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Resumo

O continente europeu esta situado em uma area de transi¢cdo entre os sistemas atmosféricos
de origem polar e subtropical. A classificagdo climatica de Novais é um sistema que utiliza
dados obtidos através de reandlise climdatica e modelagem de dados para ajustar os limites
das unidades climaticas de acordo com a escala adotada. O objetivo desse trabalho foi
espacializar essa classificacao climatica para toda Europa. A metodologia dos dados inclui
dois modelos cartograficos gerados no software livre Dinamica EGO, que consiste em uma
plataforma de modelagem de dados que permite a associa¢ao de dados espaciais e nao
espaciais, utilizando-se equac¢des condicionais. A classificacdo climatica na area de estudo
possui hierarquias que vao desde a escala zonal até a sub-regional, divididas em zona
climatica, clima zonal, dominio climatico, subdominio climatico e regido climatica. Foram
encontrados 7 dominios climdticos na Europa, caracterizados pela temperatura média do
més mais frio, sendo eles: tropical ameno, subtropical, temperado, temperado frio,
subglacial, semiarido e arido. Esses dominios sao divididos em subdominios climaticos de
acordo com a quantidade de meses secos (precipitacdo menor que a evapotranspiracao
potencial), podendo ser imido, semiumido, semisseco e seco. Para situar regionalmente os
dominios e subdominios em cada continente da Terra, utiliza-se a regido climatica, a partir
do relevo e regides biogeograficas. Ao fim, foram identificadas 191 unidades climaticas para
a drea de estudo. A pesquisa nessa dimensao escalar, pode melhorar a compreensao dos

climas regionais e sub-regionais da Europa.

Palavras-chave: Escalas do Clima. Temperatura média do més mais frio. Quantidade de

meses secos. Balanco Hidrico Climatolégico. Modelagem cartogréfica.
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Abstract

The European continent is located in an area of transition between atmospheric systems of
polar and subtropical origin. The Novais climate classification is a system that uses data
obtained through climate reanalysis and data modeling to adjust the limits of climate units
according to the adopted scale. The objective of this work was to spatialize this climate
classification for all of Europe. The data methodology includes two cartographic models
generated in the free software Dinamica EGO, which consists of a data modeling platform
that allows the association of spatial and non-spatial data, using conditional equations. The
climate classification in the study area has hierarchies ranging from the zonal to the sub-
regional scale, divided into climate zone, zonal climate, climate domain, climate subdomain
and climate region. Seven climate domains were found in Europe, characterized by the
average temperature of the coldest month, namely: tropical mild, subtropical, temperate,
cold temperate, subglacial, semi-arid and arid. These domains are divided into climatic
subdomains according to the number of dry months (precipitation less than potential
evapotranspiration), which can be humid, semi-humid, semi-dry and dry. To regionally locate
the domains and subdomains in each continent of the Earth, the climatic type is used, based
on the relief and biogeographical regions. In the end, 191 climatic units were identified for
the study area. Research in this scalar dimension can improve understanding of Europe's

regional and sub-regional climates.

Key-words: Climate Scales. Average temperature of the coldest month. Number of dry

months. Climatological Water Balance. Cartographic modeling.
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1. Introducgao

A importancia dos sistemas de classificacao climatica deve-se ao fato de que é
possivel analisar e definir os climas de diferentes regides levando em considerac¢ao
elementos climaticos diferentes ao mesmo tempo, otimizando a troca de informacgdes e
analises posteriores para diferentes propésitos (NOBREGA, 2010). A forma generalizada que
os sistemas de classificacdo climatica abordam o clima atualmente é devida a falta de
tecnologia que seus autores nao dispunham no passado. Essa disponibilidade de dados
climdticos, quase em tempo real, permite revisitar trabalhos pretéritos para com novas

abordagens procurar melhorar e enriquecer as inimeras classificacdes climaticas existentes.

Ha uma diversidade de caracteristicas utilizadas como critério de classificacao
climatica, sendo todos de grande valia para a ciéncia do clima. Varios autores elaboraram
classificagcOes climaticas conhecidas no mundo inteiro, tanto de métodos analiticos quanto
genéticos, e que ainda sdo muito utilizados atualmente, como Kdéppen (1948), Thornthwaite
(1955), Nimer (1972) e Strahler (1989). Além desses, no continente europeu temos
Martonne (1925), Gaussen e Bagnouls (1953), Papadakis (1960), Alcoforado et al (2009),
Daveau (1988), dentre outros. Fialho e Santos (2022), dizem que em muitos estudos, as
antigas referéncias permanecem para identificar os limites climaticos, mesmo quando foram
formulados e incorporados novos modelos de controle, teorias e sistematizaces da
circulacdo secundaria. Para Armond et al (2016), a complexidade do mundo e a necessidade
de uma abordagem hibrida dos fendmenos, nos desafiam a realizar classificagdes climaticas

com uma relagao sociedade e natureza.

Os estudos no ambito da climatologia demandam bases de dados consistentes para
a sua correta avaliacdo. A existéncia de falhas nas séries de dados, bem como a baixa
cobertura de estacbes meteoroldgicas, por vezes inviabiliza estudos climaticos de diferentes
ordens. Dessa forma, bases de dados apoiadas em dados de reandlise e modelagem
estatistica tem auxiliado estudos nessas localidades. Dentre as diversas bases de dados
disponiveis, podemos citar os dados CHELSA (Climatologies at High resolution for the Earth’s
Land Surface Areas), os quais, baseados na reanalise ERA-Interim, estimam as informacdes
de temperatura do ar e precipitacdo para o globo, disponibilizando as informacdes em

arquivos com resolucdo espacial de 1Km (KARGER et al., 2017).
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Recentemente, Novais (2019) desenvolveu um sistema que classifica os climas a
partir dos dados de reanalise do projeto CHELSA, utilizando a modelagem cartografica para
relacionar e sobrepor os dados obtidos, auxiliando no desenvolvimento de planos de gestdao
ambientais e regionais, na medida em que gera informag¢ao com detalhe na resolugao
original (1km?) dos dados de entrada. Esse sistema foi aplicado por Novais e Machado
(2023b) para todo o Planeta, que também utilizaram para o territério brasileiro (NOVAIS e
MACHADO, 2023a). Outras areas do Brasil também foram classificadas por este sistema,
como: estado de S3o Paulo (NOVAIS e GALVANI, 2022), estado de Goias e no Distrito Federal
(NOVAIS, 2020; COLLI e NOVAIS, 2021); alguns municipios e regides do estado de Minas
Gerais, como Ponte Nova (ALLOCCA et al., 2021a), Prata (NOVAIS, 2021b), Uberlandia
(NOVAIS, 2021c), Zona da Mata Mineira (ALLOCCA et al., 2021b), Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba (NOVAIS et al., 2018); no estado do Espirito Santo, municipio de Serra (OLIVEIRA e
ALLOCCA, 2021); em Goias, municipio de Formosa (NOVAIS e PIMENTA, 2021; PIMENTA e
NOVAIS, 2021), e no Pantanal Matogrossense (NOVAIS, 2021a).

Conforme Fialho e Santos (2022), essa proposta de classificacdo permite, por meio de
sua hierarquizacdo climatica e da utilizacdo dos dados de reandlise, delimitar unidades
climaticas em locais com pouca ou nenhuma informacao climatolégica. Além de possibilitar
uma melhor andlise geografica do clima, por meio da multiescalaridade, conforme destaca
Jardim (2015) e Machado (2021). A reandlise climatica é um reprocessamento de
observagdes climaticas que usam sistemas de previsdao do tempo e técnicas de assimilagao
de dados objetivando obter uma descricdo abrangente da circulacdo atmosférica usando

maior quantidade de informacdo possivel (Dee et al., 2014).

O objetivo principal desse trabalho foi espacializar as unidades climaticas de Novais
(2019) para o continente europeu, através da automatizacdo de dados de reanalise
climatica. O modelo de classificacdo adapta a qualquer escala climatica, utilizando
hierarquias de unidades, que vao desde as Zonas Climaticas até as Regides Climaticas. Nesse
contexto, a pesquisa nessa dimensao escalar pode concorrer para melhorar o entendimento

do clima regional e sub-regional da Europa.
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2. Caracterizacao do continente europeu

A Europa estende-se desde os Acores (29°W), passando pela planicie aberta do Norte
da Europa até aos Montes Urais na Russia (60°E), e das ilhas ao sul do Mar Mediterraneo
(35°N) até as ilhas do Mar de Barents, no Circulo Polar Artico. De acordo com Cunha (2004),
a Europa corresponde a um mosaico muito variado de paisagens, consequéncia da
diferenciacao histdérica dos modos de apropriacdo e uso do espaco pelas sociedades
humanas, mas funcao da diversificacdo, mesmo em curtos espacos, das condi¢Ges fisico-

naturais dos territdrios em que se instalam.

A variada diferenciacdo de relevo do continente europeu, promove areas que se
elevam a mais de 4 mil metros (principalmente no setor meridional), a outras com vastas
planicies abaixo dos 300 metros (no setor setentrional). O litoral é constituido por iniUmeras
ilhas e recortado por diferentes acidentes geograficos, como baias, cabos e peninsulas. Para
Cunha (2004), é possivel definir grandes grupos de geossistemas, dos bosques esclerdéfilos
mediterraneos a Tundra Artica, passando pela floresta de folhosas da Europa de noroeste e
pela floresta de coniferas boreal, das florestas ocidentais as estepes orientais, com paisagens
préprias e caracteristicas relativamente individualizadas, ou seja, passiveis de uma

delimitacdo, ainda que grosseira e apenas aproximada.

Do ponto de vista climatico, é marcada, para além da variacdo térmica imposta pela
latitude, por fortes influéncias maritimas que, no entanto, progressivamente se degradam
até atingir os agressivos climas das estepes interiores (CUNHA, 2004). De acordo com
Boucher (2005), grandes areas a oeste da longitude 20°E experimentam um clima oceanico
temperado, onde extremos de temperatura e precipitagdo raramente sdao experimentados.
Os principais fatores que promovem esse conjunto comparativamente Unico de climas s3o:
1) o movimento predominante de oeste para leste dos sistemas climaticos; 2) a extensa area
de dguas superficiais anormalmente quentes do Atlantico Norte; 3) a auséncia virtual de
cadeias de montanhas alinhadas norte-sul entre as latitudes 45°N e 60°N que, de outra
forma, poderiam alterar a natureza do fluxo ocidental; e 4) a presenca de grandes mares
interiores, como o quente Mediterraneo, o Baltico mais frio e os mares menores, menos

guentes, como o Caspio e o Negro.
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Por se localizar em uma regido temperada, o continente europeu regista um déficit
liquido de radiagao, com exce¢ao da regido meridional banhada pelo Mar Mediterraneo.
Conforme Rashke et al (1973), o déficit ndo pode ser atribuido principalmente a perda
excessiva de calor da superficie terrestre, embora esta perda possa ser significativa nos
invernos frios e nevados da Europa Central e Oriental. A compensacao por esse déficit de
energia radiante é efetuada pela transferéncia de calor sensivel e latente de latitudes mais
baixas. O resfriamento radiativo esta em seu maximo em niveis médio-troposféricos em
torno da latitude 60°N, e é nessa regido que o resfriamento maximo ocorre no inverno. Os
efeitos deste arrefecimento nos climas europeus sao profundos. A longo prazo, esse
resfriamento produz zonas latitudinais de gradiente de temperatura na atmosfera. Estas
zonas estdo associadas a ventos fortes e condicdes meteoroldgicas perturbadas tao

frequentemente experimentadas na Europa.

