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RESUMO

Este estudo se propde realizar uma analise observacional dos sistemas convectivos de
mesoescala circular (SCMC) em tempo-espaco na Amazonia Oriental, visando identificar
como as diferentes superficies interferem na génese dos sistemas e o impacto da ocorréncia do
mesmo sobre 0 ambiente urbano. Para alcangar este objetivo, a Amazonia oriental foi divida
em quatro regides distintas: regido A (nordeste), regido B (sudeste), regido C (sudoeste),
regido D (noroeste), onde, com o uso de imagens de satélite, do aplicativo FORTRACC e o0s
dados da técnica CMORPH, foram selecionados os eventos e calculado a excentricidade,
tamanho, tempo de vida, horario preferencial de surgimento dos SCMC’s e 0 volume
pluviométrico precipitado. Os resultados mostraram que as regides A e D concentraram 66%
da ocorréncia de SCMC’s, os quais possuem maior frequéncia no periodo chuvoso. O horario
preferencial, de formacgédo dos sistemas, sofre variagdo de acordo com as caracteristicas da
superficie local. Na regido litoranea (regido A), os sistemas tendem a se formar no meio da
tarde, com pico maximo no inicio da noite. Nas regifes mais distantes do litoral e de
topografia elevada, como a regido D, os SCMC’s tendem a se formar no final tarde com pico
méaximo no inicio da madrugada. Contudo, o fator comum encontrado em todas as regides foi
a preferéncia pelas zonas de transicdo entre vegetacao e areas desmatadas para a ocorréncia
dos sistemas, principalmente ao longo da regido do Arco do Desmatamento. O volume
pluviométrico intenso e os fortes ventos provocados pelo SCMC em interacdo com 0s
problemas fisicos da superficie urbanizada geram um série de prejuizos socioambientais,
dentre os quais, 0os mais frequentes sdo: destelnamentos de casas, alagamentos de ruas e

residéncias e problemas no transito.

Palavras-chave: Sistema Convectivo de Mesoescala Circular. Caracteristicas de Superficie.

Precipitacdo. Amazonia Oriental.



Abstract

This study proposes to conduct an observational analysis of circular mesoscale convective
systems (SCMC) in space-time in the eastern Amazon, to identify how different surfaces
affect the genesis of the systems and the impact of its occurrence on the urban environment.
To accomplish this, the eastern Amazon was divided into four distinct regions: region A
(northeast), region B (southeast), region C (southwest), D region (northwest), where, with the
use of satellite images, the FORTRACC application and data technical CMORPH were
selected events and calculated eccentricity, size, lifetime, preferred time of emergence of
SCMC's rainfall volume and precipitated. The results showed that regions A and D
concentrated 66% of the occurrence of SCMC's, which are more often during the rainy
season. The preferred time of forming system suffers vary according to the characteristics of
the local surface. In the coastal region (region A), the systems tend to form in the middle of
the afternoon, with peak in the early evening. In the more remote regions of the coastline and
topography high, as the region D, the SCMC's tend to form in the late afternoon with peak at
dawn. However, the common factor found in all regions was the preference for transition
zones between vegetation and cleared areas for the occurrence of the systems, especially
along the region of the Arc of Deforestation. The volume heavy rainfall and strong winds
caused by SCMC in interaction with the physical problems of urbanized surface yield a series
of environmental damage, among which the most common are: destelhamentos homes,

flooding streets and homes and traffic problems.

Keywords: Circular Mesoscale Convective System. Surface Characteristics. Precipitation.

Eastern Amazon.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Modelo conceitual de uma célula convectiva. a) Estagio de formacdo das nuvens
cumulus; b) Estagio de maturacdo e intensificacdo do sistema; c) Estagio final ou de
AISSIPAGED O SISTEMAS. ... ettt ettt ettt ettt 17

Figura 2 - Trajetoria de SCMC'’s entre 1981e¢ 1983 no continente americano. Na escala ao
lado, observa-se os simbolos que representam a localizagdo preferencial dos SCMC’s em uma
variagdo temporal MENSAL .........ocoiiiii 20

Figura 3 - Composigdo dos SCMC’s detectados nos trabalhos de Velasco e Fritsh (1987) (na
cor vermelha), Conforte (1997) (cor cinza), Torres e Nicolini (2002) (amarelo) e Salio,
Nicolini & ZIPSer (2007) (FOXO0).....uueueeieeeiieeetee st ettt ettt ennee s 21

Figura 4 - Fotografia aérea do impacto sobre o ambiente urbano provocado por um forte
evento de precipitacdo em 2011 no estado do Ri0 de JaNeiro. ........cccceccvveeviveeiieeesiiee e, 29

Figura 5 - Fotografia aérea do Vale do Itajai em Santa Catarina, apos forte chuva em 2008.. 30

Figura 6 - Imagem do satélite GOES no canal do infravermelho (a) e fotografia aérea para o
evento de precipitacdo ocorrido em Alagoas e Pernambuco em 17/06/2010...........cc.ccccve.ne. 31

Figura 7 - a) Localizacdo da area de estudo. b) Microrregides geograficas do estado do Para.

............................................................................................................................................ 32
Figura 8 - Representacdo municipal do estado do Para (a), sua topografia e hidrografia (b), e
cobertura vegetal (c) na Amazonia oriental. ...........cccccvveiiiii i 34
Figura 9 - Fluxograma da sequéncia da selecdo e analise dos SCMC'S..........cccccevvvveeviiieennnen. 37

Figura 10 - Exemplos de SCMC’s observados na regiao equatorial, sobre o estado do Para.. 39

Figura 11 - Divisdo da area de estudo em regifes. Regido A (nordeste paraense); Regido B
(sudeste paraense); Regido C (Sudoeste paraense) e Regido D (Noroeste paraense).............. 40

Figura 12 - Variagdo anual da area dos SCMC’s para o periodo de janeiro de 2008 a dezembro
de 2011. As cores representam a classificacdo proposta na Tabela 2. Onde a classificacdo foi
expressa em cores (classificacdo 1 em azul, 2 em vermelho, 3 em verde e 4 em roxo). ......... 43

Figura 13 - Tempo de Vida dos 143 SCMC’s observados entre janeiro de 2008 a maio de

Figura 14 - a) Anomalia de TSM do OPA; b) TSM do OPA durante um evento de La Nifia
fraco; ¢) TSM do OPA durante a ocorréncia de um evento de El Nifio forte; d) TSM do OPA
durante a ocorréncia de um La Nifa forte e a TSM do OAT durante a ocorréncia do Dipolo
Q10157 1AV TSP PP OPPRPROPPRR 44



10

Figura 15 — Variacdo interanual da intensidade da circulacdo média horizontal no nivel de
925hPa sobre a regido amazonica (a); (b); (c); (d). Variagcdo interanual da intensidade da
circulacdo média vertical sobre a regido amazonica (e); (); (9); (N).ocovevieiiieiiieie e, 45

Figura 16 — As imagens a); b); c) e d) mostram a distribuicdo espacial do total anual dos
SCMC’s no periodo de janeiro de 2008 a Dezembro de 2011, conforme tabela 2 de
ClASSITICAGAD. ...ttt ettt bttt ettt ettt 47

Figura 17 - a) Horério preferencial de surgimento de SCMC's no estado do Pard; b) Horério
preferencial de surgimento da regido nordeste da Amazbdnia oriental (A); c) Horario
preferencial de surgimento da regido noroeste da Amazoénia oriental (D)...........cccccvevvvvrennen. 49

Figura 18 - Variacdo sazonal (Periodo chuvoso e menos chuvoso) da frequéncia do SCMC's
ocorridos durante 0s anos de 2008 @ 201 1. .......coeiiireiiireeiiee e 50

Figura 19 - Variacdo do relevo e hidrografia das regides de estudo, onde A (nordeste), B
(sudeste), C (sudoeste) e D (noroeste) da regido da Amazonia oriental. .............ccccvvevivnennnen. 51

Figura 20 - Variagdo do quantitativo de SCMC’s entre o Periodo Chuvoso ¢ Periodo Menos
Chuvoso as regifes nordeste (A), noroeste (D), sudeste (B) e sudoeste (C) da Amazdnia
(0] 4 1=] 171 TR P PR OPRPP 52

Figura 21 - a) Variacdo da Umidade Relativa na cidade de Belém (Norte do estado do Pard);
b) Variacdo da Umidade Relativa na cidade de Concei¢do do Araguaia durante (Sul do estado
0[O o= ) OSSP 52

Figura 22 - Variagdo do nimero de SCMC'’s por regido, onde: A (regido nordeste), B (regido
sudeste), C (regido sudoeste) e D (regido noroeste) da Amazoénia oriental. ..............cccceevennnn 53

Figura 23 - a) Composi¢do dos SCMC’s observados de janeiro de 2008 a maio de 2012,
seguindo a classificacdo por Tamanho, proposta na Tabela 2; b) indice de desmatamento na
regido da Amazonia oriental visualizada por satélite até o ano de 2011. ........c.ccccovvevvveenen. 54

Figura 24 - Imagem do SCMC ocorrido sobre a regido nordeste do Para no dia 30 de
dezembro 2009, observado no Canal infravermelho realcado do Satélite GOES 12. ............. 57

Figura 25 - Volume pluviométrico precipitado durante a ocorréncia do SCMC no dia 30 de
dezembro de 2009, acumulado da precipitacdo em mm/h entre os horarios de 14 as 03hs local.

Figura 26 - Imagem de satélite GOES 12, com o SCMC ocorrido sobre a regido metropolitana
de Belém, nordeste paraense, no dia 15 de janeiro de 2010, observado no Canal infravermelho
=T o= o [0 TSSO SPOTPPP 59

Figura 27 - Volume pluviométrico precipitado pelo SCMC ocorrido no dia 15 de janeiro de
2010 sobre a regido metropolitana de BelEm. ...........cooviiiiiiiiiii e 59



11

Figura 28 - Imagens aérea da Cidade de Belém encoberta pelas nuvens escuras e
carregadas(a) momentos antes da forte chuva que caiu sobre a cidade. Cidade de Belém
embaixo de chuva forte no final da tarde do dia 07/06/2011(D).......c.cccccveiiiieiiiiiieniiie e 60

Figura 29 - Imagem do SCMC ocorrido sobre o nordeste paraense no dia 07 de junho de
2011, observado no Canal infravermelho realcado do Satélite GOES 12. ..........ccccevverirnee. 61

Figura 30 - Volume Pluviométrico precipitado durante a coeréncia do SCMC no dia 07 de
18T 0T L= 022 0 1 PSR STPPP 61

Figura 31 — Fotografia Igreja Sagrado Coracdo de Jesus, em lIcoaraci, apos a forte chuva e
vendaval ocorrido durante a ocorréncia do SCMC sobre a cidade de Belém do Para............. 62



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Escala de fendmenos atmMOSTEIICOS. .. ..ovvveeeeeeee et 18

Tabela 2 - Classificagdo de SCMC’s por tamanho, elaborada a partir da observagdo das
caracteristicas espaciais dos sistemas, durante o periodo de 2008 a 2012. ............ccceeverurenen. 39

Tabela 3 - Numero de SCMC's observados de janeiro de 2008 a maio de 2012, por ano, regiao
de formacéo, onde A= nordeste; B= sudeste; C= sudoeste e D= noroeste (Vé Figura 10), hora
inicial de formacé&o do sistema e o0 Tempo de vida do sistema em horas (Durag&o). .............. 42



ABREVIATURAS

CCM — Complexo Convectivo de Mesoescala

CMORPH — CPC MORPHing technique

CPTEC - Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
ENOS — El nifio Oscilagéo Sul

FORTRACC - Forecasting and Tracking of the Evolution of Cloud Clusters
hPa — Hectopascal

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IR - Infravermelho

JBN — Jato de Baixo Niveis

LI — Linhas de Instabilidade

NCAR — National Center for Atmospheric Research
NCEP — National Center for Enviromenmental Prediction
N-NE — Norte Nordeste

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
OAT — Oceano Atlantico

OMJ — Oscilacdo Madden Julian

OPA — Oceano Pacifico

PRP — Precipitacéao

SC - Sistema Convectivo

SCM - Sistema Convectivo de Mesoescala

SCMC - Sistema Convectivo de Mesoescala Circular

SF — Sistema Frontal

TSM — Temperatura da Superficie do Mar

UTC — Universal Time Coordinated

VVCAN - Vortice Ciclonico de Altos Niveis

W — Oeste

W-E — Oeste Leste

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

ZCIT — Zona de Convergéncia Intertropical

Z - Zulu



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt en st 15
2 OBJIETIVOS ...ttt 16
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt 16
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 16
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ot 17
3.1 SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA ........oovveeeeeeeeeeseeeseesessenneneias 17
3.2 CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE ........c.cooiiieeieieeeeeeeeeeeeeee e 23
3.3 PRECIPITACAO NA AMAZONIA........cocoooeeieeeeeeeeeeeeee s 26
3.4 IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS RELACIONADOS A EVENTOS INTENSOS DE

