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RESUMO

O objetivo deste trabalho é estimar e verificar a tendéncia dos indices de deteccdo de
mudancas climaticas, dependentes da precipitacdo pluvial diéria, definidos pela OMM,
para a cidade de Manaus e analisar suas relagdes com as anomalias de TSM nas regides
de Nifio 1+2, Nifio 3, Nino 3.4, TNA e TSA. Utilizaram-se dados diarios de 3 postos de
precipitacdo pluvial: Reserva Ducke, EMBRAPA e INMET. Os resultados obtidos
mostram um aumento na intensidade da chuva que venha a cair nesta regido, SDII.
Também foi encontrada tendéncia significativa de aumento para o posto do INMET
para indices de R50mm e R95p. Embrapa e Ducke apresentaram tendéncia positiva de
aumento para os indices de R10mm e R20mm. Quando relacionados os indices com
periodos de El Nino e La Nina, verificou-se uma forte ligacdo desses eventos com o
periodo seco ou chuvoso para a cidade. A tendéncia de diminuicdo dos dias
consecutivos secos (DCS) para Manaus, demonstrou significativa correlagdo com as
condicdes da regido Sul do Atlantico Tropical, assim como também nas regifes de Nifio
1+2, Nifio e Nifio 3.4. Entretanto, os indices que representam chuvas intensas
apresentaram correlagdes de significancia estatistica somente com as regides de Nifio
1+2 e Nifio 3, no Pacifico. As regibes Norte e Sul do Atlantico Tropical nao

apresentaram correlacdo significativa.

Palavras — Chaves: RClimdex 1.9.0, mudancgas climaticas, Manaus.



A study of climate change at Manaus in terms of precipitation

ABSTRACT

The objective of this work is to compute and to analyze the tendencies of the climate
change detection indices, derived from the daily precipitation, defined by WMO, for
the city of Manaus, and to correlate them with the SST anomalies in the areas of Nifio
1+2, Nifio 3, Nino 3.4, TNA and TSA. Daily precipitation data from 3 stations: Reserva
Ducke, EMBRAPA and INMET were used in this study. The results show an increase
in the intensity of precipitation (SDII) in this region. A significant increasing trend at
the INMET station for indices R50mm and R95p was found. Embrapa and Ducke
stations showed positive trend in R10mm R20mm. A strong link is found between
ENSO and the dry or rainy weather for the city. The consecutive dry days (DCS) at
Manaus showed significant correlation with the conditions of the Tropical South
Atlantic, as well as in the Nifio regions 1+2, Nifio 3 and Nifio 3.4. However, indices
that represent heavy rains showed statistically significant correlations only with the
Nifo regions 1+2 and 3 in the Pacific. Heavy rains at Manaus did not show significant

correlation with the North and South Tropical Atlantic indices.

Keywords: RClimdex 1.9.0, climate change, Manaus.



1. INTRODUCAO

A atmosfera € uma camada relativamente fina constituida de varios gases e
material particulado (aerossois) sendo que os principais gases sdo o Nitrogénio (N,) e 0
Oxigénio (O,) que, juntos compdem cerca de 99% da atmosfera. O outro 1% é
constituido principalmente por Argdnio (Ar) e pelos gases de efeito estufa (GEE) como,
dioxido de carbono (CO,), metano (CHy,), éxido nitroso (N,O). Vapor d’agua (H,0),
também um GEE, presente na atmosfera varia de 0% (em desertos) a 2% (nas florestas
tropicais) em relagdo ao ar seco. Estes GEE sdo assim denominados, por terem a
capacidade de reter o calor na atmosfera. O H,O e 0 CO; tém a propriedade de permitir
que as ondas curtas eletromagnéticas que chegam do Sol atravessem a atmosfera e
aquecem a superficie terrestre, assim como, dificultar a saida da radiag&o infravermelha
emitida pela Terra. Isto impede que ocorra uma perda demasiada de calor irradiado para
0 espaco, especialmente a noite, mantendo assim, a Terra aquecida (Santos e Brito,

2007).

Contudo, com o advento da revolucdo industrial houve alteragdes no equilibrio
natural dos fenémenos atmosféricos. O CO, tem maior contribuicdo para o aquecimento
global, com suas emissdes representando aproximadamente 55% do total das emissdes
mundiais de GEE. Estudos tém mostrado que houve aumento da concentracdo do CO,
na atmosfera quando comparados os periodos pré e pos Revolucdo Industrial. Segundo
registros de testemunhos de gelo, a concentracdo atmosférica de CO, na era pré-
industrial estava por volta de 280 ppm (partes por milh&o), entretanto, essa concentracao
subiu para 379 ppm em 2005 (IPCC, 2007). Estudos como o de Cane et al. (1997), tém
mostrado, que para esse mesmo periodo, ocorreu um aumento da temperatura média

global de aproximadamente 0,5 °C. Esse aquecimento tem sido associado a



variabilidade natural (Tett et al., 1999), a efeitos antropogénicos (Mitchell et al., 1995),
ou ainda a combinacdo dos dois (Stott et al., 2001). Alguns autores acreditam que
fatores naturais tenham sido mais importantes no aquecimento do inicio do século e que
efeitos antropogénicos tenham papel fundamental no aquecimento observado nas

décadas recentes (Crowley, 2000; Taschetto e Wainer, 2005).

O tempo de permanéncia do gas carbono na atmosfera €, no minimo, de cem
anos. Isto significa que as emissdes de hoje tém efeitos de longa duracdo, podendo
resultar em impactos no regime climatico ao longo de séculos. A taxa de aumento da
concentracdo anual de CO; foi mais elevada durante os Gltimos 10 anos (média de 1995
a 2005: 1,9 ppm por ano) do que desde o inicio das medi¢Oes atmosféricas diretas
continuas (media de 1960 a 2005: 1,4 ppm por ano), embora haja variagdes de um ano a
outro nas taxas de aumento (IPCC, 2007). Por sua vez, a quantidade de CH, emitida
para atmosfera € bem menor, mas seu poder estufa (potencial de aquecimento) é vinte
vezes superior ao do CO;, (Moreira, 2003; Santos e Brito, 2007). A concentracao
atmosférica global de dxido nitroso aumentou de um valor pré-industrial de cerca de
270 ppb para 319 ppb em 2005. A taxa de aumento foi aproximadamente constante
desde 1980. Mais de um terco de todas as emissdes de déxido nitroso € antrdpica,

devendo-se principalmente a agricultura.

Conforme o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2007)
da Organizacdo das NacBes Unidas (ONU), projeta-se para a América Latina que até
meados do século XXI, o aumento de temperatura e a reducdo da agua no solo
acarretem uma substituicdo gradual da floresta tropical por savana no leste da
Amazodnia. Ha4 um risco de perda significativa de biodiversidade por causa da extin¢do
de espécies em muitas areas da América Latina tropical. Como resultado do aumento da
concentracdo de GEE na atmosfera, a temperatura média global devera aumentar, entre
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1,1 e 6,4°C em relacdo a 1980-1999 até 2100, com um valor médio mais seguramente
compreendido entre 1,8 e 4,0°C. O aquecimento serd mais importante nos continentes e

nas latitudes mais elevadas.

Além do aumento da temperatura do planeta, outros impactos ambientais podem
ocorrer em consequéncia das mudancas climaticas, tais como: mudancas no regime de
precipitacdo nas diferentes regides do globo, na agricultura, nas florestas, nos recursos
hidricos, na fauna e flora das areas costeiras, etc. Os impactos nas espécies bioldgicas e
nas areas naturais e na saude sdo alguns exemplos de &reas que terdo impactos
decorrentes das mudancas climaticas (IPCC, 2002; Santos e Brito, 2007). Isto é, o

sistema biosfera e outros sistemas naturais séo vulneraveis a mudancas climaticas.

Por outro lado, outros fatores que podem modificar o clima de uma regido séo o
desflorestamento e 0 mau uso dos ecossistemas. Estes fatores alteram o clima regional e
assim, contribuem para as alteracGes no sistema global. Entretanto, localmente estes
fatores podem ter uma importancia mais relevante do que os GEE (Santos e Brito, 2007;
Santos et al., 2009). Na Amazonia, a contribuicdo da perda de floresta significa perda de
biodiversidade, capacidade produtiva dos ecossistemas, reducdo de ciclagem d'agua
devido a diminuicdo da evapotranspiracdo (com possivel diminuicdo da precipitacao

tanto na Amaz6nia como nas partes ndo-amazonicas).

No contexto de mudancas climéticas, cenarios gerados pelo CPTEC/INPE até o
final do século XXI indicam reducdes de chuva de até 40% e aquecimento de até 8°C na
regido Amazdnica (Marengo et al., 2008). Estudos de tendéncias de longo prazo
parecem ndo apresentar uma reducdo na precipitacdo da Amazonia, como consequéncia
de um aumento do desmatamento (Marengo, 2004). Porém, modelos regionais sugerem

gue o desmatamento pode reduzir as chuvas em determinados locais e aumentar em



outras regides, mostrando assim que em simulacdes de alta resolucdo a topografia, 0s
sistemas de grandes rios e diferentes coberturas do solo tém um papel importante nos

padrdes andmalos de precipitacdo e ventos (Gandu et al, 2004).

Entdo, o desmatamento esta ligado a reducéo de chuvas devido a diminuicdo da
reciclagem de agua, sobretudo na época seca, e as queimadas alteram a formacdo de
nuvens e a quimica da atmosfera de diversas maneiras. Se o desmatamento na
Amazébnia se expandir substancialmente, a chuva podera ser reduzida nas regifes
Centro-Oeste, Centro-Sul e Sul do Brasil (Correia et al., 2007). A “crise” energética nas
partes ndo amazonicas do Brasil em 2001 tem aumentado o entendimento publico da
importancia da chuva, ja que grande parte da geracdo de energia elétrica se da por
hidrelétricas (Fearnside, 2003). Sampaio et al. (2007) verificaram através de modelos
matematicos, que o avango de pastagens e mono culturas como soja sobre a Amazonia

mudara o clima regional significativamente.

