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RESUMO

Este trabalho reporta uma investigacdo observdcisnhre as caracteristicas
climatologicas (periodo de 1985 a 2007) associaaas eventos extremos da ZCIT
observados sobre o Oceano Atlantico equatorialcyramdo estabelecer as influéncias na
variabilidade pluviométrica da Amaz6nia orientalirahte os meses de fevereiro, margo e
abril. Tais eventos foram selecionados objetivameatravés da analise de Funcdes
Ortogonais Empiricas e os padrdes oceano-atmoa$si@iados aos eventos da ZCIT, bem
como seus impactos na precipitagdo da Amazoniatatjdoram investigados com base em
composi¢cdes mensais. Os resultados evidenciaranumaly diferencas mensais,
principalmente no padrdo da circulacdo atmosféma&00 hPa e na configuracéo vertical da
circulacao troposférica meridional associada al@€la Hadley equatorial. Quanto a estrutura
dindmica dos padrbes oceano-atmosfera observadanesss de fevereiro, margo e abiril,
basicamente evidenciou-se que a ZCIT forma-se solideeano Atlantico equatorial numa
regido de confluéncia dos ventos alisios de sudesterdeste, coincidente com areas
contendo TSM anomalamente quente, movimento vedseendente associado a célula de
Hadley, com divergéncia do vento em altos niveis. i@pactos de tais eventos na
variabilidade espacial da precipitagdo sobre a Amiazoriental mostrou que os principais
estados afetados pela ZCIT sdo: Amapa, Para e NawaAdicionalmente, relatam-se alguns
impactos soécio-ambientais (enchentes, alagamemposda de arvores, proliferacdo de
doencas, entre outros) que ocorreram na regidoopuditana de Belém, associados a

ocorréncia dos eventos extremos da ZCIT selecianadste trabalho.

Palavras-chave: ZCIT. Atlantico equatorial. Prdeigdio. Amazonia oriental. Eventos

extremos. Impactos sécio-ambientais



ABSTRACT

This work reports an observational analysis of thienatological characteristics
(period of 1985-2007) associated with the ITCZ exte events, observed over the equatorial
Atlantic Ocean, establishing its influences on thlaviometric variability over eastern
Amazon, during the months of February, March andilAghese events were selected
objectively through Empirical Orthogonal Functioasalysis, and the ocean-atmosphere
patterns associated with ITCZ events, as welltasimpacts on eastern Amazon rainfall, were
investigated through monthly composites. The ressitowed some monthly differences in
the dynamical pattern related to the 200 hPa atheo&p circulation and configuration of
vertical tropospheric motion, associated with thguagorial Hadley cell. Basically, the
dynamic structure of the ocean-atmosphere pattsasrved in February, March and April,
showed that the ITCZ is formed over the equatdkitdntic Ocean in a region of confluence
between northeasterly and southerly winds thabiscident with areas of abnormally hotter
SST, upward vertical air motion associated with aaley cell, and divergent outflow at
high levels. The impacts of such events in the ipi@tion variability over the eastern
Amazon, showed that the states affected by ITCZnaaly Amapa, Pard and Maranhao.
Additionally, it were reported some socio-enviromta impacts (floods, falling trees,
proliferation of diseases, among others) that gecuin the metropolitan area of Belém,
associated with the occurrence of extreme weathente ITCZ selected in this work,

associated to the presence of ITCZ over the region.

Key-words: ITCZ, Equatorial Atlantic, Precipitatioficastern Amazon, Extreme weather

events, socio-environmental impacts
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1 INTRODUCAO