A influéncia das dguas quentes do Oceano Atlantico é mais claramente vista no
padrdo de inverno das temperaturas superficiais (JUNGE e STEPHENSON, 2003). Os valores
médios de janeiro de 7°C sobre a Irlanda ocidental diminuem constantemente para o leste
para cerca de -10°C nas proximidades de Moscou, produzindo um padrao térmico norte-sul
entre as latitudes 45°N e 60°N (BOUCHER, 2005). No verdo, o aguecimento da area
continental leva a um padrdo térmico mais zonal com isotermas inclinadas WSW-ENE. A
isoterma de 17°C para julho se encontra do sul da Inglaterra através do sul do Mar Baltico
em direcdo a S3o Petesburgo. Os verdes no norte da Russia europeia, embora quentes, sao
geralmente curtos e estdo constantemente sendo ameacados por surtos de ar frio de origem

artica.

A duracdo média do periodo livre de geada é intimamente associada com a estacdo
de crescimento. Para Lednick (1985), sobre as planicies abertas da Russia Europeia, isso
aumenta de pelo menos 75 dias no norte para cerca de 200 ao longo da costa norte do Mar
Negro. Mais a oeste, através da Planicie Europeia, a duragao do periodo livre de geada
torna-se menos facil de determinar por causa dos fluxos de ar alternados de fontes frias e
guentes. Sobre a Franca de planicie em meados do século XX, os valores variaram de 160
dias na Alsdcia, no leste da Franca, a 240 dias ao longo das costas do Golfo da Biscaia
(GARNIER, 1954). Em contraste, a determinac¢do do periodo livre de geada em paises
montanhosos como a Austria é em grande parte uma func3o da elevacdo. Nos Alpes
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austriacos, a estacao livre de geada a 800 m acima do nivel médio do mar dura cerca de 155
dias por ano. A uma altura de 1600 m, isso é reduzido para 104 dias, enquanto acima de
2500 m periodos de temperatura abaixo de zero podem até ser esperados em verdes frios.
Na Peninsula Ibérica, o periodo sem geada é regido tanto pela altitude como pela
proximidade do Mar Mediterraneo e do Oceano Atlantico. Grande parte do interior da
Espanha pode experimentar menos de 250 dias sem geada. Apenas o extremo sudeste e
sudoeste da peninsula provavelmente estardo totalmente livres de geada durante a maioria

dos anos (BOUCHER, 2005).

A continentalidade influencia a Europa principalmente na temperatura média entre
os meses mais frios e mais quentes do ano, e é medida através de indices, sendo registrados
através da faixa anual de temperatura média. Para Boucher (2005), o alcance aumenta das

costas atlanticas para o leste em toda a Europa até a Russia.

Os valores das chuvas anuais de planicie tém pouca varia¢do espacial, desde as
Midlands inglesas até os Urais. Conforme Boucher (2005), a passagem de frentes geralmente
garante precipitagcdo moderada em toda a planicie europeia, sendo as quedas excessivas
raras e geralmente associadas a disturbios de movimento lento. Como regra geral, a
precipitacdo anual sobre as planicies diminui tanto para o norte em direcdo ao Artico quanto
para o sul em direcdo ao Mediterraneo. Em todos os lugares, a existéncia de colinas,
montanhas, bacias fechadas e peninsulas complica esse padrdo simples. Os valores anuais
mais altos sdo encontrados em areas montanhosas onde os vales estao abertos para o fluxo
de ar sudoeste ou oeste. Algumas localidades registaram precipitacdo média anual superior
a 5000 mm para o periodo 1961-1990, nomeadamente na Noruega, e possivelmente no
interior dos balc3s. E provavel que uma ou duas localidades nos Alpes da Baviera (Alemanha)
e na Serra de Gredos (Espanha) recebam 3000 mm, enquanto 2000 mm pareceriam vidveis
para as partes mais altas do Macico Central e das montanhas Jura, na Franca (BOUCHER,

2005).

Sobre a precipitacdo nival, como regra geral, as temperaturas médias mensais devem
situar-se abaixo de 1 °C para que a cobertura de neve persista. O nimero de dias individuais
com cobertura completa de neve aumenta para nordeste em toda a planicie europeia de 5
dias nas Midlands da Inglaterra para 40 sobre a PolOnia central, 135 dias em torno de

Moscou e até 200 ao longo da orla do Artico (BOUCHER, 2005). A maioria das areas
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montanhosas estd sujeita a receber fortes nevascas, embora o aspecto e o carater dos
invernos individuais, juntamente com o recente aumento das temperaturas, tenham
reduzido o acimulo de neve. A queda de neve prolongada superior a 25 cm sobre partes da
Europa Ocidental s6 é provavel ao norte de uma zona frontal ativa. Tal situacao leva a um ar
continental muito frio sendo atraido para o oeste sobre o norte da Alemanha em dire¢do ao
centro da Gra-Bretanha, enquanto o ar umido é for¢cado a subir sobre os orientais frios. O
aumento da neve ocorre se pequenos distlrbios correrem para o leste, tipicamente ao longo
do Canal da Mancha até o centro da Alemanha. As baixas polares ocasionalmente trazem
nevascas para a Escdcia e partes orientais do Mar do Norte, mas sua atividade depende de
disturbios ciclénicos instaveis que se desenvolvem em fluxos de ar frios do norte que

atravessam dguas quentes do oceano (BOUCHER, 2005).

A avaliagao regional do clima tem sido frequentemente realizada com base numa
classificacdo do movimento do ar e das condicbes meteoroldgicas associadas. As pesquisas
feitas por Lamb (1972), Hess e Brezowsky (1969) e Chubukov (1977) foram pioneiras na
circulacao atmosférica européia e até hoje sao utilizadas por varios climatologistas
britanicos, alemaes e russos. Apesar de suas limitacées, um exemplo de tal regime anual
estd incluido. Outros indices de circulagdo incluem o de Namias (1950) e algumas variantes
usadas por Dole e Gordon (1983). A pesquisa também se concentrou em indices que afetam
parte ou todo o hemisfério norte, como a Oscilacdo do Atlantico Norte. Acredita-se que essa
flutuacdo no gradiente de pressdo entre a baixa islandesa (65°N) e a alta dos Agores (40°N)
influencie os padrdes climaticos em grande parte da Europa no inverno (VAN LOON e
ROGERS, 1978). Desde 1989, a atuacdo atmosférica tem sido maioritariamente positiva,

conduzindo a invernos mais quentes em muitas partes da Europa (BARRY e CHORLEY, 2003).

Os centros médios de atividade anticiclonica e cicl6nica estdo sobre as ilhas dos
Acores, oeste de Portugal e sudoeste da Islandia, respectivamente (Boucher, 2005). Nos
periodos em que o fluxo ocidental esta bem estabelecido, cristas e vales se movem para o
leste, afastando-se desses centros em toda a Europa Central. Estes podem estar associados a
altos e baixos isobaricos fechados na superficie. O fluxo médio de ar sobre a Europa na
troposfera é predominantemente do oeste entre alta pressao para o sul e baixa pressao para
o norte. Impostas a este padrao estdo ondas de grande amplitude com um comprimento de
onda de varios milhares de quildbmetros. Sua posicdo, movimento e intensidade produzem
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um padrao de fluxo de ar em constante mudanca. Embutido neste fluxo encontram-se zonas
estreitas de ar em movimento rapido conhecidas como correntes de jato que se estendem a
jusante por varios milhares de quildometros. Eles podem ter cerca de 400 km de largura e
estdo associados aos limites da massa de ar da Frente Polar. Eles aparecem e desaparecem
com as mudancas no padrao de circulacdo. Dentro do nucleo do jato Polar Front, os ventos

podem exceder os valores de 60 m/s sobre a Europa (BOUCHER, 2005).

Ao longo do ano, as "células" podem se separar do anticiclone semipermanente dos
Acores sobre o centro-leste do Atlantico Norte e viajar lentamente para o nordeste, perto do
Canal da Mancha e através da planicie europeia ou da Europa Central para o sul da Russia
europeia. Para Boucher (2005), dois a quatro novos anticiclones por ano tendem a se formar
ao longo deste eixo. Outro centro favorito para a anticiclogénese encontra-se sobre a
Escandinavia, enquanto os altos valores sobre o Mediterraneo representam a realocacdo e o

desenvolvimento dos Agores altos.

Na Europa, o termo "ciclones" geralmente é aplicado a tempestades tropicais. Os
disturbios ciclénicos de latitude média sao referidos como depressdes ou baixas. Depressdes
frontais afetam grande parte da Europa ao norte de 45°N durante todo o ano, e partes do
Mediterraneo durante a metade do inverno. Conforme Businger (1985), uma grande
variedade de depressdes nao frontais também ocorre e inclui baixas de calor (baixas de
trovao), baixas polares e depressdes de Lee. A maioria destes estd associada a padrdes
climaticos sinéticos pouco frequentes. As grandes depressdes que desenvolvem pressdes
centrais abaixo de 980 mb se originam sobre o oeste do Atlantico Norte e atingem a

intensidade maxima antes de atingir a terra.
3. Metodologia

A contribuicdo de Novais (2019) para a classificacdo climatica da Europa é baseada na
sua tese de doutoramento, que foi utilizada no Cerrado, uma regido biogeografica com mais
de 2 milhdes de km? no centro do Brasil. O método é considerado hibrido, de carater
genético e explicativo, seguindo uma hierarquia que aborda desde os niveis superiores até

os inferiores da escala do clima, como mostrado a seguir por Novais e Galvani (2022):
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A classificagdo climatica de Novais é dividida em 8
hierarquias, sendo elas: 1) Zona Climatica: de controle
astrondmico, determinada pela incidéncia dos raios
solares durante o ano; 2) Clima Zonal - regulado pela
Temperatura Média do Més mais Frio (TMMMF); 3)
Dominio Climatico: também controlado pela TMMMF, mas
com atuacgdo de sistemas atmosféricos, fundamentais para
a diferencia¢do dessas unidades climaticas; 4) Subdominio
Climatico: determinado pela quantidade de meses secos
(precipitagdo menor que a evapotranspiragdo potencial);
5) Tipo Climatico: mostra a localizagdo dos Dominios e
Subdominios no continente; 6) Subtipo Climatico: também
sdo delimitados por sua localizagdo, mas com um melhor
refinamento em relagdo aos Tipos, recebendo a
nomenclatura da unidade geomorfolégica do relevo em
que estd inserido (NOVAIS e GALVANI, 2022, p. 05).

Houve uma modificagdo na nomenclatura na 52 e 62 hierarquias climaticas, passando

a denominar-se regido e sub-regido climatica e n3o tipo e subtipo climatico.

Para Novais (2023), o Planeta é cortado por linhas imaginarias de incidéncia solar que
delimitam as Zonas Climaticas (Figura 1). Além da linha do Equador, dos trépicos e dos
circulos polares, essa metodologia de classificacdo climatica possui mais quatro linhas

imaginarias:

1) Linhas dos subequadores (paralelos 11°43’30”): uma em cada Hemisfério (Meridional
e Setentrional). Marcam a metade do caminho entre a linha do Equador e as linhas dos

trépicos (Capricornio e Cancer), no deslocamento aparente do Sol na abdbada celeste;

2) Linhas dos subtrépicos (paralelos 46°54’): uma em cada Hemisfério (Meridional e
Setentrional). Sinalizam o local de alta incidéncia solar no solsticio de verdo, com o Sol

deslocado em angulo zenital de 23°27’ (em cima do trépico do Hemisfério).
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Figura 1: Zonas Climaticas do Planeta
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Fonte: Novais e Machado (2023).