O estudo sobre a variabilidade da precipitagdo (elemento meteorologico de
fundamental importancia para definicdo do clima de uma regido), que possui uma
grande variacdo no estado do Amazonas (tanto espacial, quanto temporal), se faz
necessario para quantificar mudancas climaticas locais (medidas por meio de analise de
séries historicas de variaveis meteorologicas). Quais seriam 0s possiveis impactos do
desmatamento em escala regional e/ou do aumento da concentracdo de gases de efeito

estufa no clima da Amazonia e nas regifes vizinhas?

Assim, o presente estudo enfoca a variabilidade e mudanca no regime de chuvas

na regido de Manaus.



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo analisar a tendéncia dos indices de
extremos climéticos, dependentes da precipitacdo pluvial diaria, definidos pela OMM
(1997), e da temperatura maxima e minima diaria, para a cidade de Manaus, assim
como, analisar suas relacbes com as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Pacifico (Fendémeno EI Nifio - Oscilagdo Sul, ENOS) e Atlantico

(Dipolo do Atlantico).

2.2 - Objetivos especificos

1- Calcular os indices extremos de precipitacdo e temperatura, utilizando dados
observados.
2- Obtencéo das tendéncias dos indices de extremos climéaticos baseados nos dados para

um periodo de 37 anos.

3- Andlise das correlacdes entre os fendmenos ENOS e Dipolo do Atlantico e os indices
de extremos climaticos para verificar possiveis relacdes da precipitagdo com fendmenos

de escala planetaria.

4- Anélises das variabilidades, mudancas e do comportamento dos indices climaticos na

regido estudada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Variabilidade e Mudanca Climatica

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC, 2007), o
termo mudancas climaticas refere-se a qualquer mudanca ocorrida no clima ao longo do
tempo, devida a variabilidade natural ou decorrente da atividade humana, diferente da
Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, em que o termo
mudancas climaticas se refere a uma mudanca que seja atribuida direta ou indiretamente

a atividade humana, alterando a composicao da atmosfera global.

O IPCC estéa dividido em trés Grupos de Trabalho, Grupo de Trabalho I: em que
avalia os aspectos cientificos do sistema climatico e das mudancas climaticas. Grupo de
Trabalho Il: mede a vulnerabilidade dos sistemas socio-econdémicos e naturais das
mudancas climaticas e as conseqiiéncias negativas e positivas das mudancas climaticas,
assim como suas opcdes de adaptacdo. Grupo de Trabalho I11: avalia opgdes para limitar

as emissoes de gases do efeito estufa e, assim, mitigar as mudancas climaticas.

Com o objetivo de verificar se a tendéncia ao aquecimento global é causada pela
atividade humana, subtrai-se a flutuacdo do clima com periodos de tempo inferiores a
uma década. 1sso se faz necessario pois ap0s cessar o efeito o clima retorna aos valores
anteriores, enquanto na mudanca climatica o clima ndo retorna, passando a apresentar

novas caracteristicas (Barros, 2007; Santos, 2006 ).

Segundo Barros (2007), as variacGes da Orbita da Terra ao redor do sol, os
processos geoldgicos, as variagbes da radiacdo solar e da atividade vulcénica, séo

mudancas lentas e influenciam significativamente o clima apenas milhares de anos



depois. Assim, para um curto periodo de tempo as variagdes lentas podem ser

descartadas, sendo importantes somente numa escala de tempo de milhares de anos.

Mudanca na composicao quimica da atmosfera, alterando a quantidade dos gases
de efeito estufa, é apontada como uma das causas das mudancas climaticas. Os
aumentos na concentracdo dos GEE na sua grande maioria sdo de origem antrépica e
comegaram no inicio do periodo pré-industrial. O aumento na concentracdo de CO2 na
atmosfera se deve ao uso de combustiveis fosseis, queimadas de vegetacdo e mudancas
no uso da terra. O aumento na concentracdo de metano (CHa) e déxido nitroso (NOz2)

provavelmente se deve a agricultura e o uso de combustiveis fosseis (IPCC, 2007).

A emissdo de fuligem e outras particulas, assim como de sulfatos e nitratos
originados de atividades humanas, aumentam a formagéo de aerossois. Um efeito direto
dos aerossois € refletir a luz solar ao espaco exterior, contribuindo para o resfriamento,
embora, no caso da fuligem, ele pode ter um efeito estufa. Além disso, eles alteram o
processo de formacdo de nuvens e sua duracdo. Sobre seu efeito no clima global, ainda

h& uma grande incerteza (Barros, 2007).

O efeito das concentracdes de GEE no clima é estudado com a ajuda dos
Modelos de Clima Global (MCG) que simulam o sistema climatico em quase toda a sua
complexidade. Esses modelos representam os processos fisicos do mar, da atmosfera,
do solo e da criosfera, e simulam sua evolucdo usando enormes computadores.
Normalmente, as condicGes de contorno a serem especificadas em um modelo de
sistema climatico sdo: temperatura da superficie do mar, albedo da superficie,
distribuicdo do gelo do mar, razdo de mistura media de 0zdnio e outras observacoes

climaticas (Ambrizzi, 2007).



A chuva pode ser reduzida devido ao efeito dos aerossdis como nucleos da
condensacdo de nuvem em nuvens quentes (elas competem pelo vapor de &gua
disponivel, reduzindo o tamanho das gotas das nuvens que permanecem em suspensao
no ar e ndo caem como chuva). A reducdo da precipitacdo é uma realimentacdo positiva,
pois a falta de precipitacdo pode aumentar incéndios florestais que, por sua vez,
aumentam poluentes na atmosfera. Este efeito é particularmente importante na Bacia

Amazonica (Fearnside, 2008; Silva Dias, 2007).

Marengo (2004), usando dados de precipitacdo mensal de quase 300 estacdes
cobrindo toda a Amazdnia brasileira para o periodo 1929-99, identificou que desde
finais de 1920, o total de chuvas na bacia Amazdnica apresenta pequenas tendéncias
positivas, estatisticamente ndo significativas, sendo que as variacdes interdecenais da
chuva no norte da Amazo6nia apresentaram uma tendéncia positiva enquanto que no sul
da bacia apresentou uma tendéncia positiva pronunciada. Essa variabilidade
interdecenais de chuva na Amaz6nia mostra mudancas de fase em meados da década de

1940 e 1970.

A partir de 1975, a Amazo6nia do Norte/Sul apresenta relativamente menos/mais
chuva, quando comparada ao periodo anterior. Esta mudanca de regime foi associada a
mudancas nos campos de circulacdo atmosférica e oceénica no Pacifico Central que
aconteceu em 1975-76. O periodo relativamente menos chuvoso, apds 1975, no norte da
Amazodnia possivelmente se estendeu até o inicio de 2000. Esta mudanca aparentemente
foi associada com a fase positiva da Oscilacdo Decenal do Pacifico ou PDO em inglés,
sendo este um periodo onde ocorreram eventos de EI Nifio mais frequentes e intensos

(1982-83, 1986-87, 1990-94, 1997-98).



Marengo (2005), usando dados de reandlise do National Centers for
Environmental Predictions (NCEP/NCAR), para o periodo 1970-1999 com o objetivo
de identificar as principais diferencas nas caracteristicas da variabilidade de agua entre
as partes norte e sul da Bacia Amazbnica, mostrou que existe uma sazonalidade e
variabilidade interanual do balango hidrico na bacia como um todo. Em escalas de
tempo interanual, as anomalias nos componentes do balanco de dgua no norte da regido
Amazonica possuem ligacdes relativamente fortes com o Pacifico tropical enquanto que
a regido sul parece ser menos afetada. Em toda a regido, a precipitacdo excede a
evaporacdo e a bacia age como um sumidouro de umidade (P > E). No entanto, em
algumas ocasides a bacia pode atuar como uma fonte de umidade (P < E), sob condicdes
extremas, tais como os relacionados com a deficiente precipitacio no norte da

Amazonia durante o forte EI Nifo de 1983.

Marengo (1992) e Marengo e Hastenrath (1993) examinaram a causa da
variabilidade da precipitagdo na Amaz6nia com ENOS. Eles propuseram que, durante
eventos de La Nifia no final do Verdo, uma anomalia no deslocamento da ZCIT causa
condi¢cBes mais Umidas na Amazonia. As analises de extremos de chuva e temperatura
apresentado no trabalho de Haylock et al. (2005) para América do Sul apresentam uma
visdo de aquecimento e de intensificacdo de eventos extremos de chuva, ainda que as
mudancas de extremos de chuva sejam menos coerentes que as mudancas na
temperatura do ar. Estas mudancas observadas s&o consistentes com estudos
observacionais realizados em nivel local e em vérios paises da regido (Marengo e

Camargo, 2006).

Santos e Brito (2007), utilizando o software RClimdex 1.9.0 e o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN), identificou uma tendéncia de aumento
das condicBes de umidade sobre estados do Rio Grande do Norte (RN) e Paraiba (PB).
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Os autores concluiram que as mudangas climaticas detectadas pelos indices sdo
resultantes tanto dos fatores de grande escala como de escala local. As correlacGes entre
as tendéncias dos indices e as anomalias de TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico
demonstraram forte influéncia das anomalias de TSM de ambos os Oceanos sobre a
precipitacdo da regido estudada, apoiando assim 0s estudos que mostram a influéncia do
ENSO e do Dipolo do Atlantico sobre o clima do Nordeste do Brasil (NEB). Santos et
al. (2009), utilizando eventos extremos de precipitacdo sobre o Estado do Ceara,
observaram que ocorreram mudancas locais na precipitacdo, assim como um visivel

aumento nas condicBes de umidade sobre o Ceara.

