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Tecnologia Espacial na Meteorologia: Tempo e Clima

• Conceitos básicos

• Sistema climático atmosfera-superfície-oceano

• Sistema de observação global

• Como é feita a previsão?

• Aplicações

O que vamos ver hoje:
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Alguns conceitos básicos

A palavra Meteorologia vem do grego ‘meteoros’ = elevado no ar, e ‘logos’ = estudo.

Assim, METEOROLOGIA é a ciência que estuda a atmosfera terrestre. 

TEMPO pode ser definido como o estado  momentâneo das condições da atmosfera em 
determinado instante, dia ou semana, em relação a variáveis meteorológicas 
(temperatura, umidade, chuva, vento, pressão atmosférica).

CLIMA é o estado médio das condições da atmosfera observadas durante um certo intervalo de 
tempo (mês, estação do ano, anos).
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Como vai ficar o TEMPO nos próximos dias?

https://portal.inmet.gov.br
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Como está o TEMPO agora?
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Elaborado com base nas Normais Climatológicas INMET 1961-1990 

Como costuma ser o CLIMA ao longo do ano?
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Tempo
• horas (curtíssimo prazo)
• dias (curto prazo)
• semanas (médio prazo)

Previsão de tempo
• imediata (nowcasting)
• tempo*
• estendida

Presente Futuro

Previsão climática
• sazonal
• decadal
• secular

Clima
• meses (curto prazo)
• décadas (médio prazo)
• séculos (longo prazo)
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Previsão de Tempo & Previsão Climática
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Ilustração esquemática contendo aspectos físicos do Sistema Terrestre (fonte: NASA)
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Elementos do Sistema Climático Terrestre & Interações
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Fonte: WMO

Composição:

• Rede de observações in 
loco na superfície terrestre 
e oceanos 

• Rede de ar superior

• Rede de Sensoriamento 
Remoto à partir da 
superfície 
(radiometeorologia)

• Observações 
transportadas no ar 
(aeronaves)

• Constelação de satélites 
artificiais
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Sistema de Observação Global
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Vaisala

USP

Imagens de satélites também  é 
possíveis de obter informações sobre 
Temperatura, Umidade, 
etc. 

PIRATA

Foto: Paulo Arlino

Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert
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Observações na superfície, camadas próximas e oceano
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https://portal.inmet.gov.br

Rede de estações meteorológicas e pluviométricas na superfície

Ester Regina K. Ito



Tecnologia Espacial na Meteorologia: Tempo e Clima

Coleta dados de temperatura, umidade e vento em diversas alturas da atmosfera. 

Lançamento é realizado a cada 6horas 

Durre, I., R. S. Vose and D. B. Wuertz. 2006: Overview of the Integrated

Global Radiosonde Archive. Journal of Climate: Vol. 19, No. 1, pp. 53-68.

Vaisala

Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert

Rede Global de Radiossondas – Observação de ar superior 
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Radar meteorológico de Ponte Nova, Salesópolis/SP (fonte: FTCH/DAEE)

muito fraco

fraco

moderado

forte

muito forte
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Radar Meteorológico – Observação à partir da superfície
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https://www.redemet.aer.mil.br

Tecnologia Espacial na Meteorologia: Tempo e Clima

Rede de Radares Meteorológicos em operação no Brasil
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Fonte: Randy Russell, UCAR

Diagrama das camadas da atmosfera: ilustra alguns 
aspectos e fenômenos típicos conforme a 
altitude, além do perfil de temperatura

Camadas da atmosfera da Terra, aeronaves, satélites 
artificiais e fenômenos naturais

Fonte: NOAA

~ 11 km

~ 50 km

~ 80 km

100 km

~ 710 km

~ 10.000 km
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Fonte: NOAA
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Fonte: NOAA
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Fonte: EUMETSAT
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Trajetória do Satélite Polar TERRA de 14/07/2022 (meio dia)
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Fonte: NOAA-NASA
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Campo de Visão do Satélite Geoestacionário GOES-16
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Densidade média anual de 
descargas elétricas na 

atmosfera
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Detecção de descargas elétricas na atmosfera

https://ghrc.nsstc.nasa.gov/lightning/data/data_lis_otd-climatology.html
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Aplicações Queimadas