PRECIPITAGAOD ... ..oeiieeeeeeeeeeeeee et ss s s s s s s neen s 28
4 PROCEDIMENOS METODOLOGICOS .......ooovveeeeeeeeeeeeeee e 32
4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO .....cooouvieeieeieeeeeseeseeiees s 32
4.2 OBTENGAQ DOS DADOS........oooveeeieeieieeeseseeiseeeses s ses s st enssses s s 35
5 RESULTADOS EDISCUSSAO ..ot se et enessae s 41
5.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGCAO DOS SCMC'S. .....vvverreeeerereeeeennienines 41
5.2 RELACAQ SUPERFICIE E SCMU’S ......cveeerierecieeeseeeieeiessses s sesiesisses s 50

5.3 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS RELACIONADOS A OCORRENCIA DE SCMC . 56
B CONCLUSAOD ..o ettt e e e e et et e et e et e e e et et e et e et e eeee e et e s e eeaaarseanes 63

REFERENCIAS ..o oot e e et et e e e e et e e et e et e e e ee et e et e ee e e e e e et e eeeeaie e e 65



15

1 INTRODUCAO

Entre os diversos sistemas meteoroldgicos relacionados com a ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo, o Sistema Convectivo de Mesoescala Circular (SCMC) é alvo de
varios estudos em todo o mundo (MADDOX, 1980.; VELASCO; FRITSCH, 1987;
VITORINO; SILVA; ALVES, 1997.; SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007). Por ser um
fenémeno localizado, possui organizacdo prépria, intensa atividade convectiva, preferéncia
por algumas regides e horarios, e apresentar-se como uma Unica célula nebulosa isolada, com
forma arredondada, o que permite sua facil identificacdo a partir de imagens de satélite.

O SCMC ¢ uma das formas mais intensas de Sistema Convectivo, o qual, quando
obedece a classificacdo feita por Maddox (1980), é chamado de Complexo Convectivo de
Mesoescala (CCM).

Os SCMC'’s, assim como 0s outros sistemas meteorologicos de mesoescala, sdo
dependentes das caracteristicas da superficie local, como topografia, hidrografia e vegetacao
que influenciam diretamente nos processos convectivos, favorecendo ou inibindo, a formacao
dos SCMC’s (ROCHA, 1992).

Na regido Amazonica a dinamica local é uma das condi¢Ges fundamentais para a
ocorréncia de sistemas de mesoescala (COHEN, 1989), pois o contraste entre as
caracteristicas da superficie local sdo bastante acentuadas, onde segundo o IBGE (Instituto
Nacional de Geografia e Estatistica) a topografia predominante na Amazoénia nao é totalmente
plana, possuindo formacgoes visivelmente irregulares, como colinas e morros.

Outra caracteristica dos SCMC’s ¢ sua associacao a eventos intensos de precipitagao,
que segundo Viana, Aquino e Munoz (2009) a ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos
severos constitui-se em motivo de preocupacdo para a sociedade, pois oferece alto potencial
de destruicdo, perdas de vidas humanas e bens materiais, abalando direta ou indiretamente sua
economia.

Granizo, rajadas de vento, tempestades elétricas, inundacbes e tornados e trombas
d’agua sdo exemplos destas ocorréncias, podendo causar serios danos em moradias,
equipamentos publicos, infra-estrutura urbana e rural, afetando principalmente a populacéo
mais vulneravel que socialmente sdo mais desprotegidos. Estes episodios acabam, por vezes,
agravando a situacdo de pessoas que dispdem de poucos recursos financeiros e, em muitas
situacOes, estas acabam perdendo os poucos bens que dispdem.

Grande parte dos estudos que destacam os impactos sobre o ambiente urbano,

provocados durante a ocorréncia dos sistemas circulares, estad concentrada nas regides sul e
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sudeste do Brasil (VIANA; AQUINO; MUNOZ, 2009.; SILVA, 2009.; COLLISCHONN;
2010.; GIN; LOMBARDO, 2011), mostrando a forca e a violéncia dos estragos causados por
esse tipo de fendbmeno meteoroldgico.

Na regido amazonica a maior parte dos estudos sobre sistemas convectivos circulares
resumem-se a estudos de casos (SILVA, MOTA e LEAL, 2000; LOPES, SARAIVA e
PEREIRA, 2010) e analises da dindmica atmosférica associada a formagdo dos SCMC'’s
(SALIO, NICOLINI e ZIPSER, 2007), contudo trabalhos que facam relacdo com as
caracteristicas da superficie local e as consequéncias sobre o meio urbano, durante a
ocorréncia dos SCMC’s ainda é bastante incipiente.

Neste sentido, este estudo visa contribuir no conhecimento cientifico sobre a génese e
locais preferenciais de formacdo dos SCMC’s, da regido Amazonica oriental nas diferentes
superficies e em seguida realizar um levantamento dos impactos socio ambientais que possam

ter sido causados por esses sistemas.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo observacional dos sistemas convectivos de mesoescala circular
(SCMC) em tempo-espaco na Amazonia Oriental, visando identificar como as diferentes
superficies interferem na génese dos sistemas e 0 impacto da ocorréncia do mesmo sobre o

ambiente urbano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar e caracterizar no tempo e no espaco 0s SCMC'’s;

b) Relacionar as regides de maior ocorréncia dos SCMC’s, com as caracteristicas da
superficie;

c) Analisar casos de SCMC’s e condigdes meteorologicas associadas que causaram dano

socio-ambiental.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

O termo, Sistema Convectivo de Mesoescala, tem sido usado amplamente para
representar uma vasta classe de conveccdo, abrangendo desde Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM) a Linha de Instabilidade (L1). De fato, todas as tempestades, com excecéo
da conveccdo isolada, recaem nesta ampla classificacdo (RAY, 1990). Outra caracteristica que
os distingue é a coexisténcia de precipitacdo convectiva e estratiforme (SMULL; HOUZE,
1987).

Knupp e Cotton (1987) definiram um SCM como qualquer grupo de nuvens
convectivas (forma linear ou ndo) que contenha, em algum estégio, tanto nucleos convectivos
como regibes adjacentes de precipitacdo estratiforme, originados diretamente ou
indiretamente de nuvens convectivas ou células convectivas (Fig.1).

Em sua pesquisa Ray (1990) sugeriu que a definicdo proposta por Knupp e Cotton
(1987) é menos restritiva para incluir qualquer grupo de nuvens convectivas coexistentes que
apresentem uma interacdo dindmica; relaxando assim a definicdo no que se refere a exigéncia
da regido de precipitacdo estratiforme, muito embora a referida regido seja comumente
encontrada. Na classificacdo de sistemas meteorologicos (Tabela 1), os SCM’s sdo aqueles

que tém duracdo superior a uma hora e inferior a um dia.

Figura 1 - Modelo conceitual de uma célula convectiva. a) Estagio de formacdo das nuvens
cumulus; b) Estagio de maturacdo e intensificacdo do sistema; c) Estagio final ou de

dissipacao do sistemas.

Estagio de Formacio de Cumele: Estdgio de Mareracts Estdzio de Dizsipacio

Fonte: Knupp e Cotton (1987)



Tabela 1 - Escala de fenbmenos atmosféricos.
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Escala Tempo de Stull Pielke Orlanski Tg:%'sstgrnd Fendémenos
Horizontal Vida (1988) (1984) (1996) Atmosféricos
(1975)
A A
M S Circulacdo Geral, Ondas
10 000 km 1 més a i Macro - a Macro - o, | Atmosféricas.
c n
r 0 . .
Ciclones Sinaticos.
2000 km 1 semana 0 t Macro-B | Macro-B
i
v ve Meso - a Meso - o | Frentes, FuracGes,
A A
200 km 1 dia a Tempestades Tropicais,
Complexos Convectivos
M de Mesoescala,
e M Mesociclones,
S € Meso - B Meso - Supercélulas, Linhas de
o S Instabilidade, Ondas de
20 km 1lh 0 Gravidade, Jatos de
1 v Baixos Niveis, Brisas de
v 4 Mar e Montanha.
2 km M Turbuléncia de céu
i Meso - y Meso - y claro, Grandes Rajadas
c de Vento (Macrobursts).
r M Cumulus, Tornados,
0 : Micro - a Micro - a | Pequenas Rajadas de
200 m 30 min f vento (Microbursts).
0 Micro - B Micro - B PDIiL;?c?s, Poeira do
20m 1 min v
A
M Micro —y
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Fonte: Thunis e Borstein (1996).

Os elementos convectivos nos SCM’s exibem uma variedade de graus e tipos de
formacdo, dependendo da escala do meio na qual sdo formados (THUNIS; BORSTEIN,
1996). Os SCM nos trépicos e em latitudes médias foram amplamente descritos em estudos
anteriores e Houze (2004) efetuou uma completa revisdo da estrutura interna e dinamica
desses sistemas juntamente com suas interagdes com movimentos de larga escala.

Os SCM’s que sdo constituidos por um aglomerado de nuvens convectivas e

apresentam &rea com continua precipitacdo, que pode ser parcialmente estratiforme e
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parcialmente convectiva, possuem formas variadas (HOUZE, 1993). Os SCM sdo
responsaveis pela maior parte da precipitacdo subtropical da América do sul (MOTA, 2003).

As trés principais classificagOes dos sistemas convectivos séo: Linhas de Instabilidade
(L1), os que possuem forma de linha; Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), que
apresentam um formato circular; ou simplesmente SCM, que possuem formas irregulares. Os
CCM'’s, bem como as linhas de instabilidade, correspondem a uma categoria extrema dos
SCM’s, tal como a supercélula ¢ um tipo extremo de tempestade (FRITSCH; FORBES,
2001).

Os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM’s) devem sua definicdo a Maddox
(1980) tendo por tanto uma histéria recente na meteorologia. Um marco fundamental no
estudo dos CCM’s da América do Sul encontra-se no trabalho de Velasco e Fritsch (1987),
(Fig. 2), onde foi adaptada a técnica objetiva de classificagdo dos CCM’s introduzida por
Maddox (1980).

No entanto, estudos sobre CCM’s mostraram que 0s sistemas que se formam na regido
equatorial sdo menores e ndo obedecem todos os parametros definidos por Maddox (1980)
(VITORINO; SILVA; ALVES, 1997.; SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007). Assim, a partir
deste ponto os sistemas convectivos circulares, enquadrados como CCM’s ou ndo, serdo
tratados como SCMC’s (Sistemas convectivos de mesoesacala circulares).

Foi feito também um mapeamento das regifes de ocorréncia e das caracteristicas
diversas associadas a ocorréncia de SCMC’s na America do Sul por Conforte (1997)
(Fig.3). Essa definicdo estd baseada unica e exclusivamente em imagens de satélite no canal
do infravermelho, com poucos critérios as caracteristicas tipicas do SCMC.

Segundo Machado e Rossow (1993), a medida que um sistema convectivo atinge a
fase madura, forma-se uma grande quantidade de stratus e de cirrus, atingindo
aproximadamente 80 % da area total. Os SCMC’s estdo frequentemente associados a eventos
de precipitacdes intensas, fortes rajadas de vento e até tornados, motivando seu estudo com

base nas aplicacGes em previsao de tempo.
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Figura 2 - Trajetoria de SCMC'’s entre 1981e 1983 no continente americano. Na escala ao

lado, observa-se os simbolos que representam a localizacdo espacial preferencial dos SCMC’s
em uma variagao temporal mensal.

0 Jan—Fey
¥ Mar — Abr
A Mai - Jun
oJul —Ago

e Set - Out

A MNov—Dez % At g St ‘ '
ey, Smir SIS TR R TR S SR N

Fonte: Velasco e Fristch (1987)
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Figura 3 - Composigdo dos SCMC’s detectados nos trabalhos de Velasco e Fritsh (1987) (na
cor vermelha), Conforte (1997) (cor cinza), Torres e Nicolini (2002) (amarelo) e Salio,
Nicolini e Zipser (2007) (roxo).

Conrado 2 ........ ........ * i ......... ........ .
Salljex / —

Velasco

Fonte: Conforte (1997).

