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RESUMO

Da SILVA, Mauro Mendonga da. Caracteristicas da Precipitagiio na Amazdnia através de
dados de Superficie e do Satélite TRMM. Orientadores: Dr. Ricardo Sarmento Tendrio e
Ph.D. Nelson de Jesus Ferreira (INPE). Maceid - AL: UFAL; 2002. Dissertacio (Mestrado

em Meteorologia).

Neste estudo, analisou-se o comportamento da precipitagdao na Amazénia Brasileira.
As analises foram feitas utilizando-se uma série mensal de precipitagio gerada pela
Universidade de Delaware (EUA) no periodo de 1950 a 1996. Utilizou-se também dados
diarios de precipitagio derivados do satelite TRMM, no periodo de 1998 a 2001. As analises
dos totats anual e sazonal da precipitagdo revelaram a existéncia de trés nicleos maximos na
Amazdnia Eles estdo relacionados com a posigdo da ZCIT, da ZCAS, da Alta da Boliviae a
atuacdo de Linhas de Instabilidade e efeitos topograficos. O verao é chuvoso em grande parte
da regido e o inverno € o periodo mais seco. Em geral, a estagfio chuvosa inicia-se em outubro
e termina em abril, com excegdo no setor norte que vai de fevereiro até agosto. As estagbes do
verdo e outono respondem por cerca de 70% do total anual de precipitagdo. O primeire
harménico da série mensal de precipitagio mostra que a fase maxima na Amazdnia, varia
entre janeiro a mar¢o. As maiores amplitudes ocorrem no nordeste € no sul, e a minima no
noroeste da regido. Durante os eventos de La Nifia, ocorre uma redugio na amplitude no
nordeste e sul desta regifio, enquanto que durante situagdes de El Nifo, esta redugido é maior
apenas no nordeste. Verficou-se¢ a fase sofre alteracdes significativas na regifio sul dos
estados do Pard e Amazonas, principalmente durante os eventos de La Nifia. Ao longo da
latitude de 4° N, a amplitude € maior em 52° W ¢ entre 68° W e 71° W, em anos de La Nifa.
A correlagdo da série temporal da precipitagio no sul da Amazdnia com outros pontos,
mostrou que ha uma conexdo entre os sistemas frontais de latitudes médias e a convecgdo na
regido. Na regido noroeste, as correlagdes mostram que a penetragdo eventual de frentes frias
do HN, deslocam a convecgdo de oeste para leste. Observou-se que a precipitagio convectiva
domina a maior parte da Amazdnia, principalmente nos setores leste e noroeste. Por outro
lado, a precipitagio estratiforme € significativa durante o verdo astral, principalmente na

regido sudoeste e norte.
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ABSTRACT

Da Silva, Mauro Mendonga. A Study of the Characteristics of the Precipitation in Amazonian
using data of Surface and of the Satellite TRMM. Advisers: Dr. Ricardo Sarmento Tenorio
and Ph.D. Nelson de Jesus Ferreira (INPE). Macei6 - AL: UFAL; 2002. Dissertation (Master
of Meteorology).

In this study analyze the behavior of the precipitation in Brazilian Amazonian. The
analyses were made using a monthly series of precipitation generated by the University of
Delaware (USA) covering the period of the period from 1950 to 1996. It was also used daily
data precipitation from Tropical Rain Measuring Mission (TRMM) satellite, during the period
of 1998 10 2001. The analyses of the annual and seasonal totals of the precipitation revealed
the existence of three centers of maximum in Amazonian They are related to the position of
ZCIT, of ZCAS, of Bolivia Highs, the Squall Line and topographical effects. The summer is
rainy over a large area and the winter is the driest period. In general, the rainy season begins
in October and it finishes in April, with exception of the north section where is from February
to August. The Summer and Autumn answer for about 70% of the annual total of
precipitation. The first harmonic of the monthly series of precipitation shows that the phase
maximum, varies from January to March. The largest width happens in the northeast and in
the south, and the minimum in the northwest of the area. During La Nifia events, it happens a
reduction in the width in the northeastern and southern of this area, while during situations of
El Nifio, this reduction is more pronounced in the northeastern part. The phase underwent
significant changes in the south area of the states of Para and Amazonas, mainly during La
Nifia events, Along the latitude of 4° N, the amplitude is largest in 52° W and between 68° W
and 71° W, during years of La Nifia. The correlation between the precipitation time series in
the southern Amazonian to other points, showed that there is a connection to the mid latitude
cold fronts and the convection in the area. In the northwest area, the correlations show the
existence of front cold that propagates the convection from west to east. The precipitation
convective dominates most of Amazonian, mainly in the region east and northwest, but the
stratiform component is significant during the astral summer, mainty in the Southwest and

north area.
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1- INTRODUCAO

A Amazonia possui a maior floresta tropical umida continua do Planeta e abrange uma
area de aproximadamente 7,2 milhdes de km?, cerca de 50% da América do Sul, repartida entre
nove paises. Atualmente, vem sendo alvo de interesse cientifico internacional, entre outros, por
ser uma importante fonte de calor e umidade para a circulagéo geral da atmosfera.

O clima da regido Amazdnica é fungdo de diversos fatores, sendo um dos mais
importantes a disponibilidade de energia solar. A variabilidade espacial e temporal da
precipitagdo nesia regido € grande. No setor noroeste, a precipitagdo anual média € superior a
3000 mm e ndo se observa um periodo seco bem caracterizado. Por outro lado, hd locais com
periodos secos bem definidos, como é o caso de Conceigio do Araguaia no sul do Para. No
sudeste da Amazonia, o inicio da esta¢do chuvosa pode ocorrer antes do que na regido central,
porém na foz do ric Amazonas, ocorre posteriormente. Existe uma aparente relagdo entre
anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) no Oceano Atlintico Tropical e no
Pacifico, com o inicio e o final da estagdo chuvosa na Amazdnia (MARENGO et al., 2001).

Na Amazinia a estagio chuvosa apresenta variagbes dentro da propria regido, pois sdo
observadas preicpitagdes mais intensas no sul da Amazdnia, nos meses de janeiro, fevereiro e
margo e essas deslocam-se para o noroeste da Bacia, nos meses de abril, maio e junho

Diversos experimentos meteorologicos foram realizados na Amazdnia, como 0 Amazon
Region Micrometeorological Experiment (ARME) de 1983/1985, o Amazon Boundary Layer
Experiment (ABLE) de 1985/1987; ¢ 0 Anglo-Brasilian Amazonian Climate Observation Study
(ABRACOS) de 1990/1994, afim de aprimorar o conhecimento do clima da regido. Atualmente,



encontra-se em desenvolvimento o Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazdnia (LBA), que tem como um dos objetivos, a compreensdio do clima e da hidrologia da
Amaz0nia, além do impacto e das interagdes entre a Amazonia e o sistema biogeofisico global da
Terra. Esses experimentos tentam suprir, através de medig3es intensivas, a deficiéncia de dados
na regido, possibilitando diagnosticar uma gama de processos fisicos envolvidos na atmosfera.
Contudo, os periodos estudados ainda sdo relativamente pequenos e a localizagdo dos sitios
experimentais tem sido, na maioria das vezes, na mesma area. Assim sendo, a deficiéncia de
dados continua a ser um problema ainda ndo superado, dificultando a compreensdo do
comportamento das diversas variaveis climaticas, dentre essas, a precipitagdo.

Recentemente, a Universidade de Delaware (EUA) organizou ¢ disponibilizou um
excelente conjunto de dados de precipitagdo (médias mensais) em escala global. Tal conjunto de
dados cobre um periodo de 46 anos e esta organizado em pontos de grade com resolugdo espacial
de 0,5° por 0,5° de latitude e longitude. Apesar de sua importancia, esse conjunto possivelmente
ainda ndo foi utilizado em estudos sobre o clima da Amazdnia. Além disso, com ¢ advento do
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) em 1997, tornou-se possivel monitorar a
precipitagio nos tropicos, utilizando pela primeira vez um radar meteorologico localizado no
espago e sensores de microondas (KUMMEROW et al., 2000). Medi¢des feitas por esse satélite
possibilitam mapear a estrutura tridimensional de uma série de variaveis relacionadas com a
precipitagdo e, dessa forma, avaliar a predominancia de regimes estratiformes versus convectivos.
Informagdes dessa natureza sdo de grande utililidade em modelos atmosféricos e no estudo da
fisica de nuvens entre outros. Embora os dados atuais do TRMM ainda ndo sejam suficientes para
estudos climatologicos, eles constituem uma excelente alternativa para caracterizar a chuva em
regides de dificil acesso, tais como a Amazdnia.

Esse trabalho tem como objetivo principal analisar a variabilidade da precipitagio na
regiio AmazOnica em diversas escalas de tempo e espago. Nesse contexto, € utilizado o conjunto
de dados de precipitagio disponibilizado pela Universidade de Delaware (EUA) e os dados do
TRMM. Sdo realizadas analises especificas da variabilidade anual e sazonal da precipitacio,
enfatizando a amplitude e a fase do ciclo anual, as correlagSes cruzadas entre séries temporais e
as comparagdes entre as distribuigSes médias de precipitagdes convectivas e estratiformes. Vale
ressaltar que a caracterizagio da convecgdo e da precipitagdo sio de fundamental importéncia

para a compreensio do ciclo hidrologico e climatico da regido Amazonica.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente estudo enfocou a variabilidade climatica da Amazdnia em diversas escalas de
tempo. Nesta secgio, é apresentada uma revisfio bibliografica dos principais trabalhos que

relataram essa problematica.

2.1 - Consideragdes gerais

A atmosfera nas regides como a Amazonia, o Congo na Africa e o continente Australiano,
apresentam forte atividade convectiva ¢ sdo consideradas fontes de calor para a atmosfera. A
liberagiio de calor latente pelas nuvens convectivas nessas regides, influencia a circulagéo geral
da atmosfera (CGA). MOHR et al. {1999} sugeriram que a convecgdo sobre o Congo € mais
verticalmente desenvolvida do que na Amazdnia, ou seja, os topos dos cumulonimbus alcancam
altitudes maiores no Congo. Contudo, a area coberta pelos aglomerados convectivos na
Amazdnia sdo bem maiores, assim como os seus indices pluviométricos. A liberagdo de calor
latente durante a época chuvosa na Amazénia, tipicamente ¢ de 2,5 K por dia (FIGUEROA e
NOBRE, 1990), o equivalente a uma precipita¢do de 10 mm/dia.

Diversos estudos, sugerem que a convecgdo forte no verdo sobre continentes tropicais,
usualmente, ocorre no final da tarde, ou no inicio da noite, devido ao dominio da camada limite
aquecida durante o dia (HARTMANN et al.,1991; HENDON e WOODBERRY, 1993,
BERGMAN e SALBY, 1996). Assim, o forte aquecimento da superficie modula a convecgdo no

final da tarde e no inicio da noite, sobre os continentes durante o verdo. Por outro lado, nuvens e



precipitagio podem decrescer severamente a radiagdo solar que chega na superficie, afetando
fortemente a fase e a amplitude dos diversos fluxos da superficie (DAl et al. 1999).

JANOWIAK et al. (1985) em seu atlas de Radiaciio de Ondas Longas (ROL), mostraram
a migragdo da convecgdo tropical da porc¢do centro-sul da Amazdnia, durante o verdio austral,
para o setor noroeste da Bacia Amazdnica, durante o verdo boreal. A marcha da convecgio
tropical € um ponto chave no ciclo anual de precipitagdo desta regido.

MOLION (1987) classificou os mecanismos que provocam precipitacio na Amazonia em
3 grupos:
a) Convecgdo diurna, resultante do aquecimento da superficie e condigbes de larga-escala

favoraveis;

b) Linhas de instabilidade originadas na costa N/NE do litoral do oceano Atldntico,
c) Aglomerados convectivos de meso e grande escala, associados com a penetragdo de sistemas

frontais na regifio S/SE do Brasil, que interagem com a atividade convectiva na regido.

Ha uma grande variabilidade espacial e temporal da precipitagio na Regido Amazdnica
em virtude da atuagio de diversos sistemas de tempo. FIGUEROA E NOBRE (1990} observaram
que, durante o verdo austral, a banda de maxima precipitagio apresenta orientagio NW/SE,
cotncidente com a posi¢io média da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢ 0 maximo
de precipitagdo esta localizado aproximadamente em 9° S e 58° W. Por outro lado, durante o
inverno austral, 0 maximo esta centrado em torno de 3° N e 66° W, devido ao deslocamento da
Alta da Bolivia (AB) para noroeste da Amazonia. E oportuno relembrar que, quando o Sol vai
para o Hemisfério Norte (HN), em seun movimento relativo, todas as configuragdes da CGA
seguem o sol com 30-40 dias de atraso. Essa estagfio apresenta uma elevada variabilidade
intrasazonal pois no norte da Regifio, ha um maximo de precipita¢do durante julho e um minimo
durante agosto.

A topografia € um fator que também influencia a distribui¢do das chuvas em areas da
Regido Amazonica. Segundo FIGUEROA E NOBRE (1990), o posicionamento de uma regido a
sotavento ou a barlavento na Cordilheira dos Andes, induz a formagio de regides com baixos ou
altos indices de precipitacdo. Os elevados indices pluviométricos no oeste da Amazdnia sio
provavelmente devido ao efeito da topografia dos Andes sobre a circulagio de baixos niveis, pois

a concavidade das montanhas andinas voltadas para o continente, favorece o desenvolvimento de



sistemas convectivos (FIGUEROA et al. 1995).

2.2 - Sistemas que influenciam o clima na Amazonia

Diversos estudos documentaram os sistemas do tempo que influenciam o clima da

Amazdnia. Esses sistemas envolvem as diversas escalas de tempo e espaco:

2.2.1 - Sistemas Sinéticos

2.2.1.1 - Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A ZCIT é um dos mais importantes sistemas meteorologicos atuantes nos tropicos. Sua
influéncia sobre a precipitagdo nos continentes africano, americano e asitico tem sido mostrada
em varios trabalhos, como CHUNG (1982), UVO (1989), HASTENRATH (1997), YUTER E
HOUZE JR. (2000), entre outros. A ZCIT est4 inserida em uma regido onde ocorre a interagdo de
caracteristicas atmosféricas e oceénicas marcantes, tais como:

a) zona de confluéncia dos Alisios (ZCA);

b) zona do cavado equatonal,

¢) zona de maxima TSM;

d) zona de maxima convergéncia de massa; e

¢) zona da banda de maxima cobertura de nuvens convectivas, todas interagindo proximas a faixa
equatorial. Apesar dessa interagdo, as caracteristicas ndo se apresentam, necessariamente sobre a

mesma latitude e a0 mesmo tempo.