Frente fria

Tempestade 
severa

Nevoeiro

Nevasca

Inundações Erupção 
vulcânica

Furacão

Tempestade 
com raios
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Fonte: imagens Google
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Como é feita a previsão na Meteorologia?
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Modelos Numéricos Meteorológicos

São um conjunto de equações físicas e 
matemáticas que simula o comportamento 
do sistema superfície-atmosfera com a 
finalidade de prever seu estado futuro

Força (aquilo que aprendemos com nossos professores de física)

Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert
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Adaptado de Lamarque/NCAR

• Conjunto de equações 
diferenciais que descrevem 
movimento do 
fluido, transferência 
radiativa, interações  
atmosfera-
superfície, cobertura 
terrestre, relevo, etc

• Planeta dividido em grade 
tridimensional para 
resolver as equações

• Atmosfera e terra 
normalmente na mesma 
grade horizontal

• Processos físicos em 
escala sub-grade são 
parametrizados
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Modelo do Sistema Terrestre
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Slide de Lamarque/NCAR
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Supercomputador é um computador com altíssima velocidade de processamento e grande 
capacidade de memória. 

Fonte INPE
https://www.cptec.inpe.br/supercomputador/fotos.php 

Operacional desde 2010
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Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert

Recurso computacional de alto desempenho

Ester Regina K. Ito

https://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mem%C3%B3ria_(computador)


Qualidade das 
Previsões

Anos 

Previsão  para:
3 dias
5 dias 

7 dias

10 dias

Fonte: ECMWF

1981                                     1995                                    2010               2017

Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert
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Evolução da acurácia das previsões de tempo 
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Fonte: Met Office/UK

Desenvolvimento dos modelos meteorológicos ao longo dos anos

1980          1990                  2004    2009

Fonte: ECMWF

Acurácia dos modelos numéricos
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Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert

Evolução da acurácia das previsões de tempo 
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1980          1990                           2009

Acurácia dos modelos numéricos
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Slide baseado em material gentilmente 
cedido por Simone Sievert

Evolução da acurácia das previsões de tempo 

Evolução do Sistema de observação da Terra via satélites

Fonte: ECMWF
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Previsão final 
para usuário

Prev.Num.Super C.Modelos

Nuvens

Energia solar

Superfície

Ondas atm

Oceano

Gelo

história
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Passo a passo para a previsão de tempo e/ou clima
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Estimativa feita pela 
Confederação Nacional de 
Municípios (CNM)

https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/nordeste-acumula-prejuizo-de-mais-de-r-3-bi-com-chuvas-em-6-meses/ 
Acesso em 08/07/2022
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Como as condições da atmosfera podem 
influenciar nossa vida?

Exemplos da aplicação de observações e dados de modelo
em algumas ocorrências meteorológicas interessantes
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around 
Sao Paulo

One month before the quarentine COVID-19

Precip. Accumulated on this period

OMI/Aura - GIOVANNI/NASA

Maior concentração do 
poluente nos grandes 
centros urbanos como do 
Sudeste, cerca de 1 mês 
antes da pandemia, e 
mesmo sob condições de 
chuva
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One week before the quarentine COVID-19

Precip. Accumulated on this period

OMI/Aura - GIOVANNI/NASA

1 semana antes do início 
da quarentena, a 
concentração do poluente 
ainda é expressiva nos 
grandes centros urbanos 
do Sudeste
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Week of the beginning of quarentine COVID-19

Precip. Accumulated on this period

OMI/Aura - GIOVANNI/NASA

Em relação à semana 
anterior, note a queda na 
concentração do poluente 
na primeira semana da 
quarentena,  mesmo 
diante de condições secas 
(sem chuva). 
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OMI/Aura - GIOVANNI/NASA

Comparação do 
mesmo 
período, dois anos 
antes da 
quarentena, mostra 
o impacto positivo 
da pandemia na 
emissão deste 
poluente na 
atmosfera dos 
grandes centros 
urbanos.

Causa está 
relacionada à 
redução da 
atividade humana e 
comercial/industrial
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Dados do Google mostram queda nos deslocamentos em São Paulo após medidas 
de isolamento social [Reprodução/Google]. Fonte: G1/Globo
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Junho/2020..