Uma das condi¢des dindmicas necessarias para a formacdo de um SCMC é o
acoplamento de jatos de baixos niveis (JBN) e jatos de altos niveis (JAN). Esse acoplamento
foi descrito por Uccellini e Johnson (1979), e Sechrist e Whittaker (1979), mostrando que a
acdo do JBN combinada com o JAN promove uma mudanca na direcdo dos ventos com a
altura, favoravel ao desenvolvimento de tempo severo.

O JAN exerce um papel de instabilizador, servindo de gatilho para a convecgédo e 0
JBN alimenta os Sistemas Convectivos através do transporte de umidade. Em niveis
superiores 0 JAN (250 hPa) provoca um aumento da instabilidade através da aceleracdo do
escoamento sobre a regido, resultando no aumento da convergéncia em baixos niveis,

simultaneamente, o jato de baixos niveis age alimentando o sistema com ar quente e Umido
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oriundo dos trépicos, onde por continuidade de massa ha um incremento da convecgdo
formando aglomerados convectivos, gerando finalmente os SCMC (SILVA DIAS, 1996).

Conforme relatado em Velasco e Fritsch (1987), o ciclo de vida do SCMC possui
horéario de maxima extensdo durante a madrugada, na grande maioria dos casos observados. O
habito noturno é uma das caracteristicas marcantes do SCMC tanto subtropical, nos dois
hemisférios como aqueles observados na regido tropical. As primeiras células convectivas que
ainda precedem a definicdo do inicio de um SCMC podem ocorrer tanto no inicio da tarde
como no inicio da noite, numa curva bimodal.

O fim do SCMC ocorre em sua grande maioria por volta do meio-dia subsequente.
Pode-se notar que o tempo de vida mais frequente esta entre 10 e 20 horas. Machado et al.
(1998) examinaram o ciclo de vida de sistemas convectivos sobre a América do Sul e
encontraram para sistemas com raio de 240 km um tempo de vida médio de 15 horas para
latitudes medias no veréo.

No entanto, alguns sistemas inicialmente classificados como SCMC, podem evoluir
para vortices como aquele descrito em Bonatti e Rao (1987), onde € mostrado que durante as
primeiras 6 horas o sistema se apresenta como um SCMC e com o passar do tempo comecga a
adquirir a forma de “virgula invertida” caracteristica de vartices e persiste por mais 48 horas.
Essa transicdo ocorre também em sistemas analisados no hemisfério norte e € discutida por
Frank (1983), que observou 0 momento que a escala de tamanho do sistema supera o raio de
deformacdo de Rossby local (modificado pela prépria vorticidade adquirida pelo sistema).
Este € um dos aspectos dinamicos importantes no tratamento da questdo que ainda esta em
aberto e tem grandes aplicacdes para previsdo do tempo, conforme discutido por Silva Dias
(1987).

Em relacdo as interacOes entre os sistemas de mesoescala e grande escala, Fritsch et al.
(1986) e Augustine e Howard (1991) apresentaram evidéncia que o tamanho, localizacdo e
frequéncia de SCMC'’s ¢ sensivel ao padrdo da grande escala. Na medida em que o fendbmeno
El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) afeta os padrdes de grande escala, segue-se que deve haver
uma grande feedback para os SCMC’s.

O ambiente de grande escala pode ser propicio para formagao SCMC’s como ocorreu
no ano 1993, nos EUA, ou pode inibir a formagdo SCMC’s, como mostrado por Augustine e
Howard (1991), durante os periodos considerados nulos para a formagdo de SCMC’s de 1986
e 1987, nos EUA. As observacbes de Fritsch, Kane e Chelius (1986) constataram que a
frequéncia de SCMC’s diminuiu durante 1983, um ano de El Nifio, em comparacdo com

1982, um ano normal. Além disso, 0s sistemas apresentaram nimeros e dimensdes inferiores
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e produziram menor quantidade de chuva, sendo deslocados do seu local de formacéo
preferencial.

Velasco e Fritsch (1987) observaram que o numero de SCMC’s em latitudes médias
da América do Sul duplicou durante o ano El Nifio (Novembro 1982 a Abril 1983), em

comparagdo com a temporada 1981-1982 (ano normal).

3.2 CARACTERISTICAS DE SUPERFICIE

As variagdes dos fatores fisicos da superficie como: relevo, hidrografia e vegetacdo
influenciam diretamente nas circulagcdes locais e nas trocas de energia entre a superficie e
atmosfera (SILVA DIAS, 2004).

As formas de interacdo superficie-atmosfera sugere uma forte dependéncia entre 0s
processos de superficie e o clima, onde 0s processos dindmicos que envolvem a génese e 0
ciclo de vida de SCMC’s tém relagdo direta com a localizagdo geografica e condi¢des de
superficie (MADDOX 1980.; VELASC; FRITSCH 1987.; CONFORTE, 1997).

Os tipos de superficie podem variar principalmente em: relevo, vegetacédo, hidrografia
e nivel de atividade antropica, assim a conveccdo, que € o principal caminho através do qual
agua, energia e gases sao transportados da camada superficial da atmosfera para a troposfera,
pode ser alterada devido as mudancas de uso da terra. Como consequéncia, 0 regime
pluviométrico pode ser impactado mudando a intensidade e frequéncia das
precipitacbes convectivas (PICKERING et al., 1996.; FREITAS et al., 2000.; GANDU;
COHEN; SOUZA, 2004.; COHEN et al., 2007).

As regides com grandes variacdes na altitude favorecem a formacdo de precipitacdo do
tipo orografica. Dependendo da intensidade do transporte de vapor d’agua a nuvem pode
evoluir e dar origem a precipitacdo na encosta a barlavento e diminuir a sotavento
(MINUZZI; SEDIYAMA, 2004.; REBOITA et al., 2010). Como o fendmeno que ocorre na
regido dos Andes, a alta topografia exerce influéncia nos disturbios atmosfericos de diversas
escalas interferindo na dindmica da atmosfera, na formacdo de brisas de vale-montanha e na
geracdo de ciclogénese a sotavento dos Andes (JUSEVICIUS, 1999.; FUNATSU; GAN;
CAETANO, 2004).

Porém, quando a precipitacdo é originada de sistemas meteorolgicos, estes possuem
variacOes na precipitacdo durante a passagem por regibes montanhosas devido ao efeito do
transporte vertical de massas de ar que surgem do contraste térmico entre o topo da montanha

e as regides mais baixas (brisa de vale e montanha) (TRUCCOLO, 2011).
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As encostas das montanhas, especialmente aquelas voltadas para o sol, absorvem a
radiacdo incidente. O ar adjacente a superficie é aquecido por conducdo por baixo e a
circulagdo vale-montanha se inicia. Uma vez estabelecida a circulagdo vale-montanha,
parcelas de ar aquecido ascendem as encostas formando nuvens (HENZ, 1972).

A orografia também influencia os padrbes de infiltracdo e fluxo de radiacdo na
heterogeneidade da superficie terrestre e propriedades hidroldgicas do solo, além da
redistribuicdo da agua e energia. Nas montanhas, este resultado esta muito ligado a umidade
do solo ¢ ao balango d’agua, conduzindo a grandes variagdes espaciais na evapotranspiracao
(BASIST; BELL; MEENTEMEYER, 1994).

A evapotranspiracdo é definida como sendo o processo simultaneo de transferéncia de
agua para a atmosfera por evaporacdo da agua do solo e da vegetacdo Umida e por
transpiracdo das plantas. O calor latente liberado no processo de evapotranspiragédo influencia
na circulacdo atmosférica nos tropicos e o vapor d’dgua contribui para a geracdo de
precipitacdo regional. Estima-se que 50 % do vapor d'agua que precipita pelas chuvas
amazonicas é gerado localmente pela evapotranspiracdo. (SALATI, 1979.; DIRMEYER,;
BRUBAKER, 2007).

Um estudo sobre a influéncia da cobertura vegetal nos parametros meteoroldgicos, foi
feito por Correia et al. (2007), utilizando modelos climéaticos para avaliar 0s possiveis
impactos do desmatamento da floresta sobre o clima. Reducdes anuais na precipitacdo de 5 a
20%, na evapotranspiracao de 20 a 30% e aumento na temperatura do ar préximo a superficie
de 1 a4 °C, foram encontrados neste estudo.

O desflorestamento de pequenas proporcdes pode levar até a um aumento da
precipitacdo sobre a area desmatada, isso por conta de circulagdes locais induzidas por
diferencas de temperatura entre a floresta e a area desmatada. Porém, o desflorestamento em
grande escala traz grandes modificacdes a circulacdo atmosférica da regido, e um grande
impacto hidrologico, com reducdes e aumentos de precipitacdo, em grandes areas da bacia e
até em regibes vizinhas e remotas. (FEARNSIDE, 2005.; GANDU; COHEN; SOUZA, 2004.;
BELTRAO, 2008).

O potencial do desmatamento em aumentar a precipitacdo local ao criar correntes de ar
ascendentes convectivas que provocam a formacao de nuvens pode leva a conclusdo que o
desmatamento ndo é tdo ruim. Poderia ter uma melhoria temporéria e iluséria a medida que o
desmatamento avanca, porém esse momentaneo aumento nos indices de precipitacdo sera

seguido por uma ingreme queda na precipitacdo quando o desmatamento passar de um certo
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limiar. Além disso, 0 aumento da precipitacdo sobre uma area desmatada significa que a
chuva foi tirada de algum outro lugar (FEARNSIDE, 2005).

Outra caracteristica importante no regime pluviométrico local e regional é a
hidrografia formada por bacias, rios e lagos que servem como fonte de umidade durante a
formacdo e nos processos fisicos de manutencdo dos fendmenos meteoroldgicos. Em locais
litordneos 0s processos convectivos sdo derivados principalmente do sistema de brisas
(maritima e terrestre), que servem como fonte de inducdo a retroalimentagdo de umidade,
gerando condicGes de instabilidade que contribuem para surgimento de regiGes favoraveis a
conveccdo. (CORREIA; SILVA DIAS, 2003.; COHEN, 1989).

Dentre todas as caracteristicas apresentadas a acdo antropica € uma das mais
importantes e pesquisada em todos os lugares do mundo, pois € o seu desenvolvimento que
tem provocado sucessivas modificacbes no tempo e a longo prazo, segundo o Painel
Internacional de Mudancas Climaticas (IPCC), pode causar mudangas permanentes no clima
nos préximos 100 anos. A rapida mudanca da paisagem gerada pela exploracao inadequada da
dos recursos naturais, seja pela industria como também pela expansdo demografica e
consequentemente o rapido crescimento do complexo urbano, os quais vém se desenvolvendo
controle forcando a mobilizacbes de cidades, estados, e paises na tentativa de encontrar
formas de mitigar os males ja causados (NEPSTAD et al., 2004.; BORSATO; SOUZA
FILHO, 2002.; MARENGO, 2006).

No contexto Amazonico as variacBes superficiais sdo principalmente de origem
natural, contudo as mudancas provocadas pela acdo antrépica vém sendo foco de varios
estudos principalmente na Amazonia Oriental (BELTRAO, 2008.; COHEN et al., 2007.;
GANDU; COHEN; SOUZA, 2004) , onde € observada a parte mais afetada pelo homem,
chamada de Zona do Arco do Desmatamento, que segundo levantamento recente do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a taxa de desflorestamento foi de 1.232,75 km? de
2011 a 2012, sendo as regides nordeste e sudeste da Amazo6nia (que compreende os a fronteira
entra os estados do Pard, Maranhdo, e Mato Grosso) a mais afetada (INPE, 2012).

Segundo Beltrdo (2008), a variacdo da cobertura vegetal ao longo dos anos gera
pequenas modificacdes no tempo, que em longo prazo, pode gerar significativas alteracdes
climaticas sobre as regides mais afetadas. Ele realizou simulagdes, com modelo regional, para
avaliar o impacto do Arco do Desmatamento sobre o regime pluviométrico. Seus resultados
mostraram que a constante interferéncia antropica pode gerar uma diminuicédo significativa da

precipitacdo na parte oeste do estado do Para, porém, sobre a regido que compreende o Arco
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do Desmatamento podera haver uma elevagdo do volume pluviométrico, causando um

aumento dos eventos intensos de precipitacdo até o ano de 2050.

3.3 PRECIPITACAO NA AMAZONIA

A bacia Amaz6nica por estar localizada na regido equatorial, de clima quente e imido,
possui uma alta pluviosidade. Na Amaz6nia oriental adjacente a costa Atlantica, observa-se
um maximo pluviométrico ao longo dos Estados do Amapa, Para e Maranhdo, com volume de
chuva anual em torno de 2000 a 3000 mm (FIGUEROA; NOBRE, 1990).