Satyamurty et al. (2010), analisaram séries de precipitacdo de 18 estacdes ao
longo da bacia Amazodnica, com dados desde 1920 e mostraram que algumas estacoes
apresentaram tendéncias positivas, outras negativas. A evolucdo da precipitacdo anual
foi significativa em seis estacfes, sendo que cinco com tendéncia crescente (Barcelos,
Belem, Manaus, Rio Branco, e estacdes de Soure) e apenas uma (estacdo de ltaituba)
com tendéncia decrescente. Os valores climatoldgicos de chuva antes e depois de 1970
apresentaram diferencas significativas em seis estacfes (Barcelos, Belém, Benjamin
Constant, laurete, Itaituba e Soure). Quando analisada toda a regido, mostra uma

insignificante tendéncia.

Silva Dias (2007) diz que ainda ndo esta clara a influéncia das variacbes da
superficie terrestre para explicar as tendéncias levemente positivas de chuvas
documentadas no sul da Amazodnia desde meados de 1970 (Marengo, 2004). Forte
correlacdo com as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos
Pacifico e Atlantico sdo geralmente detectadas e, portanto, um sinal direto entre
desflorestamento e mudancas na precipitacdo no longo prazo ndo sdo evidentes. Alguns
estudos sugeriram que o0 aumento de precipitagdo pode ser resultado de
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desflorestamento parcial, talvez devido as circulagcbes de mesoscala, acionadas pelo

desflorestamento (Avissar et al., 2002).

3.2 - Observagdes Globais

Atualmente ha um grande nimero de Modelos Climéticos Globais (MCGs) que
tem como finalidade principal representar o clima atual, e para simular com confianca
os cendrios futuros (uma faixa mais provavel de acontecimentos) forcados com
mudancas nas concentracdes nos GEE e aerossois. As simulagdes dos modelos cobrem
uma faixa de futuros cenarios possiveis, inclusive suposicdes idealizadas de emisséo ou
concentracdo. Entre elas estdo os cenarios marcadores ilustrativos do Relatorio Especial
sobre Cenarios de Emissdes (RECE) do IPCC (2000) para o periodo de 2000 a 2100 e
experimentos dos modelos com concentracdes de gases de efeito estufa e aerossois

mantidos constantes ap6s 2000 ou 2100 (IPCC 2007).

Os modelos climaticos se baseiam em leis fisicas representadas por equacées
matematicas. Para simulacdes climaticas, os principais componentes do sistema
climatico devem ser representados em sub-modelos (atmosfera, oceano, solo, superficie,
criosfera e biosfera) conjuntamente com 0s processos que seguem dentro e entre eles.
Os modelos climaticos globais nos quais se acoplam os componentes da atmosfera e do
oceano sao também conhecidos como Modelos Gerais de Circulacdo Atmosférico-

Oceanica (MGCAO) (Ambrizzi, 2007).

Os modelos trabalham com cenarios. Os cenarios do RECE que vao dos mais
pessimistas aos otimistas ndo envolvem iniciativas adicionais em relacdo ao clima, o
que significa que nenhum cenério adota explicitamente a implementacdo da Convencéao-

Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima ou as metas de reducdo de
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emissdes do Protocolo de Quioto (IPCC, 2007). As quatro familias de cenarios
chamadas Al, A2, B1 e B2 combinam duas séries ou dimensdes de tendéncias
divergentes: uma que se estende do desenvolvimento com valores econdmicos a
ambientais e outro que vai de um aumento na homogeneizacdo global até a manutencéo

das condicdes heterogéneas entre regides (Camilloni et al., 2004)

Segundo o IPCC (2007), as evidéncias obtidas por meio de observacdes de todos
0s continentes e da maior parte dos oceanos mostram que muitos sistemas naturais estdo
sendo afetados pelas mudancas climaticas regionais, principalmente pelos aumentos de
temperatura. Sendo que o Quarto Relatério de Avaliagdo do Grupo de Trabalho |
concluiu que seja muito provavel que a maior parte do aumento observado na
temperatura global média desde meados do século XX se deva ao aumento observado
nas concentrages antropicas de gases de efeito estufa. A concentracdo atmosférica
global de diéxido de carbono aumentou de um valor pré-industrial de cerca de 280 ppm
para 379 ppm em 2005, o metano aumentou de cerca de 715 ppb para 1732 ppb no
inicio da década de 90, sendo de 1774 ppb em 2005 e o 6xido nitroso aumentou de

cerca de 270 ppb para 319 ppb em 2005.

Segundo o IPCC (2007), é provavel que tenha havido um aquecimento antrépico
significativo ao longo dos altimos 50 anos, considerando-se a média de todos os
continentes exceto a Antartica. Os padrdes observados de aguecimento, inclusive um
aquecimento maior sobre o continente do que sobre 0 oceano e suas mudancas no tempo
sdo simulados apenas em modelos que incluem forcante antrépica (Figura 1). A
capacidade dos modelos climéticos acoplados de simular a evolucdo da temperatura
observada em cada um dos seis continentes fornece uma evidéncia mais contundente da
influéncia humana no clima do que havia quando da publicacdo do Terceiro Relatério
de Avaliacdo.
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Na figura 1, as médias decenais das observacGes sdo apresentadas para o periodo
de 1906 a 2005 (linha preta). As linhas s&o tracejadas quando a cobertura espacial é
inferior a 50%. As zonas azuis indicam a faixa de confianca de 5 a 95% para as 19
simulagdes dos 5 modelos climéticos com o uso apenas dos forcamentos naturais
devidos a atividade solar e aos vulcGes. As zonas vermelhas mostram a faixa de 5 a 95%
para as 58 simula¢des dos 14 modelos climéaticos com o uso dos forcamentos natural e

antrdpico. Fonte: IPCC (2007)
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Figura 1. Comparacdo das mudancas observadas nas escalas continental e global na
temperatura da superficie com resultados simulados por modelos climaticos, usando-se
forcantes naturais e antrépicos.
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Desde a publicacdo do IPCC (1990), as projecOes avaliadas sugeriram aumentos
da temperatura meédia global entre 0,15 e 0,3°C por década para 1990 a 2005. Essas
projecdes agora podem ser comparadas com os valores observados de cerca de 0,2°C
por década, fortalecendo as projecGes de curto prazo (IPCC, 2007). Onze dos Ultimos
doze anos (1995 a 2006) estdo entre 0s anos mais quentes de registro instrumental da
temperatura da superficie global (desde 1850). A tendéncia linear atualizada de 100
anos (1906 a 2005) de 0,74 + 0,18°C ¢, portanto, mais elevada do que a tendéncia
correspondente para o periodo de 1901 a 2000 apresentada no 3° Relatério de
Avaliacdo, de 0,6° £ 0,2°C. A tendéncia linear de aquecimento ao longo dos Ultimos 50
anos (0,13° £ 0,3°C por década) é quase o dobro da dos altimos 100 anos. O aumento
total de temperatura de 1850- 1899 a 2001-2005 € de 0,76 a 0,19°C. Os efeitos das ilhas
de calor urbano séo reais, mas locais, exercendo uma influéncia insignificante (menos

de 0,006°C por década sobre a terra e zero sobre os oceanos) IPCC (2007).

Esse aumento de temperatura contribui para o aumento do derretimento das
geleiras, a elevagédo do nivel do mar, perdas das varzeas e manguezais costeiros e danos
causados pelas inundacdes do litoral em muitas areas, tambeém altera o ciclo das chuvas
em diversos continentes, uma vez que o ciclo de evapotranspiracdo (evaporacao da agua
mais a transpiracdo das plantas) torna-se mais acelerado, agravando a intensidade da
temporada de enchentes, furacdes, tufes e nevascas. E provavel que haja aumento da
extensdo das areas afetadas por secas, aumento de eventos de precipitacdo extrema e o

risco de inundacdes.

Projeta-se que, ao longo do século, os estoques de agua armazenados nas
geleiras e na cobertura de neve diminuam, reduzindo a disponibilidade de agua em
regibes abastecidas pela agua derretida de grandes cadeias montanhosas, onde
atualmente mora mais de um sexto da populagdo mundial. Nas latitudes mais baixas, em
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especial nas regides secas e nas regides tropicais, projeta-se que a produtividade das
culturas diminua até mesmo em funcdo de aumentos leves da temperatura local (1 a

2°C), 0 que aumentaria o risco de fome.

3.3 — Indices de Deteccdo de Mudancas Climaticas

Eventos climaticos extremos, normalmente tém fortes impactos na sociedade e
uma pequena alteracdo na condicdo média pode causar uma grande mudanca na
probabilidade de um extremo. A Equipe Especialista em Detec¢do, Monitoramento e
indices de Mudangas Climaticas (Expert Team on Climate Change Detection,
Monitoring and indices - ETCCDMI) foi estabelecida em conjunto com o CCI/CLIVAR
conselho que monitora indices climaticos, foi definido um conjunto de 27 indices
climaticos, enfocando principalmente os eventos extremos usando softwares disponiveis
gratuitamente, RClimdex, modelo computacional usado para monitorar e detectar
mudancas climéaticas dependentes da temperatura maxima e minima e precipitacdo
pluvial diaria desenvolvido e mantido por Climate Research Branch of Environment

Canada.

Esses indices tém sido usados para analisar as mudancas nos extremos de
temperatura para véarias partes do mundo. Variabilidade e mudanca no clima tém
despertado muitos estudos, em especial pela provavel ligacao das atividades humanas na
intensificacdo desses efeitos, lideradas pela queima de combustivel féssil. Essas
pesquisas sdo baseadas nas variacGes da precipitacdo pluvial e temperatura por serem
dados observados. Possivel mecanismo de mudanca do clima é medido através do
equilibrio da energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera, porque se espera que a
temperatura média global responda a mudanca no forcante radiativo que é associado

aos GEE. Segundo o IPCC (2007), o aquecimento global provocard aumento da
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incidéncia de eventos climaticos extremos, como chuvas intensas ou periodos

extremamente secos.