Em algum lugar do Caribe..
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OMM: Nuvem de poeira chegou ao Caribe em 17/06/2020
Fonte: Nações 

Unidas,  https://news.un.org/pt/story/2020/06/1718282, acesso em 
26/11/2021Tecnologia Espacial na Meteorologia: Tempo e Clima Ester Regina K. Ito



Astronaut Doug Hurley saw the 2020 Saharan dust plume from the International Space Station. He snapped 
and tweeted this picture, noting it was “amazing how large an area it covers!”, Credits: NASA/Doug Hurley

Fonte: https://www.nasa.gov/directorates/spacetech/spinoff/Saharan_Dust_Forecasts_Minimize_Health_Risks_in_the_Caribbean, acesso em 26/11/2021
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17/6/2020 – 10:00 UTC 21/6/2020 – 11:00 UTC

23/6/2020 – 12:00 UTC 25/6/2020 – 13:00 UTC

Goes 16 - RGB Natural Color True Extraído de http://sigma.cptec.inpe.br/
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17/6/2020 – 10:00 UTC 21/6/2020 – 08:00 UTC

23/6/2020 – 21:50 UTC 25/6/2020 – 13:00 UTC

Goes 16 - RGB Dust Extraído de http://sigma.cptec.inpe.br/
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Previsões numéricas de Material Particulado e Vento na atmosfera

Extraído de https://earth.nullschool.net/
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NOTA TÉCNICA
Poeira do Saara atravessa o Atlântico norte e atinge as Américas

NOTA TÉCNICA PUBLICADA NO SITE EM 29/06/2020 

Tecnologia Espacial na Meteorologia: Tempo e Clima Ester Regina K. Ito



Córdoba / Argentina ....

14/10/2021
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Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/

Suomi NPP/JPSS   RGB True Color – 14/10/2021
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14/10/2021 17:00 METAR COR SACO 141700Z 06015KT 020V080 9999 FEW030 FEW045CB 28/12 Q1003 NOSIG RMK CB OBS TO S=

14/10/2021 18:00 METAR SACO 141800Z 09012KT 040V140 8000 SCT030 FEW045CB 28/11 Q1004 BECMG 18030G40KT 5000 BLDU
BKN030 FEW040CB=