O regime de precipitacio na Amazbnia € modulado por sistemas dindmicos de
microescala, mesoescala, escala sindtica e planetarios (KOUSKY; KAYANO, 1981,
MOLION, 1993). Dentre os fendmenos e sistemas de maior importancia no regime
pluviométrico Amazo6nico observa-se: as variacdes de temperatura da superficie do Pacifico
Tropical conhecidas como Ciclo do El nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), Dipolo do Atlantico, A
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
¢ Sistemas Frontais (SF’s) e ondas atmosféricas como: Oscilacdo Madden-Julian (OMJ) e
Disturbios Ondulatorios de Leste (DOL) (FERREIRA, 2008.; ROCHA; GANDU, 1996.;
MADDEN; JULIAN, 1994.; SOUZA et al., 2000.; SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005.;
VIANELLO; ALVES, 1991).

O ciclo do ENOS apresenta duas faces extremas conhecidas com EI Nifio e La Nifia. O
El Nifio/La Nifia sdo as fases positiva/negativa do fendbmeno ENOS que representam o
aquecimento/resfriamento da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na regido do pacifico
equatorial, entre a costa do Peru e da Australia (SOUZA et al., 2000). A precipitacdo &
fortemente influenciada pelo El Nifio que inibe a formacao de nuvens convectivas e La Nifia
que provoca a formacdo de nuvens convectivas, principalmente no nordeste da Amazonia
oriental (SOUZA et al., 2000).

O fendmeno do Dipolo do Atlantico caracteriza-se pela manifestacdo simultanea de
anomalias de TSM configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre as Bacias Norte e
Sul do Atlantico Tropical. Esse padrdo interfere diretamente no deslocamento norte-sul da
ZCIT, causando alteracdes na distribuicdo da pluviometria regional sobre a Amazdnia oriental
(SOUZA; KAYANO; AMBRIZZI, 2005).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que caracteriza-se pela presenca de
acentuada instabilidade atmosférica com movimento ascendente sobre toda a troposfera

equatorial que induz a formagdo de nuvens convectivas com grande desenvolvimento vertical
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e consequentemente, provoca a ocorréncia de precipitacdo abundante sobre grandes areas
oceénicas e continentais (FERREIRA, 2008).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é uma banda de nebulosidade
convectiva que se estende de noroeste a sudeste sobre a América do Sul e mostra uma
interacdo entre sistemas tropicais e extratropicais. Esta banda aparece na primavera e verdo
algumas vezes no outono, mas nunca no inverno, € um dos principais sistemas precipitantes
da regido sul da Amazonia e centro e sudeste do Brasil (ROCHA; GANDU, 1996).

Ainda segundo Rocha e Gandu (1996), a principal caracteristica para o
desenvolvimento desta banda é uma forte convecgdo sobre a América do Sul tropical,
principalmente na regido noroeste da Amazoénia, o que é frequente no verdo e o deslocamento
de sistemas frontais de latitudes médias em direcdo a nordeste, ao longo da costa do Brasil.

O deslocamento de Sistemas Frontais (SF’s) até o sul da Amazonia foram estudadas
por Oliveira e Nobre (1986) e Vianello e Alves (1991), onde mostraram que os SF’s, na
America do sul, caracterizam-se pelo deslocamento de uma massa de ar fria e seca vinda do
polo sul em direcdo ao equador, a medida que se distanciam de sua origem sua energia
diminui até o ponto de sua dissipacdo. Na regido AmazOnia, esses sistemas provocam o
fendmeno da friagem principalmente no Acre, Ronddnia, sul do Para e sul do Tocantins.

A OMJ, onda atmosférica de perturbacdo barotropica, ou seja, que varia no campo de
pressdo atmosférica (MADDEN; JULIAN, 1994), caracteriza-se como uma onda atmosférica
equatorial com propagacéo para leste ao longo do equador em um completo ciclo ao redor do
globo durante 30-60 dias, influenciando diretamente na precipitacdo do leste da Amazonia
durante o periodo chuvoso, intensificando ou inibindo a nebulosidade relacionada com a
ZCIT (REPELLI et al., 1998).

O DOL ¢ de extrema importancia, por provocar alteracdes bruscas das condicdes
sindticas, principalmente na componente meridional do vento, tendo, como consequéncia,
uma umidificacdo da camada, aumento de nebulosidade e precipitacdo. Além disso, o DOL
pode intensificar os sistemas meteoroldgicos convectivos, como os SCM’s ou ainda associar-
se com a ocorréncia de tempestades tropicais ou mesmo furacdes na parte norte do Atlantico
Equatorial (BARBOSA, 2005).

Como sistemas de mesoescala (e escala sub-sinética) de maior influéncia, podem-se
citar os Sistemas convectivos de mesoescala como: conglomerados de nuvens
Cumulonimbus, sistemas de mesoescala circulares e linhas de instabilidades originadas pela
circulacdo de brisa maritima na costa do Atlantico (COHEN; DIAS; NOBRE, 1989; 1995.;
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OLIVEIRA; NOBRE, 1986.; SATYAMURTY; NOBRE; DIAS, 1998.; UVO; NOBRE,
1989.; VIANELLO; ALVES, 1991.; MACHADO et al., 1997).

Dentro da microescala a convecgdo local provocada pelo aquecimento diurno da
superficie, também contribui com a formagdo de nuvens de verdo e de uma parcela
significativa das chuvas anuais. Tém influéncia direta na formagéo dos sistemas convectivos
conduzindo a uma intensa variabilidade espacial e temporal no ciclo hidrolégico na Amazénia
e tornando-se fundamental na determinagdo do tempo e clima da regido (FIGUEROA e
NOBRE, 1990).

Apesar dos sistemas da grande escala provocarem a maior parte da precipitacdo na
regido Amazonica, eles possuem variagdo sazonal, ou seja, ndo atuam durante todo o ano,
diferente dos sistemas de mesoescala que dependem diretamente das caracteristicas dindmicas
locais sendo atuantes durante todo o ano, dentre esses sistemas os SCM’s e suas diferentes
formas séo 0s mais importantes a serem compreendidos (HASTENRATH, 1985.; JOHNSON,
1970.; CAVALCANTI, 1982.; MOLION, 1987.; MADDOX 1980.; COHEN; DIAS;
NOBRE, 1989; MACHADO et al., 1997).

3.4 IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS RELACIONADOS A EVENTOS INTENSOS DE
PRECIPITACAO

No Brasil, entre a década de 1970 até 2006, foram contabilizados 8.183 vitimas fatais
e prejuizos de aproximadamente 10 bilhdes de dolares relacionados com desastres naturais
provocadas por alteracGes climaticas. Os tipos de desastres mais frequentes sdo inundacdes e
escorregamentos de encostas, mais de 80% desses desastres estdo associados a instabilidades
atmosféricas severas, onde 0s sistemas convectivos de mesoescala sdo uns dos principais
fendmenos causadores de impactos socio-ambientais, principalmente no sul e sudeste do
Brasil (MARCELINO, 2008).

N&o sdo raros relatos, nos meios de comunicac@es, de catastrofes relacionadas com
fendmenos atmosféricos, principalmente nos centros urbanos, onde as chuvas intensas ao
atingirem a superficie da cidade, encontram-na impermeabilizada, dificultando ou até mesmo
impedindo a infiltracdo da dgua no solo, fazendo surgir o escoamento superficial (RIBEIRO;
MENDES, 2008).

Segundo Tucci (2007), a agua ao atingir o solo segue por trés caminhos principais. O
primeiro deles é a infiltracdo, enquanto a superficie do solo ndo se satura. E o escoamento

superficial, que ocorre com o excesso ndo infiltrado da precipitacdo, produzido pela saturagdo
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da porosidade superficial do solo. E, o terceiro caminho, é quando a agua fica retida na
superficie em contato com a atmosfera, que possibilita a evaporacdo ou a evapotranspiragdo
quando interceptada pela vegetacao.

Ainda segundo Tucci (2007), a 4gua quando atinge o solo, estando ele em condicdes
normais, (isto € com vegetacao natural), consegue penetrar facilmente até atingir o ponto de
saturacdo, para a partir de entdo, dar inicio ao escoamento superficial, que é definido como o
fluxo de &gua sobre a superficie do solo e/ou pelos seus mdltiplos canais naturais ou
artificiais. O asfalto e o concreto, comuns nos centros urbanos, ndo tem ponto de saturagéo,
simplesmente porque a agua nao penetra em sua superficie.

Em seu livro “As Tempestades”, Bell (1963), faz a seguinte observagdo: “uma chuva
acumulada de 40 mm, com duracdo de tempo de 30 minutos em uma area de 2 quilémetros
quadrados, pesaria mais de 90 mil toneladas”. Utilizando essa observagdo, como referéncia,
ndo é dificil imaginar o estrago que essa agua causaria precipitando em uma area urbana
despreparada para tal situacdo, como por exemplo, deslizamentos de encostas, asfaltos
arrancados, arvores derrubadas, carros destruidos, casas alagadas, e outros mais (Fig. 4 e 5).

Figura 4 - Fotografia aérea do impacto sobre o ambiente urbano provocado por um forte
evento de precipitacdo em 2011 no estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Revista-VEJA 09/09/2011.
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Figura 5 - Fotografia aérea do Vale do Itajai em Santa Catarina, apos forte chuva em 2008.

g i - A

Fonte: Revista-VEJA 09/09/2011

Entre os desastres climaticos relacionados diretamente com episddios extremos de
SCMC’s, ha aqueles ocorridos nos estados de Alagoas e Pernambuco no ano de 2010 (Fig. 6
(a)). Onde, segundo Sodré e Souza Filho (2013), 0 SCMC que se formou sobre os estados de
Alagoas e Pernambuco foi intensificado pelo fenémeno de DOL que causou perturbacdes no
campo de pressao, principalmente no nivel de 500hPa, o que contribuiu diretamente com a
profundidade e o com desenvolvimento do sistema.

Ainda segundo Sodré e Souza Filho (2013), A ocorréncia desse sistema provocou
umas das maiores enchentes ja registradas para essa regido, causando o alagamento de varias
residéncias (Fig.6 (b)).
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Figura 6 - Imagem do satélite GOES no canal do infravermelho (a) e fotografia aérea para o
evento de precipitacdo ocorrido em Alagoas e Pernambuco em 17/06/2010.
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Fonte: Google Imagens. Crédito: SOPHIA

Estudos que quantificam os impactos socio-ambientais diretamente relacionados a
ocorréncia dos SCMC'’s ainda sdo poucos a nivel nacional, pois a maior parte das pesquisas
sobre SCMC’s enfocam principalmente os parametros fisicos, sendo que entre 0S poucos
existentes estdo voltado principalmente para a regido sul do Brasil (VIANA; AQUINO;
MUNOZ, 2009.; VIANA et al., 2009).
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4 PROCEDIMENOS METODOLOGICOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea selecionada para este estudo, Figura (7 (a)), compreende o estado Para, na
Amazénia Oriental, e suas microrregides geograficas (Fig 7 (b)). A Amazdnia Oriental
apresenta significativa topografia, composta por trés grandes unidades. A noroeste encontra-
se o Planalto das Guianas, bastante extenso, abrangendo toda a Serra do Tumucumaque. Ao
sul, no Planalto Central, estdo as Serras do Cachimbo, Carajas e Pelada. Entre estas duas
regides encontra-se a Planicie Amazo6nica, banhada pelo Baixo Amazonas e seus principais
afluentes, onde se destaca a llha de Marajo (AMANAJAS; BRAGA, 2012).

Figura 7 - a) Localizacdo da area de estudo. b) Microrregides geogréaficas do estado do Para.
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Fonte: Amanajés e Braga (2012).

A Amazonia Oriental, representada pelo estado do Para, foi selecionada devido aos
seus aspectos fisicos e sociais.

Fisicamente, a regido da Amazonia oriental possui variagdes na sua superficie, tais
como: topogréfica, hidrogréafica, vegetacdo e demografica (Fig.8, (a); (b) e (c)). Os principais
rios estdo concentrados nas regides noroeste e nordeste, bem como a Unica regido de litoral.
Na topografia, observa-se que a regido nordeste € a Unica a apresenta um relevo relativamente
plano, enquanto que as regides mais altas estdo a sul e na regido noroeste do estado do Para
(Fig.8 (b)).

A interferéncia antropica, representada pelos dados de desmatamento, observada pelo
INPE, mostra que a regides nordeste e sudeste sdo as mais afetadas, contudo, a vegetacdo
nativa ainda é remanescente na maior parte da Amazonia oriental (Fig.8, (c)).