A partir dessas linhas imagindrias, sdo criadas as Zonas Climaticas, descritas a seguir:

Torrida: limitada entre os subequadores, corresponde a zona de mais alta incidéncia
solar do planeta. Durante o ano, o Sol, em seu movimento aparente pela abdbada celeste,
passa duas vezes pelo zénite, ficando a uma altura minima no horizonte de 54°49°30” no
solsticio de inverno local. A diferenca entre a duracdo de horas do dia e da noite nos

solsticios é pequena (maximo de 35 minutos);

Quente: zona climatica situada entre os subequadores e os trépicos, ha uma alta
incidéncia solar anual, substancialmente na primavera e verdo. O Sol, durante o ano, passa
duas vezes no zénite local (uma vez em cima do trépico), ficando a uma altura minima no
horizonte de 43°06’ no solsticio de inverno local. A diferenca entre a duracdo dos dias e das

noites nos solsticios € de no maximo 1 hora e 35 minutos;

Moderada: localizada entre os trépicos e os subtrdpicos, possui uma alta incidéncia
solar somente no verdo. O Sol nunca fica “a pino” (no zénite local), somente na linha do
trépico, estando a uma altura minima no horizonte de 19°39’ no solsticio de inverno. Ha
uma grande diferenca entre a duracdo das horas de dia e noite nos solsticios, variando de 1

hora e 35 minutos proximo ao trépico, a 3 horas e 19 minutos no subtrépico;
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Fria: zona climatica localizada entre os subtrépicos e os circulos polares, tém
uma baixa incidéncia solar anual, o que torna sua superficie muito fria durante a
maior parte do ano. A altura do Sol no horizonte varia de 46°54’ no verao (no
subtrdpico) a 0° no inverno (no circulo polar). Nos solsticios, a diferenca entre a

duracdo do dia e da noite é muito grande, com média de 7 horas e 30 minutos.

Polar: zona climdtica com a menor incidéncia solar do planeta, é delimitada
pelos circulos polares até os polos. A altura maxima do Sol, acima do horizonte, é de
23°27’. No solsticio de verao, o Sol brilha durante as 24 horas do dia; ja no inverno
ocorre o inverso, os raios solares ndo atingem a superficie, deixando a zona na

escuridado.

Os Climas Zonais diferem das Zonas Climaticas pois derivam da temperatura média
do més mais frio (TMMMF), mas também possuem um carater astronémico, pois a
temperatura do ar é influenciada diretamente pela radia¢do solar no local (Figura 2). Os
valores que delimitam os climas zonais advém de ensaios feitos por essa classificacao

climatica, e por limites estabelecidos por Koppen (1948).

Segundo Novais (2017a), a isoieta limite entre os Climas Zonais Tdrrido e Quente é de
22,5°C no més mais frio, devido a grande sensibilidade ao frio de populacdes que vivem
nessa regido do planeta (uma média dos valores encontrados por Képpen (1948) para
popula¢des que vivem sobre a zona equatorial). Entre o Clima Zonal Quente e o Clima Zonal
Moderado foi estabelecida a isoterma de 15°C para delimitar os dois climas; essa
temperatura correlaciona com pelo menos um dia de geada no més mais frio como
demonstrado por Novais (2017b), afastando a possibilidade de desenvolvimento e
proliferacdo da maioria dos vetores de enfermidades tropicais. Ja a isoterma de 0°C para a
TMMMF separa o Clima Zonal Moderado do Clima Zonal Frio; que segundo Koppen (1948),
para os norte-americanos essa temperatura é suficientemente baixa para produzir uma
cobertura de neve que se estende por varias semanas na estacao de inverno. O Clima Zonal
Polar tem o limite em sua TMMMEF de -15°C, valor que propicia um congelamento do solo na

maior parte do ano.

Além dos Climas Zonais temos os Climas Azonais, que ficam localizados entre os

subtrdpicos e aparecem sobretudo nas dreas montanhosas com grande efeito adiabatico do
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ar. Quando a TMMMF de uma drea é equivalente a dois climas zonais mais frios,

comparados a zona climatica adjacente, o clima se torna azonal.

Figura 2: Distribuicdo média dos Climas Zonais no Globo Terrestre
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A terceira hierarquia da Classificacdo Climatica de Novais atinge a escala regional do

clima e é formada pelos Dominios Climaticos. Em geral, é uma subdivisdo dos climas zonais,

pois também utiliza a TMMMF em seus limites. A influéncia de sistemas atmosféricos e
massas de ar que atuam por sua area é de suma importancia na caracterizacdo climatica,
sendo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) o principal sistema. A ZCIT separa o
dominio Equatorial do Tropical, de mesma TMMMF, mas de diferentes periodos umidos.
Além da TMMMF e da ZCIT, também sdo determinados pela quantidade de meses secos e

quantidade de precipitacdo (caso dos Dominios Semidrido e Arido).

Os Subdominios Climaticos fazem parte da quarta hierarquia dessa classificacao,

sendo criados para dividir os dominios em quantidades de meses secos. O critério para tal é

obtido pelo Balanco Hidrico Climatoldgico de Thornthwaite e Mather (1955), mais

especificamente na entrada e saida de dgua no sistema solo-planta-atmosfera, ou seja, a
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diferenca entre a precipitacdo e a Evapotranspiracao Potencial (ETP). Quando a precipitagdo
for menor que a ETP 0 més é considerado seco. E dividido em Umido (sem seca a 3 meses
secos), Semiumido (4 a 5 meses secos), Semisseco (6 a 7 meses secos) e Seco (8 a 11 meses

secos).

Para localizar os dominios e subdominios no continente, foram criadas as Regides
Climaticas (52 hierarquia da classifica¢do). Eles englobam essas duas hierarquias em areas
delimitadas pelo relevo em destaque na paisagem, como planaltos, serras, depressoes e

planicies, além da localizagdo em regides biogeograficas (como a de Roekaerts, 2002).

Na sexta hierarquia da Classificacdo de Novais aparecem as Sub-regides Climaticas,
uma divisdo dos tipos climaticos de acordo com as unidades geomorfoldgicas vigentes na
area de estudo. Na elaboracao dos subtipos deve-se levar em conta os dominios,
subdominios e tipos climaticos primeiramente, para depois ajustar a unidade
geomorfoldgica, ndo “cortando” (separando) as unidades climaticas em detrimento das

unidades geomorfoldgicas.

O sistema classificatorio de Novais (2019) possui mais duas outras categorias
hierarquicas do clima, inferiores a escala regional e sub-regional, conforme Novais (2021):
os Mesoclimas; delimitados por feicOes geograficas ou antrépicas, de destaque na paisagem,
gue interferem no fluxo energético (serras, linhas de cumeada, topos de planaltos, vales
abertos e encaixados, dreas de mata, zonas urbanas, etc.); e os Topoclimas; de atuacao
restrita no relevo, como em vertentes expostas a insolacdo, a circulacao local dos ventos e a
precipitacdo orografica. Para esse trabalho, foi utilizada até a 52 hierarquia (Regides
Climaticas), pois a escala de mapeamento, ndo permitia maior detalhamento climatico. As
unidades climaticas foram estabelecidas pela interacdo entre essas hierarquias, dentro da

escala climatica especifica a que cada uma cabe, como mostrado no Quadro 1.

Quadro 1 - Escalas e hierarquias climaticas utilizadas para a Europa
NIVEL SUPERIOR DA ESCALA CLIMATICA

ESCALA ZONAL ESCALA REGIONAL

Clima Dominio Subdominio Regido
Zona Climatica
Zonal Climatico Climatico Climatica
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3.1. Dados de reanalise

Para definicdo dos dominios e subdominios climaticos, foi necessaria uma base de
dados de 30 anos de temperatura do ar e precipitacdo. Os dados utilizados foram obtidos do
projeto CHELSA - Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas (chelsa-
climate.org) - (KARGER et al., 2018). O algoritmo consiste em um conjunto de dados de
resolugcdao melhorada a partir de produtos de reanalise climatica ERA-Interim, combinando
resultados de modelagem e recuperacdo de informacdes coletadas sobre a superficie (Figura
3) e oceanos através de navios, avides, radiossondas e satélites, e disponiveis para download
gratuito. O projeto dispde de dados matriciais de temperatura, precipitacao entre outras

biovaridveis, com resolucdo espacial de 1km?.

Figura 3: As 26 mil estacdes meteorolégicas utilizadas pelo Projeto CHELSA no planeta

Anos de observacgtes
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Fonte: NOAA (2018).

Inicialmente cumpre destacar que as verificacdes ja realizadas entre os dados CHELSA
e as informacgGes observadas indicam uma similaridade entre os dados estimados e os
observados. Khaydarov e Gerlitz (2019) investigaram a variabilidade da temperatura do ar e
da precipitacdo no Uzbequistdo e afirmam que os dados CHELSA apresentaram pouca
variacdo quando comparados aos dados observados. Maria e Udo (2017), estudando a
distribuicdo de espécies arbdreas na regido do Himalaia compararam as bases de dados
climaticos estimados pelo CHELSA e pelo WorldClim. Para os autores, os dados CHELSA
representaram melhor as condic¢des climaticas e seus dados, sobretudo quando observadas
as areas de relevo montanhoso/declivoso. Ja Oliveira Janior et al (2021a) avaliaram o
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comportamento dos dados CHELSA a partir de sete postos localizados no estado de Alagoas
(Brasil). Os autores constataram que em seis desses postos o coeficiente de determinagao
(R?) observado superou os 0,7 (70%). Além disso, a partir dos resultados da Raiz do Erro
Quadratico Médio observou-se que os erros oscilaram entre 60 e 70 mm, indicando que os

dados CHELSA estimaram com acuracia os dados na regido estudada.

Nos ultimos anos, a utilizagcao dos dados CHELSA perpassou diferentes propdsitos,
como para o preenchimento de falhas, avaliacdo da variabilidade espaco-temporal dos
elementos climaticos, investigacdo de tendéncias climaticas, assim como a proposicao de
unidades climaticas (SANCHES et al, 2023). Oliveira Junior et al (2021b) analisaram os dados
CHELSA e estudaram a variabilidade espaco temporal da precipitacdo na regiao
metropolitana de Maceid (Brasil). Novais (2019) utilizou-se das informac¢des dos dados
CHELSA para propor processos de sistematizacdo para a classificacdo climatica no bioma
Cerrado do Brasil. Uma proposta de classificacdao climatica aplicada para o estado de Goids e
o Distrito Federal (Brasil), foi desenvolvida por Novais (2020). Da mesma forma, em Novais e
Galvani (2022) os autores apresentaram uma tipologia climatica aplicada para o estado de
Sao Paulo, atualizando e pormenorizando recortes espaciais da climatologia do estado.
Novais e Machado (2023) e Novais (2023) aplicaram os dados CHELSA para a classificacao
climdtica de todo o territério brasileiro. Ja em niveis escalares regionais, Novais et al (2018)
propuseram unidades climaticas para a regido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba (Minas
Gerais-Brasil) utilizando dados do CHELSA. De forma similar, Allocca et al (2021), a partir do
uso dos dados CHELSA, sugeriam unidades climaticas na Zona da Mata Mineira (Brasil).
Sanches et al (2023), avaliaram a consisténcia dos dados CHELSA na precipitacdo da Regido
Sudeste do Brasil, demonstrando uma similaridade aos dados pluviométricos observados,
por meio dos elevados valores obtidos de R? e r, e baixos valores de EMA, ERM e REQM,

conforme sugere a literatura desses testes.

Para esse trabalho, foi utilizado a versao 2.1, com médias mensais de temperatura e
precipitacdo do periodo de 1989 a 2018. Os dados foram baixados, recortados para a
Europa, e calculada a média mensal para os 30 anos da série, gerando uma normal

climatoldgica desse periodo (Figura 4).