14/10/2021 18:00 SPECI SACO 141802Z 16022G47KT 120V190 2000 DS DU FEW048 22/09 Q1006 NOSIG=

14/10/2021 18:00 SPECI COR SACO 141802Z 16022G47KT 190V120 2000 DS DU FEW048 22/09 Q1006 NOSIG=

14/10/2021 18:00 SPECI SACO 141811Z 19041G55KT 2000 BLDU BKN030 FEW045CB 17/09 Q1007 NOSIG=

14/10/2021 18:00 SPECI COR SACO 141811Z 19041G55KT 2000 BLDU BKN030 FEW045CB 17/09 Q1007 NOSIG=

14/10/2021 18:00 SPECI SACO 141841Z 19038G50KT 5000 BLDU OVC023 FEW050CB 15/08 Q1009 NOSIG=

14/10/2021 19:00 METAR COR SACO 141900Z 19036G47KT 5000 BLDU OVC023 FEW050CB 14/08 Q1010 NOSIG=

14/10/2021 20:00 METAR SACO 142000Z 18024G36KT 5000 BLDU OVC022 12/07 Q1012 NOSIG=

14/10/2021 20:00 SPECI SACO 142027Z 18023KT 9999 OVC020 12/07 Q1012 NOSIG=

14/10/2021 21:00 METAR SACO 142100Z 18025KT 9999 OVC018 11/07 Q1013 NOSIG=

14/10/2021 22:00 METAR SACO 142200Z 19024KT 9999 FEW018 BKN048 10/04 Q1014 NOSIG=

14/10/2021 23:00 METAR SACO 142300Z 20019KT CAVOK 10/02 Q1016 BECMG 6000 -TSRA BKN015 FEW040CB OVC050=

14/10/2021 23:00 SPECI SACO 142348Z 21012KT 9000 -RA BKN048 FEW050CB 11/03 Q1018 NOSIG RMK CB OBS TO NW=

14/10/2021 23:00 SPECI COR SACO 142348Z 21012KT 9000 -RA BKN048 FEW050CB 11/03 Q1018 NOSIG RMK CB OBS TO NW=

14/10/2021 23:00 SPECI COR SACO 142348Z 21012KT 9000 -RA BKN048 FEW050CB 11/03 Q1018 NOSIG=

14/10/2021 23:00 SPECI SACO 142353Z 22012KT 9000 -TSRA BKN048 FEW050CB 10/03 Q1018 NOSIG=

14/10/2021 23:00 SPECI COR SACO 142353Z 22012KT 9000 -TSRA BKN048 FEW050CB

Aeroporto de CORDOBA/Argentina – 14/10/2021 às 17:00-23:00 UTC
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Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/

Suomi NPP/JPSS  RGB True Color + focos de calor – 14/10/2021
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Suomi NPP/JPSS   RGB True Color /focos de calor + Modelo Meteorológico – 14/10/2021

Extraído de https://earth.nullschool.net/Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/
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No dia seguinte, no Mato Grosso do Sul ....
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Suomi NPP/JPSS  RGB True Color/Focos de Calor + Dados de superfície – 15/10/2021

Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/
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Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/

Mapa Mato Grosso do Sul e região + Focos de Calor Suomi NPP/JPSS – 15/10/2021
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Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/

Suomi NPP/JPSS  RGB True Color – 15/10/2021
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Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/

Suomi NPP/JPSS  RGB True Color + Focos de Calor – 15/10/2021
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Extraído de https://www.star.nesdis.noaa.gov/

Suomi NPP/JPSS  RGB True Color + Focos de Calor – 15/10/2021
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CORUMBÁ/MS