Socialmente, o estado do Para concentra as cidades economicamente mais
importantes, bem como a maior densidade demografica da regido Amaz6nica, sendo o
nordeste do estado o mais populoso e consequentemente o mais impactado pela atividade
humana (Fig.8, (a) e (c)).
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Figura 8 - Representacdo municipal do estado do Para (a), sua topografia e hidrografia (b), e
cobertura vegetal (c) na Amazonia oriental.

700
600
500
400
350
300
250
200
150
125
100

Populacdo residente em pessoas

de 100.000 até 500.000
de 500.000 até 2.000.000 C)

|:| Auséncia de valor

- Des matamento até 2011

- Floresta

Nao -floresta

Fonte: IBGE, 2010 (Demografia); SIPAM (Topografia e hidrologia); INPE 2012 (Dados de

desmatamento da Amaz6nia oriental entre 2000 e 2011).



35

4.2 OBTENCAO DOS DADOS

Foram utilizadas imagens de satélites que foram obtidas junto a Divisdo de Satélites
do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC). As imagens obtidas sdo do
canal infravermelho realcado (cana-4) dos satélites GOES 10 e 12 no periodo de janeiro de
2008 a maio de 2012, as quais possuem resolucao espacial de 4 km.

Os dados pluviométricos horarios utilizados nesse estudo sdo derivados de
sensoriamento remoto, obtidos junto ao NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration), que produzem estimativas da precipitagdo através da técnica conhecida como
CMORPH (cpc técnica morphing). O CMORPH foi selecionado entre diversos outros
produtos de acordo com o0s seguintes fatores: (a) por ser baseado em sensores microondas de
diversos satélites polares, (b) pelo fato de ja estar sendo testado h& algum tempo nos EUA,
Australia e no Brasil, onde Pereira Filho (2010) mostrou sua aplicagdo com foco na gestéo de
bacias hidrograficas. (c) por suas resolucbes espacial e temporal serem apropriadas para a
escala da area de estudo, e (d) pela sua operacionalidade na distribuicdo e atualizagdo dos
dados na NOAA.

O CMORPH usa dados IR para gerar um campo de movimento das nuvens que é
posteriormente propagado para campos pluviométricos, produzindo estimativas de
precipitaces de alta qualidade. Os sensores de micro-ondas passivas: AMSR-E, AMSU-B,
SSM/1, TMI séo utilizadas exclusivamente para a obtencdo de estimativas desse produto de
alta resolucdo temporal. (JOYCE et al., 2004.; FENSTERSEIFER, 2013.).

As estimativas derivadas de micro-ondas sdo geradas pelos algoritmos de Ferraro
(1997) para o sensor SSM/I; Ferraro et al. (2000), para o sensor AMSU-B; e Kummerow et al.
(2001), para o sensor TMI. Uma caracteristica importante desse método ¢ a sua flexibilidade,
em que estimativas de precipitacdo de qualquer fonte a partir do microondas podem ser
incorporadas, demonstrando o seu grande potencial num futuro préximo, quando um namero
cada vez maior de satélites de Orbita polar, estardo em érbita (FENSTERSEIFER, 2013).

A estimativa de chuva CMORPH possui resolucdo temporal diaria ou horéria, a cada
3 horas ou a cada 30 minutos, e resolucao espacial de 0,08° (cerca de 8 km) e 0,25° (cerca de
25 km)(ARAUJO; GUETTER, 2007.; JIMENEZ, 2011).

Neste estudo foi utilizada a resolucdo de 0,25 km dos dados do CMORPH, a qual foi
suficiente para a obtencdo pontual do méaximo pluviométrico horario precipitado pelos

SCMC’s. Estes dados possuem informagdes disponiveis a partir de dezembro de 2002 até a


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.noaa.gov%2F&ei=9v1OUdq_F4ik8AShiICICw&usg=AFQjCNHhu20zk4L6PnTELeuAaR7d1chRFw&sig2=H6fMyyYYxKse0w6HWNDYWQ&bvm=bv.44158598,d.eWU
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.noaa.gov%2F&ei=9v1OUdq_F4ik8AShiICICw&usg=AFQjCNHhu20zk4L6PnTELeuAaR7d1chRFw&sig2=H6fMyyYYxKse0w6HWNDYWQ&bvm=bv.44158598,d.eWU
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presente data, sendo que para esse estudo foi usado apenas o periodo de janeiro de 2008 a
maio de 2012.

Ainda foram utilizados os dados de precipitacdo observados pelas estacdes
meteoroldgicas de superficie, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponivel no
endereco eletrdnico: www.inmet.gov.br. Estes dados representam o acumulado didrio da
precipitacdo, em milimetros, coletada pelo pluvibmetro na estacdo meteoroldgica
convencional.

Dados do aplicativo FORTRACC (Forecast and Tracking the Evolution of Cloud
Clusters) disponibilizado pela Divisdo de Satélites do CPTEC, permiti a identificacdo e
acompanhamento dos sistemas convectivos que atuam sobre o Brasil, a partir de imagens
GOES-12 interpoladas, usando o método de acompanhamento de sistemas convectivos (SC)
que necessita de imagens em alta resolucéo temporal e espacial e com poucas falhas (falta de
imagens e/ou de linhas nas imagens). As imagens GOES estdo disponiveis a cada meia hora,
em projecdo satélite, devendo ser reprojetadas para projecao retangular antes de iniciado o
processamento pelo FORTRACC. Para a definicdo de um SC em uma imagem do canal 4 do
GOES, o FORTRACC utiliza os limiares de 235 K para definir o SC, de 210 K, para definir
as células convectivas imersas no SC e de 250 K para deteccdo precoce dos SC, a partir da
deteccdo sdo gerados graficos de tamanho, duracdo e evolucdo do SC. Os dados estdo
armazenados a partir de dezembro de 2009 a cada meia hora.

Dados de reandlises das componentes zonal e meridional do vento, e temperatura da
superficie do mar (TSM) do NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research) disponibilizados pelo NOAA (National
Oceanic & Atmospheric Administration) foram usados neste estudo.

Alem desses, foram usados dados anuais da estimativa de desmatamento na Amazoénia
observadas por satélites ambientais e disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) observados entre os anos 2000 a 2011. Dados de relevo e hidrografia da
Amazonia oriental produzidos com informacGes do Sistema de Protecdo da Amazbnia
(SIPAM). Dados de demografia da regido da Amazénia oriental, referentes ao censo de 2010
do Instituto Nacional de Geografia e Estatisticas (IBGE). Estes dados ambientais foram
utilizados para analisar o papel destes sobre o local de formagao dos SCMC’s.

As informagoes publicadas pelos jornais “O Liberal - 2009/2010”, “Diario do Para -
2010” e “Portal Amazonia - 20097, referentes a impactos provocados no meio urbano durante

a ocorréncia da precipitacdo intensa relacionada aos SCMC’s sobre a regido nordeste do


http://www.inmet.gov.br/
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estado do Para, principalmente sobre a regido metropolitana de Belém foram usadas para as
analises do estudo de caso.
4.3 ANALISE DOS DADOS

A identificacdo e caracterizagdo dos SCMC’s foram realizadas de acordo com o
fluxograma (Fig.9), que mostra a sequencia para a sele¢cdo dos eventos, célculos da
excentricidade, tempo de vida, tamanho e validacdo dos parametros calculados pelo aplicativo
FORTRACC.

Figura 9 - Fluxograma da sequéncia da sele¢éo e analise dos SCMC's.
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No processo de identificagdo dos SCMC’s foi utilizada a metodologia proposta por
Maddox (1980) que considera como parametros fundamentais a: Excentricidade, Tamanho e
Tempo de Vida.

Para obter a excentricidade do sistema foi selecionada a imagem de satélite do
momento do maximo desenvolvimento do SCMC em seguida contabilizado a quantidade de
pixels nos sentidos zonal e meridional e entdo foi calculado o valor da excentricidade pela
relacdo (eixo menor/ eixo maior), considerado 0,7 como o valor minimo de circunferéncia

aceitavel para um sistema circular (MADDOX, 1980).
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Para a estimativa do tempo de duragdo, foi considerado o momento inicial da
formacdo nebulosa até a dissipacgdo total da mesma (VITORINO; SILVA; ALVES, 1997).

Para a estimativa do Tamanho do SCMC foi usado a metodologia propostas por
Anabor (2008) e Pinto e Campos (2009), através da contagem de pixels da area sob a
influéncia do SCMC, na imagem de satélite, no seu momento de maximo desenvolvimento.
Apos a contagem, foi estimada a area do sistema pela relacdo X(n° de pixel) x resolucéo
espacial da imagem. O valor calculado foi validado usando os dados produzidos pelo
aplicativo FORTRACC apresentando uma boa aproximagé&o.

Essa relacdo foi proposta devido a auséncia de dados do FORTRACC antes de a
dezembro de 2009, impossibilitando o uso direto do aplicativo para todo o periodo de estudo
(jan2008-mai2012). Assim, para as informagdes de &rea para o periodo de 2008 a novembro
de 2009 foi usada esta relagdo proposta neste trabalho.

Devido ao tamanho dos SCMC’s tropicais apresentarem em sua maioria dimensdes
inferiores as definicdes de Maddox (1980) (Fig. 10), foi proposta uma tabela de classificacéo
por tamanho, seguindo 0os mesmos principios de Vitorino, Silva e Alves (1997) (Tabela 2). No
caso, 0s sistemas se classificaram de 1 a 4, sendo a classificagdo 1 para todos os sistemas que
atingiram tamanho entre 1000 km? a 5000 km? e tempo de vida médio de 6 horas. A
classificagdo 2 para todos os sistemas que atingiram tamanho maior de 5000 km? e
menor/igual a 10.000 km? e tempo de vida médio de 7 horas e a classificacdo 3, todos os
sistemas que atingiram tamanho maior que 10.000 km? e menor/igual a 15.000 km? e tempo
de vida médio de 7 horas. E por ultimo a classificacdo 4 todos os sistemas com tamanho

superior a 15.000 km?2 e tempo de vida médio de 10 horas.
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Figura 10 - Exemplos de SCMC’s observados na regido equatorial, sobre o estado do Para.

Regido D —13/01/10 02:00 UTC Regido A —09/04/09 02:15 UTC

Fonte: CPTEC/INPE

Tabela 2 - Classificagdo de SCMC’s por tamanho, elaborada a partir da observacdo das
caracteristicas espaciais dos sistemas, durante o periodo de 2008 a 2012.

Classificago Tamanho (T) km? Temp(i/ |i\g§dio de
1 (1x10° < T < 5x10) 6 hs
2 (5x103 < T < 10x10°) 7 hs
3 (10x103 < T < 15x1093) 7 hs
4 (15x103<T) 10 hs

A Amazénia Oriental foi divida em quatro regides de estudo (A, B, C, e D), sendo a
regido nordeste do estado do Para representado pela letra (A), sudeste (B), sudoeste (C) e

noroeste (D), para a identificacdo do local geogréfico preferencial para a formacgdo dos

SCMC’s (Fig. 11).
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Com dos dados de vento e TSM do NCEP/NCAR foram encontradas as variacoes da
circulagdo atmosférica e da temperatura dos oceanos Pacifico e Atlantico entre os anos de
2008 a 2011, durante a ocorréncia de episodios de EI Nino e La Nina e Dipolo do Atlantico.

Dentro de cada regido foi analisado o possivel papel do desmatamento, relevo e
hidrografia em relacdo a génese dos SCMC’s.

A partir dos dados horérios de precipitacdo estimado com a técnica CMORPH, foi
feita a quantificacdo pontual do volume pluviométrico associado aos SCMC’s. Atraves da
visualizacdo espacial da estimativa de precipitacdo, o ponto de pixel maximo foi considerado

representativo do maximo volume pluviométrico precipitado sobre a regido.

Figura 11 - Divisdo da &rea de estudo em regifes. Regido A (nordeste paraense); Regido B
(sudeste paraense); Regido C (Sudoeste paraense) e Regido D (Noroeste paraense).

"
D

EQ

1S5

25

335

45
55
C
7S 1
a8s

25

105 T T T T T T T T T T T T
59w 58W 5FW  5EW  B5W  S4W 53w 52w 51w 5DW 40W 48BW  4ATW 48w

Em seguida, foram selecionados alguns dos SCMC'’s estudados neste trabalho, que se
formaram sobre a regido nordeste do estado do Para, principalmente sobre a regido
metropolitana de Belém, por ser a maior e mais importante metropole da Amazé6nia oriental,
com o intuito de mostrar os impactos ambientais causados durante a passagem de sistemas
convectivos intensos em centro urbano. Todas as informacdes foram obtidas através de
publicagdes em midias locais, como a pagina online do jornal “O Liberal”, “Diario do Para”,

“G1 noticias” e “Portal Amazonia”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZAGCAO DOS SCMC's.