28



Figura 4: Roteiro metodoldgico para classificacdo de dominios e subdominios climaticos
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Fonte: Novais e Machado (2023)

3.2. Softwares utilizados

Os calculos necessarios para definicdo dos dominios e subdominios climaticos foram
incluidos em dois modelos cartograficos gerados no software livre Dinamica EGO. O software
consiste em uma plataforma de modelagem de dados que permite a associacdo de dados
espaciais e ndo espaciais, utilizando-se equagdes condicionais. A definicdo dos dominios
climaticos é calcada na Temperatura Média do Més Mais Frio (TMMMF). O modelo consulta
todos os rasters mensais de temperatura média identificando qual é o pixel mais frio do ano.
Em seguida, concatena esses valores em um unico raster, definindo, assim, a TMMMF
(Figura 5). Este raster é, entdo, reclassificado pelo modelo utilizando os limiares de TMMMF,

meses secos e precipitacdo média anual. apresentados na tabela 1.
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Figura 5: Temperatura do més mais frio (a) e més mais frio do ano (b) para a Europa
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Elaborag&o: proprio autor e L.A.Machado.
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Tabela 1 — Classificagdo de Dominios Climaticos na Europa

Meses Secos/Precipitagao
Média Anual (PMA)
Tropical Ameno 15°a 17,9°C -
Subtropical 10°a 14,9°C -
0°a9,9°C -
-10°Ca-0,1°C -
Subglacial -30°Ca-10,1°C -
12 meses secos + pma <
500mm

Dominio Climatico TMMMEF

Arido -

Para definicdao dos subdominios sdo observados os meses secos do ano, os quais sao
definidos conforme a subtracdo dos valores de precipitacao pelos valores de
evapotranspiragdo potencial (ETP). Essa é estimada através do método de Thornthwaite e
Matter (1955), obtendo-se, primeiramente, a evapotranspiragao potencial padrao (ET,,

mm/més) pela féormula:

10Ty,

Eq. 1 ET, =16(=%%  0<Tn <26°C

Onde Tn é a temperatura média do més n, em °C e | e a sdo indices que expressam o nivel de

calor disponivel na regido.
Para o cdlculo dos indices térmicos, aplicou-se as equacgoes:

Eq. 2 I'=3%32:(0,2T)" "1

Eq. 3 a=6,7510"713-7,7110"51? + 1,7912 1072I + 0,49239
No caso de Tn> 26,5°C, a ET,, é dada pela equagao de Willmott et al. (1985).

Eq.4 ET, = —415,85 + 32,24T, — 0,43T,= T, > 26°C

O valor de ETP calculado, por definicdo, representa o total mensal de
evapotranspiracao que ocorreria naquelas condi¢des térmicas, mas para um més padrao de
30 dias, em que cada dia teria 12 horas de fotoperiodo (Thornthwaite e Matter, 1955).
Portanto, para se obter a ETP do més correspondente, a ETP deve ser corrigida em funcdo do
numero real de dias e do fotoperiodo do més. Os valores de correcdo sdo apresentados por
Thornthwaite e Matter (1955) como uma média para determinadas faixas latitudinais,

conforme é apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fator de Correcao da Evapotranspiracao Potencial Padrdo para Europa

46°N Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
FatorCor 0,87 084 103 111 123 124 126 118 104 09 084 082

Ap0s calculada a ETP, o modelo faz a subtragao dos valores mensais de ETP pela
precipitacdo e define os pixels que representam meses secos, sendo aqueles em que o
resultado da subtragdo é negativo (Figura 6a). Ao final, é calculado o numero de meses secos
no ano por pixel e esse raster é reclassificado de acordo com os limiares apresentados na

Figura 6b.

Figura 6: NUmero de meses secos no ano na Europa (a); Classificagdo de Subdominios(b).
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Elaborag&o: proprio autor e L.A.Machado.
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Em seguida, os rasters resultantes do modelo de dominio e subdominio foram
convertidos para o formato shapefile no software ArcGis 10.8, os quais sdo sobrepostos em
um unico arquivo através da ferramenta “union” contendo duas colunas na tabela de
atributos com os dados de dominios e subdominios. E feita a simbologia dos dados
utilizando-se a categorizacdo por varios campos que permite a visualizacao dos dados de

dominio e subdominio sobrepostos.

A metodologia de mapeamento das regides climaticas, utilizou a localizagdo dos
dominios e subdominios dentro do continente europeu, baseado na delimitacao de unidades
de relevo como planicies litoraneas, depressdes e escarpas de planaltos e serras; juntamente
com aspectos bioclimaticos continentais, de acordo com a Figura 7, de Roekaerts (2002).
Para descri¢do dos tipos climdticos, também foram utilizadas as Paisagens Pan-Européias de

Meeus (1995).

Figura 7: Regides Bioclimaticas da Europa. Fonte: Roekaerts, 2002.
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Para a identificacdo das unidades climaticas no mapa, foi elaborada uma codificacao
mostrando a interacdo hierarquica dos climas, conforme o padrao utilizado por Novais
(2023). A Figura 8, apresenta o cddigo (em inglés) da unidade climatica Temperado
semisseco mediterrdneo ibérico. No dominio utilizamos duas letras (Te), uma abreviacdo de
Temperado; o subdominio, que é determinado pela quantidade de meses secos, € mostrado
por caracteres que vao de (” ) umido, (') semiumido, ( * ) semisseco e ( ** ) seco; e para a
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regido climatica sdo empregadas mais trés letras em caixa baixa (mib = mediterranean

iberian).

Figura 8: Codigo utilizado na diferenciagao das unidades climaticas no mapa.

SUBDOMINIO
* "
Te*mib
DOMINIO TIFE

4. Resultados e Discussao

Os dados de reanadlise do CHELSA, além de usarem o relevo como base,
uniformizaram a distribui¢cdo espacial da temperatura do ar, precipitacdo e ETP, o que ndo é

possivel utilizando estacbes meteoroldgicas espalhadas irregularmente pelo continente.

A temperatura do ar média anual, a ETP média anual e a precipitacdo média anual,
sdo mostradas na Figura 9a, 9b e 9c, conjuntamente, pois servem de base para a elaboracdo

dos subdominios climaticos.

E possivel observar as maiores temperaturas do ar média anual na Europa, com
valores acima de 15°C no sul do continente, principalmente na costa do Mediterraneo. As
menores temperaturas localizam-se nas dreas mais elevadas (Alpes, Pirineus, Carpatos), na

Europa setentrional e no interior da Sibéria, préximo aos Urais.

A ETP segue a disposicao da temperatura do ar, pois tem influéncia direta deste
elemento climatico. Ja a quantidade de chuva ultrapassa os 1.000 mm no noroeste da
Peninsula Ibérica, nas dreas mais elevadas (Alpes, Pirineus, Carpatos), na porcao ocidental
das Ilhas Britanicas e da Peninsula Escandinavia, além do interior dos Balcas e Urais. Na
Figura 9C, é possivel observar as variagdes mensais da precipitacao em todas as areas do

continente. Um contribuicdo do CHELSA para analise pluviométrica da Europa.
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Figura 9: Temperatura

média anual na Europa (a) e Evapotranspiracdo potencial anual na
Europa (b)
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4.1. Unidades climaticas européias (até a 52 hierarquia de Novais)

A Classificagdo de Novais é dividida em hierarquias, que faz uma unidade climdtica
integrar a outra a partir da escala adotada. A seguir, sdo mostradas todas as 5 hierarquias
climaticas utilizadas por esse trabalho: Zonas Climaticas, Climas Zonais, Dominios Climaticos,

Subdominios Climaticos e Regides Climaticas.
4.1.1. Zonas Climaticas

A inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relacdo ao plano de drbita ao redor do
Sol, diferencia a altura solar na superficie terrestre, sendo mais evidenciada durante os
solsticios. A incidéncia do Sol na superficie marca as linhas imaginarias das zonas climaticas.
Na Europa passam duas dessas linhas (o Subtrépico Setentrional e o Circulo Polar Artico),
dividindo o continente em trés zonas climdticas, conforme a Figura 10: Moderada, Fria e

Polar.

Figura 10: Zonas Climaticas da Europa

66°33'N CIRCULO POLAR ARTICO

46°54'N SUBTROPICO SETENTRIONAL

Zonas Climaticas
23°27'N  |[] Moderada - TROPIC: NTRIONAL (ou de Céancer)
| Fria
| ] Poter
0 .000 km
11°43'30"N I%ZOOO SUBEQUADOR SETENTRIONAL

Elaborag&o: proprio autor.

4.1.2. Climas Zonais

Os Climas Zonais (Figura 11) diferem das Zonas Climaticas, sendo a TMMMF o
principal elemento que caracteriza essa hierarquia. A temperatura varia de acordo com

limites especificos, que vao desde a percepg¢ao ao frio de populagdes localizadas na regiao
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equatorial, até a proliferacdo de doencas tropicais e acimulo de neve no inverno (Novais,

2017a).

Figura 11: Climas Zonais do Planeta. Fonte: Novais e Machado (2023)
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De acordo com a Figura 12, o Clima Zonal Moderado, com TMMMEF entre 0° e 15°C,
predomina no sudoeste da Europa, por influéncia da latitude e também pela Corrente do
Golfo, que esquenta a superficie das dguas do Oceano Atlantico nessa regido. O Clima Zonal
Frio é o maior do continente, com TMMMF entre 0° e -15°C, aparece desde a Europa Central
até os Urais (Russia), e nas areas mais elevadas da Europa Ocidental. J4 o Clima Polar é

restrito ao nordeste da Russia Européia e nas areas montanhosas dos Alpes e do Caucaso,

onde a TMMMF fica abaixo de -15°C
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Figura 12: Climas Zonais da Europa.
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Elaboragao: préprio autor e L.A.Machado.

4.1.3. Dominios, Subdominios e Tipos Climaticos

A escala regional do clima mostra a interacao dos aspectos astronGmicos com os

sistemas meteoroldgicos, influenciando a 32, 42 e 52 hierarquias climaticas da classificacao

de Novais. O Dominio (32 hierarquia climatica) tem na TMMMF seu principal atributo, mas

sistemas atmosféricos podem diferencid-los de outros com a mesma caracteristica. Na
Figura 12, sdo apresentados todos os dominios climaticos da Europa: Tropical Ameno,

Subtropical, Temperado, Temperado Frio, Subglacial e Semiarido.

N.£€.99

N.¥G.9%
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Figura 12: Dominios Climaticos da Europa
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Elaboracéo: proprio autor e L.A.Machado.

Os dominios sdo divididos em Subdominios (42 hierarquia climatica) de acordo com a
quantidade de meses secos (P<ETP), tornando-os mais Umidos ou mais secos (Figura 14). De
acordo com Rolim (2020), um solo nessas condi¢Ges (P<ETP) esta potencialmente seco, o
gue mostra uma deficiéncia de agua no sistema solo-planta-atmosfera, gerando uma
restricdo no crescimento das plantas e diminuindo a vazao da drenagem superficial e
subsuperficial. Agora se P > ETP for maior que zero, o excesso de dgua no sistema vai gerar
um escoamento superficial e uma drenagem profunda para o lencol freatico, favorecendo,
por exemplo, um crescimento maximo das plantas. Para Novais e Galvani (2022), no Balango
Hidrico Climatoldégico Normal (BHCN), a ETP é uma condigao que depende de atributos da
atmosfera, e a Evapotranspiracdo Real (ETR) uma condi¢do que depende de caracteristicas
da umidade do solo, por exemplo. O Excedente Hidrico mostra o quanto sobrou de agua no
periodo analisado, e a P-ETP expde as condi¢des potenciais para entrada ou saida de agua no

sistema solo-planta-atmosfera.

Para localizar os dominios e subdominios no continente sao utilizados as Regides
Climaticas (52 hierarquia da classificacdo). Eles englobam as duas hierarquias anteriores, em

areas delimitadas pelo relevo e por regies biogeograficas e paisagisticas. Foram
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encontrados 32 tipos climdticos na Europa e para um melhor entendimento da sua

distribuicdo pelo continente, estes foram separados em quatro regides de abrangéncia, com

caracteristicas que influenciam as divisdes, sendo elas: Boreal, Continental, Mediterranea e

Oceanica.

Figura 13: Regides climaticas européias
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Elaboragéo: proprio autor e L.A.Machado.

A regidao Oceanica segue as planicies marinhas, juntamente com seus tabuleiros
costeiros, até o limite com os planaltos e sio nomeados na Europa como: Oceanico Artico,
Oceanico Belgo-Neerlandés, Oceanico Britanico, Oceanico Espanhol, Oceanico Francés,
Oceanico Germanico, Oceanico Islandés, Oceanico Marroquino, Oceanico Noruegués,

Oceanico Portugués e Oceanico Siberiano.