Na América do Sul, a ZCIT exerce sua influéncia em toda a costa Norte ¢ Nordeste do
continente. A presen¢a da ZCIT proximo a costa nordeste da Amazdnia, propicia a formagéo das
Linhas de Instabilidade (LI), que penetram para o interior do continente (COHEN et al. 1995).
CAVALCANTI (1982) em seu estudo climatologico, observou que a formagdo das LI ocorre ao
sul da ZCIT, sendo o periodo de maior frequéncia na época em que a ZCIT esta mais organizada.
O movimento sazonal Norte-Sul da ZCIT esta associado ao deslocamento sazonal da regido de

méxima TSM sobre 0s oceanos tropicais, atingindo a posi¢io mais ao norte proximo de 12° N e



mais ao sul em torno do Equador, com posigdo média anual em torno de 5° N (WAGNER, 1996).
O excesso ou deficiéncia de precipitacdo ao sul do equador em anos distintos, esta associado ndo
somente ao deslocamento latitudinal andmalo da ZCIT, mas principalmente & duragéo do periodo
da incursdo da ZCIT ao sul do equador (NOBRE ¢ SHUKLA, 1996).

Durante o inverno austral, a ZCIT desloca-se para o HN, sendo também seguido pelo
deslocamento da atividade convectiva para o norte e noroeste da regiio Amazdnica. RAO e
HADA (1990) observaram que, as estagdes localizadas no HN, como Oiapoque, exibem o
maximo de chuvas durante o inverno austral (junho-julho-agosto)} e minimo durante o verdo
austral (dezembro-janeiro-fevereiro). A estagéio do inverno no Hemisfério Sul (HS), corresponde

ao pertodo mais seco do setor sul e nordeste da regiio Amazonica.

2.2.1.2 - Alta da Bolivia (AB)

Esse sistema de tempo corresponde a uma circulagdo anticiclonica na alta troposfera, que
domina toda a América do Sul tropical durante o ano inteiro e foi denominada Alta da Bolivia
(VIRJL, 1981). Ela é formada em virtude da intensa liberagio de calor latente no Brasil central e
no altiplano Boliviano durante os meses de verdo (JONES e HOREL, 1990). segundo KOUSKY
e KAGANO (1981) a AB surge em outubro sobre o oeste da regiio Amazdnica, posicionando-se
sobre a Bolivia durante o verdo e deslocando-se em abril para a regido central da Amazénia. A
manutencio desse centro quente anticiclonico € devida a convergéncia da umidade em baixos
niveis. Isso provoca forte convecgio, condensagdo e, por conseguinte, a liberagdo do calor latente
na média e alta troposfera.

KOUSKY ¢ KAGANO (1981) sugeriram que a distribui¢do da precipitagdo na Amazdnia
esteja relacionada com a posigdo da AB. SANTOS (1986) observou que, durante 0s anos menos
chuvosos na regidao Amazonica, os centros da AB eram também menos intensos. Analisando os
anos de ocorréncia de El-Nifio, HOREL et al. (1989) reportaram que a AB localiza-se, em geral,
a oeste de sua posi¢do climatologica.

GANDU e GEISLER (1991) sugerem que a intensa atividade convectiva na Amazénia ¢
por conseguinte, a liberagdo de calor latente fornece o mecanismo necessirio para manter a
circulagio anticiclénica em altos niveis. JONES e HOREL (1990) estudaram as variagdes

intrasazonais na posi¢ao da Alta da Bolivia e a atividade convectiva sobre a América do Sul. Eles



sugeriram que ndo ha relagio aparente entre as flutuagdes da posi¢do da Alta da Bolivia e a
atividade convectiva sobre a Bacia Amazdnica. Além disso, eles observaram que essas variagoes

devem estar desacopladas das flutua¢des na circulagdo de grande escala.

2.2.1.3 - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A ZCAS ¢ definida como uma banda persistente de nebulosidade no sentido NW/SE,
associada a uma zona de convergéncia na baixa troposfera da América do Sul (KODAMA,
1992). Climatologicamente, ela pode ser identificada na composigio de imagens de satélite como
sendo uma banda de nebulosidade de orientagdo NW/SE, estendendo-se desde o sul da regido
Amazdnica até a regido central do Atldntico Sul (KOUSKY, 1988). A ZCAS surge durante a
primavera austral, causada pela presen¢a da convecgdio associada a constante penetragio de
sistemas frontais propagando-se de sul até a regido do sudeste do Brasil (OLIVEIRA, 1986;
KOUSKY, 1988).

KODAMA (1992, 1993) mostrou diversas caracteristicas comuns entre a ZCAS, a Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) ¢ a Zona Frontal de Baiu (ZFB), denominadas de
forma geral como Zonas de Convergéncia Subtropical (ZCST). Tais caracteristicas comuns so:

a) Extengdo zonal para leste nos subtrépicos, a partir de regides tropicais especificas, com

intensa atividade convectiva,

b) Formagdo ao longo de jatos sub-tropicais em altos niveis e a leste de cavados semi-

estacionarios;

c) Apresentam-se como zonas de convergéncia em uma camada inferior umida, espessa e

baroclinica,

d) Localizago na fronteira de massas de ar tropical umida, em regides com forte
gradiente de umidade em baixos niveis ¢ com geragéio de instabilidade convectiva por processo

de advecgdo diferencial.

FIGUERQA e NOBRE (1990) observaram que os maximos de precipitagdo no sul da
Amazdnia durante o verdo austral estiio aparentemente correlacionados com a influencia da
ZCAS. FIGUEROA et al. (1995) observaram que a ZCAS se formava 12 a 18 horas depois do

pico da convec¢do na Amazdnia e que a variagio de curto prazo desta banda, deve ser



influenciada pela convecgio profunda na Amazonia.

CASARIN e KOUSKY (1986) sugeriram que, a convecgdo na regido centro-oeste do
Pacifico, especificamente na ZCPS, implicava numa posterior intensificagio da ZCAS, através de
oscilagdo intrazasonal. A simulagio de uma onda estacionaria associada ao padréo definido pela
ZCPS/ZCAS, com um modelo de circulagio geral da atmosfera, mostraram que a existéncia
dessa onda estava vinculada a convecgdo na regido tropical e nas proprias zonas de convergéncia
(KALNAY et al., 1986).

2.2.1.4 - Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), também conhecidos como baixas frias
“cold low”, atuam sobre o Nordeste Brasileiro, centro-oeste do Brasil ¢ Amazobnia,
preferencialmente durante os meses de novembro a fevereiro. ARAGAQ (1976) detectou um
desses vortices nas cartas sindticas, durante alguns dias de janeiro de 1970, Ao longo dos anos
diversos autores t€m estudado as caracteristicas dos VCAN (VIRJ], 1981, KOUSKY ¢ GAN
1981; GAN 1986).

De acordo com GAN (1986), esses sistemas correspondem a uma circulag@o ciclénica
fechada em altos niveis, com centro mais frio em sua periferia, e se formam corrente abaixo da
amplificacio de uma crista em 200 hPa. GAN e KOUSKY (1986) observaram o seguinte
mecanismo de formagdo: Um sistema frontal ao penetrar nas latitudes subtropicais, provoca forte
advecgdo de ar quente no seu lado oeste. Esta advecgiio amplifica a crista em altos niveis e,
devido a conservagdo da vorticidade absoluta, o cavado que esta a leste desta, também ¢
intensificado, formando o ciclone na alta troposfera. Esses vortices apresentam movimento zonal
em ambas dire¢des e podem permanecer estacionarios por 3 a 4 semanas, podendo atingir o oeste
da América do Sul (RAMIREZ et al., 1999).

Segundo GAN ¢ KOUSKY (1986), os VCAN originados nos tropicos apresentam as
seguintes caracteristicas:

a) Onginam-se em torno de 600hPa | nas latitudes baixas;
b) Podem permanecer na regido tropical por longos periodos;

¢) Durante a passagem para latitudes mais altas, geralmente crescem e intensificam-se.



A presenga de um VCAN, favoreceu a ocorréncia de indices pluviométricos superiores a
300 mm no extremo norte do Para ¢ Ilha do Marajo durante janeiro de 2001, MOLION

(comunicagdo pessoal, 2002).

2.2.1.5 - Sistemas Frontais (SF)

Os sistemas frontais de latitudes médias afetam o tempo na Amazonia. As Frentes do HS
penetram durante o ano toedo, interagem com a convecgdo na regido Amazdnica. Eventualmente
os sistemas frontais originarios do HN, também atingem a regido.

OLIVEIRA (1986) observou uma interagdo entre os sistemas frontais e a convecgdo
tropical em suas variagdes de intensidade, ou seja, esses sistemas penetram ate as baixas latitudes,
entre 20° S e 30° S onde habitualmente, ocorre essa interagdo. Os sistemas frontais que
ultrapassam 20° S rumo ac Nordeste Brastlciro (NEB), geralmente estdo associados com a

convecgdo tropical localizada no setor norte da Amazoénia.

2.2.2 - Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

2.2,2.1 - Linhas de Instabilidade (LI)

No leste da Amazénia, as linhas de instabilidade sfio responsaveis por 45% da
precipitagdo que ocorre na regido, durante os periodos chuvosos, (MOLION em comunicag¢io
pessoal a CUTRIM), citado por (COHEN 1989). Esses sistemas podem atingir o extremo oeste
da Amazdnia, proporcionando precipitagdes na parte central da Amazdnia no periodo menos
chuvoso. Além disso, seu deslocamento pode variar aproximadamente de 6° a 13° de longitude
por dia, sendo que entre os meses de abril a agosto, apresentam maior frequéncia de ocorréncia
(COHEN et al, 1989). Ocasionalmente, as LI deslocam-se para o interior do continente e
permanecem ativas por mais de 48 horas. Durante a noite sua atividade convectiva diminue,
voltando a se intensificar durante o dia seguinte devide ao forte aquecimento da superficie
(MOLION e KOUSKY, 1985). Os clevados valores de precipitagio na costa nordeste do Para,

estdo associados a atuagio das LI ao longo da regido costeira (COHEN et al.,1995).
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2.2.2.2 - Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM)

GRECO et al. (1990) classificaram em 3 tipos os aglomerados convectivos que atuam na

Amazdénia durante 0 ABLE 2B em 3 categonas:

a)

b)

c)

Sistemas que ocorrem na costa (COS) com uma extensdo de aproximadamente 3500 km®. A
formagdo ocorre durante a tarde e desloca-se para o interior do continente com uma
velocidade média em tomo de 55 kmv/h. Esses sistemas produzem maior quantidade de
precipitagdo entre 1400 ¢ 1800 UTC;

Sistemas que ocorrem na bacia (BOS) com uma area de 1000 a 10000 km®. A formagfo
ocorre no interior da Bacia Amazonica, principalmente no setor norte. Movem-se com uma
velocidade média entre 10 a 40 kim/h. Sigmificativa quantidade de chuva produzida por estes
sistemas, estd provavelmente assoctados com as nuvens estratiformes que fazem parte de sua
estrutura. Produzem maior quantidade de precipitagéo entre 1000 ¢ 1400 UTC,

Sistemas de ocorréncia local (LOS) com area inferior a 1000 km®, e ciclo de vida em torno de
uma hora, produzindo menos chuvas do que o COS e 0 BOS. Produzem maior quantidade de

precipitagio apds as 1600 UTC.

MACHADQO et al. (1992) observaram diversos sistemas convectivos no verdo na regido

Amazdnica, que tinham um tempo de vida médio de aproximadamente 10 horas. PETERSEN et

al. (2001), observaram que os complexos convectivos possuem estrutura vertical, tamanho e taxas

de chuva para diferentes regimes de ventos. Durante o regime de leste, os CCM s#o mais

desenvolvidos verticalmente ¢ produzem maior quantidade de taxas de chuva do que os de

regime de oeste. Além disso, PETERSEN e¢ RUTLEDGE, (2001) observaram que, a razdo de

chuva convectiva /estratiforme é maior durante o regime de leste,

2.2.3 - Influéncia de outros fendmenos no clima da Amazénia

2,2.3.1 - El Nind

O El Nifio refere-se a um aumento andmalo das TSM no Pacifico Leste Equatorial, ocorre

durante a fase negativa da Oscilagdo Sul. O sinal desse fendmeno varia na escala de tempo de



11

meses a alguns anos (TRENBERTH, 1984). Geralmente, usa-se¢ a presséo ao nivel médio do mar
para calcular o Indice de Oscilagio do Sul (IOS) que ¢ obtido tomando a diferenga dessa varidvel
entre dois centros de agfo. A fase da Oscilagdo Sul ¢ dada pelo sinal do indice, sendo definido
como negativo (positivo), quando a pressdo esta baixa (alta) sobre o Pacifico Central e alta
(baixa) sobre a Indonésia/ Norte da Australia.

Segundo TRENBERTH (1997} um ano de El Nifio € definido como aquele em que as
anomalias mensais médias da TSM estdo maior que + 0.5°C, para os meses de outubro,
novembro e dezembro, na area do NINO 3 (5° N - 5° § / 145° W - 90° W). O aquecimento, € 0
subseqiiente resfriamento, em um episddio tipico de El Nifio, duram de 12 a 18 meses.
Geralmente, o fendmeno atinge sua maxima intensidade durante os meses de dezembro e janeiro,
enfraquecendo-se na metade do ano posterior. O fendmeno El Nino/Oscilagdo Sul ¢ denominado
ENOS.

O leste da AmazOnia € uma das regides do Brasil atingtdas pelas mudangas na circulagio
atmosférica durante eventos de El Nifio ¢ La Niiia. O fen6meno El Nind de 1982/1983 foi o mais
intenso das ultimas décadas e influenciou significativamente o clima da América do Sul
(KAYANO e MOURA, 1986). Esse evento causou um periodo muito seco {janeiro/fevereiro) e
de menor indice pluviométrico nos ultimos 50 anos, durante um periodo que normalmente é
chuvoso na Amaz6nia central. Nesse periodo, a anomalia da precipitagdo apresentou valores de
at¢ -70% na regido de Manaus {Amazonas), localizada no setor central da Amazénia ¢ -20 % em
Belém (Para) no setor leste da regido. Esse comportamento foi devido aoc ramo descendente da
célula de Walker que deslocou-se para a regido sobre a Amazdnia, inibindo a formagdo de
atividades convectivas (NOBRE ¢ RENNO, 1985).

ACEITUNO (1988) sugeriu uma tendéncia de diminuigdo de chuva no norte da
Amazobnia, durante anos em que ocorrem o El-Nifio. Durante a fase “quente” do ENQOS, existe
freqiientemente um deficit de precipitagio no norte e centro da Amazénia. MARENGO (1992)
cbservou que, nos anos de El-Nific muito intenso, como os de 1925-26, 1975-76 ¢ 1982-83, a
precipitagdo durante o verfio austral foi mais baixa que nos anos normais sobre o norte da
Amazdnia e conseqlientemente observaram-se niveis de dgua anormalmente baixos nos Rios
Negro e Amazonas.