A andlise dos extremos climéaticos desperta um grande interesse, porque causam
enormes perdas e transtornos econdémicos e podem ser definidos pela ocorréncia de
valores de variaveis meteoroldgicas que ultrapassam um determinado nivel (Santos,

2006).

Santos (2006), para o estado do Rio Grande do Norte e Paraiba, usou o
RClimDex e em seus resultados obteve um aumento nos indices Dias Consecutivos
Umidos (DCU), Precipitacio Total Anual nos Dias Umidos (PRCPTOT), Quantidade

Maxima de Precipitacdo de Um Dia (RX1day) e Dias Extremamente Umidos (R99p).

Alexander et al. (2006) encontraram, para dados de temperatura e precipitacao
abrangendo de cerca de 200 e 600 estacdes nas latitudes médias do Hemisfério Norte (e
partes da Australia), mudancas significativas nos extremos de temperatura associadas
com aquecimento, especialmente para os indices derivados da temperatura minima
diaria. Mais de 70% da area mostra uma diminuicao significativa na ocorréncia anual de
noites frias e um aumento significativo da ocorréncia anual de noites quentes. indices de

precipitacdo revelaram uma tendéncia de clima mais imido ao longo do século 20.

Hundecha e Bardossy (2005) utilizando extremos de precipitacdo diaria e de
temperaturas de 1958-2001, no ambito Alemdo da bacia do Reno, usando teste ndo
paramétrico de Kendall-tau, indicaram que tanto indices extremos de temperatura

minima e maxima diarias tém aumentado ao longo do periodo estudado.

Haylock et al.(2005) analisaram 12 indices anuais de precipitacdo diaria para o
periodo 1960-2000, com 54 estacGes consideradas de alta qualidade e encontraram

tendéncias de aumento de umidade para o Equador, norte do Peru, sul do Brasil,
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Paraguai, Uruguai e regido norte - centro da Argentina. Os autores identificaram
tendéncias positivas no nimero de dias com chuva moderada (R10mm) e chuva forte
(R20mm) concentrada em curto tempo e usaram a quantidade de chuva concentrada em
eventos chuvosos como indicadores de chuvas que produzem enchentes, R95p (Dias
Muito Umidos), e muita chuva R99p (Dias Extremamente Umidos). Esse estudo
também mostrou tendéncias positivas na chuva méxima acumulada em 5 dias (Rx5day)
nas latitudes austrais de 20°S na América do Sul durante a primavera, verao e outono,
enquanto algumas areas do norte da Argentina apresentam tendéncias negativas durante
inverno (junho, julho e agosto). No Brasil, as tendéncias positivas de extremos de chuva
se mostram mais intensas nos estados de Sdo Paulo, Parana, Rio Grande do Sul. As
analises observacionais mostram que mesmo ndo havendo aumento da precipitacdo ou
até havendo diminuigéo do total anual, as chuvas seréo mais intensas nos estados do sul
e sudeste do Brasil, assim como na costa norte do Peru, Paraguai, Uruguai e nordeste da
Argentina, ou seja, maior intensidade de chuvas isoladas e temporais mais freguientes.
Para o sudeste da América do Sul, tem-se observado um aumento na intensidade de
episodios e frequéncia de dias com chuva intensa do periodo 1961-2000, isto é as
chuvas estdo se tornando cada vez mais intensas, apesar do total anual precipitado nédo

ter sofrido modificacdo perceptivel.

3.4 — Observacdes para a Amazonia

A Amazoénia possui 6.600.000 km? e destes, 65% em territdrio brasileiro, o clima
na regido sofre as influéncias de muitos fendmenos meteoroldgicos.
A conveccdo na regido Amazdnica € um importante mecanismo de aquecimento da
atmosfera tropical. Suas variacdes, em termos de intensidade e posi¢do, possuem um

papel importante na determinacdo do tempo e clima desta regido (Fisch et al., 1998).
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Alguns fenbmenos como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT, formagéo de
conglomerados de nuvens Cumulonimbus e chuvas convectivas), brisas maritimas,
frentes frias vindas da regido Sul, Linhas de Instabilidade (LI), séo mecanismos que
provocam chuva na regido. O EIl Nifio / La Nifia sdo as fases positiva/negativa do
fendbmeno ENOS (ElI Nino - Oscilacdo Sul) do aquecimento/resfriamento da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do pacifico Equatorial, entre a costa
do Peru e da Austrélia. O fendmeno EI Nino influencia no regime de precipitagdes na
Amaz0nia, dura de 12 a 18 meses em média em intervalos de 2 a 7 anos com diferentes

intensidades.

A regido Amazonica possui uma precipitacdo media de aproximadamente 2300
mm ano ', embora tenham regibes (na fronteira entre Brasil e Colombia e Venezuela)
em que o total anual atinge 3500 mm. Nestas regides nédo existe periodo de seca. Este
valor de precipitacdo elevada proximo a Cordilheira dos Andes deve-se a ascensao

orografica da umidade transportada pelos ventos alisios (Fisch et al, 1998).

A precipitacdo na regido amazonica € uma composicdo da evapotranspiracao
local adicionada a uma contribuicdo do Oceano Atlantico, assim 50% do vapor d’agua
que precipita pelas nuvens é gerado localmente, sendo o restante importado para a
regido pelo fluxo atmosférico proveniente do Oceano Atlantico. Uma Grande
Quantidade de Vapor D’Agua sai da Bacia Amazonica (5,3 trilhdes de m?/ano),
aproximadamente 44% do vapor proveniente do oceano é transportada para o Centro

Sul, inclusive o Pantanal (Salati, 2006).

A remocdo da floresta tem efeito sobre a temperatura e a chuva, sendo que
quando o desmatamento alcancar 40% pode ocasionar uma queda abrupta na

precipitacdo na estacdo seca (Sampaio et al., 2007). Até 2007, o desmatamento tinha
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removido 18% da floresta original na Amazonia brasileira (Brasil, INPE, 2008). A
estacdo seca € o periodo critico do ano quando as arvores podem ressecar-se e tornam-se

vulneraveis as queimadas.

Um segundo efeito do desmatamento sobre o clima amazonico é causado pelo
aquecimento global e através do aumento da freqiéncia de eventos severos de El Nifio.
O AR-4 do IPCC concluiu que hoje ha uma concordéncia geral entre os modelos no
sentido de que a continuagcdo do aquecimento global produzird mais “condicdes tipo El
Nifio” (Meehl et al., 2007). Porém, como o relatorio observa, ainda ndo ha concordancia
entre 0s modelos sobre o proximo passo: a conexao entre as condi¢des tipo El Nifio e a
ocorréncia modelada do El Nifio propriamente dito, ou seja, 0 padréo caracteristico de
secas e inundacdes em locais diferentes ao redor do mundo. Mas este segundo passo ndo
depende dos resultados de modelos de clima porque se sabe da existéncia desta conexao
baseado em observacdes diretas: sempre que a agua no Pacifico esquenta, tém-se secas e

incéndios florestais na Amazonia, especialmente na parte norte da regido.

Um terceiro efeito do desmatamento sobre o clima amazo6nico € pelo efeito do
aquecimento global sobre as temperaturas da superficie do mar no Oceano Atlantico que
atinge a parte oeste e sul da regido, devido a agua morna no Oceano Atlantico, houve a
seca dramatica de 2005, quando os niveis de agua nos afluentes no lado sul do Rio
Amazonas alcancaram niveis muito baixos, isolando muitas comunidades ribeirinhas,
matando peixes e até provocando incéndios florestais inéditos no Acre e no sul do
Amazonas (Fearnside, 2006; Marengo et al., 2008). Segundo Cox et al. (2008), um
gradiente térmico na superficie do mar no Oceano Atlantico entre uma mancha mais
quente na parte sul do Atlantico Norte e uma mancha mais fria na parte do norte do
Atlantico Sul sdo relacionadas significativamente a chuva observada na parte ocidental
da Amazonia. No evento de 2005, que provocou a seca na Amazonia, 45% do aumento
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da temperatura da superficie do mar eram diretamente atribuiveis ao aquecimento global
(Trenberth & Shea, 2006). Um progresso continuado na eliminagdo da poluicdo de
aerossois, especialmente de fontes urbanas no Hemisfério Norte, é esperado que
aumente substancialmente a probabilidade de haver agua morna no Atlantico Norte e de

ter eventos na Amazonia tdo severos quanto a seca de 2005 (Cox et al., 2008).

Para Manaus, segundo Fearnside (2008), o aumento de temperatura devido ao
efeito estufa seria suficiente para prejudicar a saude e aumentar a mortalidade na
populacdo urbana da cidade, pois o desmatamento muda o microclima e a expansao da
area urbana amplia o efeito de ilha de calor da cidade. A expansédo da cidade de Manaus
aumenta estes efeitos por meio da remocao de floresta e pela emisséo de gases de efeito
estufa. A cidade também estimula a retirada de biomassa da floresta circunvizinha pela

remocdo de madeira para tabuas, lenha e carvéo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1- Area de estudo

Para este trabalho, que tem como objetivo verificar possiveis mudancas
climaticas na cidade de Manaus (03° 06'07"S, 60°01'30"W), utilizou-se dados diarios de
precipitagdo e temperaturas maximas e minimas para o periodo de 1971 a 2007, obtidos
de trés localidades sendo uma da Reserva Florestal Ducke (2°55°S, 59°57°W) que é uma
area de protecdo ambiental pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6nia
- INPA, localizada a 25 km a nordeste da cidade de Manaus na AM-010, com 80 m
acima do nivel do mar, dados da Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia -
EMBRAPA (2°52°S; 59°59°W) situado a 30 km ao norte da cidade de Manaus também
na AM-010, com altitude média de 95 m e da estacdo meteoroldgica do Instituto

Nacional de Meteorologia — INMET (3°13°S ; 59°96” W) (Figura 2).