Foi observado um total de 143 casos de SCMC’s (Tabela 3) para o periodo janeiro de
2008 a maio de 2012, os quais obtiveram maior frequéncia para 2008, 2009 e 2011. A Tabela
3 mostra que a formagao dos SCMC'’s ocorreu preferencialmente para as regides A (nordeste)
e D (noroeste), ao longo de todo o periodo de estudo.

Observando a Figura 12, nota-se que a maior parte dos sistemas observados foram da
classificagéo 1 e 2, sendo os anos de 2009 e 2010, os sistemas de classificagdo 1 foram o0s
mais frequentes e nos anos de 2008 e 2011, os sistemas de classificacdo 2 apresentaram maior
namero de eventos. Os SCMC'’s de classificacao 3 e 4, que representam os maiores sistemas
(acima de 10.000 km?) foram os menos frequentes, observados principalmente nos anos de
2009 e 2011.

Com exce¢do do ano de 2010, os SCMC’s apresentaram frequéncia parcialmente
regular, com quantitativo acima de trinta eventos anuais. Devido aos SCMC'’s, assim como
todos os sistemas de mesoescala, dependerem das caracteristicas fisicas, dinamicas e locais
para se formar, a frequéncia dos SCMC’s no ano de 2010 foi abaixo do quantitativo
observado nos anos anteriores e no ano posterior, isto leva ao questionamento do que pode ter
alterado a frequéncia dos sistemas neste ano?

Ainda na Figura 12, nota-se que 0s menores sistemas representam a maior parte da
amostra de SCMC’s observada, logo o tempo de vida médio (Fig. 13) que ficou entorno de 5
a 7 horas, inferior aos sistemas encontrados em latitudes medias tanto no hemisfério norte
como no sul, que possuem média de 10 horas de vida (MADDOX, 1980; VELASCO;
FRITSCH, 1987.; MACHADO et al., 1997), pode estar relacionado com o tamanho reduzido
dos SCMC’s amazonicos, resultado que se assemelha ao encontrado por Viana et al., (2009)
que detectaram sistemas com tamanho proporcional ao seu tempo de vida, ou seja, quanto

mais (menos) duradouro o sistema maior (menor) é o seu tamanho.
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Tabela 3 - Numero de SCMC's observados de janeiro de 2008 a maio de 2012, por ano, regido de formacéo, onde A= nordeste; B= sudeste; C=

sudoeste e D= noroeste (V& Figura 10), hora inicial de formacéo do sistema e o Tempo de vida do sistema em horas (Duracéo).

2008 Regiio Inicio Duracio 2009 Regido Inicio Duracido 2010 Regiio Inicio Duracio 2011 Regido Inicio Duracio 2012 Regiio Inicio Duracido
(Hora_UTC) (Horas) (Hora_UTC) (Horas) (Hora_UTC) (Horas) (Hora_UTC) (Horas) (Hora_UTC) (Horas)
03/jan A 21:00:00 T 02/jan D 08:00:00 6 12/jan D 21:30:00 11 05/jan C 03:00:00 9 05/jan A 05:00:00 9
06/jan B 23:00:00 6 03/jan B 02:45:00 7 07/mar B 01:00:00 7 07/jan D 05:00:00 6 06/jan D 00:00:00 12
09/jan A 07:30:00 6 04/jan D 01:30:00 9 10/mar B 22:30:00 7 14/jan D 01:30:00 6 13/jan A 00:30:00 6
11/jan G 07:15:00 7 12/jan B 17:45:00 4 12/mar C 10:30:00 5 16/jan D 01:00:00 8 16/jan A 06:30:00 9
20/jan C 06:45:00 6 13/jan C 00:15:00 6 22/mar C 06:30:00 4 23/jan D 10:30:00 9 24/jan A 09:00:00 8
24/jan A 13:00:00 6 15/jan e 04:30:00 8 11/abr D 03:00:00 8 24/jan B 00:00:00 5 30/jan B 00:00:00 10
06/fev C 04:30:00 8 18/jan A 00:00:00 6 19/abr A 23:30:00 7 26/jan A 06:45:00 9 04/mar D 05:30:00 5
19/fev A 02:15:00 11 18/jan D 08:00:00 8 15/mai A 08:30:00 8 31/jan C 05:00:00 6 19/mar G 07:15:00 6
23/fev A 23:45:00 5 20/jan B 02:00:00 5 18/mai B 10:30:00 5 04/fev D 01:30:00 6 18/mar D 12:00:00 5
27 fev A 04:30:00 ¥ 22/jan A 04:30:00 5 21/mai D 03:30:00 5 07 fev D 00:00:00 74 05/mai A 21:15:00 8
27fev A 22:30:00 4 30/jan D 22:00:00 12 23/fun A 20:15:00 9 12/fev A 12
07/mai D 02:15:00 10 Ol/fev B 04:45:00 4 16/jul A 18:00:00 6 16/fev B 8
10/mai D 02:00:00 9 02/fev D 02:00:00 12 21/jul B 22:45:00 5 18/fev D 5
13/mai D 02:45:00 10 04/fev C 15:00:00 9 23/jul D 02:00:00 7 21/fev . & 8
17/mai D 09:00:00 6 04/fev A 16:00:00 5 23/jul D 09:45:00 5 214ev D 06:00:00 9
18/mai D 05:45:00 5 05/fev D 12:30:00 7 17/ago B 01:45:00 7 22/fev D 23:00:00 6
24/mai D 03:45:00 5 06/fev D 12:30:00 7 18/ago B 00:15:00 6 22/fev D 09:00:00 5
27/mai D 02:45:00 4 07 fev B 16:30:00 8 19/ago D 01:15:00 10 23/fev D 05:00:00 8
31/mai A 02:45:00 T 12/fev D 04:30:00 6 05/mar D 05:15:00 10
05/jun C 20:00:00 6 13/fev B 08:45:00 5 07/mar B 00:00:00 12
12/jun A 00:30:00 7 17 fev D 00:00:00 16 10/mar C 09:30:00 7
17/jun A 01:15:00 13 22/fev &2 07:00:00 9 17/mar B 02:00:00 12
24/l D 00:30:00 5 22/ev A 18:00:00 9 22/mar D 05:30:00 5
13/ago D 23:45:00 5 21/mar 03 00:00:00 10 25/mar B 00:30:00 10
18/ago A 05:45:00 3 24/mar C 05:00:00 11 13/abr D 03:15:00 11
23/ago D 22:45:00 5 04/abr A 01:30:00 13 25/abr D 03:15:00 7
24/ago D 05:45:00 5 08/abr e 22:30:00 7 07/jun A 00:15:00 5
06/set C 21:15:00 5 11/abr A 21:30:00 5 04/jul A 6
11/set A 23:45:00 3 12/abr B 00:15:00 4 02/ago A 5
14/nov D 08:15:00 6 15/abr A 22:30:00 6 10/out C 13
15/nov A 00:00:00 6 17/abr D 02:00:00 9 21/out D 8
17/nov D 01:15:00 4 18/abr 22 00:15:00 8 24/out D 6
19/nov B 01:00:00 T 06/mai € 01:00:00 8 01/dez A 5
12/dez B 04:00:00 5 15/mai A 01:30:00 8 02/dez A 8
01/jun D 00:30:00 8 09/dez B 4
03/jun A 22:30:00 7 19/dez D 5
02/set A 21:00:00 4
05/set B 23:30:00 5
23/set A 21:30:00 5
24/set A 19:30:00 5
26/set A 19:30:00 74
05/out A 21:00:00 4
09/out c 20:00:00 5
18/nov 195 06:00:00 9
19/nov B 06:00:00 4




Figura 12
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- Variagéo anual da area dos SCMC'’s para o periodo de janeiro de 2008 a dezembro

de 2011. As cores representam a classificagdo proposta na Tabela 2. Onde a classificagéo foi
expressa em cores (classificagcdo 1 em azul, 2 em vermelho, 3 em verde e 4 em roxo).
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Figura 13 - Tempo de Vida dos 143 SCMC'’s observados entre janeiro de 2008 a maio de

2012.
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A variacdo anual dos SCMC’s pode estar relacionada com dois fendmenos de grande

escala interanual: o ENOS (EI nifio Oscilacdo Sul) e o Dipolo do Atlantico, que afetam a
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regido Amazonica principalmente no primeiro semestre de cada ano, periodo que também
concentrou a maior parte dos SCMC’s observados (Tabela 2).

Segundo o monitoramento do oceano Pacifico (OPA) feito pelo NOAA, os anos de
2008, 2009 e 2011 apresentaram ocorréncia do fendmeno La Nifia, sendo que nos anos de
2008 e 2011 as anomalias negativas chegaram a -1,5 °C e -1,4 °C, respectivamente (Fig.14).

Essa anomalia de temperatura provoca uma alteracdo na Célula de Walker,
principalmente na regido equatorial, gerando um movimento ascendente do ar principalmente
sobre a bacia Amazonica potencializando a conveccdo local e favorecendo a formagdo dos
SCMC’s, principalmente na regido leste da Amazonia (Fig.15).

Assim, o maior nimero de SCMC’s observados nos anos de 2008, 2009 e 2011, pode
ter sido intensificado pela ocorréncia de um forte La Nifia.

Figura 14 - a) Anomalia de TSM do OPA; b) TSM do OPA durante um evento de La Nifa
fraco; ¢) TSM do OPA durante a ocorréncia de um evento de El Nifio forte; d) TSM do OPA
durante a ocorréncia de um La Nifia forte e a TSM do OAT durante a ocorréncia do Dipolo
positivo.
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Figura 15 — Variagdo interanual da intensidade da circulagdo média horizontal no nivel de
925hPa sobre a regido amazonica (a); (b); (c); (d). Variacdo interanual da intensidade da
circulagdo média vertical sobre a regido amazonica (e); (f); (g); (h).
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Ainda segundo o monitoramento do oceano feito pelo NOAA no de 2010 houve a
ocorréncia de um evento intenso de El Nifio com anomalias positivas de 1,6 °C. E do
conhecimento cientifico que os eventos de El Nifio influenciam diretamente na modulacéo
dindmica da circulagdo atmosférica zonal sobre a regido da Amazonica oriental inibindo os
processos convectivos (MOLION, 1987). Sendo esta uma das possiveis razdes pela qual a
frequéncia do ano de 2010 foi significativamente inferior aos outros anos estudados.

Entretanto, o ano de 2011, que apresentou uma anomalia de TSM do OPA negativa
muito préxima da ocorrida no ano 2008, foi observada uma alteracdo na frequéncia dos
sistemas na regido nordeste do estado do Para.

Essa caracteristica pode estar relacionada com outro fenbmeno de anomalia de
temperatura da superficie do mar, o Dipolo do Atlantico, que segundo o monitoramento feito
pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), estava atuando
em sua fase positiva, caracteristica que pode levar a inibicdo dos processos convectivos,
principalmente no litoral norte do Brasil.

O padrdo de Dipolo do atlantico é caracterizado por apresentar anomalias de TSM
com sinais opostos ao norte e ao sul do equador sobre o OAT Tropical (HASTENRATH,;
HELLER, 1977.; MOURA; SHUKLA, 1981). Tal padrdo de anomalias de TSM possibilita a
ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM, os quais influenciam bastante na
posicao latitudinal da ZCIT, alterando assim a distribuicdo sazonal de precipitacdo sobre o
Atlantico Equatorial, parte norte do Nordeste do Brasil, no litoral leste e na parte central da
Amazonia (NOBRE; SHUKLA, 1996).

Segundo observacdes da FUCEME no ano de 2008, o Dipolo do Atlantico apresentou
anomalias negativas de TSM, ou seja, houve uma condicdo favoravel a intensificacdo da
conveccao local da regido amazonica tanto do OPA Tropical quanto do OAT Tropical,
caracteristica ndo observada no ano de 2011, onde apesar da condi¢do favoravel do OPA
tropical, a ocorréncia de um Dipolo positivo no OAT inibiu a convec¢do, principalmente na
parte leste da Amazdnia Oriental.

Essa hipdtese pode ser a explicacdo da variacao espacial dos sistemas, apresentada na
Figura 16, onde observa-se que no ano de 2008 (Fig. 16 a)), os fendmenos oceénicos de
grande escala foram favoraveis a conveccdo que tanto na regido A (nordeste) como na D
(noroeste) do estado do Para com frequéncia bem elevada.