MARENGO et al. {1993} mostraram que, durante anos de grande aquecimento das aguas

do Pacifico Equatorial Central (El-Nifio), a ZCIT desloca-se mais ao norte do que sua posi¢do
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normal sobre o Atlantico Tropical. Como conseqiiéncia, os ventos alisios de NE tornam-se mais
fracos, reduzindo a umidade proveniente do Oceano Atléntico que adentra o interior da regido
Amazdnica. A oeste da Cordilheira dos Andes, a convecgdo que produz chuvas abundantes ao
Norte do Peru, provoca movimentos de ar de subsidéncia compensatoria no lado leste,
contribuindo para uma menor quantidade de chuva na parte ceste da Amazdnia.

SOUZA et al, (2000) concluiram que o fendmeno La Nifia tem maior influencia na
precipitagdo de outono na Amazénia do que o fendmeno El Nifio. Além disso, eles analisaram a
atuag¢io do gradiente inter-hemisférico da temperatura da superficie do mar (Dipolo do Atlantico)
em conjunto com o eventos de El Nifio e La Nifia. Concluiram que, o El Nifio e o Dipole quente
do Atlintico atuando em conjunto, reduzem a precipitagio sobre o centro-norte e oeste da

Amazoénia e contribuem para um aumento no setor leste durante o verdo austral.

2.2.3.2 - Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

QO fenémeno ENOS sobre o Pacifico Equatorial, e o gradiente meridional de anomalias de
TSM sobre o Atlintico Tropical modulam conjuntamente uma grande parte da varnéancia
interanual do clima sobre a América do Sul Tropical (NOBRE e SHUKLA, 1996). A combinag#o
das circulagtes atmosféricas anémalas, induzidas pelas distribui¢cdes espaciais de TSM sobre os
oceanos Pacifico Equatonial e Atldntico Tropical, afetam o posicionamento latitudinal da ZCIT
sobre o Atlantico influenciando, dessa forma, a distribuigio da pluviometria sobre a bacia do
Atlantico e Norte da América do Sul (NOBRE e SHUKLA, 1996). MARENGO et al., (2001)
observaram uma aparente correlagdo entre anomalias da TSM do Atlantico Tropical e do Pacifico
com o inicio ¢ o final da estagdo chuvosa na Amazdnia. As correlagbes sugerem que 0 aumento
da temperatura das aguas superficiais do Pacifico provoca diminui¢io do periodo da estagio

chuvosa.
2.2.3.3 - Oscilacio Madden-Julian (30-60 dias)
A oscilagio de 30-60 dias ¢ referente a uma propagacdo de leste para oeste de uma onda

de Kelvin atmosférica com sentido zonal ao longo do globo terrestre, na regido dos tropicos.

Como consequéncia, observa-se alteragdes no campo da pressdo e da convergéncia de ventos nos
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baixos niveis, causando variagdes na convecgio tropical originando a formag¢do de nuvens
convectivas sobre o Pacifico (MADDEN e JULIAN, 1994 ; KAYANQO e KOUSKY, 1992). Tais
oscilagBes representam o principal fendmeno de escala intra-zasonal, capaz de provocar
alteragOes na convecgdo de larga escala no cinturfo tropical (KOUSKY e KAYANO, 1994).
Diversos pesquisadores, observaram que as anomalias de ROL relacionadas com as Oscilagdes
Madden e Julian se propagavam de oeste para leste, desde o oceano Indico até o Pacifico
Equatorial Central (WEICKMANN et al., 1985; KAYANQ ¢ KOUSKY, 1992; KOUSKY ¢
KAYANQO, 1994). Sobre a América do Sul, essa oscilagdo tem sido relacionada com as variagdes
na posigdo e intensidade da ZCAS. Essas, por sua vez, estio associadas as flutuacdes na escala de
tempo intrasazonal da circulagio atmosférica global da alta troposfera € na convecgéo tropical
(CASARIN e KOUSKY 1986, WEICKMANN et al. 1985).

2.2.3.4 - Brisa Fluvial (BF)

OLIVEIRA e FITZJARRALD (1993) observaram a existéncia da circula¢do fluvial nos
baixos niveis (até 2000 m), com o sentido floresta/rio durante a noite e no inicio da manhd, ¢ em
senttdo contrario rio/floresta durante a tarde e inicio da noite. Contudo, € necessario frisar que
essas influéncias devem ser mais intensas nas regides em que a largura do rio € maior como, por
exemplo, proximo a Manaus (confluéncia dos Rios Negro ¢ Solimdes), Belém (Rio Tocantins e

parte sul da Foz do Rio Amazonas).
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3 - O SATELITE TRMM

Pesquisadores da Goddard Space Flight Center (GSFC) no ano de 1980, conceberam a
idéia de se medir a precipitagio em toda a faixa tropical, através de um satélite de baixa orbita,
constituido de sensores em infravermelho e microondas passivo. Em 1986, os Japoneses da
Agéncia Nacional de Desenvolvimento Espacial Japonesa (NASDA), aceitaram o convite para
estudar a viabilidade do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), em uma missdo
conjunta com a National Aeronautic and Space Administration (NASA). Finalmente, 0 TRMM
foi langado da Ilha de Tanegashima, no dia 27 de Novembro de 1997, com o objetivo de se medir
a distribuigdo do calor latente nos tropicos (KUMMEROW et al., 2000).

O TRMM tem uma Orbita circular em uma altitude de 350 km, inclinacdo de 35° com o
Equador, entre 35° N e 35° S. Esse satélite apresenta um periodo de revolugéo de 91,5 minutos,
perfazendo 15,9 orbitas por dia. Sua varredura cobre toda a faixa tropical KUMMEROW et al.
(1998) A principio foi planejado para operar durante 3 anos, contudo seu baixo consumo de
combustivel, permitira que as observagdes continuem por mais 3 anos além do esperado, ou seja,
até 2004

O satélite visita cada amostra de area pelo menos uma vez por dia em baixas latitudes,
mas em horarios diferentes todo dia, levando 35 dias para passar no mesmo ponto € no mesmo
horario. O TRMM carrega 3 instrumentos principais: 0 Radar de Precipitagdo (PR), o Imageador
de Microondas (TMI) e o Imageador Infravermelho e Visivel (VIRS) e outros dois secundarios: o
Sistema de Imageamenio de reldmpagos (L1S) e o Sistema de Medi¢do de Energia Radiante da

Terra ¢ das Nuvens (CERES). Esse conjunto de instrumentos permite estudar a variabilidade do
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ciclo diurno da precipitagdo tanto sobre os continentes quanto sobre os oceanos. Os 3 principais

instrumentos sdo descritos a seguir.

3.1 - Radar de Precipitacio (PR)

O PR ¢ o primeiro radar designado especificamente para monitorar a precipitagio do
espago, conseguindo informar com uma abundancia de detalhes a estrutura tridimenstonal da
precipitagdo. O PR define a profundidade da precipitagio e as caracteristicas na superficie.

O PR tem 2 objetivos principais:

a) Fornecer a estrutura tridimensional da precipitagio (Intensidade, tipo e profundidade da
tempestade);

b) Obter medidas quantitativas da chuva tanto sobre os continentes, quanto sobre os oceanos.

O PR opera na faixa de 13,796 GHz com polarizagido horizontal. Uma de suas principais
caracteristicas € a habilidade de prover o perfil vertical da precipitagdo até uma altura de 20 km.
O perfil vertical da chuva € calculado a partir da estimativa de Z (Fator de refletividade do radar),
utilizando-se a relagdo Z-R ajustada de acordo com o tipo de chuva, altitude, fator de corregio. O
corpo do PR ¢ de aproximadamente 2,3 m x 2,3 m x 0,7 m de lado, consistindo de uma
plataforma e uma antena, as quais estdio protegidas da degradagiio produzida por distorgSes

mecanicas e térmicas. As caracteristicas gerais do PR estdo resumidas na Tabela 1.

3.2 - Sondador de Visivel ¢ Infravermelho (VIRS)

O VIRS ¢ um espectroradidmetro passivo, que mede a radidncia em S bandas espectrais,
operando no visivel e em regiGes espectrais do infravermelho. Com a jungio do microondas,
visivel e infravermelho, espera-se melhorar os resultados das medidas de precipitagio do que
somente o visivel e o infravermetho separadamente (KUMMEROW et al., 1998).

O VIRS obtém informacdes de alta resolugdo do brilho (visivel ou infravermelho
proximo) ou temperatura (infravermelho) das nuvens, permitindo assim, identificar a cobertura, o
tipo e temperatura do topo das nuvens, que ¢ usado como um indicador indireto de taxa de

precipitagio.



Tabela 1 - Pardmetros do sistema do Radar de Precipitagdo

ITEM

ESPECIFICACOES

Freqiiéncia

13.796 GHz e 13.802 Ghz

Largura da varredura

215 km

Faixa de observagio Até 15 km
Resolugdo horizontal 4.3 km (nadir)
Resolugdo vertical 0,25 km (nadir)
Sensibilidade 0.7 mm/h
Amostras independentes 64

Razdo de dados 93,5 kbps
Poténcia 213 W

Peso 465 kg
Antena

Tipo de antena

128-elementos

Largura do feixe 0.71° X 0.71°
Abertura 2ImX 2 1m

Angulo de sondagem +17°

Ganho 47.4 Db

Subsistema de Transmissio e Recepgdio,

Tipo de transmisséo (SSPAs) (128 canais)
Pico de energia 700 W

Largura do pulso 1.6 ms x 2 ¢h,

Faixa dindmica 81.5 dB (70 dB)
Freqiiéncia 2776 Hz

(Fonte: adaptado do TRMM Data Users Handbook, fevereiro, 2001).

1o

O VIRS foi incluido no satelite TRMM por duas razdes: primetro, por sua habilidade em

delinear indiretamente a chuva, permitindo, assim, em conjunto com o PR e 0 TMI, uma maior
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exatiddo nas estimativas das taxas de precipitagdo e a segunda, para verificar e calibrar as
estimativas de precipitagio obtidas por satélites geoestacionarios ¢ os de Orbita polar. As

caracteristicas gerats do VIRS, estéio resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do sistema do VIRS

ITEM ESPECIFICACOES
Bandas observadas 0,63 (visivel);1,6 (infravermelho proximo)
3,75; 10,8 e 12 um (infravermelho térmico)
Resolugéc Horizontal 2km
Largura do feixe (varredura) 720 km
Modo de varredura Transversal
Raz#o de dados 50 kbps
Peso 345kg
Consumo de energia 40 W

(Fonte: adaptado do TRMM Data Users Handbook, fevereiro, 2001).

3.3 - O Imageador de Microondas (TMI)

O TMI ¢ um radiémetro de microondas passivo, multicanal com dupla polarizaggo.
Utiliza 9 canais: 10,65 GHz; 19,35 GHz; 21,3 GHz; 37,0 GHz (canais de dupla polariza¢&o e de
baixa reselugdo) e um de alta resolugio de 85,5 GHz. O canal de 21,3 GHz apresenta apenas a
polarizagdo vertical. O TMI realiza sondagens conicas sobre um setor anelar de 130° sob um
angulo de 49° em relagdo ao nadir, apresentando assim um angulo de incidéncia de 52,8° com a
superficie da terra (KUMMEROW et al., 2000).

O TMI tem o objetive de prover dados de taxas de chuva com maior facilidade sobre os
oceanos do que sobre o continente, porque as superficies continentais sio heterogéneas ¢
proporcionam maior dificuldade na interpretagiio dos dados (KUMMEROW et al., 1998). Em
conjunto com o PR e o VIRS, sdo utilizados para produzir os perfis de precipitagdo. As

caracteristicas gerais do TMI, estdo resumidas na Tabela 3.



Tabela 3 - Pardmetros do sistema do TM1

ITEM ESPECIFICACOES
Frequéncia 10,7; 19.4; 21,3; 37,0 and 85,5 GHz.
Polarizagio Vertical/Horizontal, exceto 21,3 GHz que é

apenas a vertical.

Resolugao Horizontal 6 — 50 km

Largura do feixe 760 km

Modo de varredura Varredura conica (49°)
Razdo de dados 8,8 kbps

Poténcia 39W

Peso 50 kg

(Fonte: adaptado do TRMM Data Users Handbook, fevereiro, 2001).

18
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4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 - DADOS

Para analise da Climatologia da precipitagio na regido Amazonica, uttlizou-se uma serie
temporal de totais mensais de precipitacdo. Essa série foi organizada pela Universidade de
Delaware (EUA). Os dados equivalem ao periodo de 1950 a 1996 da Rede Historica Global de
estagdes GHCN usadas foi de 20.782 no globo todo. Entretanto, o n® real das estagdes disponivéis
por cada ano variou de aproximadamente 1.100 a 14.800. Qs dados estio em pontos de grade,
com resolugio espacial de 0,5° x 0,5° de latitude/longitude. A interpolacdio espacial foi baseada
no método de ponderagio das distdncias, o qual consiste em remover uma estagdo e interpolar
com os dados das esta¢des vizinhas; a diferenca entre o valor real da esta¢do removida e o valor
interpolado € o erro da interpolag@io estimada. Em seguida, essa validagio € executada para todas
as estaghes e entdo a estagdo removida é colocada novamente na rede. O resultado desse método
reduz os erros tornando mais realisticos os campos de precipitagio (WILLMOTT e ROBERSON,
1995).

Foram também utilizados dados de precipitagdo derivados do satélite TRMM: 3B42
(acumulados diarios de chuva) do periodo de 01/1998 a 06/2001 e 3A25 (tipo de chuva
convectiva e estratiforme) do PR, do periodo de 01/1998 a 12/2001. A simbologia sera explicada

a seguir,
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4.2 - METODOLOGIA,

Todos os dados obtidos pelo PR, TMI e VIRS sfo denominados de nivel 0, que
inicialmente sdo avaliados e analisados pela NASA. A partir desses procedimentos iniciais esses

dados sdo processados a fim de gerar os demais produtos referentes nos niveis 1, 2 e 3.

4.2.1 - Caracteristicas do produto 3B42,

O produto 3B42 consiste de uma combinagdo dos dados do satélite TRMM e de outros
satélites geoestacionarios, baseando-se na técnica de Adjusted Geostationary Operational
Environmental Satellite Precipitation Index (GPI), (ARKIN ¢ MEISNER, 1987). O GPI ¢ uma
técnica denominada de indice de nuvem ou nuvem de topo frio. A técnica consiste em converter a
temperatura do topo da nuvem, obtida através das imagens de satelites, em valores de taxa de
chuva, assumindo-se uma taxa de chuva de 3 mm/h para uma temperatura de 235 K (ADLER et
al. 1994). Essa técnica é aplicada, entédo, aos dados obtidos pelo VIRS. Além disso, é acumulado
um numero determinado de observagdes do TMI. Dessa forma, os conjuntos de taxa de chuva do
VIRS, do TMI e dos outros satélites geoestacionarios, sio acumulados em uma grade com
resolugdo espacial de 1° x 1° de latitude/longitude, sobre uma area global que se estende de 40°
N a40°§.