EMBRAPA,

RESERVA DUCKE

® nvET

Figura 2: Localizagdo das estacGes meteorologicas na regido da cidade de Manaus
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4.2 Metodologia

4.2.1 - Software RClimdex 1.9.0

O RClimdex é um programa, na linguagem computacional R, que é usado no
calculo de indices de extremos climaticos para monitorar e detectar mudancas
climaticas. Foi desenvolvido por Byron Gleason do National Climate Data Center
(NCDC) da NOAA, e tem sido usado em oficinas CCI/CLIVAR (International Research
Programme on Climate Variability and Predictability) sobre indices climaticos desde
2001. O RClimdex calcula 27 indices basicos recomendados pela equipe de peritos do
CCI/CLIVAR para “Climate Change Detection Monitoring and Indices” (ETCCDMI),
assim como, outros indices de temperatura e precipitacdo com limites definidos pelo

usuario.

Um dos principais objetivos de construir indices de extremos climéticos é usa-
los em estudos de monitoramento e deteccdo de mudancas climaticas. Atualmente o
RClimdex inclui somente um procedimento simples de controle de qualidade dos dados.
O pacote RClimdex 1.9.0, é de distribuicdo gratuita e esta disponivel para download no

website dos indices da ETCCDMI (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI /).

4.2.2 - Controle de Qualidade dos Dados

O controle de qualidade dos dados é um pré-requisito para o calculo dos indices.
O controle de gualidade do RClimdex obedece 0s seguintes procedimentos: 1) substitui
todos os dados faltosos (atualmente codificados como -99.9) em um formato interno
reconhecido pelo R e 2) substitui todos os valores ndo aceitaveis por -99.9. Estes
valores incluem: a) quantidades de precipitacdo diarias menores que zero e b)

temperatura maxima diaria menor que a temperatura minima diaria.
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Adicionalmente, o controle de qualidade também identifica valores extremos
nas temperaturas diarias maximas e minimas. Os valores extremos sdo valores diarios
que se encontram fora de um intervalo definido pelo usuério. Atualmente este intervalo
se define como n vezes o desvio padrdo (std) do valor do dia, isto é, (média - n*std,
média + n*std). Onde std representa o desvio padrdo para o dia e n é uma entrada do

usuario.

4.2.3 - Formato de Entrada dos Dados

Todos os arquivos de dados que sdo lidos e escritos em formato de “list
formatted”. A tnica excegao ¢ o primeiro arquivo de dados que € processado no passo

de “Quality Control”. Este arquivo de entrada requer:
1. Arquivo de texto ASCII;

2. Colunas das seguintes seqliéncias: ano, més, dia, precipitacdo (PRCP),
temperatura méaxima (TMAX), temperatura minima (TMIN). (NOTA:
unidades de precipitacdo = milimetros (mm) e unidades de temperatura =

graus Celsius (°C) ;

3. O formato descrito acima deve ser delimitado por espacos, em geral, cada

elemento separado por um ou mais espagos €;

4. Para os registros dos dados, os dados faltosos devem ser codificados como -
99.9 e os registros dos dados devem estar em ordem cronoldgica (Canadian

International Development Agency, 2004).
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Exemplo de arquivo de entrada dos dados.
1971 1 1 9.8 27.3 17.1
1971 1 2 0 275 17.8

1971 1 3 -99.9 28.1 164

Isto significa que no dia 1 de janeiro de 1971 a precipitacdo foi de 9.8 mm, a
temperatura maxima de 27.3°C e a temperatura minima 17.1°C, a compreensao para as
outras linhas é analoga. Acrescenta-se, ao entendimento, que o 0 (zero) na quarta coluna
e segunda linha indica que ndo choveu na data correspondente, enquanto -99.9 na
mesma coluna e terceira linha, indica que ndo houve registro de dados e, portanto, o

dado é inexistente.

4.2.4 — Indices Climaticos Basicos do ETCCDMI, referentes a
precipitacdo pluvial, utilizados na pesquisa

Com base no objetivo geral da pesquisa, sera utilizado o RClimdex para calcular
9 indices climaticos, derivados da precipitacdo pluvial definidos abaixo e 7 para
temperatura diaria. Como todos os indices fornecem graficos das séries anuais
compostas pelas tendéncias e calculadas pelo método de regressao linear dos minimos
quadrados, com boa significAncia estatistica, mostrando estatisticamente 0s ajustes
destas tendéncias lineares aos graficos, o calculo destes indices torna-se de grande

importancia.

Os indices climaticos basicos, definidos pelo ETCCDMI, utilizados serdo o0s

seguintes:
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1 - RX1day (Quantidade maxima de precipitacdo em um dia)
Seja RRjj0 total didrio de precipitagdo num dia inum periodo j. Entdo, os
valores méximos de 1 dia para o periodo j sdo:
Rxdday; = max(RRij) 1)
2 - Rx5day (Quantidade maxima de precipitacdo em cinco dias)

Seja RRya quantidade de precipitacdo para o intervalo de cinco dias terminando

em k, para o periodo j . Entdo, os valores maximos de 5 dias para o periodo j sdo:
Rx5day; = max(RRx) (2)
3 - SDII (indice Simples de Intensidade Diaria)

Seja RRwja  quantidade diaria  de  precipitacdo nos  dias
umidos, w(RR >1mm) num periodo j. Se W representa 0 nimero de dias midos em j,

entdo:

3" RRuj
SDIlj- =
- 3)

4 - Rnn (NUmero de dias acima de nn mm de chuva)*

Seja RRijja quantidade diaria de precipitacdo num dia i num periodo j. Se nn*
representa qualquer valor razoavel de precipitacdo diéria entdo, soma-se 0 nimero de

dias onde:
RRij > nnmm 4)

* Neste estudo utilizou-se nn = 50 mm, pois com isto pode-se observar o

comportamento deste indice, de chuva extrema, na regiao.
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5 - DCS (Dias Consecutivos Secos)
Seja RRj a quantidade diéria de precipita¢cdo num dia i num periodo j . Soma-se
0 maior nimero de dias consecutivos onde:
RRjj <1mm (5)
6 - DCU (Dias Consecutivos Umidos)
Seja RRj a quantidade diaria de precipitacdo num dia i num periodo j . Soma-se
0 maior nimero de dias consecutivos onde:
RRij >1mm (6)
7 - R95p (Dias Muito Umidos)
Seja  RRwj a quantidade diaria de precipitagio num dia Umido
W(RR >1.0mm) num periodo j e seja RRwn950 “95" percentile” da precipitagio nos dias

Umidos no periodo 1971-2007. Se W representa 0 numero de dias umidos no periodo,

entdo:

W
R95p; = > RRy; ,onde RR,; >RR,,95  (7)

w=1
8 - R99p (Dias Extremamente Umidos)
Seja  RRwj a quantidade didria de precipitacgio num dia Umido
W(RR >1.0mm) num periodo j e seja RRin990 “99" percentile” da precipitagio nos dias

Umidos no periodo 1971-2007. Se W representa o nimero de dias imidos no periodo,

entdo:
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"
R99p; =ZRRWJ ,onde RR,, >RR,,99 (8)
w=1

9 - PRCPTOT (Precipitacio Total Anual nos Dias Umidos)

Seja RRja quantidade diaria de precipitagio num dia inum periodo j. Se

| representa o nimero de dias em j, entéo:

|
PRCPTOT; = ) RRj (9)

i=1

Depois de processados, os dados foram armazenados em arquivos de planilha
eletronica que contem informacgdes anuais sobre cada um dos indices indicados.
Objetivando-se analisar o clima regional, foram realizadas correlagdes entre os indices e
as anomalias de temperatura da superficie do mar nas regifes de Nifio 1+2 (0°S - 10°S,
90°W - 80°W), Nifio 3 (5°N - 5°S, 150°W - 90°W), Nifio 3.4 (5°N - 5°S, 170°W -
120°W), Nifio 4 (5°N - 5°S, 160°E - 150°W), TNA (5,5°N - 23,5°N, 15°W - 57,5°W) e

TSA (Eq. - 20°S, 10°E - 30°W).

Para os indices de Extremos de Temperatura, foram calculados os seguintes

indices:

10- TXx (Valor mensal maximo de temperatura maxima diaria):

Seja Txg a temperatura maxima diaria no més kno periodoj. A maxima

temperatura maxima diaria de cada més é entéo:
TXXq4 = max(Txx) (10)

11- TNx (Valor mensal maximo de temperatura minima diaria):
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Seja Tng a temperatura minima diaria no més k, periodoj. A maxima

temperatura minima diaria de cada més é entéo:
TNxq = max(Tny) (11)

12-TXn (Valor mensal minimo de temperatura maxima diaria):
Seja Txy a temperatura temperatura maxima diaria num més k, periodo j. A

minima temperatura méaxima diaria de cada més é entdo:
TXng = min(TXq) (12)
13- TNn (Valor mensal minimo de temperatura minima diaria) :

Seja Tng a temperatura minima diaria no més k, periodoj. A minima

temperatura minima diaria em cada mes ¢ entéo:
TN, = min(Tny) (13)

14-Tn10p (Porcentagem de dias quando TN<10th percentil):

Seja Tnij a temperatura minima diaria no dia i no periodo j e seja TninlOo dia

com percentil 10" centrado numa janela de 5 dias (noites frias). A porcentagem do

tempo é determinado por:
Tnij < Tninl0 (14)

15-Tx10p (Porcentagem de dias quando TX<10th percentil):

Seja Txij a temperatura maxima diaria no dia ino periodo j e seja TxinlO 0 dia
percentil 10" centrado numa janela de 5 dias (dias frios). A porcentagem do tempo é
determinado, por:

Txij < Txinl0 (15)
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16-Tn90p (Porcentagem de dias quando TN>90th percentil):

Seja Tnija temperatura minima diaria no dia ino periodo j e seja Tnin90 o dia

com percentil 90™ centrado numa janela de 5 dias. A porcentagem da temperatura é

determinado, por:
Tnij > Tnin90 (16)
17-Tx90p (Porcentagem de dias quando TX>90th percentil):

Seja Txij a temperatura maxima diaria no dia ino periodo j e seja Txin90 o dia

com percentil 90" centrado numa janela de 5 dias. A porcentagem do tempo é

determinado por:

Txij > Txin90 17)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - indices Climaticos Basicos do ETCCDMI

A identificacdo de alteragdes nos registros meteoroldgicos é fundamental para os
estudos sobre mudancgas climaticas que utilizam as séries histéricas, pois tanto as
simulacbes como as aplicacdes de teorias de probabilidade s&o realizadas com a
hipotese de que as séries historicas sao homogéneas, isto €, que ndo apresentem

tendéncias (Back, 2001).