Observa-se para 2011 (Fig. 16 d)) a frequéncia dos SCMC’s foi menor na regido A
(nordeste), e os sistemas de maior desenvolvimento espacial localizaram-se na regido D

(noroeste). Condicdo que pode estar relacionada com a ocorréncia do Dipolo positivo no


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CDEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.funceme.br%2F&ei=DwhPUZzMJ5T29gTClIGIAw&usg=AFQjCNGeIaIIPLB9AUGAA29ocCxw67FgoQ&sig2=ggx-xr8Qi3XXupiDw5EOiA&bvm=bv.44158598,d.eWU
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Atléntico que pode ter inibido os processos convectivos principalmente no litoral leste,
levando a diminuigdo da frequéncia dos SCMC’s nesta regiao.

Observou-se que a frequéncia dos SCMC’s é consideravel em todo o territério do
estado do Para. Contudo, as regibes A e D apresentaram 0 maior quantitativo, principalmente
entorno da Ilha de Marajé (Fig. 16 (d)). Essa caracteristica pode ser atribuida a grande
disponibilidade de umidade oriunda da proximidade do oceano bem como os grandes rios que

cercam o litoral da ilha do Marajo.

Figura 16 — As imagens a); b); c¢) e d) mostram a distribuicdo espacial do total anual dos

SCMC’s no periodo de janeiro de 2008 a Dezembro de 2011, conforme tabela 2 de
classificagéo.
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Em média os SCMC’s no estado do Pard apresentaram um tamanho de 8.000 kn,

sendo este resultado comparavel com as observagdes de Vitorino, Silva e Alves (1997) e
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Salio, Nicolini e Zipser (2007), que estudando a regido tropical, encontraram sistemas
similares no nordeste brasileiro e na regido sul da Amazonia, respectivamente.

Os sistemas formam-se preferencialmente no final da tarde, nas primeiras horas da
noite e durante a madrugada, sendo os horarios entre as 20hs e 22hs e entre as 02hs e 4hs
(hora local) os momentos mais favoraveis para a formag¢ao dos SCMC'’s (Fig. 17).

Nas duas regides de maior ocorréncia, A (nordeste) e D (noroeste), possivelmente as
caracteristicas da superficie sdo fatores determinantes no horario preferencial de formacéo dos
sistemas. Na regido A (nordeste), os sistemas comecam a se formar por volta das 16 horas,
sendo o0s horarios das 18 horas e 21 horas os de maior incidéncia.

Segundo Salio, Nicolini e Zipser (2007), esta caracteristica dos sistemas pode estar
relacionada ao ciclo do aquecimento radioativo, onde o rapido resfriamento da superfie
devido a auséncia do sol gera condigdes de instabilidade atmosférica local, através de
processos dindmicos como a conveccgdo induzida pela brisa maritima e a interacdo dos alisios
com a circulagdo de brisa que geram sistemas convectivos (KOUSKY, 1980.;
CAVALCANTI, 1982.; SILVA DIAS, 1987).

Na regido D (noroeste) o surgimento dos SCMC’s comega preferencialmente a noite a
partir das 20 horas, apresentando a maior incidéncia no inicio da madrugada. Essa
caracteristica pode estar relacionada com a orografia, que nesta regido chega a atingir até 300
metros de altura possibilitando condigcdes favoraveis para a ocorréncia da circulagéo brisa de

vale e montanha que induz a formacéo de sistemas convectivos noturnos (RAMOS, 1975).
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Figura 17 - a) Horério preferencial de surgimento de SCMC's no estado do Par4; b) Horério
preferencial de surgimento da regido nordeste da Amazodnia oriental (A); c) Horério
preferencial de surgimento da regido noroeste da Amazonia oriental (D).
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Analisando a variacdo sazonal dos SCMC’s (Fig. 18) observa-se que a frequéncia
entre 0s periodos chuvoso e menos chuvoso apresentaram varia¢do significativa tanto na
frequéncia quanto no quantitativo.

No periodo chuvoso observou-se a maior parte dos SCMC’s, principalmente nos
meses de janeiro e maio, quando também tem-se a atuacdo dos fendmenos de grande escala
que modulam o periodo chuvoso Amazénico.

No periodo menos chuvoso, o maior numero de casos de SCMC’s observado em
Agosto, entretanto a quantidade de SCMC’s foi aproximadamente a mesma do periodo
chuvoso. No geral, a frequéncia mensal do periodo menos chuvoso foi bem préxima, fator que
pode estar relacionado a auséncia da interferéncia da grande escala e a predominancia das

caracteristicas da superficie.

b)
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Figura 18 - Variacdo sazonal (Periodo chuvoso e menos chuvoso) da frequéncia do SCMC's
ocorridos durante os anos de 2008 a 2011.
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5.2 RELACAO SUPERFICIE E SCMC’s

As regides A (nordeste), D (noroeste), B (sudeste) e C (sudoeste) do estado do
Pard, possuem quantitativos diferenciados da ocorréncia de SCMC’s. Caracteristica que
pode estar relacionada com as variacdes de relevo, hidrografia e a vegetacdo existente
nestas quatro regides.

As variacOes de relevo e a proximadade com 0 oceano geram variagdes térmicas
(gradiente) que provocam circulacdes localizadas que potencializam a formacdo de
sistemas de mesoescala (TRUCCOLO, 2011.; CORREIA; SILVA, 2003).

Observa-se na Figura 19 as variacbes de relevo e hidrografia na Amazodnia
oriental. As maiores elevacao estdo situadas nas regides mais ao sul da Amazonia oriental
onde h& &reas com até 700 metros de altitude, favorecendo a ocorrencia de brisas de Vale
e Montanha que sdo fundamentais no processo de formag¢do dos SCMC'’s.

Os dados climatologicos do INMET mostram que o volume precipitado nas
regioes B (sudeste) e C (sudoeste) sdo mais baixos que as regibes mais ao norte (A e D).
Assim a disponibilidade de umidade, que é determinante para a formacdo dos sistemas
meteorologicos é menor e depende diretamente dos sistemas sazonais como a ZCAS, que

atuam somente durante o periodo chuvoso, e da atuagdo dos sistemas frontais, que na
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maioria dos casos chegam enfraquecidos na regido da Amazénia Oriental (OLIVEIRA,
NOBRE, 1986).

A maior parte dos SCMC’s que formam-se no estado do Para ocorreu no periodo
chuvoso (Fig. 20), quando a grande instabilidade gerada principalmente pela presenca
dos sistemas meteorologicos (ZCIT, ZCAS, SF’s, OMJ e os DOL’s) possibilitam
condicBes de instabilidade atmosférica e disponibilidade de umidade favoraveis a
ocorréncia dos sistemas.

No periodo menos chuvoso, com a ausencia dos sistemas da grande escala e a
diminuicdo da umidade trazida pelos mesmos, a frequencia dos SCMC é menor. Entre as
regides de estudo, apenas o nordeste (A) permaneceu com uma frequencia muito préxima
nos dois periodos sazonais (Fig. 20). Esta caracteristica é justificada pela grande
disponibilidade de umidade durante todo o ano, pois essa é a Unica regido costeira dentre
as demais, alem da circulacdo brisa maritima que favorece as condi¢Ges necessarias para

a ocorréncia de um quantitativo significativo de SCMC’s durante todo o ano (Fig 21).

Figura 19 - Variacdo do relevo e hidrografia das regides de estudo, onde A (nordeste), B
(sudeste), C (sudoeste) e D (noroeste) da regido da Amazdnia oriental.
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Adicionalmente, na regido A (nordeste) desdguam os principais rios da Amazonia
oriental, e estar mais préxima do oceano, sofrendo influencia direta dos fen6menos e sistemas
de grande escala como o ENOS, Dipolo e a ZCIT. Tais fatores disponibilizam uma

retroalimentacdo continua de umidade gerando uma maior frequéncia de SCMC'’s (Figura 20).
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As regides A e D apresentam relevo com altitude inferior as encontradas nas regifes B

e C, no entanto, devido a maior disponibilidade de umidade durante todo o ano favorece a

manutengéo de condigdes favoraveis a ocorréncia de SCMC’s (Fig. 21).

Figura 20 - Variagdo do quantitativo de SCMC’s entre o Periodo Chuvoso ¢ Periodo Menos
Chuvoso as regides nordeste (A), noroeste (D), sudeste (B) e sudoeste (C) da Amazonia

oriental.
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Figura 21 - a) Variagcdo da Umidade Relativa na cidade de Belém (Norte do estado do Pard);
b) Variacdo da Umidade Relativa na cidade de Conceicdo do Araguaia durante (Sul do estado

do Pard).
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Fonte: Dados observados do INMET

b)

A interferéncia do homem sobre o ambiente natural também pode estar influenciando

na frequéncia dos SCMC’s em algumas regides da Amazonia oriental. Comparando as

diferentes regibes de formacdo dos sistemas com as regides de maior indice de desmatamento,

observa-se que grande parte dos sistemas tendeu a ser formar nas regides mais desmatadas,
(regibes A e B) (Fig. 22).
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Observa-se que grande parte dos SCMC’s formam-se nas regides nordeste e sudeste,
que apresentam a area de maior desmatamento, principalmente no limite entre a area vegetada
e a ndo vegetada (Fig. 23 (a) e (b)). Tal condi¢cdo provoca a formacgdo da “circulagdo ndo
convencional”, descrita pela primeira vez por Roy e Avissar (2002), que usando o modelo
RAMS detectaram o aumento da nebulosidade nas areas mais afetadas pelo desmatamento,
sugerindo a presenga de uma circulacdo local derivada da heterogeneidade na vegetacdo,
principalmente no estado de Tocantins. Posteriormente Fearnside (2005) observou a presenca
da mesma caracteristica de circulacdo definida por Roy e Avissar (2002), o qual notou que a
“circulagdo ndo convencional” surge a partir do gradiente térmico gerando aquecimento
diferencial entre a superficie vegetada e a ndo vegetada, essa circulacdo forca a ascensdo da
umidade transportada da floresta para a area desmatada aumentando o potencial convectivo e

a respectiva formacéo de nuvens.

Figura 22 - Variagdo do nimero de SCMC'’s por regido, onde: A (regido nordeste), B (regido
sudeste), C (regido sudoeste) e D (regido noroeste) da Amazodnia oriental.

60

51
50 a4
40
30 25 53
20
10
0 — — — — —
; A | B : C | D |

Ainda sobre a regido A (nordeste) e D (sudoeste), Beltrdo (2008) mostrou que a

N2de SCMC's

precipitacdo sobre a regido conhecida como Arco do Desmatamento sofrera um aumento no
seu volume até o ano de 2050, devido a alteracdo no seu microclima gerado pelas mudancas

na cobertura vegetal da superficie.
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Figura 23 - a) Composi¢do dos SCMC’s observados de janeiro de 2008 a maio de 2012,

seguindo a classificacdo por Tamanho, proposta na Tabela 2; b) indice de desmatamento na
regido da Amazonia oriental visualizada por satélite até o ano de 2011.
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Fonte: Divisdo de Meio Ambiente/INPE 2011.

O efeito urbano da regido metropolitana de Belém tem alterado o microclima local,
que devido ao grande concentracdo de asfalto e construcdo absorvem muito calor, levam ao
surgimento de areas com temperatura acima da média climatoldgica, gerando Ilhas de calor,
que na cidade de Belém do Para tem alterado as condic6es de tempo local aumento do volume
pluviométrico e a frequéncia das chuvas (CORREA, 2011).
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Contudo, devido ao pequeno periodo de observacdo (4 anos e 5 meses), ainda nao é
possivel afirma se a atividade antrépica esta interferindo diretamente na frequéncia e na
intensidade dos SCMC’s ou se o padrao observado é provocado pela dindmica atmosférica
natural, oriunda do contraste térmico provocado pelo oceano, rios e/ou continente.

Nas regibes C (sudoeste) e D (Noroeste), onde a vegetacdo natural é predominante,
observa-se um numero significativo de sistemas, caracteristica que pode esta relacionada a
orografia destas areas, as quais apresentam as regides de maior altitude, 700 metros e 300
metros, respectivamente (Fig. 19). Tal fator influencia diretamente para a ocorréncia da
circulacdo da brisa de vale e montanha, que segundo Maddox (1980) é fundamental para a
ocorréncia de SCMC'’s, principalmente durante a noite como observado na figura 17(c).

Outra caracteristica importante observada nas regibes C e D é a variacdo da
intensidade dos SCMC’s. Na regido C, que possui focos de desmatamento principalmente na
divisa do estado do Para com o de Mato Grosso (Fig 23 (b)), observa-se a formacdo dos
sistemas mais intensos exatamente sobre essa regido. Na regido D, o quantitativo dos sistemas
€ muito superior ao da regido C, contudo, os sistemas mais intensos sdo menos frequentes.
Nota-se que auséncia da vegetacdo parece influenciar diretamente na intensidade dos
SCMC'’s, com tudo, ainda ndo ¢ possivel quantificar a importancia dessa interferéncia sobre
intensidade dos sistemas.