O 3B42 é composto de 2 algoritmos distintos: o L3B42 (principal 1) e o L3B42 (principal
2). O primeiro é uma componente em tempo real que utiliza os dados do produto 1B01 do
infravermetho do VIRS, do 2A12 TMI (taxa de precipitagdo proxima da superficie), e do 3B31
combinagdo do PR-TMI (acumulado mensal da taxa de precipitagdo) com o objetivo de produzir
os pardmetros de calibragéo.

O segundo algoritmo nio funciona em tempo real e utiliza os parametros de calibragio
mensal obtidos pelo primeiro algoritmo, a fim de ajustar os dados de taxa de precipitagio
deduzidos das observagdes dos outros satélites, gerando assim as taxas de chuva diaria para a
regido compreendida entre 40° N e 40° S (TRMM Data Users Handbook, 2001).

A Figura 1.1 sintetiza o esquema de rotinas do funcionamento dos instrumentos a bordo

do TRMM para determinacgéo de varios produtos.
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4.2.2 - Caracteristicas do produto do nivel 2 do PR

A partir dos dados do nivel O do PR sio gerados trés produtos do nivel 1: 1A21 dados ndo
processados obtidos pelo instrumento; 1B21, onde os valores dos sinais digital do radar sdo
convertidos e utilizados para calcular os diversos pardmetros da equagio do radar, exceto o fator
de refletividade (Z) e 1C21, célculo do fator Z. Apés essa rotina, sdo processados os produtos do
nivel 2: 2A21, calculos dos valores instantdneos: coeficientes de espalhamento pela
superficie/atenuacio total; 2A23, tipo de precipitagio: convectiva e estratiforme e altura da banda

brilhante (brigth band).

4.2.2.1 - Caracteristicas do produto 2A23

0 2A23 ¢ um dos produtos do nivel 2 no qual se processam dados do produto 1C21 para
determinar o tipo de chuva. Essa classificagio € baseada no perfil vertical do fator de
refletividade e na distribuigio horizontal do fator Z. O 2A23 também identifica a existéncia da
banda brilhante. Caso seja observada essa banda brilhante, a sua altura ¢ determinada e a
precipitagio € classificada como estratiforme. O processo de separagio da precipitagio em
convectiva e estratiforme utilizada pelo PR, esta baseado em dois métodos classicos: o horizontal
e o vertical.

O método horizontal foi desenvolvido por HOUZE (1973) e tem sido aperfeigoado por
CHURCHILL e HOUZE (1984), ¢ por STEINER et al. (1995). Ele consiste em procurar os picos
de taxa de chuva ou refletividade = 45 dBz. As regifes observadas com essa caracteristica 580
denominadas de centro convectivo. A seguir, as regides vizinhas, localizadas em um didmetro
em torno de 4-5 km, sfo definidas como precipitagdo convectiva. Apos todos os picos € as areas
vizinhas terem sido localizadas e identificadas como convectiva, o restante da precipitagdo €
identificada como estratiforme.

O método vertical foi desenvolvido por STEINER et al. (1995) e baseia-se na magnitude

dos movimentos verticais no interior das nuvens.
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Figura 1 - Fluxograma dos produtos do TRMM. (Fonte: TRMM Data Users Handbook, 2001).
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A maior parte da precipitagdo estratiforme origina-se de nuvens que ultrapassam a
isoterma de 0° (HOUZE, 1993). Segundo STEINER et al. (1995), a precipitagio estratiforme ¢

definida quando o movimento vertical do ar satisfaz a seguinte condigdo:

lol« | V] (1

onde V, ¢ a velocidade terminal de queda das particulas de neve (= 1-3 m/s), e © a velocidade
vertical (hPa/s) (TOKAY e SHORT, 1996).

Por outro lado, nas precipitagdes convectivas, a velocidade vertical do ar ¢ forte, com ©
entre 1-10 m/s. Pela condig¢do citada acima, as particulas de gelo devem cair, pois ndo podem
ficar suspensas ou serem carregadas para cima por correntes ascendentes. As particulas de gelo
comegam a cair no interior de uma camada a cerca de 2,5 km acima do nivel de congelamento
(STEINER et al. 1995). A camada em que os flocos de neve atingem o ponto de fusio €
identificada pelo radar como uma banda brilhante de intenso eco, dentro de uma camada de
espessura em torno de 0,5 km, logo abaixo do nivel de congelamento. Assim pela presenga dessa
banda ¢ identificada a precipitagio estratiforme. Nas outras regides da nuvem, a chuva serd
denominada como convectiva. Apds a identificagfio pelos dois métodos, € feita a unificagio de

apenas um valor de taxa de precipitacdo estratiforme e convectiva.

4.2.2.2 - Caracteristicas do produto 2A25

O 2A25 utiliza dados dos produtos 1C21, 2A21 e 2A23 para gerar os valores das taxas de
precipitagdo. Para isto utiliza a relagdo R = a x Z°, onde Z é o fator de refletividade da Equagéo
do Radar (equagdo 1.2) e a ¢ b sdo constantes. Para os calculos do fator Z, utiliza-se a constante
do radar (C,), a qual ¢ calculada conforme a equagio 1.2, utilizando-se dos valores observados
constantes do 1B21 (poténcia recebida). Além disso, sdo considerados também a atenuagdio da
chuva (Zm), o espalhamento da superficie, a altura do nivel de congelamento e o tipo de chuva.
Adicionalmente, para o calculo da altura do nivel de congelamento, séo utilizados dados da TSM.

A equagio fundamental do radar, para relacionar a poténcia recebida pelo eco do radar,

com o fator de refletividade do radar, ¢ mostrada abaixo:



Pr = £l—Z [w];

r2

onde:
Z - Fator de refletividade do radar [mm(’fm3] (dBZ = 10 log (Z});
Pr - Poténcia recebida pelo espalhamento da chuva [mW],

r - Intervalo (alcance) de propagagio [m];

e C; € a constante do radar, determinada pela seguinte equagéo:

z'|K|'PG,G 06,ct
C, = m 5 10
2%1n24

onde:
P; - Poténcia transmitida pelo radar [W];
Gt . Ganho de transmissdo da antena [dB];
Gr.- Ganho de recepgio da antena [dB],
Gy = Guo cos 6;
Gr= Gy cos O,
8- Angulo da varredura [rad];

61 Angulo de abertura da antena para direg3o da varredura [rad];

B2 . Angulo de abertura da antena para diregdo da varredura transversal [rad];

A - Comprimento de onda [m];

K=(e-1)(g+2) & — Constante dielétrica da agua ( ]K|2 = (,9255),

¢ - Velocidade da luz = 2,998 x 10° [m/s];

1 —» Largura do pulso.

24

2

(3)
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4.2.2.3 - Caracteristica do produto 3A25

0 3A25 é um dos produtos do nivel 3 do PR, cujo algoritmo processa as médias mensais
e algumas caracteristicas estatisticas da chuva (média, desvio padréio, coeficiente de correlagio
em cada camada). Utilizam-se para esse processamento, os produtos: 1C21 (Refletividade do
radar), 2A21 (coeficiente de trajeto integrado), 2A23 (altura da banda brilhante, tipo de chuva,
altura do nivel de congelamento) e 2A25 (taxa de chuva, estrutura vertical da precipitagdo). Os
dados processados apresentam duas resolugdes. A primeira, com 5° x 5°, para 5 camadas (2, 4, 6,
10 e 15 km, além do total integrado) ¢ a segunda de 0,5° x 0,5°, para (2, 4 e 6 km, além do total

integrado). Neste estudo, utilizou-se a ultima resolugio.

4.2.2.4 - Separacio da precipitacdo convectiva e estratiforme

Para caracterizar 0 comportamento da precipitagdo convectiva e estratiforme na regido
Amazdnica, foi utilizado o produto 3A25 do PR. Foram gerados os campos mensais, que constam
dos apéndice C e D respectivamente, as médias sazonais, asstm como os totais anuais de taxa de
precipitagdo convectiva e estratiforme. Além disso, foram subtraidas as médias sazonais e o total
anual de chuva convectiva menos a chuva estratiforme (C-E sazonal e C-E total), identificando

assim o tipo de chuva predominante na Amazdnia.

4.2.3 - Climatologia da Regi&o Amazonica

A climatologia anual e sazonal da Amazdnia foi feita com os dados mensais de
precipitacdo gerados pela Universidade de Delaware. Além disso, foram feitos os mapas da
precipitagdo sazonal e anual, com os dados diarios do 3B42 do TRMM. Esses dados foram
utilizados para a analise da contribuigdo sazonal, para o total anual e posteriormente para a

analise harménica.
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4.2.4 - Anglise Harmodnica (AH)

A esséncia da analise espectral é a representa¢do de uma série de dados em termos de
fungdes senoidais. Ela é aplicada na analise de dados fisicos, principalmente com relagio a
periodicidades, ou recorréncia de eventos, tais como a temperatura e a precipitagdo. Este tipo de
tratamento é chamado normalmente de Andlise Harmdnica. As fungdes trigonometricas sdo
geralmente as mais usadas a fim de descrever os fendmenos ditos periddicos, exatamente por sua
periodicidade.

Conforme ASSIS et al. (1991), a fungdio x = x(t), onde a variavel independente t ndo

representa, necessariamente, tempo, diz-se periodica, de periodo T, se

x(t+T)=x () (4)

caso x (t + T), seja idéntico a x (t), qualquer que seja o valor de t. Isso ocorre com a seguinte

fungéo trigonométrica:

h({x) = Asen(wx+f) (5)

a qual € denominada de Fungdo Harmonica.
Onde:

A - € a amplitude de onda;

w - é a frequéncia;

f - é o dngulo de fase.

Dada uma série de dados de n pontos, a Fungdo Harménica pode ser representada da

seguinte forma, conforme WILKS, (1995):

(6)
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Onde:
- Média dos valores dos dados;
ay . Amplitude das ondas senoidais;
i - Representa o tempo, nimero de sub-divisdes do periodo fundamental,
k - Numero de ordem das ondas senoidais;

A - Angulo de fase das ondas senoidais.

A Analise Harménica mostra que toda fungdio continua pode ser representada por uma
soma infinita de ondas de senos e cosenos. O primeiro harmdnico tem um periodo T {(onda
anual), igual a N (nGimero de eventos). O segundo harménico tem um periodo igual a metade do
periodo do primeiro harménico T/2 (onda semestral), o terceiro T/3 (onda quadrimestral) e,
assim, sucessivamente, oscilando acima e abaixo da precipitagio meédia anual. A Analise
Harménica tem como objetivo isolar as ondas, que atuam conjuntamente, reproduzindo o perfil
de uma determinada variavel no espago ou no tempo. No caso de todos os harmdnicos forem
computados e adicionados a média, ter-se-4 como resultado, o dado original. Em geral, os
primeiros harménicos conseguem explicar a maior parte da variagio total da série e virtude disso,
para simples analises, ndo ha necessidade de se determinarem todos os harmoénicos.

Neste trabalho, analisou-se apenas o primeiro harménico do ciclo anual, pois este foi
bastante significativo, explicando grande parte da variagdo total da precipitagdo durante o periodo

estudado. A fase do primeiro harmdnico € orientada pelo relogio anual, conforme a Figura 2.

Janeiro
T
Qutubro « —> Abril

4
Julho

Figura 2 - Relogio da fase do primeiro harmoénico.
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4.2.5 - Coeficiente de Correlacio (1)

Com intuito de identificar possiveis conexdes com sistemas de tempo que atuam no
Brasil, calculou-se a correlagdo cruzada da série temporal da precipitagio para alguns pontos
selecionados do conjunto dos dados do 3B42 com a série dos demais pontos sobre o Brasil.

O coeficiente de correlagdo ¢ calculado a partir de uma amostra de n pares de observagdes
X e Y. Ele mede a disperséo em torno da equago linear, ajustada através do método dos minimos
quadrados, ou o grau de relacdo das varidveis, em uma amostra. O r pode ser definido pela

seguinte formulagio matematica, conforme SPIEGEL (1985):

. (7

onde;
s°y.x - é 0 erro padrdo da estimativa;

sy’ - ¢ avanancia da amostra;

Mas no caso da correlagdo com lags (R), foi utilizada a seguinte formulagéo:

E(xf _';val m;“!)

=]

R(x,y,L): " T2 (8)

36-23] [506. 5]

onde:
L -representa os lags,

X €y - representam as variaveis;
x  -representa a media da variavel x;
y  -representa a média da variavel y.

iej -representam os limites.
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O r se situa no intervalo compreendido entre -1 e +1. O valor de r estara mais préximo
desses valores, se houver uma maior qualidade de ajuste da reta proposta aos pontos do diagrama
de dispersio. Contudo, caso r = 0 ndo significa, necessariamente, auséncia de relagiio entre X e Y
mas apenas auséncia de relagdo linear. Além disso, deve-se assinalar que um coeficiente elevado,
proximo a +1 ou -1, ndo indicara, necessariamente, uma dependéncia direta entre as varidveis

(HOEL, 1971). Normalmente, classifica-se o r conforme seu valor apresentado na tabela 4.

Tabela 4 - Niveis de correlagio.

Valor Correlagio
R=0 Nula
0<|R|<0.30 Fraca

0.30 < |R| < 0.60 Média
0.60<|R|<0.90 Forte

0.90 <|R] <1 Fortissima
R|=1 Perfeita

No presente estudo, o coeficiente de correlagdo da precipitagdo R foi calculado com
avangos e atrasos de dias, ou seja, a série temporal da precipitagdo ocorrida num determinado dia
e ponto, correlacionada com a precipitagdo ocorrida nos dias anteriores € no dias posteriores.
Visando observar a influéncia dos possiveis sistemas sindticos que contribuiram para a
ocorréncia de precipitagdes na Amazdnia. Por outro lado, ¢ um método muito util para a previsdo

do tempo.

4.2.6 - Teste da Hipétese Nula ¢ Risco de Erro.

Ao se compararem duas populages através de duas amostras, a hipotese estatistica € a de
que ndo exista diferenga entre as duas populagdes. Chama-se hipdtese nula (He) por se supor a
nulidade de diferengas populacionais. Se as populagdes ndo sdo diferentes € porque so iguais
obviamente, ou seja, a hipotese nula supde a existéncia de uma s6 populagiio homogénea (HOEL,

1971).
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As amostras, porém, sempre s3o diferentes umas das outras. Uma amostra nunca € uma
miniatura exata da populagdo, de forma que seria muita coincidéncia obterem-se duas amostras
iguais, mesmo provindas de duas populagdes iguais. A diferencga entre duas amostras, mesmo gue
oriundas de uma s6 populagio, se da pela propria aleatoriedade do processo de escolha da
amostra (WILKS, 1995).