A Amazonia localiza-se inteiramente dentro dos it da Ameérica do Sul e
ocupa uma porcdo consideravel do territério brasil@Figura 1a). A regido amazoénica é
caracterizada pelo seu regime de alta pluviosideai®, uma média anual entre 1400 mm e
3000 mm, conforme mostra a Figura 1b, sendo guiizsmaximos principais (precipitacéo
acima de 2000 mm) configuram-se distintamente sa@brpor¢cdo ocidental e oriental.
Analisando a contribuicdo da precipitacdo durasteneses da estacao de verdo (dezembro a
fevereiro — DJF), Figura 1c, nota-se que o maxiduvipmétrico, entre 800 e 1000 mm,
apresenta uma orientacdo noroeste-sudeste e assogiimariamente aos padroes
atmosféricos quase-estacionarios da Zona de Canvaeg do Atlantico Sul - ZCAS
(FIGUEROA; NOBRE, 1990; SOUZA et al., 2000; SOUZAAMBRIZZI, 2003;
CARVALHO et al., 2004). Por outro lado, a configtéia do méximo pluviométrico, entre
800 e 1200 mm, observado durante os meses do o(rt@rgo a maio — MAM), Figura 1d,
mostra claramente uma banda zonalmente alongada @nhtestados do Amazonas, Para e
Amapa. A precipitacdo deste maximo é induzida aimente pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que alcancga sua por¢cao maistral durante os meses de marcgo/abril
(HASTENRATH; LAMB, 1977; NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZAt al., 1998; XAVIER et

al., 2000; SOUZA et al., 2004).

(a) Localizacao da Amazonia
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Figura 1: (a) Localizacdo da Amazodnia brasileiratideda América do Sul, (b) média climatolégica
anual de precipitacdo referente ao periodo de 2908-do CPC/NCEP, média climatoldgica sazonal
da estacéo de (c) verdo e (d) outono. As escalegrds indicam a intensidade em mm.
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Portanto, uma andlise preliminar da precipitacdwrsal de outono (Figura 1d)
indica que a manifestacdo da banda de nebulosdad&CIT sobre o Atlantico equatorial
torna-se primordial na determinacdo qualitativauangjtativa da estacdo chuvosa sobre a
Amazonia oriental, em especial nas regides do Anfagéé e Maranhéo.

A ZCIT é parte integrante da circulacdo geral daoafera e forma-se dentro do
ramo ascendente da célula de Hadley, na regidordfuéncia dos ventos alisios de nordeste
(procedentes do Hemisfério Norte - HN) com os @digle sudeste (oriundos do Hemisfério
Sul — HS), e sua posicéo coincide aproximadameone @ equador térmico (VAREJAO-
SILVA, 2006).

Estudos anteriores avaliaram os aspectos diagosstae ZCIT, no que concerne a
sua modulacdo na variabilidade pluviométrica dosBr@opical, entretanto, a maioria dos
estudos direcionou as analises para a regido ddebter Brasileiro (UVO, 1989; SOUZA et
al., 1998; XAVIER et al.,, 2000; COELHO et al., 200BERREIRA et al., 2005). Com
excecdo do estudo observacional conduzido por Setiz#. (2004), ndo h& um estudo
climatologico abordando o comportamento da ZClu& isfluéncia direta na variabilidade
de precipitacdo da Amazobnia. Nesse contexto, oeptestrabalho tem como enfoque
principal, conduzir uma investigacdo estatistiatadiica sobre os eventos da ZCIT
observados sobre o Atlantico equatorial, bem coma modulagdo na variabilidade
pluviométrica regional do periodo chuvoso da Amézoniental.

N&o obstante, sabe-se que episodios da ZCIT esdoehtemente associados a
grandes volumes de chuva, os quais podem resuit@otenciais impactos socio-ambientais,
em particular nas cidades sem saneamento basiom énfra-estrutura urbana inadequada a
grandes populagdes.

Assim sendo, episodios de precipitacdo associadéSIa podem efetivamente
ser enquadrados como eventos extremos, conforntersidade do fendmeno (ocorréncia de
precipitacdo de magnitude excepcionalmente acimanalmal) e também do tempo de
duragcdo do fenbmeno (persisténcia de varios diagoslos na mesma regido). Tais eventos
extremos de precipitacdo tém inquestionavel impaateconomia e no setor social, afetando
sobremaneira as diversas atividades humanas, atiial(producdo de alimentos, a saude, o
transporte, podendo até ocasionar impactos no ammente e também gerar prejuizos a
vida humana. Como exemplo de um tipico evento exirda ZCIT, cita-se o ocorrido na
cidade de Belém no dia 28 de Marco de 2007, quaadegistrou precipitacdo superior a 60

mm na estacdo meteoroldgica do Instituto NacioeaMeteorologia, resultando em sérios
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transtornos a populacao local, tais como alagaregntmgestionamentos, queda de arvores,
etc (Figura 2).