A tendéncia climatica € uma mudanca climatica caracterizada por um suave
acréscimo ou decréscimo nos valores médios no periodo suficientemente longo de
registro. A mudanca climatica abrupta € uma mudanca rapida e permanente, durante o

periodo de registro, de um valor medio para outro.

Em Haylock et al. (2005), as Regides Norte e Nordeste do Brasil foram
representadas apenas por cinco estacdes, sendo que uma estacdo localizada em Manaus,
com dados de 1954 a 1999 que apresentou tendéncia positiva com nivel de significancia
de 95% para PRCPTOT, SDII, R10 mm, R95p, R99p, RX1day e RX5day e tendéncia

negativa para CDD, CWD e R20 mm.

Nesta pesquisa tem-se calculou-se as tendéncias dos indices espacialmente
distribuidos nos trés postos pluviométricos para a cidade de Manaus. Foi encontrado
aumento significativo no SDII para os trés postos e tendéncia significativa de aumento
para o posto do INMET para indices de R50mm e R95p. EMBRAPA e DUCKE

apresentaram tendéncia positiva de aumento para os indices de R10mm e R20mm.

Dos oito indices de extremos de temperatura analisados somente dois tiveram

tendéncia estatisticamente significativa, TNn (Valor mensal minimo de temperatura
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minima diaria) e TnlOp (Porcentagem de dias quando a temperatura minima < 10°
percentil) relacionado a noites frias. O resultado da TNn indica que a temperatura
minima diaria est4d aumentando enquanto as noites frias (TN10p) tem diminuido para a

estacdo da EMBRAPA, Unica estacdo que possui os valores de temperatura.

Berlato et al. (1995), observaram que muitas destas alteracfes nos regimes
climaticos tém carater regional, e ndo estdo relacionados diretamente a uma mudanca
global do clima. Sabe-se que a urbanizacédo e as ilhas de calor, que séo efeitos locais e
regionais, podem contribuir positivamente para 0 aumento da temperatura da superficie
e, portanto, da atmosfera (Santos, 2006). Desta forma, analisam-se de maneira
semelhante, as tendéncias observadas para Manaus. N@o afirmam categoricamente que
tenham ocorrido mudangas locais devido as mudangas globais do clima. Um somatdrio
de fatores, tais como desmatamento, degradacdo ambiental, mudancas globais do clima,
mau uso dos ecossistemas sdo responsaveis por mudancas locais e regionais. Ha
divergéncias nas tendéncias das trés estagdes, mostrando que o comportamento ndo é
homogéneo e, assim, observa-se que as tendéncias mostradas estdo mais ligadas as
variacdes climaticas locais (area urbana e rural), do que as globais.

5.2 — Analise Interanual dos Indices Climéaticos com fenémenos de El
Nifio e La Nifa

Para esta analise, foi utilizado o método de regressdo, pois 0 mesmo pode ser

utilizado para indicar alteracdes climaticas por meio do teste de significancia do

coeficiente angular. Considerando a equacdo da reta do tipo:

Y=ax+h (18)

0 teste consiste em determinar o intervalo de confianca do coeficiente a, sendo que se

este intervalo ndo inclui o valor zero, a tendéncia é significativa. Nota-se que na
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equacdo 18, X representa o tempo (anos) e Y um dado indice climatico. Para este

estudo, foram analisados os extremos climaticos mostrados no Anexo 4.

O periodo estudado apresenta fenémenos de EI Nifio e La Nifia, conforme a

Tabela 1. Através dos graficos das séries pode-se verificar o comportamento do indice

em questdo nos anos de EN e LN.

Tabela 1 — Ocorréncia de eventos de El Nifo e La Nina

durante o periodo de 1971 a 2007

Ocorréncia de El Nifo

Ocorréncia de La Nifa

1972 - 1973***

1970 - 1971**

1976 - 1977* 1973 - 1976***
1977 - 1978* 1983 - 1984*
1979 - 1980* 1984 - 1985*
1982 - 1983*** 1988 - 1989***
1986 - 1988** 1995 - 1996*

1990 - 1993***

1998 - 2001**

1994 - 1995**

2007 - 2008***

1997 - 1998***
2002 — 2003**
2004 — 2005*

2006 — 2007*
* evento fraco, **evento moderado, ***evento forte.

Fonte: CPTEC/ INPE (2010).

Com a analise de Dias Consecutivos Secos (Figura 3), é interessante notar que
0s trés picos mais significativos dos anos 1978, 1982 e 1997 aconteceram nos anos de
El Nifio forte. Este resultado mostra que a regido de Manaus sofre as conseqiiéncias do

fendmeno EN no que diz respeito a diminuicdo de chuvas.
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Figura 3- Tendéncia para DCS para as 3 estacoes

O ano de 1982, segundo os dados do INMET, foi 0 ano com maior numero de
DCS chegando a 54 dias, condizente com o periodo de forte EI Nifio, mas para as
estacdes da EMBRAPA e DUCKE, a quantidade de DCS foram menores. Encontra-se
um pico em 1991 em que houve 29 DCS na Reserva DUCKE que coincide também com
ano de forte El Nifio. O ano de 2005, que foi um periodo de seca extrema para 0
Amazonas, ndo atingiu 0 municipio de Manaus quando considerados a quantidade de
DCS, em que foram medidos 11, 19 e 23 dias para o INMET, DUCKE e EMBRAPA,

respectivamente.

Quando verificamos o coeficiente angular da reta para a estacdo do INMET, foi
encontrado uma tendéncia negativa nos DCS, que esta de acordo com o trabalho de
Haylock et al (2005). Esta tendéncia sugere que os episodios de DCS nesta estacdo

estejam diminuindo.
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Para Dias Consecutivos Umidos (DCU) (Figura 4), pode-se observar valores
minimos em 1976, 1982 e 1998 para a estacdo do INMET, sendo que em 1982 houve

minimo para as trés estagdes, coincidido com periodo de forte EI Nifo.

Verifica-se que DCU ndo apresentou tendéncia significativa.
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Figura 4- Tendéncia para DCU para as 3 estacdes

O minimo de PRCPTOT (Figura 5), encontrado em 1982 para o INMET e
DUCKE coincide com ano de forte El Nifio; no ano de 1989, o INMET registrou um
méaximo de precipitacdo com aproximadamente 3100mm, ano de forte La Nina. Em
1999, as estacbes da EMBRAPA e DUCKE registraram 3177,6 e 3067,9 mm
respectivamente, ano de La Nifia moderada. Em 2005, ano que se registrou seca severa
para a Amazébnia, foi encontrada uma precipitacio maxima para as estacbes da
EMBRAPA e DUCKE, de 3198,6 e 3299,1 mm respectivamente, sendo esse 0 maximo
registrado para o periodo estudado. Sugere-se que chuvas deficientes durante o verdo de

2004-2005 se limitaram a parte oeste da bacia Amazodnica.
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Foi verificado uma leve tendéncia positiva da PRCPTOT para o periodo
estudado, mostrando concordancia com o resultado de Satyamurty et al. (2010). O valor
da tendéncia é de aproximadamente 7,5 mm/ano. Isto é, em 37 anos 0 aumento da chuva
foi mais de 200 mm, o que €é consideravel. Esse aumento pode ser atribuido
parcialmente as mudancas nas circulag@es locais devido a desmatamento e urbanizacéo.
E interessante notar que a tendéncia de aumento foi observada nas trés estacdes, o que

atribui confianca no resultado.
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Figura 5- Tendéncia para PRCPTOT para as 3 estacdes

Para R10mm (Figura 6), foi encontrado maximo em 1989 para o INMET e
méaximo em 2005 para EMBRAPA e DUCKE, com 100 dias ou mais de precipitacdo

acima de 10 mm nesses anos.

Tanto para R10mm guanto em R20mm (Figura 7), encontraram-se tendéncias
significativamente positivas. Estas tendéncias estdo consistentes com o aumento no

indice PRCPTOT.
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Figura 6- Tendéncia para R10mm para as 3 estacoes
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Figura 7- Tendéncia para R20mm para as 3 estacoes

Em 1999 houve um méximo para a série com precipitacdo maior ou igual a 50
mm (Figura 8) para as estacbes de INMET e EMBRAPA, sendo 15 e 13 dias
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respectivamente. Porém, ndo houve tendéncia significativa no R50mm, indicando que o
aumento da chuva anual ocorre na frequéncia das chuvas moderadas, ndo nos episddios

de chuvas fortes.
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Figura 8- Tendéncia para R50mm para as 3 estacfes

Em SDII (Figura 9) verificou-se um maximo em 2005 para as estacdes DUCKE
e EMBRAPA de 17,9 mm/dia. Para o INMET, picos como em 1971, 1976, 1989, 1996
e 2001 estdo relacionados a periodos de La Nifia, minimos como de 1982 e 1997 a
eventos de El Nifio. Quando o numero de dias com chuva durante um ano diminui o
SDII aumenta. Encontrou-se uma tendéncia significativamente positiva nas trés estacoes

com o aumento da PRCPTOT.
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Figura 9- Tendéncia para SDII para as 3 esta¢fes

O aumento de umidade observado para o ano de 2005, um ano considerado seco
para a bacia amazonica, mostra que Manaus nédo foi atingida por este evento, como dito
anteriormente, que esta de acordo com o trabalho de Marengo (2006), pois 2005 foi um
tipo de anomalia climatica que secou o oeste e 0 sul, e ndo o centro e o leste amazénico

como ocorre em anos de EI Nifio.