Se duas amostras forem exatamente iguais o que dificiimente ocorrera na pratica, sempre
existira alguma indicagiio amostral, mesmo que pequena, de que as populagdes sejam diferentes.
A realidade amostral sempre vai contra a hipotese nula, em alguma medida. Sempre sera obtido
um certo valor para a diferencga entre as duas amostras, a chamada diferenga amostral. Com os
valores obtidos em um teste feito, se a diferenga amostral for grande, isso indicara que a hipdtese
nula é provavelmente falsa. Se, por outro lado, os calculos indicarem que a diferenga amostral é
pequena, isso indicara que o mais provavel é a hipotese nula ser verdadeira (MAGALHAES e
LIMA, 2001). Tanto o teste t-Student, como Qui-Quadrado quantificam o raciocinio acima.

Ha dois tipos de erros que se pode cometer em uma analise estatistica. Primeiro pode-se
rejeitar Ho quando, de fato, Ho for verdadeiro; ou pode-se aceitar Ho quando, de fato, Ho for
falso (MAGALHAES e LIMA, 2001), conforme a Figura 3.

Situagdo
Ho Verdadeira Ho Falsa
Rejeitar Ho Erro Tipo | Sem erro
Decisdo
N&o Rejeitar Ho Sem erro Erro Tipo 11

Figura 3 - Emos associados a testes de hipoteses. Adaptado de MAGALHAES e LIMA,
2001,
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4.2.7 - Nivel de Confianca do Teste

De acordo com a lei da probabilidade de eventos complementares, quem corre o risco “x”
de errar tem a probabilidade 100% - x de acertar. Esse resultado é valido mesmo quando se trata
de uma probabilidade condicionada a validade de certa hipotese. A probabilidade de se acertar na

rejeigdo € chamada de nivel de confianga ou confiabilidade do teste:

nivel de confianca = 100% - nivel de significincia
Ou

confiabilidade = 100% - risco de erro

O nivel de confianga € uma probabilidade condicionada a validade da hipétese nula. Se o
risco de erro é de 1%, o nivel de confianca sera 99%. Isso significa que o pesquisador tem 99%
de confianca de acertar ao declarar a hipétese nula verdadeira, na situagdio dela ser mesmo

verdadeira.

4,2.8 - O teste t-Student.

O teste t-Student trabalha com varidveis aleatdrias quantitativas para as quais podem ser
calculadas a média amostral. Uma variavel quantitativa sempre encontra os valores de seus
resultados através de uma contagem ou uma medig@o. Os valores amostrais de tais varidveis sio
numéricos e existe a média amostral. A varidvel do teste t-Student compara a diferenga entre as
médias amostrais com o desvio padrio da diferenga entre as médias, ou o padriio da diferenga que
sempre existe entre duas médias oriundas de amostras diferentes. Na condigdo de serem iguais as
médias populacionais, das populacdes de onde vieram as amostras, € possivel calcular a
probabilidade de ter ocorrido uma certa diferenga entre as médias amostrais, utilizando-se, como
termo de comparagio, o desvio padrio da diferenga entre as médias. Esse valor calculado € o p-
valor, ou risco de erro ou nivel de significincia.

Em anilises onde as varidveis sdo quantitativas ¢ possuem média amostral, o teste t-
Student é o mais recomendavel. Esse teste apresenta a seguinte formulagio matematica de acordo
com SPIEGEL (1985):
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t="—N-1 )

onde:
x - ¢ a média amostral;
s - € o desvio padrio da amostra;

N - é o nimero de graus de liberdade.

Sabe-se que, conforme se tenha um numero de amostras elevados, mesmos os valores
menores de r, devem ser considerados a um determinado nivel de significincia. No presente

estudo, considerou-se o nivel de 95% de significancia para o teste t Student.
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5 - RESULTADOS

5.1 - Climatologia da precipitacio na Amazonia

O regime de precipitagio na regiio Amazdnica ndo € homogéneo, ou seja, apresenta uma
grande variabilidade espacial e temporal que estd condicionada as interagdes de diferentes

mecanismos, tais como: atmosféricos e fisiograficos.

5.1.1 - Anilise da precipitaciio total anual da na Amazdnia

A Figura 4 apresenta a precipitagdo total anual sobre a América do Sul. Praticamente toda
a Amazdnia apresenta totais anuais maiores que 2100 mm/ano. Destacam-se trés niicleos de
precipitagdes elevadas; o primeiro deles localizado no setor oeste da Amazdnia possivelmente
est4 associado, a presenca da atividade convectiva associada ao deslocamento da AB, em virtude
de seu deslocamento de sudeste no verdio austral para noroeste no inverno austral ¢ aos efeitos
orograficos, com a elevagdo do ar quente e umido advectado pelos alisios ao longo do ano. Alem
disso, o posicionamento preferencial da ZCAS durante o verdo austral, também contribui para
elevados indices de precipitagdo anual neste setor. Por estes motivos, este setor ndo tem um
periodo seco. Nesta regido os indices mais elevados localizam-se em torno do Equador. Neste
setor, a precipitacdo atinge valores superiores a 3000 mm/ano.

O segundo maximo de precipitagdo localizado na regifio centro-sul, esta relacionado

também com o posicionamento da ZCAS, que estd relacionada com a posi¢do da AB e a
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interagdo ao longo do ano dos sistemas frontais com a convecgdo na regido. Neste setor, a
precipitag@o atinge valores superiores a 2700 mm/ano.

O terceiro nucleo localiza-se no extremo norte, indo desde o litoral do Amapa até a costa
Paraense. Este maximo esta relacionado com a convergéncia de umidade, associado a
Perturbagdes Ondulatorias nos Alisios (POAs), a atuac@o das linhas de instabilidade na regido,
além dos fendmenos locais, como a convergéncia da brisa de terra com os alisios. Neste setor, a

precipitagdo atinge valores superiores a 2100 mm/ano.

a) b)
AL
300
m
Iﬂ
2100
L3 i
3 o 1800
3 0
-t
00
&0
°©
00
(mm)
Longitude 800 900 1700 1300 1800 2100 20O 1700

Figura 4 - Precipitagdo total anual. a) Processados com os dados da Universidade de
Delaware (1950-1996); b) Gerado pelo INMET (1961-1990).

E observada também, a presenga de um minimo relativo entre os dois Gltimos méaximos
citados, que se estende desde o nordeste do estado de Roraima, até o setor central do estado do
Para. Essa caracteristica estd associada a diminui¢do da umidade nos Alisios ao penetrarem no
continente e a diminui¢do da atuagdo das linhas de instabilidade que penetram continente adentro
desde as Guianas até a costa Paraense. Outro fator que deve contribuir para essa situagdo € o
efeito da subsidéncia entre os dois maximos no lado equatorial da ZCAS.



35

5.1.2 - Andlise das Médias Mensais e Sazonais de Precipitacio.

A varibilidade espacial ¢ temporal da precipitagio na Amazodnia depende de diversos
fatores, tais como o deslocamento meridional anual da atividade convectiva em fungéo do Sol, da
posigdo da AB, do posicionamento da ZCIT ao longo do ano, da presenga da ZCAS durante o
verdo austral e dos fendmenos como El Nifio e La Nifia e as atividades vulcénicas.

De acordo com as analises das médias mensais (Apéndice A) e das médias sazonais da
precipitagio (Figura S), pode-se observar que a estagfio chuvosa inicia-se em novembro
estendendo-se até maio. Os meses de junho a outubro correspondem ao periodo menos chuvoso,
com atividade convectiva reduzida. Além disso, os meses de maio e outubro sdc meses de
transigéo.

A analise das médias mensais apresentadas revelaram que janeiro é o més mais chuvoso
no sul da Amazoénia; por outro lado, o més de margo € o mais chuvoso no leste dessa regido,
enquanto que no noroeste da regido o més mais chuvoso é maio. Do ponto de vista sindtico,
observa-se que, a partir de outubro, surge uma ampla banda de precipitagdo que se estende do
Sudeste do Brasil até o oeste da regido Amazénica. Esta faixa esta associada as incursfes de
sistemas frontais, ou seja, a ZCAS.

As analises mensais revelam uma wvariagiio espacial intrasazonal nas bandas de
precipitagdo. Em janeiro, a maxima precipitagdo esta mais ao sul (13° S, 58° W), ¢ a partir de
fevereiro comega a diminuir e a deslocar-se mais para o leste da regifo. Em margo, ja se observa
uma banda de precipitagdo no nordeste paraense. A distribuigdo de chuva no trimestre janeiro-
fevereiro-margo ¢ caracterizada por uma regifo com valores superiores a 900 mm situada na
parte oeste e central da Amazdnia, em conexdo com a posigdo geografica da AB. Por outro lado,
no trimestre junho-julho-agosto, o centro de maxima precipitacdo desloca-se para o noroeste €
situa-se sobre a Venezuela.

Na regifo norte, ao redor da Guiana e do Estado de Roraima, observa-se que mais de 70%
do total anual ocorre no quadrimestre maio-junho-julho-agosto. Por outro lado, a regido nordeste
da Amazdnia, assim como a foz do Rio Amazonas, apresenta mais de 65% do total anual no
quadrimestre fevereiro-margo-abril-maio. As outras regides apresentam uma distrubuigdo
relativamente equitativa ao longo do ano.

Em termos de variabilidade sazonal, observa-se que durante o verfio austral (Figura 5a}
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ocorremn altos indices pluviométricos, com os valores elevados no setor centro-sul e leste da
Amazdnia, diminuindo em dire¢do ao setor noroeste. Observamos a existéncia de dois nicleos de
precipitagdo, com médias acima de 1000 mm/ano.

A banda de elevados valores de precipitagdo localizada no setor leste da Amazdnia, desde
a costa do Amapa até a costa Paraense, ¢ influenciada pela atuagiio de fendmenos de mesoescala,
como as POA, as LI e aqueles de escala local, como a brisa do mar e convergéncia da brisa de
terra com os alisios.

O segundo mucleo de precipitagdo, localizado na parte centro-sul da Amazdnia, apresenta
orientagio NW-SE. Este nucleo esta provavelmente relacionado com a posi¢io média da ZCAS ¢
AB, pois esse tipo de circulagfio persiste na alta troposfera da Ameérica do Sul durante grande
parte da estagio chuvosa, € a atuagfo dos sistemas frontais.

A partir do outono (Figura 5b), a larga faixa de precipitagfo comega a migrar mais para o
norte da regido, acompanhando o deslocamento meridional do sol, ocorrendo uma redugdo da
precipitagdo no sul da regifio. Contudo verifica-se que o noroeste, norte e nordeste permanece
chuvoso. Com a chegada do inverno austral (Figura 5c), observa-se que a maior parte da
Amazénia e do Brasil sofre uma redugdio da precipitacéo. E o periodo seco em grande parte dessa
regido, com excegdo do extremo noroeste. Com o deslocamento da ZCIT para o HN, seu ramo
descendente passa a atuar sobre grande parte da regido Amazonica, diminuindo a convecgdo; este
padrio é similar ao observado por HOREL et al. (1989) ao estudar a convecgio na regido.

A primavera (Figura 5d) é o periodo mais seco do extremo nordeste da Amazdnia.
Verifica-se que a regifio norte e nordeste da Amazonia continua seu periodo menos chuvoso. Por
outro lado, j4 se observa o estabelecimento das precipitagdes no oeste, sul e sudeste da regido. Os
elevados indices observados a leste da Cordilheira dos Andes no Equador e oeste da Colombia
sdo devidos ao efeito da topografia da regifio, além dos ventos que trazem umidade do Pacifico
leste (FIGUEROA, 1990).

Nas analises mensais e sazonais, observa-se o deslocamento ao longo do ano do nicleo
méximo de precipita¢do que durante o verdo austral esta localizado em torno de 8° S ¢ 57° W.
Durante o outono austral, esse maximo desloca-se mais para o noroeste da Amazénia. Durante o
inverno austral, 0 maximo desloca-se para o HN e durante a primavera no HS, retorna para regido

central da Amazdnia.
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Figura 5- Médias sazonais da precipitagdo referentes ao periodo de 1950-1996, obtidas com
os dados processados pela Universidade de Delaware: a) verdo; b) outono; c)
inverno d) primavera.

Essas observagdes estdo concordantes com KAGANO (1979) a qual, sugeriu que o brilho
maximo das imagens de satélites, associado com a AB, demonstravam uma trajetéria eliptica

durante o ano. Esse nicleo, localizado na area central, apresenta maxima precipitagdo em 8° S e
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12° S e 54° W e 58° W. Essa posi¢io também sofre a agio de bandas de nuvens convectivas
associadas a sistemas frontais que penetram na regido meridional da Amazdnia (FIGUEROA e
NOBRE, 1990).

Os resultados apresentados estio de acordo com outras climatologias ja feitas para a
regifo, como a de MARENGO (1995) que observou também a presenga de trés nucleos

principais de precipita¢gdo na Amazdnia.

5.2 - Analise do 3B42 (TRMM).

Sédo apresentados a seguir os campos da variagiio sazonal da precipitagdo da Amazdnia,
assim como a contribuigdo para o total anual € a variabilidade inicial e final das estagdes na

Amaz6nia, para o periodo de janeiro de 1998 a junho de 2001, utilizando-se dados do TRMM.

5.2.1 - Anilise da precipitacdo total anual na Amazénia com o TRMM.

A Figura 6 mostra a variabilidade da precipitagdo total anual sobre o Brasil, utilizando-se
os dados do 3B42, derivados do TRMM. Observa-se a existéncia de dois maximos principais
com precipitagdes acima de 2700 mm/ano. O primeiro méaximo localiza-se no setor noroeste da
AmazOnia, enquanto que o segundo méximo esté localizado no nordeste Paraense, sobre a [lha do
Marajé. Além disso, verificou-se que ha uma faixa de precipitagio que se estende a partir do
primeiro maximo com orientagio NW/SE. Observou-se que os dados do 3B42, reproduzem
muito bem os dois maximos do total anual de precipitagdo processados com os dados da

Universidade de Delaware.

5.2.2 - Anilise sazonal da precipitacio na Amazonia.

A Figura 7 mostra a variabilidade sazonal da precipita¢do sobre o Brasil, utilizando-se os
dados do 3B42, derivados do TRMM. No verdo (Figura 7a), os indices pluviométricos mais
elevados ocorrem no nordeste {costa litorAnea do Para) com valores > 450 mm e em uma faixa
com orientacio NW-SE na Amazdnia, com valores acima de 300 mm. De um modo geral, os

resultados obtidos indicam que no verdo os principais padrdes de precipitagio na Amazdnia
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situam-se ao longo da posi¢do da ZCIT do Atlantico e da ZCAS. Por outro lado, o extremo norte,
sobre o estado de Roraima, apresenta um periodo seco, tal como, observado menos chuvoso com
os dado de Delaware.