Chuva Acumulada 24h
(@) Estagao: BELEM - 0312007
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8 8 &5 8 8
— T —
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Figura 2.(a) Precipitagdo (mm) para o més de marco de 2@jstrada pelo INMET (Fonte:
http://mwww.inmet.gov.br); (b) ilustracdo do impaatausado pela chuva de 61,8 mm do dia 28 de
Marco de 2007 na cidade de Belém-PA, quando o CdepBombeiros registrou dez ocorréncias de
pedidos de socorro de moradores, devido a quedasvdees, alagamentos de vérias ruas e casas
residenciais, congestionamentos, acidentes dettraestre outros.

Fonte: ORM - 2007.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estabelecer ascipais caracteristicas
climatologicas, associadas aos eventos extremetadiente relacionados com episédios da
ZCIT sobre o Oceano Atlantico equatorial, com i@flaias na variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo regional sobre a Amazoniental, durante os meses da estacéo

chuvosa.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar os modos de variabilidade climati@ssociados a conveccéo tropical na
regidao do Oceano Atlantico equatorial e norte-nstelda América do Sul, selecionando
0s episddios extremos associados primordialmertelg;

2.  Caracterizar os padrdes oceano-atmosfera adescas eventos extremos da ZCIT,
através de composicdes mensais;

3. Investigar a variabilidade espacial e temporal mtecipitagdo regional sobre a
Amazonia oriental associada aos eventos extremagtig

4.  Contextualizar os impactos soécio-ambientais dwsntos extremos de chuva em

algumas localidades da Amazodnia oriental.

Os topicos de 1 a 3 serdo investigados separadampard cada més do periodo
chuvoso, com a finalidade de se estabelecer asvpsssliferencas mensais associadas aos

padrbes oceano-atmosfera que caracterizam a ZJdht&a.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA ZCIT

Formada principalmente pela confluéncia dos veattssos de nordeste do HN
com os ventos alisios de sudeste do HS, a ZCIpdee da circulagdo geral da atmosfera e é
dinamicamente definida como uma banda de baixasfwves convergéncia dos alisios em
baixos niveis dentro do ramo ascendente da cétuladiley (Figura 3a). A regidao da ZCIT
caracteriza-se pela presenca de acentuada indtalgli atmosférica com movimento
ascendente sobre toda a troposfera equatorialmgluz ia formacéo de nuvens convectivas
com grande desenvolvimento vertical (Figura 3b)nsgglientemente, a ZCIT provoca a

ocorréncia de precipitacdo abundante sobre grardas oceanicas e continentais.

(a)

50N 0 508

Figura 3. (&) Modelo de circulagdo meridional daadfera em termos globais, (b) esquematizacéo da
célula de Hadley na regido tropical e formacao dadh de nebulosidade convectiva associada a
ZCIT. A escala vertical esta exagerada nas figuras.

Fonte: Varejao-Silva (2006), p. 301 e 304.
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Devido o deslocamento aparente do sol, a posic@mnah da ZCIT é
aproximadamente 8°N em agosto/setembro e 1°S engofabril (UVO, 1989). Outra
caracteristica desse sistema € posicionar-se ashiieeas oceanicas com anomalias de TSM
positivas e anomalias negativas de pressdao aomédaib do mar (HASTENRATH, 1991).

Assim, a ZCIT consiste de uma éarea de convergépaia baixos niveis
(divergéncia em altos niveis) na regido de froatentre o HN e HS, apresentando uma
estrutura de nebulosidade convectiva zonalmentgatta sobre o equador. A Figura 4 ilustra

um evento tipico da ZCIT influenciando as regidedainordeste do Brasil.

Figura 4. Configuracdo espacial do padrdo nebubsswciado a um episddio da ZCIT sobre o
Atlantico equatorial, durante més de marco.
Fonte: CPTEC/INPE em 30/03/2007 as 01:30 UTC.