Em relagdo a descricdo da paisagem nas regides oceanicas, temos no Artico um
predominio da vegetagao de tundra (MEEUS, 1995), de baixas planicies e afloramentos
rochosos, com geleiras (glaciares), pantanos e prados (SCHULTZ, 2002); com limite do

Oceano Atlantico e Mar do Norte, as regides Britanica, Espanhola e Francesa possuem
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culturas em paisagens fechadas (Bocage) e de Openfields (campos abertos de cultivos em
terra fértil). Os Polders (solos férteis e argilosos em planicies e depressdes absolutas)
aparecem nas regioes Belgo-Neerlandesa e Germanica, que também possuem os Kampen
(paisagem fechada de cultivos, alagados e culturas). As Florestas de Taiga com criagcdo de
ovelhas sdo tipicas do tipo Noruegués, juntamente com a cultura sustentavel em terras
geladas na Islandia. Na regido Portuguesa, aparecem as paisagens fechadas com agricultura
mista (Cultura Promiscua), mas também uma paisagem aberta com cultivo florestal
(Montados). O deserto do Saara tem influéncia direta na regido Marroquina, e a transicao

entre Tundra e Floresta de Taiga aparece no tipo Siberiano.

Abrangendo todo o interior do continente europeu, a regido climatica Continental é
caracterizado por temperaturas mais frias durante o inverno (e mais quentes no verao na
porcdo ocidental), sendo coincidente com a drea do Clima Zonal Frio. Possui um relevo
diversificado, desde cadeias montanhosas com a dos Pireneus (Peninsula Ibérica), passando
por macicos e planaltos, até a planicie polonesa. Na regido Continental Balcanica ha
presenca de Bocages e Openfields coletivos; na Continental Francesa somente Bocages; no
Centro da Europa ha presenca de Openfields com florestas e pastagens; na Peninsula Ibérica
aparecem Montados juntamente com Openfields; no Leste Europeu ha presenca de Strip
Fields (“loteamento jardim”, de agricultura intensiva) e Openfields coletivos; e na
Continental Russa os Openfields coletivos sdo vistos juntamente com a Floresta de Taiga

(MEEUS, 1995).

A regido Mediterranea tem uma caracteristica comum a todas as suas subdivisdes, o
verao seco e o inverno Umido, além de temperaturas do ar mais elevadas em relacdo aos
outros tipos europeus. O relevo também é muito diversificado, com planaltos, planicies e
montanhas, mas com influéncia direta do mar Mediterraneo. Em muitos locais a paisagem é
modificada para adaptacdo antrépica ao clima mais seco, como nas Huertas, de agricultura
intensiva irrigada nos tipos Balcanico, Ibérico e Italico. Conforme Meuus (1995), as
Openfields aparecem nas regides francesa, Ibérica e Italica, sendo que nessa ultima também

ha Cultura Promiscua.

Caracterizado pela presencga da floresta de Taiga, e localizado na regido setentrional

do continente, a regido climatica Boreal possui temperaturas mais baixas devido a alta
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latitude. Possui dois dominios (Temperado Frio e Subglacial) e trés subdominios que vao

desde o Umido ao semisseco.

Além dessas grandes regides climaticas (Oceanica, Continental, Mediterranea e
Boreal), temos outras regides climaticas mais localizadas, que demonstram uma certa

peculiaridade em relagdo as outras, e sdo descritas a seguir:

A regido Alpina é caracterizado pela influéncia orografica das montanhas
principalmente na temperatura do ar, mas também, na quantidade de precipitacao,
dependendo da localizagdo das vertentes a barlavento e a sotavento. A terra aravel é

concentrada nas encostas suaves.

O Mar Bdltico é a principal referéncia da regiao climatica de mesma nomenclatura. A
grande massa de agua ameniza o frio continental das suas dreas circundantes, tornando-o
mais quente no verdo e no inverno. Antigos campos abertos (com agricultura e criacao de

gado) contrastam com as paisagens de Floresta de Taiga.

Também sob influéncias montanhosas, as regides climaticas Caucasiana, dos
Carpatos e dos Urais possuem a temperatura do ar mais baixa devido a maior altitude do

relevo. Na regido Caucasiano, a diminuicdo térmica é tanta, que se forma um Clima Azonal.

A influéncia dos mares Caspio e Negro também é a caracteristica principal dessas
regides homonimas, que possuem uma maior TMMMEF. A depressao localizada no Mar
Caspio, torna o subdominio na regido seco. As culturas sdo semifechadas (Semi-Bocage) e

predominio da vegetacao estépica.

A regido climatica estépico abrange uma regido cuja vegetacao é caracterizada por
arbustos espacados, tipica de areas com subdominios secos e semissecos, e com

temperatura do ar mais baixa. Aparece desde a Roménia ao leste da Russia Européia.

A Escandinavia possui sua regido climatica englobando trés dominios (Temperado,
Temperado Frio e Subglacial) e trés subdominios: Umido, semiimido e semisseco. Abrange a
parte oriental da peninsula, a leste dos alpes escandinavos. Com campos abertos de cultivo e

criacdo de gado, juntamente com Florestas de Taiga.

A Ultima regido climatica européia é a Panoniana, que ocupa a regido corresponde a

bacia central do Danubio, com a grande planicie hingara no centro (Ostergren e Rice, 2004).
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Reune dois dominios climaticos (Temperado e Temperado Frio), com o predominio do

subdominio semisseco no centro. Possui campos abertos de cultivo coletivo.

O mapa das unidades climaticas da Europa (Figura 14) mostra as 5 hierarquias
adotadas nesse trabalho. As duas primeiras (Zonas Climaticas e Climas Zonais) estao
representadas em dois encartes menores, mostrando a distribuicdo dessas unidades pelo
continente. Os dominios climaticos sao mostrados em cores diferentes (padronizadas para
todo globo terrestre): verde para o Tropical Ameno; azul para o Subtropical; roxo para o
Temperado; marrom para o Temperado Frio; cinza para o Subpolar; e amarelo para o
Semiarido. Os subdominios sao divididos em 4 tons de cores, quanto mais claro mais seco. Ja
as regides climaticas (tipos climaticos) foram tracadas a partir da localizacdo dentro do
continente, sendo mostrados em forma de uma linha tracejada e identificados por numerais

romanos.

Foram identificadas 191 unidades climaticas até a 52 hierarquia, sendo codificadas
pelo método ja especificado anteriormente na metodologia. Essas unidades sao mostradas
em forma de quadros dentro dos textos referentes aos dominios, com seus valores de area,
altitude, temperatura média do més mais frio (TMMMF), precipitacdo pluviométrica anual,

evapotranspiracdo potencial anual (ETP) e quantidade de meses secos.

Na Figura 15, é mostrada as unidades climaticas da Peninsula Ibérica, também até o
guinto nivel hieradrquico (regido climatica), s6 que utilizando a metodologia de obtencdo da
ETP de Penman-Monteith (com mais elementos e fatores climaticos analisados), diferente da
de método Thornthwaite. Com isso, outros dominios apareceram (Semidrido e Arido) e
juntamente com os subdominios, se espalham por 5 regides climaticas: Continental Ibérica,
Mediterranea Ibérica, Litoranea Espanhola e Litoranea Portuguesa, além do regido Litoranea
Marroquina. As cores dos dominios climaticos (Figura 15) foram modificadas para um padrao
mundial aplicado por Machado e Novais (2023), sendo as seguintes: Laranja para o Tropical
Ameno, Verde para o Subtropical, Azul para o Temperado, roxo para o Temperado Frio e

Cinza para o Subglacial.
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Fonte: Elaborado por Novais e Machado (2023).

. . . g . . . . .
Figura 14: Unidades climaticas da Europa, até a quinta hierarquia de Novais
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Figura 15: Unidades climaticas da Peninsula Ibérica, utilizando o método ETP Penman-

Monteith
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dominio Tropical Ameno

O Tropical Ameno é o dominio climatico mais quente da Europa, mas em
comparag¢ao com o Tropical, tem temperaturas médias mais baixas, sendo uma
transicdo para o Dominio Subtropical. Ocupa exclusivamente o litoral dos arquipélagos
dos Agores e Madeira (Portugal) e das Candrias (Espanha), com uma area de pouco
mais de 2 mil km?2. A predominéncia do Anticiclone dos Acores durante o periodo de
verao, favorece a estabilidade do tempo, provocando um verdo quente e seco. A
altimetria varia de 0 a 732 metros. Funchal (Madeira) e Santa Cruz de Tenerife

(Canarias) sao as principais cidades desse dominio climatico.

O Clima Zonal é Quente, pois a TMMMF (fevereiro nas Canarias e Madeira, e
marc¢o nos Agores) fica entre 15° e 17,9 °C. A precipitacdo média anual varia muito, a
Ilha de Gran Canaria (Espanha) registra os menores valores (abaixo de 210 mm), e os
maiores valores estdo nas vertentes a barlavento do norte da ilha da Madeira,

ultrapassando os 2100 mm.
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Possui 4 subdominios: iUmido, com 3 meses secos (litoral ocidental da ilha da

Madeira); semiumido, com 4 a 5 meses secos (litoral oriental da ilha da Madeira, litoral

da ilha de Santa Maria — Agores); semisseco, com 6 a 7 meses secos (ilhas de Tenerife e

La Palma-Canarias) e seco, com 8 a 11 meses secos (llha de Porto Santo-Madeira e

Ilhas Candrias Ocidentais). O Dominio Climatico Tropical Ameno aparece em 2 regides:

Oceanica Portuguesa e Oceanica Marroquina. O Quadro 5, mostra as 6 unidades

climaticas de Dominio Tropical Ameno, presentes dentro do continente europeu.

Cadigo

TrM”opt

TrM’opt

TrM*omo

TrM*opt

TrM*omo

TrM**opt

Unidade Climatica de 5°Hierarquia

(Regido)

Portuguese Oceanic Humid Mild Tropical

Portuguese Oceanic Semi-humid Mild

Tropical
Moroccan Oceanic Semi-dry Mild Tropical

Portuguese Oceanic Semi-dry Mild
Tropical

Moroccan Oceanic Dry Mild Tropical

Portuguese Oceanic Dry Mild Tropical

Dominio Subtropical

Area

(Km?)

22,1

51,8

333,0

19,9

1.646,2

40,6

Altitude

(m)

48 -171

6-391

0-792

0-255

0-405

7-169

TMMMF

(°C)

15,6-16,3

15,0-15,8

150-17,3

15,1-16,5

150-17,9

15,5-16,3

Quadro 2: Regides climaticas de Dominio Tropical Ameno na Europa

Precipit.
Média

Anual
(mm)

1.638 - 2.156

757 -1.630

421-676

539 - 854

209 - 527

511 - 547

ETP
Média

Anual

(mm)

842 -

846 -

830 -

857 -

825 -

866 -

868

872

912

896

957

889

Localizado no litoral da Peninsula Ibérica, principalmente em Portugal, mas

também nas ilhas do Mar Mediterraneo e nas costas meridionais da Italia e da Grécia,
o dominio Subtropical possui uma area de abrangéncia com mais de 116 mil km2. Tem

uma caracteristica climatica sazonal especifica no continente, verdes secos e invernos

chuvosos. A altitude varia do nivel do mar a mais de 1.800 metros nas Canarias. As

principais cidades desse dominio climdtico sdo: Porto e Lisboa (Portugal), Sevilha,

Valéncia e Barcelona (Espanha), Cagliari, Palermo e Napoles (ltalia).
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De Clima Zonal Moderado, possui TMMMF (janeiro na Peninsula Ibérica e
fevereiro no restante da area) entre 10° e 14,9°C, tendo a possibilidade de geada
anual. Com uma grande variacdo pluviométrica, esse dominio tem valores de 161 mm

(Canarias) a 2.834 mm na ilha da Madeira (Portugal).