Latitude

Longitude

Figura 6 - Total anual da precipitagdo referente ao periodo de 01/1998-06/2001,
processados com 0s dados do 3B42 (TRMM).

A andlise da estagdo do outono (Figura 7b) no HS, evidencia que a partir deste periodo a
atividade convectiva comega a deslocar-se em diregdo ao HN. A atividade convectiva mais
intensa situa-se no norte da Amazonia com valores em torno de 400 mm. Além disso, observa-se
que o nucleo maximo observado no verdo austral sobre a Ilha do Maraj6 ainda se mantém, no
entanto, a area deste nucleo é um pouco menor, estando restrita a regido proxima a costa. Por
outro lado, a regido sul da Amazonia, sob dominio de seu periodo seco, apresenta precipitagdes
com médias abaixo de 200 mm.

No inverno austral (Figura 7¢), observa-se uma significativa redugdo da precipitagdo no
Brasil como um todo. Nesta época, a ZCIT situa-se em torno de 8° N, deslocando as intensas
atividades convectivas para o extremo noroeste da Amézonia. Contudo, observa-se que a regido
sul e leste da Amazonia apresenta seu periodo mais seco, com precipitagdes abaixo de 100 mm.
O setor noroeste da regido, assim como a regido leste do Para, também sofrem uma diminuigéo



das precipitagdes.

Na Primavera (Figura 7d), observa-se uma larga faixa de precipitagdes em torno de 200
mm, localizada no sul da Amazdnia até a regido centro-oeste do Brasil. Com a permanéncia da
ZCIT no HN, o setor norte-nordeste da Amazonia, permanece com a precipitagio reduzida.
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Figura 7 - Médias sazonais do periodo de 01/1998 - 06/2001, processados com os dados do
produto 3B42 (TRMM). a) verdo; b) outono; ¢) inverno; d) primavera.
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5.2.3 - Contribuicio percentual da precipitacio sazonal na regifio para o total anual

A Figura 8 mostra o percentual da precipitagfio sazonal em relagfo ao total anual durante
o periodo de verfio, outono, inverno e primavera para o total anual de precipitagio na regido
Amazodnica. A analise da Figura 8a mostra que, duranie o verdio austral cerca de 40% do total
anual da precipitagdo cai sobre o nordeste da Amazdnia. Cerca de 30% cai sobre a regido central
e oeste, enquanto sobre o norte cai 10%, e 40% cai sobre a regido sul.

Durante o outono (Figura 8b), aproximadamente 30% cai sobre a regidio leste central e
oeste. Por outro lado cerca de 40% cai sobre a regido norte, enquanto que 15% sobre a regido sul.

Durante o inverno (Figura 8¢), aproximadamente 30% cai sobre na regido norte,
enquanto no sul € oeste com apenas 10%. Por outro lado, cerca de 15% cai sobre a regido
central € oeste. Por outro lado, durante a primavera (Figura 8d) cerca de 35% cai sobre a regido
sul, ¢ 20% cai sobre o norte. Cerca de 25% do total anual cai sobre a regido central ¢ oeste,
enquanto que sobre o nordeste em torno de 20%.

Baseado na presente analise, pode-se considerar que as estagdes do verdo e outono séo
responsaveis por aproximadamente 60% e S50% para a regifio nordeste e central/ceste
respectivamente da precipitagdo total anual da regido, compreendendo assim o periodo chuvoso
da regido. A regidio norte apresenta o periodo chuvoso durante as estagdes de outono e inverno
que contribuem com 70% do total anual, enquanto que na regido sul a primavera e o verdo
contribuem com cerca de 80% do total anual de precipitacdo.

Os resultados apresentados estio concordantes com aqueles observados por RAO et al.
(1996).

5.2.3 - O inicio e o fim da estacdo chuvosa na Amazonia

Como o TRMM também coleta dados sobre areas ndo cobertas por pluvidmetros, com o
objetivo de avaliar o inicio e o fim da estagdo chuvosa, foram selecionadas as seguintes areas na
Amazoénia: ZCIT (2°S a 4°N ¢ 34°W a 40°W); oeste (2°S a 8°S e 75°W a 69°W); sul (15°S a
9°S ¢ 60°W a 54°W); centro (2°S a 8°S e 56°W a 62°W); norte (2°S a 4°N e 52°W a 46°W) ¢
[lha do Maraj6 (4°S a 2°N e 56°W a 62°W).
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Figura 8a - Percentual da precipitagdo sazonal para o total anual de
precipita¢do na regido Amazonica, para o periodo de 01/1998
a 06/2001, obtidos com os dados do 3B42 (TRMM). a) verdo,
b) outono.
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Figura 8b - Percentual da precipitagdo sazonal para o total anual de
precipitagdo na regido Amazonica, para o periodo de 01/1998 a
06/2001, obtidos com os dados do 3B42 (TRMM). ¢) inverno

d) primavera.




A Figura 9 mostra a evolugdo temporal da chuva nessas regides. Ao longo da regido da
ZCIT, o periodo chuvoso inicia-se a partir de outubro e termina no final de abril, periodo em que

a ZCIT posiciona-se mais proxima do equador.

Na regido oeste, o periodo chuvoso tem inicio a partir de agosto, com uma redugdo em
fevereiro e termina em abril.

Na regido sul, o periodo chuvoso inicia-se no més de agosto e em janeiro comega seu
declinio, sendo mais acentuado a partir de margo.

Na regido central, a estagdo chuvosa inicia-se também em agosto e termina em meados de
Margo.

Na regido norte, o periodo chuvoso comega no més de fevereiro e a partir do més de
maio, verifica-se uma diminui¢do das precipitagdes e ja no final de agosto, inicia-se um periodo
mais seco, ou seja, durante a primavera e o verdo boreal. Nota-se que nessa regido a amplitude
entre as médias mensais ¢ menor se comparada aoss outros setores.

Na regido da Ilha do Marajé, a estagdo chuvosa tem inicio a partir de outubro e se

prolonga até maio, acompanhando o deslocamento meridional do Sol ou da ZCIT.

Média mensal da precipitagdo (01/1998-06/2001)
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Figura 9 - Médias mensais de precipitagio do periodo de 01/1998-06/2001, obtidos
com os dados do 3B42 (TRMM), para os setores: ZCIT, OESTE, SUL,
CENTRAL, NORTE e MARAJO.
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Os resultados encontrados estdo concordantes com os observados por MARENGO et al.
{2001). E importante ressaltar que os dados do produto 3B42 do TRMM sdo referentes a um
periodo relativamente pequeno. Entretanto, as caracteristicas observadas estfo concordantes com

outros estudos feitos, utilizando-se outras fontes de dados.

5.3 - Variabilidade Didria da Precipitacio

Para diagnosticar possiveis padrdes da variabilidade diaria da precipitagio durante o
periodo de janeiro de 1998 a junho de 2001, foi analisado o coeficiente de correlagiio cruzada
para alguns pontos selecionados. Esse método possibilita visualizar indiretamente os
deslocamentos dos sistemas sindticos associados aos padrdes de precipitagio.

E apresentada, a seguir, uma discussdo sucinta dos resultados obtidos. Foram selecionados
alguns pontos dentro da regido Amazdnica e fora dela, que poderiam influenciar de forma direta

ou indireta o clima da regiéo.

5.3.1 - Regiao sudeste da Bolivia

O primeiro ponto utilizado, como referéncia para o calculo da correlagdo cruzada, esta
localizado em 18° S e 59° W, ao sul da regido Amazdnica. Este ponto foi escolhido por estar em
uma regido influenciada por sistemas sinéticos extra-tropicais ¢ apresentar, freqiientemente, forte
atividade convectiva. Através da seqiéncia da Figura 10a-d, observaram-se as seguintes
caracteristicas;

a) Para o lag 0 ( no ponto escolhido), a correlagio é obviamente perfeita {r = 1). A
precipitagdo nesse setor, esta associada a presenca de sistemas frontais na regidio Sudeste do
Brasil.

b) Para o lag 1 (depois de um dia), observou-se o deslocamento da area de precipitagio
para o Norte da Bolivia e em menor intensidade. Esta também, continua correlacionada com o
sistema frontal na regido Sudeste do Brasil. O coeficiente de correlagdo nesse caso € em torno de
0.4, que foi estatisticamente significativo ao nivel de 95% (baseado no teste t Student).

¢) Para o lag 2 (depois de dois dias), observou-se que a faixa de precipitagdo deslocou-se
no sentido sudoeste/nordeste, indo do sul da Amazdnia até o litoral Sudeste do Brasil (r = 0,3).

Esse padrdo denotou o comportamento tipico de sistemas frontais na regido.



d) Para o lag 3 (depois de trés dias), os nicleos de precipitagdo deslocaram-se para a
diregdo nordeste, atingindo o sul do Estado do Para, nordeste do Estado do Mato Grosso e sobre o
Estado do Tocantins com (r = 0,18).

2) Lag 0 b) Lag 1
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Figura 10 - Coeficientes de correlagdo cruzada obtidos a partir dos dados do 3B42 (TRMM)
(01/1998- 06/2001), ponto de referéncia localizado em (18° S 59° W): a) Lag
0;b) Lag 1; c¢) Lag 2; d) Lag 3.

Os resultados obtidos pela correlagdo cruzada da série temporal de precipitagdo localizada
no Sudeste da Bolivia, com as séries temporais dos demais pontos da imagem, evidenciara que o
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padrio da precipitagio apresenta um desiocamento de sudoeste para nordeste. Embora a
circulagio em baixos niveis na regido central e sul da Amazdnia, tipicamente tenha uma
componente de leste, a incurs3o dos sistemas frontais de latitudes médias na regidio Amazdnica,
provoca o deslocamento da atividade convectiva de oeste para leste. A seqii€éncia de lags
mostrada na Figura 10 exemplifica esse tipo de situagdo, que também foi identificada por
KOUSKY ¢ FERREIRA (1981) em analises do campo de pressdo.

5.3.2 - Norte da Argentina

O segundo ponto de referéncia para a analise da correlagio cruzada localiza-se em 31°S e
63°W, no norte da Argentina. Esse ponto possibilita a caracteriza¢do de possiveis deslocamentos
de sistemas frontais que atinjam o Sul do Brasil e que interajam com a atividade convectiva na
regifio Amazonica. Esse caso ¢ bastante parecido com a situagiio descrita anteriormente. As
principais caracteristicas observadas na Figura 11a-d foram:

a) Para o lag | (primeiro dia), a area de precipitagdo deslocou-se para o Norte do ponto
inicial, entre a Bolivia, o Paraguai e Argentina, com valor de r = 0,35. Nesse periodo, exceto pela
organizacdo da precipitagio na vizinhanga do Norte da Argentina, ndo se observaram padrdes
definidos da atividade convectiva.

b) Dois dias depois (lag 2), a atividade convectiva estendeu-se do sudoeste da Amazdnia
até o Estado de S%o Paulo (r = 0,3). Situag#o similar a descrita anteriormente, o sudoeste foi a
primeira 4rea da Amazénia a ter a atividade convectiva influenciada pela aproximagéo de um
sistema sinotico de latitudes médias.

¢) No terceiro dia (lag 3), destacou-se a correlagio existente enire as bandas de
precipitagio localizadas em praticamente todo o sul da regido Amazdnica, estendendo-se até o
Sudoeste do Oceano Atlantico. Foi enconirado, também, um nucleo principal de correlagdo no sul
do Estado do Acre (r > 0,25). O padriio dessa faixa de chuva foi semelthante a faixa de
nebulosidade formada pela incursdo dos sistemas frontais de latitudes médias que atingem o
sudeste do Brasil.

d) Para o lag 4, observou-se ainda, uma correlagdo em tormo de r = 0,2 com faixa de
precipitagdo localizada no sul da regiio Amazonica. Além disso, foi encontrada também uma

correlagiio com uma banda de precipitag¢do localizada no sul do Nordeste Brasileiro.
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Figura 11 - Coeficientes de correlagdo cruzada obtidos a partir dos dados do 3B42 (TRMM)
(01/1998- 06/2001), ponto de referéncia localizado em (31° S 63° W): a) Lag 0;
b) Lag 1; ¢) Lag 2; d) Lag 3; e) Lag 4.
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Tipicamente, as incursdes para o Norte de sistemas frontais do HS, influenciam a atividade
convectiva no sul do Nordeste no periodo de outubro a dezembro (KQUSKY, 1979).

Os resuitados apresentados pela correlagio cruzada da série temporal de precipitagio
localizada no Norte da Argentina, sugerem novamente que hd uma conexdo entre os sistemas
frontais de latitudes médias, com a atividade convectiva no sul da regiio Amazdnica. Esses
sistemas influenciam a marcha diurna da convecgdio na regifio sudoeste e sul da Amazdnia,

provocando o deslocamento da atividade convectiva de oeste para leste.
5.3.3 - Noroeste da Amazonia

O terceiro ponto de referéncia para a analise da correlagdo cruzada localiza-se na regido
noroeste da Amazﬁﬁia, em 2°S e 66° W. Nesse caso (Figura 12), destacaram-se as seguintes
caracteristicas:

a) Para o lag -1 (dia anterior), observou-se o deslocamento da area de precipitago para
oeste do ponto escothido, com r> 0,25,

b) Para o lag 1, observou-se uma correlagdo maior com uma banda de precipitagdo a leste
do ponto inicial, com o valor de r em torno de 0,24.

¢) Para o lag 2, a correlagio foi menor com uma édrea de precipitagdo ainda mais a leste
sobre o estado do Para (r> 0,15).

d) A partir do lag 3, ocorre um espalhamento da banda de precipitagfo, apresentando um

baixo valor de correlagéo.

A seqiiéncia de imagens mostrada para a correlag3o cruzada no oeste da Amazdnia, revela
que existe uma correfacio da precipita¢do localizada no ponto escolhido, com as precipitagdes
ocorridas nas areas a leste e oeste. Sabe-se que o padrio da circulagdo em baixos niveis na regido
¢ de leste para oeste. No sul da Amazonia, alguns estudos tem enfatizado a relagio entre os
regimes de ventos (850-700 hPa) com a convecgio e com a precipitagdo. Observagdes durante o
TRMM-LBA, sugerem que os diferentes regimes de ventos de leste e de oeste na regido
Amazdnica, influenciam na estrutura vertical da convecgiio na regifio sudoeste da Amazdnia
(PETERSEN e RUTLEDGE 2001). Estas mudangas devem ser manifestadas no regime de
distribuigio das taxas de precipitagio.
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Figura 12 - Coeficientes de correlagdo, obtidos a partir dos dados do 3B42 (TRMM)
(01/1998 - 06/2001). Ponto localizado em (2° S 66° W). a) Lag —1;b) Lag 0; c)
Lag 1;d) Lag 2; e) Lag 3.
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Esse comportamento da correlagdo entre as bandas de precipitagdo na regido com o
deslocamento para oeste nos dados diarios de precipitagio do 3B42, ocorreram em 5 eventos,
durante o periodo estudado, dos quais 3 durante o més de margo € um no inicic do més de abril.