15/10/2021 11:00 METAR SBCR 151100Z 06003KT 350V130 5000 FU NSC 28/22 Q1007=

15/10/2021 12:00 METAR SBCR 151200Z 35008KT 310V020 CAVOK 32/22 Q1008=

15/10/2021 13:00 METAR SBCR 151300Z 33014G24KT 310V010 5000 FU NSC 34/21 Q1008=

15/10/2021 14:00 METAR SBCR 151400Z 31014KT 280V340 5000 FU NSC 35/21 Q1007=

15/10/2021 15:00 METAR SBCR 151500Z 31014G24KT 270V350 7000 NSC 37/21 Q1007=

15/10/2021 17:00 SPECI SBCR 151746Z 23016G27KT 240V320 1000 TSRA SCT040 FEW045CB BKN080 34/21 Q1006=

15/10/2021 18:00 METAR SBCR 151800Z 20017G31KT 150V230 6000 -TSRA SCT035 FEW040CB BKN080 27/22 Q1005 RERA=

15/10/2021 18:00 SPECI SBCR 151832Z 20021G37KT 160V240 5000 -RA FEW015 FEW035TCU SCT060 BKN080 24/22 Q1006 RETS=

15/10/2021 18:00 SPECI SBCR 151846Z 21022G34KT 170V240 5000 -TSRA FEW010 FEW030CB BKN080 24/22 Q1007 RERA=

15/10/2021 19:00 METAR SBCR 151900Z 21024G37KT 5000 -TSRA FEW008 FEW030CB SCT055 BKN080 23/22 Q1007=

15/10/2021 20:00 METAR SBCR 152000Z 21020G33KT 5000 -TSRA FEW007 FEW030CB BKN070 23/21 Q1008=

15/10/2021 20:00 SPECI SBCR 152038Z 23019G30KT 5000 -TSRA BR BKN007 FEW030CB BKN080 23/21 Q1010=

15/10/2021 21:00 METAR SBCR 152100Z 23013G23KT 200V270 5000 -TSRA BR SCT008 FEW030CB OVC070 23/21 Q1010=

CAMPO GRANDE/MS

15/10/2021 18:00 SPECI SBCG 151806Z 30015KT 270V330 7000 TS BKN045 FEW050CB 33/20 Q1008=

15/10/2021 18:00 SPECI SBCG 151849Z 20029G46KT 170V260 0100 DU VV008 25/16 Q1011 RETS=

15/10/2021 18:00 SPECI COR SBCG 151849Z 20029G46KT 170V260 1000 DU VV008 25/16 Q1011 RETS=

15/10/2021 19:00 METAR COR SBCG 151900Z 18030G51KT 150V230 0800 R06/P2000N R24/P2000N DU VV008 22/16 Q1011 RETS=

15/10/2021 19:00 SPECI SBCG 151920Z 17023G36KT 4000 TSRA BKN008 BKN020 FEW050CB 18/17 Q1013=

15/10/2021 20:00 METAR SBCG 152000Z 17020G30KT 9999 -TSRA BKN008 BKN011 FEW050CB 19/17 Q1012 RERA WS R24=

15/10/2021 21:00 METAR SBCG 152100Z 16016KT 120V180 9999 VCTS BKN011 SCT045 FEW050CB 19/17 Q1013 RETS WS R24=

15/10/2021 22:00 METAR SBCG 152200Z 14010KT 9000 -RA VCTS BKN013 BKN045 FEW050CB 19/17 Q1013=

Aeroportos de CORUMBÁ e CAMPO GRANDE/MS – 15/10/2021 às 11:00-22:00 UTC
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Fonte: G1 Morena

Fonte: Exame.

Tempestade de poeira e fumaça
15/10/2021

Notícias da Imprensa – 15/10/2021
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Campo Grande (Twitter/Divulgação)
Extraído do site Exame.com, acesso em 26/11/2021

Foto: Chico Ribeiro
http://www.ms.gov.br/defesa-civil-faz-levantamento-de-estragos-causados-por-tempestade-de-poeira-e-vendaval-nos-municipios-de-ms/

acesso em 26/11/2021

Foto: Instituto Homem Pantaneiro – IHP
Extraído do site BBC News, acesso em 26/11/2021

Tempestade de poeira e fumaça
15/10/2021
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Como ocorre a tempestade de areia?

Extraída de “Lesson: Tropical 
Severe Local Storms” 
Comet MetEd / UCAR

Modelo conceitual da formação de uma tempestade de areia a partir de correntes descendentes de 
uma tempestade convectiva.
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Região do Caribe, em abril de 2021 ...
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09/04/2021 (AP Photo/Orvil Samuel), extraído de weather.com, acesso em 26/11/2021)

GoogleMaps

Impacto da Erupção Vulcão La Soufrière no Caribe – 09/04/2021
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Goes16 RGB SO2 11/04/2021 01:00 UTC  +  Aviso VAAC 10-11/04/2021

Volcanic Ash Advisory Centers (VAAC)
International Civil Aviation Organization (ICAO)

Fonte: RAMMB-CIMMS/CIRA & NOAA
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Fonte: NASA - GIOVANNI

Emissão SO2 Vulcão Soufrierè – 11-14/04/2021
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De volta à América do Sul, no inverno 2021 ...
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Ciclones Subtropicais

Fotos:  imagens Fantástico/TV Globo
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Frontogênese / Ciclogênese

GOES-Leste - RGB Airmass

26/06/2021 15:00UTC
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GOES-Leste - RGB Airmass
WRF PMSL

26/06/2021 15:00UTC

Frontogênese / Ciclogênese
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GOES-Leste - RGB Airmass
WRF PMSL

26/06/2021 18:00UTC

Frontogênese / Ciclogênese

Ester Regina K. Ito



Tecnologia Espacial na Meteorologia: Tempo e Clima

GOES-Leste - RGB Airmass
WRF PMSL

26/06/2021 21:00UTC

Frontogênese / Ciclogênese
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GOES-Leste - RGB Airmass
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SST Anomalias médias mensais
NESDIS/NOAA

Mar 2021 Abr 2021 Mai 2021 Jun 2021

Oceano Atlântico Anomalia mostra o desvio em relação ao que é 
normal para a época do ano

Cores quentes = temperaturas acima do normal

Cores frias = temperaturas abaixo do normal
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Tempestade Subtropical Yakecan

Período 16 - 19/05/2022
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Tempestade Subtropical Yakecan

GOES-Leste
ABI VIS-0.64mm ch.2
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Tempestade Subtropical Yakecan

GOES-Leste
RGB AirMass
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