Tém 4 subdominios: imido, com 2 a 3 meses secos (Madeira e litoral noroeste
da Peninsula Ibérica); semiimido, com 4 a 5 meses secos (litoral portugués e italiano);
semisseco, com 6 a 7 meses secos (litoral espanhol e grego, além das ilhas
mediterraneas); e seco, com 8 a 11 meses secos (litoral sudeste da Espanha). O
Dominio Climatico Subtropical esta presente em 7 regides: Mediterranea Balcanica,
Mediterranea Francesa, Mediterranea Ibérica, Mediterranea Itdlica, Ocednica
Espanhola, Oceanica Marroquina e Oceanica Portuguesa. As 17 unidades climdticas

derivadas desse dominio, no continente europeu, sdo mostradas no Quadro 6.

Quadro 3: Regides climaticas de Dominio Subtropical na Europa

Precipit. ETP Meses
. s A i adi adi Secos
Unidade Climatica de Area Altitude TMMMF Média Média
Cadigo
5*Hierarquia (Regio) Anual Anual  (p<gTP)
(Km?) (m) (°C) (mm) (mm) N°
Balkan Mediterranean Semi-humid
St'mba ) 1.208,4 0-632 10,0-121 691 -1.593 820 - 965 4-5
Subtropical
Balkan Mediterranean Semi-dry
St*mba ) 17.425,3 0-810 10,0 - 14,0 330-1.131  796-1114 6-7
Subtropical
St*mba = Balkan Mediterranean Dry Subtropical 582,2 0-66 10,9-13.8 296-486 828 -1022 8-9
French Mediterranean Semi-humid
St'mfr ) 1.400,7 0-497 100-11,4 556 — 1.220 817-932 5
Subtropical
. Iberian Mediterranean Semi-humid
St'mib ) 16.769,1 0-828 10,0-13,6 517-1.533 = 786 - 1095 4-5
Subtropical
. Iberian Mediterranean Semi-dry
St*mib 17.452,1 0-841 10,0-13,9 337-786  787-1102 6-7
Subtropical
St*mib | Iberian Mediterranean Dry Subtropical 10.835,1 0-552 = 10,0-138 222-584  842-1063 8-11
. Italic Mediterranean Semi-humid
St’mit ) 7.3420 0-978 10,0-12,5 564 - 1.480 = 809 - 1030 4-5
Subtropical
i Italic Mediterranean Semi-dry
St*mit 17.983,4 0-753 10,0-13,6 374-923 | 819-1039 6-7

Subtropical
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St**mit | Italic Mediterranean Dry Subtropical 357,2 0-160  10,0-138 387 - 557 853-978

St”osp | Spanish Oceanic Humid Subtropical 2.348,0 0-345 100-11,5 1.269-2.138 712-776
Spanish Oceanic Semi-humid
St’osp 12414 0-124 100-11,4 983 -1.523 721-711
Subtropical
St*omo = Moroccan Oceanic Semi-dry Subtropical 1.199,5 0-1829 10,0-149 346 - 774 740 - 887
St**omo = Moroccan Oceanic Dry Subtropical 1.118,8 0-1372 10,0-149 161 - 461 747 -929
St”opt = Portuguese Oceanic Humid Subtropical 2.528,7 0-1.406 10,0-14,9 = 1.009-2.834 704 - 850
Portuguese Oceanic Semi-humid
St’opt 11.158,8 0-506 10,0-14,9 545 - 1.603 724 - 892
Subtropical
Portuguese Oceanic Semi-dry
St*opt } 5.637,6 0-328 10,0-14,9 510 -678 768 - 892
Subtropical

Dominio Temperado

Com uma area de 2.640.320 km?, o dominio climatico Temperado é o segundo
maior da Europa, predominando desde o interior de Portugal ao oeste da Pol6nia, e do
sul da Islandia a Grécia. Possui um relevo variado, desde as planicies litoraneas até as
altas montanhas meridionais. E caracterizado por ocorréncias de geadas durante o
inverno e precipitacdo de neve nos subdominios Umidos e no contato com o dominio
Temperado Frio. As principais capitais europeias se situam nesse dominio, como
Londres, Paris, Roma, Madri, Berlim, Bruxelas e Amsterd3, além de importantes
capitais do leste europeu (Praga, Viena e Belgrado) e cidades como Munique

(Alemanha), Liverpool (Inglaterra), Lyon (Franga) e Mildo (Italia).

Pertence ao Clima Zonal Moderado com TMMMF ocorrendo em geral no més
de janeiro, e em fevereiro nas costas britanicas, dinamarquesas e escandinavas, com

valores entre 0° e 9,9°C.

O acumulado médio de chuva anual tem a maior variacdo da Europa, com 198
mm no entorno do Mar Caspio, a mais de 7 mil mm (mais valor registrado no
continente), nas escarpas ocidentais das Highlands Britanicas. Tem a ETP valores entre
556 e 1.096 mm. Possui os quatro subdominios, sendo os Umidos nas maiores
altitudes, passando para o semilimido e semisseco nas planicies, até o seco no interior

sudeste da Peninsula Ibérica e costa do Mar Caspio. Tém 22 regides, sendo elas:
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Alpina, Baltica, Continental Balcanica, Continental Centro Européia, Continental

Francesa, Continental Ibérica, do Mar Caspio, do Mar Negro, Escandinava,

Mediterranea Balcanica, Mediterranea Francesa, Mediterranea Ibérica, Mediterranea

Italica, Oceanica Belgo-Neerlandesa, Oceanica Britanica, Oceanica Espanhola, Oceanica

Francesa, Oceanica Germanica, Oceanica Islandesa, Ocednica Marroquina, Oceénica

Portuguesa e Panoniana. Juntos, formam 62 unidades climaticas (o maior valor do

continente) que sdo apresentadas no Quadro 7.

Quadro 4: Regides climaticas de Dominio Temperado na Europa

Unidade Climatica Precipit. ETP Média

Area Altitude ~ TMMMF o
Codigo de 5°Hierarquia Média Anual Anual
(Regido)
(Km?) (m) (°C) (mm) (mm)
Te alp Alpine Humid Temperate 46264  282-2454 0,0-49 784 -3.003 622 - 878
Alpine Semi-humid
Te'alp 1.039,2  759-2.648 00-33 601-1.163 653 - 847
Temperate
Alpine Semi-dry
Te*alp 208,7 = 920-1.998 0,0-33 553 - 833 701 - 837
Temperate
Balkan Continental
Te”cba 9.766,1 = 160 —1.9560 0,0-6,6 869 - 2.993 624 -914

Humid Temperate

Balkan Continental Semi-
Te'chba ) 41.777,9 77-2.074 0,0-69 564 —1.863 624 - 927
humid Temperate

Balkan Continental Semi-

Te*cba 53.910,2 30-1.612 0,0-52 404 - 829 688 - 971
dry Temperate
Baltic Semi-humid

Te’bal 9.201,7 0-95 00-24 514 - 950 603 - 648
Temperate
Baltic Semi-dry

Te*bal 42.248,3 0-107 00-24 509 -849 606 - 666
Temperate
European Center

Te”cce Continental Humid 31.953,2 149 - 1.564 0,0-4,1 833 -2.160 586 - 741
Temperate
European Center

Te’cce Continental - Semi-humid 55.952,6 38-746 0,0-4,1 699 - 1.224 589 - 745
Temperate
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Te*cce

Te cfr

Te'cfr

Te*cfr

Te”cib

Te'cib

Te*cib

Te**cib

Te*scp

Te**scp

Te sbl

Te’sbl

Te*shl

Te”sca

Te'sca

Te*sca

Te”mba

Te’'mba

Te*mba

European Center
Continental ~ Semi-dry

Temperate

French Continental

Humid Temperate

French Continental Semi-

humid Temperate

French Continental Semi-

dry Temperate

Iberian Continental

Humid Temperate

Iberian Continental Semi-

humid Temperate

Iberian Continental Semi-

dry Temperate

Iberian Continental Dry

Temperate

Caspian Sea Semi-dry

Temperate

Caspian  Sea  Dry
Temperate

Black Sea  Humid
Temperate

Black Sea Semi-humid

Temperate

Black Sea  Semi-dry

Temperate

Scandinavian Humid

Temperate

Scandinavian Semi-

humid Temperate

Scandinavian ~ Semi-dry

Temperate

Balkan Mediterranean

Humid Temperate

Balkan  Mediterranean

Semi-humid Temperate

Balkan  Mediterranean

Semi-dry Temperate

196.456,1

92.706,5

78.404,7

14.122,1

12.866,9

102.548,0

23.116,7

2.195,0

15.447,8

2.985,8

5.109,3

12.308,9

70.937,6

35113

5.822,3

11.795,1

22.852,2

42.967,4

87.610,3

53

0-686

129 -2.029

44 -1.626

79-334

512-2.610

20-2.154

263 -1.259

659 - 983

-30 - 305

183-2.072

-21-663

-38 - 401

0-201

0-168

0-159

0-2.091

-10-1.740

-21-1.820

0,0-33

00-71

0,0-6,6

16-64

0,0-6,7

0,0-88

15-78

41-64

00-38

00-25

00-73

0,0-6,8

0,0-6,9

00-21

00-16

00-18

00-95

0,0-99

0,0-99

463 - 940

723 -2.180

669 - 1.258

618 - 881

681-2.221

439 -1.746

395 - 669

361 - 468

258 - 724

198 - 320

1.060 - 2.776

613-1.272

292 - 904

855 -1.680

535-1.029

466 - 835

891-3.808

595-2.133

338-1.183

609 -

570 -

596 -

667 -

556 -

568 -

670 -

713-

Ak

818 -

664 -

634 -

661

593 -

589 -

597

594 -

576 -

731

828

815

801

798

869

885

797

- 860

852

855

854

- 852

639

634

- 645

957

971

605 - 1.067

6-7

0-3

4-5

1-3

4-5

6-7

6-7

8-9

0-3

4-5

1-3

4-5

6-7

0-3

4-5

6-7



Te’mfr

Te’mfr

Te*mfr

Te”’mib

Te’'mib

Te*mib

Te**mib

Te ' mit

Te’'mit

Te*mit

Te”obd

Te’obd

Te*obd

Te”obr

Te'obr

Te*obr

Te”osp

Te’osp

Te”ofr

French  Mediterranean

Humid Temperate

French  Mediterranean
Semi-humid Temperate

French ~ Mediterranean

Semi-dry Temperate

Iberian  Mediterranean

Humid Temperate

Iberian  Mediterranean

Semi-humid Temperate

Iberian  Mediterranean

Semi-dry Temperate

Iberian  Mediterranean
Dry Temperate

Italic Mediterranean
Humid Temperate

Italic Mediterranean

Semi-humid Temperate

Italic Mediterranean

Semi-dry Temperate

Belgium-Dutch  Oceanic

Humid Temperate

Belgium-Dutch
OceanicSemi-humid

Temperate

Belgium-Dutch  Oceanic

Semi-dry Temperate

British Oceanic Humid

Temperate

British  Oceanic  Semi-

humid Temperate

British Oceanic Semi-dry

Temperate

Spanish Oceanic Humid

Temperate

Spanish Oceanic Semi-

humid Temperate

French Oceanic Humid

Temperate

9.288,4

39.819,8

28745

4.905,0

159.092 4

110.925,0

39.986,5

35.810,8

158.900,8

36.130,5

120,7

22.9514

28.349.4

172.029,2

122.506,2

22.102,7

26.951,0

11.118,7

7.480,1

54

0-2.195

0-2.189

0-463

147 -1.723

0-2234

0-1.766

0-1.510

0-2.508

0-1.783

0-1.134

5-2

-19-100

-10-150

0-890

0-556

0-122

0-1.816

0-1.149

0-863

0,0-97

0,0-99

58-99

0,0-7,0

0,0-99

0,3-99

29-99

00-88

0,0-99

32-99

42-45

26-49

26-53

0,0-8,5

13-89

43-6,0

0,0-99

0,0-99

1,1-96

863 — 1.594

588 - 1.434

525 - 665

650 - 1.765

423 -1.323

304 -733

241 - 501

797 -2.757

543 -1.615

402 - 916

921-943

785-1.001

711-900

856 -7.010

584 —1.274

518 -815

1.150 - 2.534

874 - 1.531

813-2.307

582 -

585 -

778 -

595 -

869

939

900

818

592 - 1.095

618 - 1.096

707 -1.013

584 -

582 -

725-

666 -

657 -

662 -

519 -

574 -

625 -

548 -

564 -

599 -

859

962

990

671

689

707

671

686

682

789

787

790

0-3

4-5

6-7

1-3

4-5

6-7

0-3

4-5

4-5

0-3

4-5

6-7

0-3
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French Oceanic Semi-

Te'ofr 238.923,6 0-625 24-93 614 -1.277 651-797
humid Temperate
French Oceanic Semi-dry