A seqiiéncia das imagens do satélite GOES-8 (Figura 13) as 1800 UTC, para o periodo de
10 a 14 de margo de 2000, exemplifica as caracteristicas da variabilidade diaria da convecgdo na
regiio Amazdnica. E observado, no dia 10, que a atividade convectiva é maior sobre regido oeste
da Amazdnia. No dia 11, nota-se que a atividade convectiva deslocou-se para leste e encontrava-
se situada sobre o estado do Para, permanecendo nesse setor no dia [2. A partir do dia (3,
observa-se que, além do deslocamento zonal, houve também um deslocamento no sentido
noroeste/sudeste. Isto € melhor visualizado no dia 14, em que se observa a convecciio forte
situada na regido leste da Amazdnia, incluindo o NEB. Além disso, nota-se que a regido norte da
Amazonia, onde normalmente neste horario apresenta intensa nebulosidade, aparenta estar sob a
agdo de uma massa de ar mais seca, associada a um sistema frontal do HN, cuja nebulosidade se
estende desde a costa Africana até a costa Paraense, sobre a Ilha do Marajo, estando orientada de
SW/NE.

Esse comportamento indica que, em determinada situagdo, a atividade convectiva e a
precipitagdo associada na regidio Amazonica, se deslocam de oeste para leste. Deve-se lembrar
que, nesse periodo (verdo e outone), a ZCIT encontra-se em sua posi¢do mais ao sul do Equador,
influenciando fortemente a atividade convectiva em toda a regiio. O padrio observado,
provavelmente esta refacionado com a penetragio de um sistema frontal do HN, cuja
nebulosidade ¢ bem visivel entre a Ilha do Marajo e a costa da Africa. Esse padrio de
variabilidade também foi observado por VIRJI (1981).

Foram estudados também diversos pontos no interior da regiio Amazdnica, assim como
no litoral da regido, a fim de se observar a influéncia das LI. No entanto, os resultados da
correlagdo cruzada ndo foram satisfatorios para esses casos pois ndo se observou nenhum padriio
bem definido.
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Figura 13 - Imagens do satélite GOES-8, obtidas pela Meteo France. a) dia 10/03; b) dia
11/03; c) dia 12/03; d) dia 13/03 e) dia 14/03 de margo de 2000 as 1800 UTC.
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5.4 - Anilise Harmgnica

Foi aplicado o método da AH a série de dados médios mensais de precipitagio para a

regido da América do Sul, considerando apenas o primeiro harmdnico (ciclo anual).

5.4.1 - Andlise do ciclo anual da precipita¢io

A Figura 14 mostra a amplitude (cores) ¢ fase (setas) do ciclo anual da precipitagio sobre
o Brasil no periodo de 1950-1996. Verifica-se que ao longo da regido sul, sudeste e sudoeste da
Amazbnia, a fase maxima ocorre durante o0 més de janeiro (seta no sentido sul-norte, conforme
ilustrado no alto, a direita na figura). A medida que se aproxima do Equador, ocorre durante os
meses de margo (leste da Amazdnia) e abril (oeste da regido). Por outro lado, a noroeste da regido
Amazdnica, ao norte do estado do Amazonas e sobre o estado de Roraima, a fase maxima varia
entre 0s meses de maio e junho. Essa caracteristica estd coerente com o ciclo anual da
precipitagiio nos tropicos do HN, que tem seu pico maximo de chuva durante o verdo boreal.
Além disso, foi observado que ao longo do Equador, o ciclo anual oscila entre abril € maio.

A amplitude do primeiro harménico do ciclo anual na regiioc Amazdnica apresenia-se
maior, principalmente nos setores sul e nordeste, enquanto que é menor no setor noroeste. A
amplitude menor localizada a noroeste da Amazdnia, provavelmente é devido a atividade
convectiva (aquecimento da superficie) nesta regido ser de carater local, ndo sofrendo a atuacgio
de sistemas transientes.

Os resultados estdo consistentes com os observados por WANG (1994), que verificou que
0 maximo ocorre no més de maio na regido norte, na regido sul, no més de fevereiro e, 2o longo
da regido equatorial, durante o més de abril. Deve ser ressaltado, que WANG utilizou dados de

ROL para seu estudo.
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Figura 14 - Amplitude (cores) e fase (setas) do primeiro harménico da precipitagdo
mensal sobre o Brasil para o periodo de 1950-1996. As analises foram
feitas com os dados processados pela Universidade de Delaware, EUA.

5.4.2 - Variabilidade interanual do ciclo anual da precipitacio

A analise da distribuigiio espacial do ciclo anual da precipitagdo na Amazénia durante o
periodo de 1950 a 1996, revelou significativa variabilidade de ano para ano. Isto é mais evidente
em anos de anomalias climaticas. A Figura 15a-c ilustra esse comportamento para 2 situagdes
distintas: ano de El Nifio (1983), (Figura 15a); e ano de La Nifia (1989) (Figura 15b); normal
(média do periodo) (Figura 15¢).

A Figura 15a ilustra o comportamento do ciclo anual na Amazdnia em um ano de El
Nifio. A amplitude do primeiro harménico é maxima nas regides sul e sudeste da Amazonia, e no

extremo norte do estado do Amapa. A fase maxima da amplitude ocorre em dezembro/janeiro ao
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longo da regifio sul. No setor norte, a fase ocorre durante 0 més de maio e no nordeste da regido
durante margo. Verifica-se uma larga faixa de amplitudes minimas localizadas entre 1° Na 3° Se
que se estendem zonalmente de 75° W a 54° W. Ao longo dessa regido, observa-se que a fase do
ciclo anual néio esta claramente definida, provavelmente devido a influéncia do fendmeno El
Nifio ao longo desta regifio reduzindo as precipitagdes durante o ano, principalmente durante a
estagdo chuvosa.

A analise do ano de 1989 (La Nifia) Figura 15b mostra que o comportamento do ciclo
anual da precipitagio na Amazdnia apresenta as seguintes caracteristicas: A fase do primeiro
harménico na regido sul ¢ maxima durante o més de janeiro/fevereiro, mas a medida que se
desloca em direcdo ao Equador, esta ocorre em margo/abril. Por outro lado, na regido norte a fase
maxima ocorre no més de junho. No setor oeste e leste ocorrem respectivamente durante abril e
margo. As maiores amplitudes, so encontradas na regifio nordeste do Estado do Para e sobre o
sul da regido. Por outro lado, as menores amplitudes, estdo confinadas ao extremo noroeste da
regido e em alguns pontos isolados sobre os Estados do Amazonas e Pard e sobre o norte do
estado de Roratma.

A seguir serfo descritas as principais diferengas existentes entre os anos considerados e a
normal. A fase do primeiro harménico permanece maxima durante 0 més de janeiro ao longo da
regido sul da Amazonia, durante o ano de El Nifio e o ano de La Nifia, nio havendo alteragdes
com relag@o a normal. Entre as latitudes de 0° e 3° §, no setor oeste até o centro, verifica-se que a
fase do ciclo anual é maxima no més de abril. Por outro lado, no setor leste, até a costa Paraense
observa-se que, a fase € maxima no més de margo. Essas caracteristicas observadas no mapa da
normal, também sdo evidentes durante o ano de La Niiia, enquanto que durante o ano de El Nifio,
a fase ndo esta bem definida, com excego da costa Paraense. Na regido norte da Amazdénia a fase
¢ maxima em abril na normal e no ano de La Niiia, deslocando-se para junho no ano de El Nifio,

Além disso, foi verificado que a amplitude minima do ciclo anual sofre um grande
aumento da sua area de abrangéncia, estendendo-se desde o oeste da Amazdnia, atingindo a
regido central em diregdo ao noroeste do estado do Para, durante o ano de El Nifio. Além disso,
nota-se que ocorre a redugiio da faixa de amplitudes elevadas na regido localizada no sul da
Amazdnia. De um modo geral, houve uma redugfo da amplitude em toda a regido durante o ano

de El Nifio em relacdo a normal.



a) Ano de El Nifio b) Ano de La Nifia

Latitude
Latitude

(em)

Longitude . Longitude

¢) Média normal
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Figura 15 - Distribuigdo espacial do primeiro harménico da precipitagdo mensal sobre o
Brasil para os anos: a) 1983 (ano de El Nifio); b) 1989 (ano de La Nifia) e c)
normal. As analises foram feitas com os dados processados pela Universidade
de Delaware, EUA.



Durante o ano de La Nifia, a fase sofre alteragSes significativas na regido sul do Estado do
Pari e do Amazonas em relagdo ao ano normal. Os maximos desses setores ocorrem em fevereiro
€ margo enquanto durante a normal, 0 maximo € observado em janeiro.

No norte da Amazdnia enquanto que, em um ano de El Nifio a fase maxima ocorre em
maio, por outro lado, durante periodo o médio e em 1989 ela ocorre em junho. Ao longo do
Equador, os maximos durante o ano de El Nifio e a normal, apresentam o maximo durante o més
de abril, exceto em uma faixa entre 65° W e 59° W, onde 0 maximo ocorre em junho. A regiio
sudoeste da Amazoma também sofre alterag@o na fase do ciclo anual. Enquanto que, durante o
periodo normal, a fase maxima ocorre no més de janeiro, em situagdes de La Nifia este ocorre em
fevereiro e margo. As regides nordeste e sul da Amazdnia foram as que sofreram maior varia¢io
na amplitude quando se compara um ano de La Nifia com a normal. Por outro lado, a regido de
amplitude minima localizada entre 6° N 9° N se espande atingindo o norte € noroeste do Estado
de Roraima. Assim, nota-se que a variabilidade do ciclo anual em anos de La Nifia ¢ El Ntfio ¢
mais evidente na amplitude do ciclo anual de precipita¢do do que na fase do primeiro harménico.

Os resultados encontrados neste estudo estdio coerentes com aqueles observados por
outros pesquisadores (KAYANO et al.1988; DEWAR e¢ WALLIS, 1999; SOUZA et al., 2000;
MARENGQO et al., 2001), que tém enfatizado a influéncia das anomalias climaticas El Nifio e La
Nifia na variabilidade anual da precipitagdo na regido Amazdnica. Os impactos de eventos fortes,
tais como, o El Nifio de 1983 ¢ o La Nifia de 1989, afetaram consideravelmente o inicio e o fim

da estagdo chuvosa principalmente no setor central da Amazoma (MARENGO et al., 2001).

5.4.3 - Caracteristicas gerais da variabilidade temporal da amplitude do ciclo anual

Com o objetivo de observar o comportamento geral da amplitude do ciclo anual na
Amazdnia durante o periodo de estudo, foram selecionadas 3 latitudes distintas, representativas
do clima da regido: 10° S, representando a regifo sul, 3° S (regifio central) e 4° N, representando

a regido de transi¢do do regime climatico entre os dois hemisférios.
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5.4.3.1- A anilise ao longo de 10° S

No caso da segdo ao longo de 10° S (Figura 16), a faixa de interesse localiza-se ao longo
da longitude de 45° W e 75° W, cruzando toda a extensdo sul da regidio Amazonica. E verificada
significativa variabilidade da amplitude do ciclo anual entre as longitudes 53° W e 62° W, onde a
precipitagdo normalmente é mais intensa. Em termos de magnitude, os valores maximos ndo
mostram um comportamento peridédico ao longo dos 47 anos analisados. Por exemplo, eles se
destacam nos anos de 50, 53, 57, 59 a 62, 64 a 65, 79 a 80, 88 e 91 a 94. Entretanto ha uma
diminuigdo da amplitude durante os anos de 1965 (ano de El Nifio) e 1974 (ano de La Nifia).

Longitude

Figura 16 - Variabilidade temporal da amplitude do primeiro harménico (ciclo
anual) da precipitagdo anual sobre o Brasil para a latitude de 10° S.
As analises foram feitas com os dados processados pela
Universidade de Delaware, EUA.

Em alguns periodos como de 70 a 90, ha indicios de uma variabilidade decadal. Somente
no periodo entre os anos de 71 a 74, a amplitude apresentou valores mais reduzidos. Durante esse
periodo, ocorreram eventos de La Nifia (1971, 1973 e 1974) e de El Nifio (1972) que
possivelmente influiram no regime de chuva da regido. Além disso, uma mudanga moderada na
amplitude do ciclo anual, deslocou a amplitude maxima de 57° W, no inicio da década de 1950

para 55° W, na década de 1990.
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E interessante destacar que nas regides sudoeste e sudeste da Amazonia, respectivamente
66° W a 73° W, e 47° W a 73° W, as amplitudes sdo menores. Aparentemente, na regido sudeste
a variabilidade do ciclo anual ndo € tao definida quanto nas regides central e sudeste. O periodo
compreendido entre os anos de 1959 a 1963, corresponde ao periodo mais longo de anos
considerados normais e exatamente neste periodo as amplitudes ao longo desta latitude
apresentaram-se mais elevadas, sugerindo que provavelmente durante este periodo a variabilidade

esteve condicionada a atuagéo de outros fendmenos.

5.4.3.2 - A anilise ao longo de 3° S

Neste caso a faixa de estudo (Figura 17) esta localizada ao longo da longitude de 40° W e
80° W, cruzando toda a regido central da Amazonica. Ao longo de 55° W, a amplitude
apresentou valores moderados entre 1950 a 1975, destacando-se os anos de 1960 a 1962,

considerados como anos normais.

Ancs

Longitude

Figura 17 - Variabilidade temporal da amplitude do primeiro harménico (ciclo anual)
da precipitagdo anual sobre o Brasil para a latitude de 3° S. As analises
foram feitas com os dados processados pela Universidade de Delaware,
EUA.

Além disso, observa-se que ha um comportamento ciclico de aproximadamente 3 anos.

Por outro lado, ao longo de 43° W verifica-se que as amplitudes sdo maiores nas primeiras duas
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décadas e também durante o periodo de 84/86. Na segunda faixa (50° W), os valores maximos de
amplitude ocorrem no periodo compreendido entre os anos de 1974 e 1996, com destaque para os
anos de 74, 82, 84 e 85, 88 e 94. Todos 0s anos foram de La Nifia, exceto os anos de 82 e 94, que
sao anos de El Nifio. Neste periodo, houve um comportamento periodico mais evidente a cada 3
anos. Mais a oeste, ao longo da longitude de 67° W, o ciclo anual ndo € bem caracterizado, mas
apresenta um comportamento ciclico de aproximadamente 3 a 5 anos e que geralmente ocorre em
sintonia com o observado ao longo das longitudes de 50° W e 55° W. Ao contrario do caso
anterior (10° 8), as amplitudes maximas do ciclo anual concentram-se mais a leste, ou seja em

43° W e entre 46° W a 55° W.

