Doutorado em
Desenvolvimento Sécioambiental pelo Nucleo de Altos
Estudos Amazonicos- NAEA/UFPA (2004). P6s-Doutorado
pelo Instituto de Geociéncias - IGC/UFMG. Ocupou entre
1999-2000 o cargo de Pro-Reitor de Graduacdo da
Universidade Federal de Ronddnia e por duas vezes o cargo
de Pro-Reitor de Po6s-Graduacdo e Pesquisa (2004-2005;
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2007-2009). Eleito duas vezes membro do Conselho
Superior na area de Pesquisa e P6s-Graduagdo. Compds o
quadro de Consultores do Comité Técnico Cientifico do
PIBIC/UNIR/CNPq. E professor Associado IV do
Departamento de Geografia da UNIR onde coordena desde
2002 o Laboratério de Geografia e Planejamento Ambiental
- LABOGEOPA. E docente permanente nos programas de
pos-graduagdo: Mestrado e Doutorado em Geografia
(UNIR) e Mestrado e Doutorado em Desenvolvimento
Regional e Meio Ambiente (UNIR). Desenvolve pesquisas
em temas relacionados ao Meio Ambiente, Gestdo,
Planejamento e Analise Ambiental, Vulnerabilidade a
Erosdo, Gestdo e Planejamento de bacias hidrograficas,
Impacto Ambiental e Unidades de Conservacdo. E
pesquisador do Centro de Estudos Geograficos e Sécio-
Ambientais da Amazonia Aziz AbSaber - CEGEA e membro
do Conselho Consultivo das Revistas RAEGA e Geografar.
Consultor da CAPES na Area de Geografia para avaliagio
Quadrienal 2013-2016, Qualis-Periédicos e Qualis-Livros.

Capitulo 4

Mateus Dias Nunes - Possui graduacdao na Universidade
Federal de Pelotas (UFPEL) em 2014 e mestrado pelo
Programa de Po6s-Gradua¢do em Meteorologia da UFPEL em
2017, com énfase nas areas de Poluicdo Atmosférica,
Radiacdo Atmosférica e Quimica da Atmosfera. Atualmente é
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doutorando no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(PGMET/INPE) e professor assistente no Instituto de
Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba
(IRN/UNIFEI). Trabalhando nas linhas de pesquisa de trocas
entre estratosfera-troposfera, modelagem de co6digos de
transferéncia radiativa com énfase em ozo6nio estratosférico
e gases de efeito estufa.

Glauber Lopes Mariano - Graduagao em Meteorologia pela
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e graduacao em
Sistemas de Informacdo pelo Centro Federal de Ensino
Tecnolégico do estado de Alagoas (CEFET/AL). Mestrado em
Meteorologia (UFAL) e doutorado em Meteorologia pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Atua na
area de geociéncias, com énfase em poluicao da atmosfera e
sensoriamento remoto da atmosfera. Atualmente Professor
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Lucas Vaz Peres - Possui Graduacdo em Meteorologia
(2010), Mestrado (2012) e Doutorado (2016) em
Meteorologia pelo Programa de Po6s Graduacdo em
Meteorologia da Universidade Federal de Santa Maria -
UFSM, com periodo sandwich no Laboratério de Atmosfera e
Ciclones (LACy) da Universidade de La Réunion, Ilha de La
Réunion, Franga (2015). Atualmente é professor Adjunto A-
II da Universidade Federal do Oeste do Para, na area de
Meteorologia. Atua em conjunto com o Laboratorio do
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Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE -
MCTI e o Laboratorio de Ciéncias Espaciais da Universidade
Federal de Santa Maria (LACESM) no desenvolvimento do
projeto "Efeitos Secundarios do Buraco de Oz6nio Antartico
sobre o Sul do Brasil"..

Daniel Milano Graduacdo em Meteorologia pela
Universidade Federal de Alagoas (UFAL). Atualmente aluno
do curso de mestrado em Meteorologia da UFAL.

Capitulo 5

Ana Lucia da Silva Nascimento - Atualmente é doutoranda
em Meteorologia pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Graduada (2017) e mestre (2020) pela
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Possui interesse na
area de geociéncias com énfase em Meteorologia e busca
aperfeicoamento nos temas: incéndios florestais, poluicao
atmosférica e modelagem atmosférica.

Mateus da Silva Teixeira - Atualmente é Professor
Associado da Faculdade de Meteorologia da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). Graduado em 2001 pela UFPel e
mestre (2004) e doutor (2009) em Meteorologia pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Possui
interesse na area de geociéncias com énfase em
Meteorologia, em especial nos temas relacionados a eventos
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extremos de chuva, previsio de tempo e previsdo por
conjunto (ensemble forecasting).

Marcelo Felix Alonso - Atualmente é professor adjunto da
Faculdade de Meteorologia da Universidade Federal de
Pelotas. Possui graduacdo em Meteorologia pela
Universidade Federal de Pelotas (2003), mestrado em
Meteorologia pela Universidade Federal de Pelotas (2006) e
doutorado em meteorologia pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Tem experiéncia na area de
Geociéncias, com énfase em Meteorologia, atuando
principalmente na drea de modelagem atmosférica - com
foco na dispersio e quimica de poluentes. E integrante do
grupo EMISA - Emissions Inventories in South America.
Possui indice H 4 na base Web of Science.
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A série de livros “Meteorologia em topicos”
apresenta de forma introdutdria temas
discutidos nos cursos de graduagao em
meteorologia no Brasil. Os capitulos que
compdem os volumes sao de autoria de
professores dos cursos de meteorologia da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL) e
da Universidade Federal de Pelotas
(UFPEL), com a colaboracao de profissionais
de diversas instituicdes. Zonas frontais no
Nordeste, complexos convectivos de
mesoescala, classificacoes climaticas,
ozonio estratosférico e dispersao de
poluentes de queimadas sao, basicamente,
0s assuntos abordados neste sexto volume.