Te*ofr 32.660,2 0-219 31-74 589 - 844 776 - 900
Temperate
Germanic Oceanic Humid

Te”oge 346,0 28-53 1,6-2,0 909 - 972 625 - 643
Temperate
Germanic Oceanic Semi-

Te’oge 29.088,9 9-122 00-38 874 —1.531 616 - 693
humid Temperate
Germanic Oceanic Semi-

Te*oge 53.643,4 -1-461 0,0-42 577-910 623 - 737
dry Temperate

. Icelandic Oceanic Humid

Te”oic 7.7212 -9-1.006 00-35 805-4.240 504 - 574
Temperate
Moroccan Oceanic Semi-

Te*omo 5774 0-2.286 1,1-99 346 - 744 606 - 794
dry Temperate
Moroccan Oceanic Dry

Te**omo 515  999-2.325 79-99 349 -393 788 - 808
Temperate
Norwegian Oceanic

Te”ono 18.837,4 -4 - 951 0,0-4,1 1.059 - 4.777 520 - 637
Humid Temperate
Portuguese Oceanic

Te”opt ) 6.464,1 2-2321 1,9-99 1.350 - 2.351 605 - 809
Humid Temperate
Portuguese Oceanic

Te'opt ) ) 11.336,4 3-1.399 24-99 558 - 1.716 615 - 856
Semi-humid Temperate
Panonian Humid

Te”pan 21.078,0 86-1.016 0,0-22 893 -2.720 641-780
Temperate
Panonian  Semi-humid

Te’pan 40.237,9 68-919 00-22 666 — 1.256 678 - 794
Temperate
Panonian Semi-dry

Te*pan 112.090,4 74 - 491 0,0-17 474 - 826 688 - 819
Temperate
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4-5

6-7

0-3

6-7

0-3

2-3

4-5

0-3

4-5

6-7

Dominio Temperado Frio

O Dominio Temperado Frio é caracterizado por uma temperatura média do
més mais frio (TMMMF) abaixo de 0°C, o que proporciona, segundo Kdéppen (1948),
uma cobertura de neve por vdrias semana no inverno. E o maior dominio climatico do
continente, com mais de 4,7 milh&es de km?, ocupando a maior parte da Russia
Europeia, Leste Europeu, Escandinavia e avangando pelo continente até os Alpes,

também é o clima predominante da Isldndia e das dreas montanhosas dos Pireneus e
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das Highlands Britanicas. A altimetria varia de 0 a 3.384 metros (Alpes). Cidades
importantes como Moscou, S3o Petesburgo, Kiev, Varsdvia, Estocolmo, Séfia e

Budapeste localizam-se nesse dominio.

O Clima Zonal é o Frio, pois a TMMMF (fevereiro na Russia, Leste Europeu e
Escandinavia e janeiro no restante da area) fica entre -15° e 0°C. A precipitacdo média
anual varia muito, no entorno do Mar Céspio os valores ficam abaixo de 160 mm,

sendo que no interior da Islandia esse valor passa de 6.900 mm.

Possui 4 subdominios, sendo que o predominante é o semisseco; Umido nas
areas mais elevadas e seco na depressdao do Mar Caspio. O Dominio Climatico
Temperado frio aparece em 24 regides: Alpina, Baltica, Caucasiana, Continental
Balcanica, Continental Centro Européia, Continental Leste Europeu, Continental
Francesa, Continental Ibérica, Continental Russa, do Mar Cdaspio, do Mar Negro, dos
Carpatos, Estépica, Escandinava, Mediterranea Balcanica, Mediterranea Francesa,
Mediterranea Itdlica, Mediterranea Ibérica, Oceanica Artica, Oceanica Britanica,
Oceanica Islandesa, Oceanica Norueguesa e Panoniana. O Quadro 8, mostra as 56
unidades climaticas de Dominio Tropical Ameno, presentes dentro do continente

europeu.

Quadro 5: Regides climaticas de Dominio Temperado Frio na Europa

A Altitud TMMME Precipit. ETP Média

Codigo Unidade Climética de rea titude Média Anual | Anual

5%Hierarquia (Regido)

(Km?) (m) (°C) (mm) (mm)
TeC”alp Alpine Humid Cold Temperate 94.634,7 35-3.156  -9,9--0,1) 654 —3.212 51-601
TeC’alp Alpine Semi-humid Cold Temperate 10.553,6 662 -3.171 -9,9-(-0,1) 597 -1.154 51-541
TeC*alp Alpine Semi-dry Cold Temperate 2.709,3 731-3.384 | -99-(-0,1) 476 - 1.089 51-593
TeC’bal Baltic Semi-humid Cold Temperate 2.890,5 0-48 -14-(-0,1) 735 - 866 401 - 601
TeC*bal Baltic Semi-dry Cold Temperate 3.827,5 0-168 = -1,3-(-0,1) 526 - 847 415-615
TeC’bor Boreal Semi-humid Cold Temperate 163.972,9 0-450 = -9,9-(-0,6) 436-1.018 301 - 560
TeC*bor Boreal Semi-dry Cold Temperate 796.945,8 0-330  -9,9-(-0,3) 394 -1.071 301-575
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TeC’cau

TeC*cau

TeC**cau

TeC’cha

TeC’cha

TeC*cba

TeC”cce

TeC’cce

TeC*cce

TeC”cfr

TeC”cib

TeC’cib

TeC'cee

TeC*cee

TeC'cru

TeC*cru

TeC*scp

TeC**scp

TeC”shl

TeC’sbl

TeC*sbl

Caucasian Humid Cold Temperate

Caucasian Semi-humid Cold

Temperate
Caucasian Semi-dry Cold Temperate

Balkan Continental Humid Cold

Temperate

Balkan Continental Semi-humid Cold
Temperate

Balkan Continental Semi-dry Cold
Temperate

European Center Continental Humid

Cold Temperate

European Center Continental Semi-

humid Cold Temperate

European Center Continental Semi-
dry Cold Temperate

French Continental Humid Cold

Temperate

Iberian  Continental Humid Cold

Temperate

Iberian Continental Semi-humid Cold

Temperate

European Eastern Continental Semi-

humid Cold Temperate

European Eastern Continental Semi-

dry Cold Temperate

Russian Continental Semi-humid Cold

Temperate

Russian Continental Semi-dry Cold

Temperate

Caspian Sea  Semi-dry  Cold
Temperate

Caspian Sea Dry Cold Temperate
Black Sea Humid Cold Temperate

Black Sea Semi-humid  Cold

Temperate

Black Sea Semi-dry Cold Temperate

42.950,5

5.157,0

1.390,1

63.750,3

56.713,3

25.109,0

36.364,6

30.486,2

338.026,9

8.838,3

7.516,7

2.157,2

4848

452.134,7

21184

586.823,7

68.004,9

2.628,0

502,5

1.562,6

70.132,0
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152 - 3.292

320-3.353

914 -2.438

172-2.184

87-2.353

15-2.069

198 - 1.433

0-975

-10-900

336 -2.355

858 —2.382

772 -2.392

100 - 852

-10-812

91-107

30-305

-30-1.036

9,9-0,1)

9,90,7)

-9,940,1)

9,9-0,1)

9,90,1)

-9,9--0,1)

6,340,1)

-3,840,1)

-3,4-(-0,1)

-9,8--0,1)

-9,9--0,1)

7,7-:0,1)

-5,5-(-1,2)

5,340,7)

-8,4-(-1,7)

9,9-(-4,4)

-9,9--0,1)

1,50,1)

-2,7--0,1)

-24-(-0,1)

-3,8-(-0,1)

644 - 3.431

526 - 3.302

434 -3.138

795-3.472

549 -2.979

458 — 2.567

766 —2.253

670 -1.248

457 - 1.004

818 -2.248

713-2.214

557 -2.192

621-814

480 - 849

660 - 740

396 - 809

157 - 781

156 - 267

885-2.830

638 - 1.131

371-838

101 - 600

91-598

201-615

221-725

201-735

241-750

545 - 706

576 - 709

589 - 728

301-720

401-755

527 - 750

612-705

614 - 760

648 - 660

643 -735

619 - 828

809 - 836

564 - 739

575-763

647 - 800

0-3

4-5
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0-3

4-5
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0-3

4-5

6-7
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0-3
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4-5
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TeC’car

TeC’car

TeC*car

TeC’ste

TeC’ste

TeC*ste

TeC”sca

TeC’sca

TeC*sca

TeC”mba

TeC’mfr

TeC’'mfr

TeC’mib

TeC’'mib

TeC”mit

TeC’'mit

TeC”oar

TeC’oar

TeC*oar

TeC”obr

TeC”oic

Carpathians Humid Cold Temperate

Carpathians ~ Semi-humid ~ Cold
Temperate

Carpathians Semi-dry Cold
Temperate

Steppe Humid Cold Temperate
Steppe Semi-humid Cold Temperate
Steppe Semi-dry Cold Temperate
Scandinavian Humid Cold Temperate

Scandinavian ~ Semi-humid ~ Cold
Temperate

Scandinavian Semi-dry Cold

Temperate

Balkan Mediterranean Humid Cold

Temperate

French Mediterranean Humid Cold

Temperate

French Mediterranean Semi-humid

Cold Temperate

Iberian Mediterranean Humid Cold

Temperate

Iberian Mediterranean Semi-humid

Cold Temperate

ltalic Mediterranean Humid Cold

Temperate

Italic Mediterranean Semi-humid Cold

Temperate

Arctic  Oceanic  Humid  Cold

Temperate

Arctic Oceanic  Semi-humid Cold

Temperate

Arctic  Oceanic  Semi-dry  Cold

Temperate

British Oceanic Humid Cold

Temperate

Icelandic  Oceanic Humid Cold

Temperate

76.689,8 177 -1.950

20.909,8  205-2.000

45548  258-1.553

3552  533-1.014

18.239,5 61-1.592

837.969,6 -30-1.173

92.982,0 0-1.889

269.088,0 0-2.033

107.492,0 0-1.314

15434 322-1.459

8829  693-1.413

94,3 350 - 376

1320 = 1.400-1.543

6998  1.190-2.731

39537  264-1.923

1.157,1 23 -1.456

3.885,0 0-610
8.315,2 0-309
4.088,1 0-346

849,6 348 - 916

55.291,8 0-1.891
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-8,4-(-0,1)

-4,4-(-0,1)

-2,4-(-0,1)

-24--0,1)

-8,1-(-0,1)

-9,4-(-0,1)

-7,1-(0,1)

9,9(-38)

-9,9--2.9)

-9,9--33)

-24-(-0,1)

9,9-0,1)

723 -2.380

630-2.213

505 -2.249

630 - 940

566 - 1.114

236 - 854

607 - 3.991

500 -3.758

447 -2.918

783 -3.625

904 - 1.595

806 -1.218

656 — 1.367

516 -1.353

859 - 2.768

750 - 1.469

454 —1.797

533 -1.328

432 -1.321

1.190 - 3.928

771-6.911

401 - 685

401 - 650

451 - 629

601-725

599 - 861
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101 - 500
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151 -500
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Icelandic  Oceanic  Humid  Cold

TeC’oic 38.928,6 0-1203 = -59--0,1) 526 - 5.722 50 - 200
Temperate
Norwegian Oceanic Humid Cold

TeC”ono 95.935,5 0-1.720 = -9,9-(-0,1) 647 - 6.338 0-200
Temperate
Norwegian Oceanic Semi-humid Cold

TeC'ono 26.663,8 0-1639 = -9,9--0,1) 513-6.153 51-200
Temperate
Norwegian Oceanic Semi-dry Cold

TeC*ono 1.3934 0-796  -99-(-57) 570 - 4.442 101 - 200
Temperate

TeC”pan Panonian Humid Cold Temperate 210956  192-1430 -8,2-(-0,1) 748 -2.298 564 - 866
Panonian Semi-humid Cold

TeC’pan 19.811,2  155-1.308 @ -58-(-0,1) 638 -1.074 577 - 756
Temperate

TeC*pan Panonian Semi-dry Cold Temperate 109.290,0 80-1.133 = -53--0,1) 485-917 614 -772

Dominio Subglacial

O Dominio Climatico Subglacial é o mais frio da Europa, ocupa uma area de 2,4
milhdes de km?, abrangendo a parte mais setentrional do continente, desde a
Escandinavia as ilhas articas de Svalbard. Também se faz presente no interior oriental
russo e nas areas mais elevadas das montanhas europeias (Alpes, Alpes Escandinavos,
Caucaso, Cérpatos, Pirineus e Urais). No relevo destacam as planicies do norte da
Europa, as terras altas russas, além das montanhas supracitadas (MEEUS, 1995). E
caracterizado por congelamento do solo em grande parte do ano, possuindo uma
vegetacdo tipica de Floresta de Taiga e Tundra. Destacam-se as cidades russas de Kaz3,

Perm e Murmansk, além de Kiruna no norte da Suécia.