5.3 - Indices Climaticos e TSM

5.3.1 — Extremos de Precipitacdo e Anomalia de TSM

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos tropicais Pacifico e
Atlantico é a principal variavel fisica influenciadora das condicdes climaticas em varias
areas do globo. No Pacifico Tropical, a presenca de eventos quentes (frios)

denominados de El Nifio (La Nifia), com anomalias positivas (negativas) de TSM,

38



causam fendmenos climaticos diferenciados em vérias areas do globo, dura de 12 a 18
meses em media em intervalos de 2 a 7 anos com diferentes intensidades (Ropelewiski e

Halpert, 1996 e 1997; Alves et al., 2006).

Na América do Sul (AS), sdo trés as areas cuja precipitacdo pode ser modulada
pelo ENOS, que é uma anomalia na TSM do Pacifico, em que h& deslocamento das
aguas mais quentes de oeste para leste, sdo elas: costa oeste (incluindo Peru e Equador),
setor nordeste (Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa, norte e nordeste do
Brasil - NEB) e sudeste (sul do Brasil, Uruguai, norte da Argentina e areas subtropicais
do Chile), dai a importancia para o estudo da relagdo entre a precipitacdo e o fenbmeno
ENOS. Para 0 Amazonas, anos de EIl Nifio (La Nifia), em geral, estdo associados com
escassez de chuvas (chuvas mais abundantes), principalmente nas partes central e leste

da bacia, enquanto condi¢des contrarias sdo observadas no sul e sudeste do Brasil.

Estas condigdes também estdo relacionadas as ocorréncias de dipolos de TSM no
Atlantico Tropical, conhecido Padrdo do Dipolo do Atlantico, caracterizado pela
manifestacdo simultanea de anomalias de TSM configurando-se espacialmente com

sinais opostos sobre as Bacias Norte e Sul do Atlantico Tropical (Santos, 2006).

Como os oceanos Pacifico e Atlantico influenciam o clima globalmente, em
especial na Amazonia, identificou-se a importancia de relacionar os indices de extremos
climaticos, com as anomalias (positivas e negativas) de TSM. Para isto, utilizou-se o
Coeficiente de correlacéo linear de Pearson para a estacdo da Embrapa (Unica estacdo
com dados de TMAX e TMIN) para os indices de extremos climaticos e as anomalias
de TSM nas regibes: Nifio 1+2, Nifio 3 e Nino 3.4, no Pacifico (Figura 10); TNA e

TSA, no Atlantico (Figura 11).
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Figura 10 — Areas do Oceano Pacifico Equatorial, Nifio 1+2, Nifio 3,Nifio 3.4 e Nifio 4.
Fonte:http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/nino reqi
ons.shtml , acessado em 25/09/2010

TR 1
L% i e L
P A —— o
- r { _'\_. a4 T
L h: o -
17
_ L _ r
B H i |
| - TNAI :
b | i : : =
171 EEEY 5 L ?': Rl |
L o - N _ .._l' -
% E 1 - =
— L& " : } ;
= l; : e '
j ~t H . 3 :I:
N ) i
14 - [ B N o
) f TSAI
! 1
a5 | ..I - — —_ L
I -~ 1
"
x [ r y
|: : B
I e L
g a
. . : — . : :
g FTTY ] [T ["T] R ] 20 W i "Dk FI A
LOKNSITUDE

Figura 11 — Areas do oceano Atlantico Tropical dos indices TNAI e TSAI, associadas
ao Padrdo de Dipolo de anomalias de TSM no Atlantico. Fonte: Menezes et al, 2008.

Tabela 2 mostra as correlacBes entre diversos indices de precipitacdo para a
estacdo de EMBRAPA e indices das TSMs nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.

As significancias estatisticas sdo indicadas. Em geral, o indice Nifio 1+2 e indice DCS
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demonstraram correlagdo com significancia estatistica igual ou superior a 90% para as
regides do Pacifico exceto para a regido de Nifio 4. DCS também apresentou correlagdo
com Indice mensal do Atlantico Tropical Norte (TNAI) com significancia superior a
90%, entretanto, ndo demonstrou correlagdes estatisticamente significativa com indice

mensal do Atlantico Tropical Sul (TSAI).

Com significAncia de 90% ou mais, encontrou-se correlacdo entre os indices
PRCTOT e Anomalia Nifio 3, R10mm com Anomalia Nifio 1+2 e Nifio 3, R20mm com
Anomalia Nifio 1+2 , R50mm com TNAI e Rx5day com Nifio 1+2 (Tabela 2). Os
indices DCU, SDII, Rxlday, R95p e R99p ndo demonstraram correlagdo com
significancia estatistica com nenhum dos indices oceéanicos. Conclui-se que 0s Oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical Sul exercem influéncia sobre DCS. R10mm e PRCTOT
sdo influenciadas pelas regides de Nifio 1+2 e Nifio 3, Rx5day e R20mm sO tem
influencia significativa com Nifio 1+2, enquanto que chuvas extremas (R50mm) estdo

relacionadas com o TNAI.

Tabela 2: CorrelacGes entre 0s indices extremos de chuva para estacdo de EMBRAPA e
as anomalias de TSM

DCS Rx5day R10mm R20mm | R50mm PRCTOT
Nifio 1+2 0.278* -0.323** -0.409** | -0.300* -0.200 -0.366**
Nifio 3 0.338** -0.266 -0.299* -0.210 -0.179 -0.307*
Nifio 3.4 0.309* -0.216 -0.167 -0.147 -0.153 -0.224
TNAI 0,209 -0.083 0.242 0.115 -0.315* 0.019
TSAI -0.36** 0.044 0.394 0.111 0.044 0.265

(*) Significancia estatistica de 90% (p<0,1)

(**) Significancia estatistica de 95% (p<0,05)
(***) Significancia estatistica de 99% (p<0,01)
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As Figuras 12 a 22 representam as variabilidades temporais dos indices e das
regides dos Oceanos Atlantico e Pacifico com significAncias estatisticas dentro dos
limites apresentados na Tabela 2. A Figura 12 mostra a variabilidade temporal do indice
DCS e do indice TSA e de acordo com a mesma, pode-se observar uma correlagdo
negativa (r= -0,360), identificando que um aumento na anomalia positiva da TSM do
Atlantico Sul Tropical contribui para a diminuicdo do nimero de dias consecutivos
secos, pois favorece o deslocamento da ZCIT mais para o sul ocasionando a formacao
de chuvas sobre a regido central da Amazbdnia, diminuindo o numero de dias

consecutivos secos.

A Figura 13 mostra a variabilidade temporal do indice R50mm e do indice TNA,
pode-se observar uma correlagdo negativa (r=-0.315), identificando que um aumento na
anomalia positiva da TSM do Atlantico Tropical Norte contribui para o aumento do
namero de dias com precipitacdo intensa, acima de 50mm, pois o aquecimento do
Oceano Atlantico Tropical Norte favorece maior evaporacao, e os alisios carregam a

umidade para a regido amazonica, assim contribuindo com a formacéo de chuvas.

As Figuras 14, 15 e 16, mostram as variabilidades temporais do indice DCS com
as regides de Nifio 1+2, Nifio 3 e Nifio 3.4 assim com, suas respectivas correlacdes
positivas, DCS e Nifio 1+2 (r= 0.278), DCS e Nifio 3 (r= 0.041) e DCS e Nino 3.4 (r=
0.309) . Pode-se dizer que, aumento nas anomalias positivas na TSM do Oceano
Pacifico Equatorial inibe a formacao de nuvens sobre a Regido Norte, contribuindo para

0 aumento do nimero de dias consecutivos Secos.

As Figuras 17 e 18 apresentam as variabilidades temporais dos indices Rx5day e
R20mm com a regido do Nifio 1+2 e suas correlacBes negativas de r=-0,323 e r=-0,300,

respectivamente, identificando novamente que o aumento na anomalia positiva da TSM
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do Atlantico Sul Tropical tende a contribuir com a diminui¢do dos dias seguidos de

precipitacdo e de dias muito umidos (20 mm).

As Figuras 19 e 20 apresentam as variabilidades temporais dos indices R10mm e
PRCTOT com a regido do Nifio 1+2 e suas correlagdes negativas (r= -0.409) e (r= -
0.366) respectivamente. Figuras 20 e 21 apresentam as variabilidades temporais dos
indices, R10mm e PRCTOT com a regido do Nifio 3 e suas correlaces negativas (r= -
0.299) e (r= -0.307), respectivamente. Novamente pode-se dizer que o aumento da
anomalia positiva da TSM do Atlantico Equatorial, tende a contribuir com a diminuicéo

de chuva na regiéo.

Os demais indices ndo apresentaram correlacbes com significAncia estatistica
igual ou superior a 90%, por isso ndo foram inseridas figuras de suas variabilidades
temporais com os indices no corpo do trabalho, assim como a regido de Nifio 4, que ndo

teve correlagdo com nenhum dos indices de chuva analisados.
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Figura 12: Variabilidade temporal dos indices DCS e TSA (r = -0.360).
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Figura 13: Variabilidade temporal dos indices R50mm e TNAI (r = -0.315).

DCS (mm)

25

20

DCS e Nino 1+2

1971
1974
1977
1980
1983
1986
1989
1992
1995
1998
2001
2004
2007

ANO

—o—DCS —m—NINO 1+2

NINO 1+2

Figura 14: Variabilidade temporal dos indices DCS e NINO 1+2 (r = 0,278).