5.4.3.3 - A analise ao longo de 4° N

Neste caso (Figura 18), a faixa de estudo localiza-se ao longo da longitude de 52° W a
77° W, cruzando toda a extensdo norte da regiio Amazobnica. E verificada significativa
variabilidade da amplitude do ciclo anual nas longitudes de 52° W e 70° W, sendo que ao longo
da longitude de 53° W os valores sdo maiores, principalmente nos anos de 54, 55 e 56, 63, 64, 67,
70 a 72, 84, e 89, todos anos de La Nifia, com excegio do ano de 63 (El Nifio) e 67 (ano normal).
Os valores elevados citados anteriormente, apresentam um comportamento ciclico em torno de
5/6 anps ao longo dos anos estudados. Ao longo da longitude de 70° W, os anos que apresentam
maiores valores sio: 54, 56, 64, 67 a 68, 76, 86 a 89, exceto 0s anos de 87 e 88, todos os dematis
foram anos de La Nifia.

Assim, verifica-se que em geral os anos sdo coincidentes quando comparados com os da
longitude de 53° W. Além disso, sobre a longitude de 53° W as amplitudes sdo maiores,
provavelmente devido ao efeito do fendmeno La Nifia ser mais atuante na regido nordeste da
Amazdnia proximo da costa, exatamente ao longo da longitude de 53° W. Esta proximidade deste
setor com uma area ocednica é fator importante na variabilidade da amplitude nesta regido.

E interessante notar que entre estas duas longitudes citadas acima, na regido ao longo de
62° W, ocorrem os valores minimos da amplitude com um comportamento ciclico de
aproximadamente 5 anos. Assim nesse caso, as anomalias climaticas do fendmeno La Nifia

influenciaram mais pronunciadamente o ciclo anual da amplitude ao longo desta latitude.
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Verifica-se que ao longo das latitudes estudadas, ha uma tendéncia das amplitudes méaximas
deslocarem-se para leste, em anos de La Nifia durante o periodo estudado. MOLION, 2002
(comunicagdo pessoal), observou que em anos da La Nifia a freqiiéncia de POA aumenta devido a
penetragdo de um nimero maior de SF no Atlintico Norte e Africa, contribuindo assim, para um
deslocamento do maximos para a regido costeira nesses anos.

Anes

Longitude

Figura 18 - Distribuigdo temporal da amplitude do primeiro harménico (ciclo anual) da
precipitagdo anual sobre o Brasil para a latitude de 4° N. As analises foram
feitas com os dados processados pela Universidade de Delaware, EUA.

De acordo com as analises feitas para os trés casos, verificou-se que os eventos El Nind e
La Nifia afetaram o comportamento da amplitude do ciclo anual da precipitagdo na Amazonia.
. Esta influencia € mais evidente nos anos de La Nifia do que de El Nifio, principalmente ao longo

das latitudes 3° S e 10° S. Além disso, as regides possivelmente mais afetadas pelos fendmenos,

localizam-se entre as longitudes de 50° W e 55° W no setor nordeste da regido, principalmente
aquelas que encontram-se situadas proximas da costa.



5.5 - Variabilidade anual e sazonal da precipitacie convectiva e estratiforme na Amazdnia

Os processos microfisicos de crescimento das gotas de chuva no interior das nuvens,
diferem nas areas de chuva convectiva das areas estratiformes. A precipitagdo ¢ uma medida do
calor latente de condensagio e este por sua vez resulta dos movimentos ascendentes do ar. Assim,
torna-se muito importante a separagdo da chuva convectiva e estratiforme para uma melhor

compreensdo do comportamento do fluxo de calor latente nos tropicos.

3.3.1 - Variabilidade da precipitacio total anual convectiva e estratiforme na Amazénia

Para o estudo do comportamento da precipitagio convectiva e estratiforme na regido
Amazdnica, utilizaram-se o total anual da taxa de precipitagio convectiva e estratiforme ¢ a
meédia sazonal da taxa de chuva convectiva menos a média sazonal da chuva estratiforme. As
analises foram feitas utilizando dados do produto 3A25 do TRMM.

A Figura 19 mostra o total anual da precipitagdo convectiva (Figura 19a) e estratiforme
(Figura 19b) na Amazdnia. Os totais anuais da precipitagdo convectiva (Figura 19a) foram
superiores a 1000 mm/ano sobre grande parte da regido, principalmente sobre todo o oeste,
noroeste € sul da Amazonia. Além disso, verificou-se totais anuais elevados na regifio proxima ao
litoral Paraense.

A Figura 19b mostra os totais anuais de precipitagio estratiforme na Amazdnia.
Observa-se que, as taxas elevadas de precipitago estratiforme estdo confinadas no setor extremo
oeste-noroeste da Amazdnia, com valores acima de 900 mm/ano. Além disso, verificou-se que
nas regides sul e leste da Amazonia, as taxas atingiram valores em torno de 600 mm/ano.

A Figura 20 mostra o total anual da taxa de precipita¢do convectiva menos ¢ total anual
de precipitagdo estratiforme na América do Sul. A precipitagdo convectiva dominou grande parte
da Amazobnia, principalmente nos setores leste e noroeste. Por outro lado, a precipitagdo
estratiforme foi dominante em algumas 4reas do norte e sudoeste. Assim, de um modo geral, a
componente convectiva foi bastante elevada, sendo superior a componente estratiforme
principalmente no noroeste da regido. Essa caracteristica (ambém, foi observada em outras

regides do mundo.
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a) chuva convectiva a) chuva estratiforme

Latitude
Latitude

Longitude

Figura 19 - Total anual da taxa de chuva na Amazdnia para o periodo de 01/1998 a
12/2001, derivados dos dados do 3A25 (TRMM). a) chuva convectiva; b)
chuva estratiforme.

Latitude

Lengitude

Figura 20 - Total anual da taxa de chuva convectiva menos a estratiforme
na Amazonia para o periodo de 01/1998 a 12/2001, obtidos

com os dados do 3A25 (TRMM).
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5.5.2 - Variabilidade sazonal da precipitaciio convectiva e estratiforme na Amazonia

A Figura 21 mostra as diferengas entre os campos sazonais das precipitagdes convectiva
e estratiforme. Observa-se que, durante o verdo austral (Figura 21a) os setores norte ¢ uma faixa
meridional entre as longitudes de 56° W e 60° W, e o oeste da Amazdnia, apresentou-se sob
dominio da precipita¢do estratiforme (cores verde-azul-lilas), mas nas demais, evidenciou-se a
componente convectiva (cores amarelo-laranja-vermelho) como dominante. E interessante
observar que em grande parte da regido Sudeste do Brasil e também na Argentina houve um
dominio da precipitagdo convectiva.

Durante o outono (Figura 21b), a precipitagdo convectiva predominou na maior parie da
Amazodnia, principalmente no setor sudeste ¢ no leste. Contudo, a precipitagdo estratiforme
destacou-se ao longo do equador € no noroeste da Amazonia.

No inverno (Figura 21c¢), a precipitagdo convectiva foi dominante em toda a regido,
sendo mais elevada no noroeste da Amazdma. Por outro fado, o setor sudoeste apresentou-se sob
o dominio da precipitagio estratiforme, principalmente o sul do estado do Amazonas.

Durante a primavera (Figura 21d), novamente a precipitagio convectiva foi dominante na
regido Amazdnica, com destaque para as regides sudeste e leste. A precipitagio estratiforme
destacou-se ao longo de uma faixa de orientagio NE/SW no interior da Amazdnia. E importante
ressaltar que ndo ocorreu um comportamento uniforme na Amazdnia como um todo.

Durante 0 GATE, aproximadamente 40% da chuva na superficie do oceano Atlintico, foi
classificada como estratiforme (CHENG e HOUZE, 1979, LEARY, 1984). HOUZE e
CHURCHILL (1987) observaram grandes areas de precipitagdo estratiforme sobre a Baia de
Bengala, durante o Global Atmospheric Research Programme’s Monson Experiment. STEINER
et al (1995) observaram taxas consideraveis de precipitagio estratiforme em Darwin na
Australia. Além disso, outros pesquisadores, como TOKAY e SHORT, (1996), HONG et al.
(1999}, BIGGERSTAFF e LISTEMAA (2000), observaram areas de chuva estratiforme
embebida na convecgdo de sistemas convectivos de mesoescala.

Os valores elevados da precipitagio estratiforme, observados pelo satélite TRMM,
provavelmente podem estar associados, aos algoritmos utilizados nos métodos de separagdo da
precipitagdo convectica e estratiforme. MOLION, 2002 (comunicagdo pessoal), observou que,

grande quantidade da precipitagdo na Amazdnia, provém de pequenos cumulos (base 100-500 m
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de didmetro equivalente e com altura de 2 a 4 km). Assim, estes caimulos ndo podem ser

detectados pelo satélite TRMM, cuja resolugdo espacial é de 4.3 km. Os sensores do satélite,
provavelmente observa os pequenos cimulos como se fosse uma camada continua, ou seja, uma

camada de estratos. Entdo, a precipitagdo € interpretada como estratiforme, quando na realidade ¢
convectica de pequena escala.

a) verdao b) outono

Lotitude

Latitude

Latitude

Latitude

Figura 20 - Diferenca entre as médias sazonais das taxas de precipitagdo convectiva e
estratiforme na Amazonia, para o periodo de 01/1998 a 12/2001, obtidas com
os dados do 3A25 (TRMM): a) verdo, b) outono; ¢) inverno; d) primavera.
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6 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento da precipitagio na regido
Amazdnica nas escalas diaria, sazonal e interanual. Foram utilizados 47 anos de dados de
precipitagdo mensal disponibilizado pela Universidade de Delaware (EUA), e tambeém dados de
precipitagio derivados do satélite TRMM no periodo de 01/98 a 12/2002.

As analises da precipita¢do total anual na Amazdnia com os dados da Universidade de
Delaware, revelaram trés nicleos principais de precipitagdo. O primeiro maximo localizado no
setor oeste da Amazdnia, possivelmente esta associado a presenga da atividade convectiva
associada a AB durante o inverno austral ¢ por efeitos orograficos. O segundo, localizado na
regifio centro-sul da Amazdnia, esta associado a ZCAS e a posigdo da AB ligada a ela. O terceiro,
localiza-se no leste (regifio costeira) da Amazdnia e € devido as POA, a convergéncia de umidade
e a atuagiio das linhas de instabilidade.

Por outro lado, as analises das médias mensais € sazonais da precipitagdo, mostrara um
verdo chuvoso na maior parte dessa regido, principalmente no leste, sul e oceste. O outono €
chuvoso no norte da regido. O inverno € o periodo mais seco em toda a Amazonia e a primavera
apresenta uma grande faixa de precipitagdo, com diregio NW/SE.

As andlise da variagio sazonal da precipitagfio, efetuadas com os dados do satélite
TRMM, mostraram um padrio semethante aos gerados com os dados da Universidade de
Delaware. Além disso, o estudo da contribuicdo percentual sazonal para o total anual de
precipitagdo na regifio, revelam que as estagdes do verdo e outono sdo responsaveis por

aproximadamente 70% do total anual de precipitagio. Além disso, a estagio chuvosa na regifo
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em geral inicia-se a partir do més de outubro indo até abril, com excecdo do setor norte, que
comega a partir de fevereiro se prologando até agosto.

A correlagdo cruzada da série temporal de precipitagio na América do sul mostrou que ha
uma conex#o entre os sistemas frontais de latitudes médias, com a atividade convectiva no sul da
regido Amazdnica, influenciando a variabilidade da convecgiio na regifio sudoeste e sul da
Amazdnia, provocando o deslocamento da atividade convectiva de sudoeste para noroeste.

A anilise harménica mostrou que, de um modo geral, a amplitude maxima em grande
parte da regiio Amazdnica varia entre janeiro e mar¢o ¢ a minima entre julho e setembro. A
amplitude é maior no nordeste e no sul e minima no noroeste da Amazdnia. Observou-se que o
nordeste e o sul da Amazdnia, apresentam redug@o na amplitude durante o La Nifia, enquanto que
durante Fl Nifio esta redugdio é maior no nordeste da regido. Por outro lado verificou-se que
durante o ano de La Nifia a fase sofre alteragBes significativas na regidio sul dos estados do Para ¢
Amazonas.

A variabilidade interanual da amplitude do ciclo anual ao longo da latitude de 10° S
revela amplitudes elevadas, apresentando um comportamento ciclico de aproximadamente 3 a 5
anos na regido entre 50° W e 55° W. Ao longo de 3° S o comportamento ciclico ¢ semelhante a
latitude de 3 ° S, ao longo da longitude de 43° W e entre as longitudes de 50° W ¢ 55° W,
Verificou-se um deslocamento das amplitudes maximas para leste, sendo mais evidentes nos anos
de La Nifia. Ao longo da latitude de 4° N a amplitude € maior ac longo de 52° W e entre 68° W ¢
71° W também em anos de La Niiia.

As analises das precipitagdes convectiva e estratiforme na Amazdnia mostram que a
componente estratiforme da precipitagio na Amazénia é significativa, com uma maior
contribuicdo durante o verdo austral, principalmente na regiio sudoeste e norie. Observou-se
também que anualmente a precipitagio convectiva domina a maior parte da Amazdnia,
principalmente nos setores leste e noroeste. Por outro lado, a precipitagio estratiforme ¢
dominante no setor oeste.

Para estudos posteriores sugere-se utilizar um numero maior de lags na correlaggo
cruzada. Analisar o primeiro harménico de outros anos de El Nifio e La Nifia. Comparar os dados
do TRMM, com os dados do NCEP.
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APENDICE A - Médias mensais da precipitagdo do periodo de 1950-1996, obtidas com os
dados processados pela Universidade de Delaware (EUA).
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Figura Al - Médias mensais da precipitagdo do periodo de 1950-1996. obtidas com os
dados processados pela Universidade de Delaware (EUA). a) Janeiro; b)
Fevereiro, ¢) Margo; d) Abril.
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Figura A2 - Médias mensais da precipitagdo do periodo de 1950-1996, obtidas com os
dados processados pela Universidade de Delaware (EUA). a) Maio; b) Junho;
¢) Julho; d) Agosto.
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Figura A3 — Médias mensais da precipitagdo do periodo de 1950-1996, obtidas com os
dados processados pela Universidade de Delaware (EUA). a) Setembro; b)
Outubro; ¢) Novembro; d) Dezembro.