Pertence a dois climas zonais: um Frio com TMMMF entre -10°C e -15°C, e
outro Polar com menos de -15°C. O més frio geralmente ocorre em janeiro. A
precipitacdo média anual varia de 264 mm (no interior russo, fronteira com o
Cazaquistdo) a 6.984 na Islandia. Devido a baixa incidéncia solar anual (latitude alta) e
das temperaturas do ar médias mensais abaixo de zero durante a maior parte do ano,
os calculos de ETP a partir do modelo de Thornthwaite ndo tiveram bons resultados,
sendo os resultados aqui obtidos a partir de Dezsi et al (2018). Os valores de ETP

ficaram entre 0 e 300 mm.
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Possui trés subdominios: imido, semiimido e semisseco; e 14 regides, sendo
eles: Alpina, Boreal, Caucasiana, Continental Balcanica, Continental Ibérica,
Continental Russa, dos Carpatos, dos Urais, Estépica, Escandinava, Oceanica Artica,
Oceanica Islandesa, Oceanica Norueguesa e Oceanica Siberiana. A interagdo dessas

hierarquias gerou 25 unidades climaticas, apresentadas no Quadro 9.

Quadro 6: Regides climaticas de Dominio Subglacial na Europa

N o Meses

Cadigo Unidade Climatica de Area Aftitude  TMMMF :::’:l;al ET:n'::TIa Secos

5%Hierarquia (Regi&o) (P<ETP)

(Km?) (m) (°C) (mm) (mm) N°
Sg”alp | Alpine Humid Subglacial 229425 492-3.992  -25,4-(-10,0) 735-3.315 0-200 0-3
Sg’alp | Alpine Semi-humid Subglacial 362,4 2.033-2.957  -11,4-(-10,0) 951 -2.690 51-100 4-5
Sg”bor | Boreal Humid Subglacial 186.523,9 30-1.280  -22,3-(-10,0) 564 - 2.370 101 - 300 0-3
Sg’bor | Boreal Semi-humid Subglacial 220.760,8 0-498  -14,8-(-10,0) 492 - 1.057 101 - 300 4-5
Sg*bor | Boreal Semi-dry Subglacial 731.688,6 0-581  -17,3+-10,0) 513 -1.454 101 - 300 6-7
Sg”cau | Caucasian Humid Subglacial 13.410,3 1.433-3.505 = -29,8-(-10,0) 619 - 3.504 0-150 0-3
Sg’cau = Caucasian Semi-humid Subglacial 1.2204 1.371-3688  -16,6-(-10,0) 657 - 3.435 51-150 4-5
Sg”cba = Balkan Continental Humid Subglacial 152,7 1.068-2.076 = -12,9-(-10,0) 984 - 1.745 101 - 200 0
Sg”cib  Iberian Continental Humid Suglacial 15,8 2.735-2.900  -11,6-(-10,0) 1.717 - 2.069 201 - 300 3
Sg”cru | Russian Continental Humid Subglacial 1.1434 411-884 | -159-(-13,4) 615-1.375 101 - 200 3
Sg’cru RussianlContinentaI Sem-humid 118,5 400-495 | -14,1-(-12,4) 1.022-1.243 101 - 200 4-5
Subglacial
Sg*cru RussianIContinentaI Semi-dry 456.308,1 61-869  -16,4-(-10,0) 264 -1.392 101 - 200 6-7
Subglacial

Sg”car = Carpathians Humid Subglacial 2578 941-1.859  -12,0--10,0) 959 - 2.380 51-200 0
Sg”ura | Urals Humid Subglacial 37.249,1 152-1.249 = -23,7-(-15,1) 715-2.218 81-200 0-3
Sg*ste  Steppe Semi-dry Subglacial 115.280,0 46-274 = -12,2-(-10,0) 281-668 101 - 200 6-7
Sg”sca | Scandinavian Humid Cold Subglacial 90.877,8 0-1826  -17,2-(-10,0) 509 - 3.721 0-200 0-3
Sg'sca | Scandinavian Semi-humid Subglacial 44.959,5 40-1.175 = -12,2-(-10,0) 479 -1.268 21-200 4-5
Sg*sca | Scandinavian Semi-dry Subglacial 5.884,3 81-1.293  -12,2-(-10,0) 477 -1.242 51-200 6-7
Sg”oar | Arctic Oceanic Humid Subglacial 412.161,3 0-1250 | -24,0--10,0) 628 - 2.092 0-100 0-3
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Sg’oar | Arctic Oceanic Semi-humid Suglacial 6.710,1 0-295 = -12,7-(-10,0) 605 - 953 21-100

Sg*oar | Arctic Oceanic Semi-dry Suglacial 15.282,0 0-511  -14,9-(-10,0) 522 -979 21-100
Sg”oic | Icelandic Oceanic Humid Subglacial 3184 948-1.908 = -12,0-(-10,0) 1.750 - 6.984 0-51
Sg”ono | Norwegian Oceanic Humid Subglacial 3.559,2 0-1247 | -12,8-(-10,0) 637 -4.920 0-100
Sg’ono Norwegian Oceanic Semi-humid 4528 0-602  -11,0-(-10,0) 566 - 1.207 21-100

Subglacial

.| Siberian Oceanic Semi-humid
Sg”osi 60.661,4 0-1219 | -23,7-(-17,5) 445 -1.814 0-51
Subglacial

Dominio Arido

Com a evapotranspiracdo potencial (ETP) maior do que a precipitacdo em todos

os meses do ano, o Dominio Climatico Arido estd presente somente no litoral sudeste
de Espanha, entre as provincias de Murcia e Andaluzia, e nas ilhas orientais do
arquipélago das Candrias, com uma area de pouco mais de 2,6 mil km?. A vegetacdo

predominante nessas areas é xeromorfica, com pequena agricultura irrigada.

Na Espanha pertence ao Clima Zonal Moderado, de TMMMF (janeiro) entre
11,6° e 13°C, sendo que nas Canarias pode passar ao Clima Zonal Quente (TMMMF
acima de 152C). A precipitacdo pluviométrica média anual é inferior a 300 mm,
chegando ao minimo de 115 mm nas Canarias. A ETP tem valores altos para o

continente, entre 863 mm e 970 mm.

Por ser um dominio em que tem a ETP é maior que a quantidade chuva nos 12
meses do ano, ele ndo tem subdominio, pois essa hierarquia climatica tem valores até
11 meses secos. O Arido Europeu aparece em 2 regides climaticas: Mediterranea

Ibérica e Ocednica Marroquina, conforme o Quadro 10.
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Quadro 7: Regides climaticas de Dominio Arido na Europa

Precipit. Meses
. . . ETP Média S
Unidade Climatica de Area Altitude TMMMF Média A | ecos
Cadigo nua
g 5%Hierarquia (Regido) Anual (P<ETP)
(Km?) (m) (°C) (mm) (mm) N°
Armib Iberian Mediterranean Arid 100,0 0-29 11,6-13,0 198 - 241 918 - 970 12
Aromo = Moroccan Oceanic Arid 2.575,0 0-198 144-176 115 - 266 863 - 968 12

5. Consideracgoes Finais

A classificagdo de Novais utiliza as hierarquias de acordo com a escala do clima
adotada, conseguindo rotular cada area do continente, em termos sub-regionais,
apresentando um alto nivel de detalhamento no mapeamento climatico. As
hierarquias vao desde as Zonas Climaticas e Climas Zonais (de influéncia astronémica),

até os Dominios, Subdominios e Regides Climaticas (de escala regional do clima).

Com os dados de reanalise do CHELSA, obtemos uma distribui¢ao espacial
uniforme dos dados de temperatura, precipitagcdo e evapotranspiracgao,
diferentemente do que encontramos em outras publicaces, que utilizam estacées
meteoroldgicas espalhadas irregularmente pelas areas de estudo, e ndo usam a

influéncia do relevo.

A contribuicdo dos sistemas de classificacdo climatica de antigas referéncias foi
de suma importancia para a concepcado do sistema de Novais, pois levou em conta os
métodos empiricos e genéticos. A associacdo de informacdes gerou um padrdo que
aborda tanto os valores observados do tempo e do clima, quanto a influéncia dos
sistemas meteoroldgicos. Armond e Sant’Anna Neto (2016) afirmam que a
complexidade do mundo e a necessidade de uma abordagem hibrida dos fendmenos
nos desafiam a compreensao e realizacdo de classificacGes que concebam a relagado
entre sociedade e natureza como uma unidade contraditéria, porém, complementar.
Além disso, também nos instigam a explorar as formas de representacao cartografica

para que seja possivel, para além da dimensdo tedrica, conceitual e de método,
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avancar nas linguagens geograficas de abordagem do fenémeno climatico (NOVAIS,

2021b).

Portanto, do ponto de vista analitico, esse trabalho pode superar uma lacuna
ainda existente nos sistemas classificatorios do clima, que é a atualidade na aplicagao
de modelos. As regides climaticas, localizando e agrupando os dominios e
subdominios, resolveram um problema antigo dos sistemas de classificagao climdtica,
gue é a ocorréncia de um mesmo clima em dreas diferentes do globo. As 191 unidades
climdticas de 52 hierarquia encontradas no continente europeu mostraram o quanto
esse sistema pode ser importante para analises detalhadas da paisagem em diferentes
escalas, e reforca um maior aprendizado académico da ciéncia climatoldgica na
Europa. Todas as unidades climaticas desse Sistema de Classificagao Climatica (e de
outros que utilizam a abordagem sinédtica), podem ser ajustadas com dados
meteoroldgicos, passados ou futuros, na modelagem de novas reanalises, o que
contribui para o entendimento das Mudancas Climaticas que o nosso planeta sofre,

principalmente pelo homem.

A implementacdo dessa metodologia a modelagem cartografica representou
um importante avango para a pesquisa, na medida em que permitiu o processamento
de um grande volume de dados em tempo reduzido (NOVAIS e MACHADO, 2023).
Além disso, a classificacdo climatica ficou com a resolucao espacial original dos dados
(1 km?), representando um ganho na perspectiva escalar da classificagdo. Assim, o
geoprocessamento e a modelagem provam ser importantes aliados nos estudos do
clima, subsidiando a producado de dados de extrema importancia para o entendimento

das condicbes ambientais do espaco.
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