44



DCS e NINO 3

DCS (mm)

— < ~ o [a2] (o] ()] ~N LN (o] — < ~
~ ~ ~ o) 0 0 o] [e2) [e2) D o o o
[e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] [e)] o o o
i i i i i i — — — — o~ o~ o~
Ano
—o—DCS —m—NINO 3
Figura 15: Variabilidade temporal dos indices DCS e NINO 3 (r = 0.041).
DCS e NINO 3.4
25 2
Tl
20
— -1
3 <
g 15 | )
£ 05 o
2 2
a 10 0 =
-0.5
5
-1
0 -1.5
— < ~ o o o [¢)] o~ wn o0 — < ~
~ ~ ~ 0 o] o] 0 [e)] (o)) (o)} o o o
[e)] [e)] (o)) (o)} (o)} (o)} (e)] (e)] (o)) (o)} o o o
— i — — — — — — — — ('] o o
Ano
—e—DCS —m—NINO 3.4
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Figura 17: Variabilidade temporal dos indices Rx5day e NINO 1+2 (r = -0.323).
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Figura 21: Variabilidade temporal dos indices R10mm e NINO 3 (r = -0.299).
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5.3.2- Extremos de Temperatura e Anomalia de TSM
Os valores das correlagdes dos indices extremos de temperatura do ar e
anomalias de TSM para a estacdo da EMBRAPA estdo apresentados na Tabela 3. A

Tabela mostra apenas as correlagcbes com significancia estatistica.

Tabela 3: Correlagdes entre os indices extremos de Temperatura para estacdo de

EMBRAPA e as anomalias de TSM

TNn TN10p
Nifio 3 0.293* -0.113
Nifio 3.4 0.295* -0.163
Nifio 4 0.333** | -0.284*
TNAI 0.405** | -0.425***
TSAI 0.341** | -0.383**

(*) Significancia estatistica de 90% (p<0,1)
(**) Significancia estatistica de 95% (p<0,05)
(***) Significancia estatistica de 99% (p<0,01)

O Dipolo do Atlantico esta relacionado com o periodo seco /chuvoso na Regido
Norte, quando é encontrado no Oceano Atlantico a configuracdo de TSM mais fria para
0 ATN e mais quente no ATS. Quando esse dipolo inverte, tem-se um inverno quente,
que para a regido estad relacionado a maiores temperaturas € menor precipitacdo. As
noites frias TN10Op, que tem significativa correlacio com anomalias do Oceano

Atlantico, tem mostrado uma tendéncia negativa de aumento, 0 que mostra aumento do

namero das noites quentes na regido de Manaus.

Exceto para a Regido de Nifio 1+2 e Nifio 3 ndo houve correlacdo significativa
para TNn, porém o resultado mostra que as demais anomalias influenciam o aumento da
TNn, o que significa que o aumento do valor da temperatura minima diaria tem

correlacdo com as demais areas do Oceano Pacifico e correlacdo com nivel de
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significancia de 95% para o Oceano Atlantico, mostrando assim a influencia desses
oceanos nesses indices extremos que representam para Manaus dias mais quentes para a

estacdo da EMBRAPA.

As Figuras 23 a 25 representam as variabilidades temporais dos indices e das
regides do Oceano Pacifico com significancias estatisticas dentro dos limites
apresentados na Tabela 3. As trés correlacGes sdo positivas, 0 que mostra que a TNn
tende a ser maior quando a anomalia de TSM do Oceano Pacifico é positiva e menor
quando é negativa. O mesmo acontece com o mesmo indice quando relacionado ao
Oceano Atlantico, Figuras 26 e 27, o que confirma que maior a TSM, maior o valor

mensal da temperatura minima diaria.
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Figura 23: Variabilidade temporal dos indices TNn e NINO 3 (r = 0.293).
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Figura 27: Variabilidade temporal dos indices TNn e TNAI (r = 0.341).



Para o indice TN10p houve correlagdo com a regido de anomalia Nifio 4, TSAI

e TNAI (Figuras 28 a 30). Quanto maior a TSM na Regido de Nifio 4, TSAI e TNAI,

menor o numero de noites frias, 0 que significa que quanto maior a TSM no Atlantico

maior a temperatura do ar em Manaus.
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Figura 28- Variabilidade temporal dos indices TN10p e Nifio 4 (r = -0.284).
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6. C

ONCLUSOES

De acordo com o0s objetivos propostos e os resultados obtidos chegou-se as

seguintes conclusoes:

1-

A serie de precipitacdo da estagdo do INMET em Manaus, € diferente das séries
da EMBRAPA e DUCKE em vérios aspectos: DCS, PRECTOT, R50mm, entre
outros. Porém os trés postos pluviométricos apresentaram aumento significativo
no SDII, demonstrando assim um aumento na intensidade da chuva que venha a
cair nesta regiéo.

Em geral os indices da PRCTOT mostraram tendéncias positivas nos ultimos 37
anos e DCS uma tendéncia negativa. A anomalia positiva da chuva indica

aumento da nebulosidade, que por sua vez aumenta a Tmin.

O aumento da PRCTOT é da ordem de 7,5 mm/ano, estatisticamente
significativo. O aumento observado na PRCTOT também é observado em

R10mm, R20mm e R50mm, i.e., nas chuvas fortes.

Anomalias de TSM nas regifes de Nifio 1+2 e Nifio 3 tém influéncia negativa
sobre a PRCTOT em Manaus. Isto é, EN — Diminui¢do, LN — Aumento. O EN
conhecidamente esta associado com desvios negativos de chuva na Amazonia,

especialmente nas partes central e leste.
Nifio 1+2 ndo mostram influencia sobre as temperaturas extremas em Manaus.
TSM do Oceano AN mostra uma influéncia negativa sobre R50mm.

Uma influéncia positiva da TSM no Oceano Atlantico Sul é observada sobre a

Tmin e negativa sobre DCS em Manaus.
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8- Os oceanos Atlantico Norte e Sul exercem influencias basicamente através dos
alisios da seguinte maneira: Oceanos AN e AS mais quentes — maior
evaporacdo — maior transporte de umidade para a Amazonia — maior

nebulosidade e chuva — aumento da Tmin.

9- As alterac6es nos indices de chuva em Manaus apontam para um carater local e
regional, pois ndo pode ser afirmado categoricamente que estas tendéncias estéo
relacionadas com uma mudanca global do clima, pois foram verificadas
pequenas tendéncias negativas e positivas em todos os indices analisados, o que

demonstra o aspecto regional.

10- As diferengas encontradas nas estacdes devem-se a diferenca de altitude e tipo
florestal. Enquanto DUCKE esta a uma altura de 80 m acima do nivel do mar e
possui mais de 75% de floresta madura e intacta, a EMBRAPA estd a uma
altitude média de 95 m, sendo uma area experimental em que ha manejo para o
cultivo de plantas de valor comercial, sendo assim, composta por menos
vegetacdo primaria. Para a estacdo do INMET, em que os dados séo colhidos na
area urbana de Manaus, as diferencas encontradas nas tendéncias podem ser
associadas além da urbanizacdo e desmatamento, a proximidade da regido
metropolitana e do Rio Negro. As circulacdes de mesoescala devido a efeito de

ilha de calor na cidade podem fazer diferenca.

11- Para reconfirmar os resultados obtidos neste trabalho, € preciso estender o
estudo para toda a regido amazonica. Os problemas para um estudo mais
generalizado sdo (i) falta de séries longas histéricas de dados observados e (ii) a

confiabilidade das séries.
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8. ANEXOS

Tabela 4: indices de chuva com suas definicdes e unidades. RR é o valor da
precipitacdo diaria. Um dia tmido tem RR>1mm e um dia seco tem RR<1mm.
ID Nome do Indicador Definicéo Unidade
PRCPTOT | Precipitacdo total anual | Precipitacdo total anual nos dias | mm
nos dias umidos umidos (RR>1mm)
SDII indice simples de | Precipitacdo total anual dividida | mm/dia
intensidade diaria pelo nimero de dias tmidos
DCS Dias consecutivos secos NUimero  méaximo de dias | Dias
consecutivos com RR<1mm
DCU Dias consecutivos Umidos | Niomero  maximo de  dias | Dias
consecutivos com RR>1mm
Rxlday Quantidade maxima de | Maximo mensal de precipitagdo | mm
precipitacdo em um dia em 1 dia
Rx5day Quantidade maxima de | Maximo mensal de precipitagdo | mm
precipitacdo em cinco dias | em 5 dias consecutivos
R50mm Numero de dias com | Numero de dias em 1 ano em que | Dias
precipitagdo acima de | a precipitacdo>50mm
50mm
R95p Dias muito umidos Precipitacdo anual total em que | mm
RR>95 percentil
R99p Dias extremamente | Precipitacdo anual total em que
Umidos RR>99 percentil

Tabela 5: Localizacédo e periodo de disponibilidade dos dados utilizados das 3 estacdes.

LOCALIDADES LAT. | LON. | INICIO | TERMINO
INMET -3.21 | -60.06 1971 2007
EMBRAPA -2.86 | -59.98 1971 2007
DUCKE -2.91 | -59.95 1971 2007
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Tabela 6: Indices climaticos dependentes das temperaturas maxima e minima diaria,

com suas defini¢des e unidades.

ID Nome do Definicéo Unidade
Indicador
TXX Maximo da | Valor mensal maximo da temperatura | °C
Temperatura maxima diaria.
Maxima
TNxI Maximo da | Valor mensal maximo da temperatura | °C
Temperatura minima diaria.
Minima
TX90p | Dias Quentes Numero de dias com temperatura | Dias
maxima acima do percentil 90.
TN9Op | Noites Quentes Numero de dias com temperatura | Dias
minima acima do percentil 90.
DTR Amplitude Diéaria | Diferenga entre temperatura maxima e | °C
de Temperatura | minima.
WSDI | Ondas de calor Numero de dias no ano, com pelo | Dias
menos seis dias consecutivos, quando a
temperatura maxima € maior que o
percentil90.
Min Tmax Valor mensal minimo de temperatura
TXn L. g °C
maxima diaria
Min Tmin Valor mensal minimo de temperatura
TNn . . °C
minima diaria
Cool nights | Porcentagem de dias quando TN<10th | _.
TN10p g g a Dias

(Noites frias)

percentil
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