A dindmica local da Amazonia oriental caracterizada pelas circulacdes, potencializam
os efeitos de brisas maritimas, lacustre e de vale-montanha, e das areas de transi¢cdo entre
vegetacdo e desmatamento, transportando umidade do oceano para o continente ou das
regibes florestadas para as desmatadas, que por sua vez sofre 0 processo de convecgdo
culminando na formacdo de nuvens que podem, dependo das condi¢bes meteorologicas,

evoluir para sistemas mais intensos como os SCMC'’s.
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5.3 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS RELACIONADOS A OCORRENCIA DE SCMC

O SCMC’s da regido equatorial amazonica, apesar de possuir tamanho e intensidade
inferior aos sistemas que formam-se em latitudes médias (SALIO; NICOLINI; ZIPSER,
2007), os impactos promovidos por eles (SILVA; MOTA; LEAL, 2000.; LOPES; SARAIVA;
PEREIRA, 2010.; VITORINO; SILVA; ALVES, 1997), sdo t&o intensos quanto dos
ocorridos nas regides fora dos tropicos. Contudo, a frequéncia dos SCMC’s mais intensos
ocorrem principalmente nas regides Central e Sul do Brasil (VELASCO; FRITSCH, 1987.;
SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007). Essa preferéncia € provocada devido a predominancia
de relevo acentuado e principalmente pela penetracio de SF’s, que trazem grande
instabilidade para essas regides, intensificando os processos convectivos locais (SILVA
DIAS, 1996).

Os impactos socioambientais mais comuns relacionados a ocorréncias de SCMC’s nas
regibes Central e Sul do Brasil sdo: vendaval, enxurrada e enchentes, os quais juntos
representam mais de 80% das ocorréncias registradas nessas regides, onde as areas mais
afetadas sdo as que possuem maior urbanizacdo (VIANA; AQUINO; MUNOZ, 2009.;
SILVEIRA; TEXEIRA, 2011).

Assim, como ja apresentado neste trabalho, devido algumas regides da Amazonia
oriental possuem maior tendéncia a formacdo de SCMC’s, e considerando as areas de maior
concentracdo demografica como as mais vulneraveis aos impactos socioambientais, foi
selecionado a regido nordeste do estado do Para, por concentrar o maior nimero de cidades e
concentracdo populacional da regido amazonica (IBGE, 2010).

Desta forma, serdo apresentados nessa sec¢do, 0s impactos socioambientais associados
a ocorréncias de SCMC’s no nordeste do estado do Pard, principalmente sobre a regiao
metropolitana de Belém, o mais importante centro urbano e econémico da Amazonia oriental,
publicados em edi¢des online dos jornais “O Liberal - 2009/ 20107, “Diario do Para - 2010”, e
“Portal Amazodnia - 2009”.
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Na tarde do dia 30 de dezembro do ano de 2009, formou-se sobre a regido nordeste do
Pard um SCMC bastante intenso (Fig. 24), seu tamanho foi estimado em mais de 59.000 km?,
classificagdo 4 (Tabela 2), sua duracdo foi entorno de 15 horas e o volume precipitado foi
bastante intenso, principalmente nas cidades de Braganca, Barcarena, Castanhal e regido
metropolitana de Belém, onde observou-se taxa de precipitacdo de até 80 mm/h (Fig. 25).

Figura 24 - Imagem do satélite GOES 12 SCMC no Canal infravermelho realgcado do Satélite,
mostrando 0 SCMC no nordeste do Para no dia 30/12/2009.
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Fonte: Divisdo de Satélite CPTEC

Figura 25 — Taxa da precipitacdo (mm/h) entre os horarios de 14hs as 03hs local para o dia 30
de setembro de 2009.
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Segundo “Portal ORM - 2009” a precipita¢do que ocorreu no dia 30 de dezembro 2009
afetou principalmente a localidade de Mosqueiro, distrito de Belém, onde houveram diversos
transtornos a populacdo local. A passagem do SCMC deixou varios bairros alagados, casas
destelhadas pelo forte vento que acompanhou a chuva e falta de energia em quase todos os
bairros da ilha, devido a queda de arvores sobre a afiacdo elétrica.

Contudo, todos os estragos provocados pela chuva no distrito de Mosqueiro foi apenas
parte dos diversos transtornos e acidentes que ocorreram em toda a regido nordeste do Pard,
principalmente ao longo das autoestradas, onde foram registrados pelo menos cinco acidentes
em menos de uma hora, com duas mortes. Segundo o “Portal Amazonia - 2009 que obteve
informagdes junto a Policia Rodoviaria Federal, os acidentes concentraram-se entre a capital
Belém e a cidade de Castanhal, na BR 316, a qual na tarde do dia 30 estava com varios pontos
inundados, o que dificultou a identificacdo de buracos, além da baixa visibilidade provocada
pela forte chuva que caia no momento dos acidentes.

No final da tarde do dia 15 de janeiro de 2010, em noticias publicas nas paginas online
dos jornais “O Liberal - 2010 e “Diario do Para - 2010”, foram registrados varios transtornos
provocados, durante a ocorréncia de outra precipitacdo intensa que caiu sobre a regido
metropolitana de Belém.

Segundo o jornal “Didrio do Paréa - 2010” umas das vias de maior transito de veiculos
de Belém teve seu trafego parcialmente interrompido, devido a queda de uma arvore, 0 que
provou um intenso congestionamento no centro da cidade. Também ocorreu o destelnamento
de algumas casas devido a forte vento que ocorreu durante a passagem do SCMC, provocando
prejuizos para alguns moradores locais.

Segundo o jornal “O Liberal - 2010” algumas das principais vias da cidade ficaram
totalmente alagadas, dificultando a passagem de carros e pedestres, e em um dos pontos mais
criticos da cidade houve alagamento de casas e veiculos, principalmente ao longo da Avenida
Jodo Paulo 11, onde varias casas foram invadidas pelas aguas da chuva.

Do ponto de vista meteorologico, 0 SCMC que se formou sobre a regido metropolitana
de Belém (Fig.26), estd entre os menores sistemas de sua categoria, se enquadrando na
classificacdo 1 (Tabela 2), o qual atingiu um tamanho maximo de 1.904 kmz2, e apresentou
tempo de vida de pouco mais de 6 horas. Porém sua precipitacdo, medida pelo INMET e
estimada pelo CMORPH, foi acima dos 55 mm (Fig.27), volume que segundo a classificacéo
do INMG (Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica) de Portugal é considerado um

aguaceiro forte.
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Figura 26 - Imagem de satélite GOES 12, com o SCMC ocorrido sobre a regido metropolitana
de Belém, nordeste paraense, no dia 15 de janeiro de 2010, observado no Canal infravermelho
realcado.
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Fonte: Divisdo de Satélite CPTEC

Figura 27 - Volume pluviométrico (mm/h) precipitado pelo SCMC ocorrido no dia 15 de
janeiro de 2010 sobre a regido metropolitana de Belém.
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Fonte: Estimativa de precipitacdo CMORPH

Outro sistema convectivo circular foi que provocou varios transtornos na regido
metropolitana de Belém ocorreu no dia 07 de junho de 2011, o jornal “Diario do Para Online -
20117 (Fig. 28).
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Figura 28 - Imagens aérea da Cidade de Belém encoberta pelas nuvens escuras e
carregadas(a) momentos antes da forte chuva que caiu sobre a cidade. Cidade de Belém
embaixo de chuva forte no final da tarde do dia 07/06/2011(b).

a)

Fonte: Diario Online 07/06/2011

Do ponto de vista meteoroldgico, este SCMC (Fig. 29), atingiu o tamanho de 11.532
km2, classificacdo 3 (Tabela 2), tempo de vida de 7 horas e precipitacdo acima dos 60 mm
(Fig. 30). A classificacdo da localizagdo do SCMC, através do CMORPH e da imagem de
Satélite é devido ao rapido deslocamento horizontal das nuvens, calculado por matrizes de

propagacao, como explicado por Araujo (2006).
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Figura 29 - Imagem do SCMC ocorrido sobre o nordeste paraense no dia 07 de junho de
2011, observado no Canal infravermelho realgcado do Satélite GOES 12.
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Fonte: Divisdo de Satélites CPTEC

Figura 30 - Volume Pluviométrico (mm/h) precipitado durante a coeréncia do SCMC no dia
07 de junho de 2011.
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A ocorréncia de outro SCMC foi registrada pela midia local, que segundo “Diario do
Pard Online - 2011”7, no final da tarde do dia 07 de junho de 2011, sobre a regido
metropolitana de Belém, uma intensa precipitacdo acompanhada de um forte vendaval, que
comegou no inicio da noite, causando em poucos minutos varios estragos como: ruas
alagadas, queda de outdoors, um galho de arvore foi arrancado caindo sobre uma rede elétrica
e desligando a energia de algumas casas.

Ainda segundo “Diario do Para Online - 20117, umas das consequéncias mais graves
ocorridas durante a passagem do SCMC foi a queda da torre de uma Igreja no distrito de
Icoaraci, regido metropolitana de Belém (Fig. 31). O Capitdo do corpo de bombeiros atribuiu
este desabamento a intensa preciptacdo acompanhada de um forte vento que ocorreu sobre a
regido metropolitana de Belém durante a noite. A primeira noticia foi que o desabamento teria
feito vitimas, porém essa informacdo foi descarta pelos frequentadores do local, os quais
disseram que devido a forte precipitacdo que caia eles decidirem ir para a parte de traz do

templo.

Figura 31 — Fotografia Igreja Sagrado Coracdo de Jesus, em Icoaraci, apos a forte chuva e
vendaval ocorrido durante a ocorréncia do SCMC sobre a cidade de Belém do Para.

Fonte: Portal ORM 07/06/2011

Nota-se que em todos 0s casos descritos, as principais ocorréncias registradas foram:
fortes precipitacdo, ventos intensos, seguidos de grandes alagamentos. Caracteristicas
semelhantes aos principais impactos provocados pela ocorréncia dos SCMC’s nas outras

regides do Brasil.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como foco a observacdo das caracteristicas dos Sistemas de
Mesoescala Circulares que formam-se na Amazonia oriental, analisados através de imagens
de satélite.

Os SCMC’s Amazonicos possuem tempo de vida médio entre 5 e 7 horas de vida,
inferior aos sistemas encontrados em latitudes médias, que apresentam tempo médio de 10
horas.

O horéario preferencial de formagdo dos sistemas depende diretamente das
caracteristicas da superficie, onde, nas areas mais planas, como a regido nordeste, os SCMC’s
tendem a surgir no meio da tarde com pico maximo no inicio da noite, e nas regides de relevo
acentuado os sistemas tendem a se formar nas primeiras horas da noite com pico maximo no
inicio da madrugada, como observado na regido noroeste.

Os SCMC’s formam-se principalmente no periodo chuvoso, onde os fendmenos da
grande escala interanuais, ENOS e Dipolo do Atlantico, atuam intensificando ou inibindo a
intensidade dos sistemas.

A éarea desmatada que estende-se da regido A(nordeste) até a regido B (sudeste),
exerce preferéncia geografica dos SCMC’s mais intensos. A influencia da atividade antropica,
efeitos microclimaticos provocados pela urbanizacdo e desmatamento, podem estar causando
aumento na intensidade destes sistemas que formam-se principalmente na regido nordeste do
estado Para.

Os impactos socioambientais anuais continuos, decorrentes dos eventos de SCMC’s,
na regido metropolitana de Belém, mostram-se tdo repetitivos quanto 0s que ocorrem nas
regides, historicamente, de maior frequéncia de sistemas intensos no Brasil. A necessidade de
acOes mitigadoras, permanentes e eficazes, precisa tornar-se uma realidade presente no
cotidiano da populacdo da Amazénia oriental, ou a possibilidade de desastres naturais mais

intensos sera cada vez mais real.
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Neste trabalho de Dissertacdo procurou-se analisar os Sistemas Convectivos de
Mesoescala Circulares que formam-se na Amazonia oriental. Ao término da pesquisa foi

observada a necessidade de maior detalhamento em dois itens:

e Utilizar uma série maior de dados que relacionem as varias modificacdes ja sofridas

pela superficie da Amazodnia oriental com a frequéncia dos SCMC’s.

e Utilizar modelos numéricos para um estudo mais detalhando da dindmica que torna a
regido nordeste, principalmente no entorno da Ilha do Maraj6, um dos locais mais

favoraveis a ocorréncia dos SCMC’s.
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