3.2 MECANISMOS CLIMATICOS DE GRANDE ESCALA

A variabilidade espacial e temporal da precipitagébre a Amazo6nia oriental,
durante os meses do periodo chuvoso, é diretamafiteenciada pelos mecanismos
climaticos de grande escala que ocorrem nos d@anos tropicais adjacentes: o Oceano
Pacifico equatorial e 0 Oceano Atlantico tropi€ates modos desencadeiam interacfes entre

0 oceano e a atmosfera e estao relacionados basitaioom:

» Ciclo do El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o OceBacifico;

» Padréao de Dipolo ou Fases do Gradiente meridicemlatilomalias de temperatura da

superficie do mar (TSM) na bacia intertropical die@no Atlantico.
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O ciclo do ENOS apresenta duas fases extremas @daBecomo El Nifio e La
Nifla. As condi¢bes de EIl Nifio associam-se ao ametd andmalo em grande-escala nas
aguas oceanicas sobre o Pacifico equatorial ctagt®- perdurando por pelo menos cinco
meses entre 0 verdo e 0 outono. Inversamente, rai¢coes de La Nifia relacionam-se ao
resfriamento anormal das &aguas oceéanicas equatosabre a bacia centro-leste
(TRENBERTH, 1997).

Sobre a bacia oceéanica do Atlantico tropical, digrazs meses do outono, o
principal mecanismo climéatico atuante € o conhedrimlrdo de Dipolo do Atlantico
(HASTENRATH; HELLER, 1977; MOURA; SHUKLA, 1981; NOBE; SHUKLA, 1996;
SOUZA et al., 1998) ou atualmente denominado dedi&née de anomalias de TSM no
Atlantico intertropical (SOUZA et al., 2004; SOUZét al., 2005). O Padrdo de Dipolo
caracteriza-se pela manifestacdo simultanea de ai@msmde TSM configurando-se
espacialmente com sinais opostos sobre as Bacide BdSul do Atlantico Tropical. Este
padrdo térmico inverso gera, conseqientemente,ae@mento de um gradiente térmico
meridional sobre o Atlantico Equatorial, o qual eeeinfluéncias no deslocamento norte-sul
da ZCIT. O Padréao de Dipolo apresenta duas fasestasy denominadas de fase do Dipolo
positivo e fase do Dipolo negativo. A fase do Dgebsitivo caracteriza-se pela presenca
simultanea de anomalias positivas/negativas de t&Migurando-se sobre a bacia norte/sul
do Oceano Atlantico tropical. A fase do Dipolo negaapresenta a configuragao oposta.

Os resultados das pesquisas climaticas publicaagitimas décadas mostraram
sélidas evidéncias de que o efeito combinado (@ aemanifestacédo simultanea) de ambos
0S mecanismos climaticos presentes no Pacifico lantito interferem diretamente na
distribuicdo da pluviometria regional sobre a Anraa®riental.

Considerando a concepcéo do efeito combinado PaecifAtlantico, Souza et al.
(2005), com base nos tradicionais indices de mi@mtento do ENOS e do Gradiente de
TSM no Atlantico observados entre 1982-2001, defmi dois contrastantes cenarios
climaticos caracterizados como Cenario FavoravkV/{Fe Cenario Desfavoravel (DESFAV)
ao regime chuvoso da Amazonia.

O cenario DESFAV caracteriza-se pela manifestaigaol&nea de El Nifio sobre
o Pacifico e do gradiente térmico apontando pdace norte do Atlantico intertropical (ou
dipolo positivo). Inversamente, o cenario FAV céedea-se pela ocorréncia concomitante de
La Nifla sobre o Pacifico e do gradiente térmicontgulo para a bacia sul do Atlantico

intertropical (ou dipolo negativo).
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Ambos cenarios provocam mudancas significativasciraslacdes de Walker e
Hadley, de modo que, no cenario DESFAV observa-peedominancia de anomalias de
vento descendente (ascendente) na regido equaioeiaksultam na inibicdo (intensificacéo)
da ZCIT ao sul do equador, e conseqglentementerilmogrin diretamente para um regime
chuvoso predominantemente seco (chuvoso) em ggaartie da Amazonia oriental, devido a
presenca e anomalias negativas (positivas) depiego (SOUZA et al., 2000; PEZZI e
CAVALCANTI, 2001; SOUZA; AMBRIZZI, 2002; COELHO etl., 2004; SOUZA et al.,
2005).

Outro mecanismo dinamico de grande escala queemfla diretamente os
padrdes pluviométricos da Amazonia é a Oscilacablagden-Julian (MADDEN; JULIAN,
1994). Este mecanismo atua dentro da escala intnaghe constitui-se hum fendmeno de
baixa freqiiéncia dominante na maior parte da tfepadropical, caracterizando-se por uma
onda atmosférica equatorial com propagacao pa&adeslongo do equador em um completo
ciclo ao redor do globo durando aproximadamenté®@ias (MADDEN; JULIAN, 1994),
influenciando diretamente na precipitacdo do Ldatémazonia (LAM) e Nordeste do Brasil
(NEB) (SOUZA; AMBRIZZI, 2006). A variabilidade naopicdo e nebulosidade da ZCIT
pode ser também devido a Oscilagdo de Madden-Juliascilacdo 30-60 dias (REPELLI et
al., 1998), as quais podem intensificar a ativideolevectiva da ZCIT durante a passagem
dessa oscilacgéo.

3.3 IMPACTOS DA CONVECCAO E PRECIPITACAO NA AMAZONI A

A grande maioria dos estudos observacionais soli@la abordou os impactos
no clima da regido nordeste do Brasil, particulart@mena variabilidade pluviométrica da
regido semi-arida (UVO, 1989; SOUZA et al., 199&\WMER et al., 2000; COELHO et al.,
2004; FERREIRA et al., 2005).

Coelho et al. (2004) analisaram os padrfes de ogibalde associada a ZCIT em
dois anos de contraste com El Nifio em 1998 e La Hifi 1999. Verificando a média mensal
de ROL para os meses de marco e abril de 19981838 notaram que no ano de El Nifio a
conveccao associada a ZCIT posicionou-se um po@® &0 norte, enquanto que no ano de
La Nifia a conveccéo esteve um pouco mais ao sahdgucomparada com a climatologia.
Quanto a intensidade da conveccéo, esta se mostauenfraquecida em marco de 1998 e

em abril de 1999, e mais intensa em marco de 1899 &bril de 1998.
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Souza et al. (2004) usaram vinte anos (1982-20@1ylatios, provenientes de
estacOes pluviométricas, para investigar a vaiiule da precipitacdo regional sobre leste da
Amazonia/Nordeste do Brasil (EAM/NEB) numa escatateimpo semanal, considerando o
contexto do efeito combinado de ambos os modosNBCENO Pacifico e do Gradiente de
TSM interhemisférico no Atlantico. As composicoedtidas para os cenarios FAV e
DESFAV, mostraram evidéncias de que variacdes @hgtricas semanais significativas em
escala regional ocorrem sobre o0 EAM/NEB duranteegimme chuvoso de outono, e séo

primariamente associados aos aspectos dinamicoSIdasobre o Atlantico.
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4 DADOS E METODOLOGIA

4.1 BASE DE DADOS

Os dados de precipitagéo foram obtidos junt€lmate Prediction CentefCPC)
pertencente adNational Centers for Environmental PredictiofSlICEP), cujo endereco
eletrbnico € http://www.cpc.ncep.noaa.gov. O CP®ENCrecebe dados meteoroldgicos
rotineiramente através dalobal Telecommunication Systd@TS), gerando produtos Uteis
para a comunidade cientifica em geral. Recentemfmtdisponibilizada a base de dados de
precipitacdo diaria para a América do Sul, dispelnilesde o ano de 1978 até os dias atuais, a
qual se encontra detalhada em Shi et al. (200Q)regipitacdo diaria € gerada através da
interpolacdo espacial dos dados observados dagdestaneteoroldgicas de superficie e
PCD’s, reportada na codificagdo SYNOP das 1200WHSSas estacdes sado derivadas da rede
observacional do INMET, CPTEC, ANEEL, ANA e divessaentros estaduais de
meteorologia. Na geracdo desta base de dadosatgdizim controle de qualidade e métodos
de interpolagéo espacial descritos detalhadament&Sh et al. (2000), sendo que alguns
resultados sobre a consisténcia destes dados fe@ontados em Carvalho et al. (2004) e

Silva et al. (2005). A Figura 5 mostra a localizagas estacdes meteoroldgicas utilizadas na

interpolacao dos dados.

Ehei =

Figura 5. (a) Localizacao e distribuicao tipica dstmcdes (pontos vermelhos) sobre a América do Sul
destacando a regido Amazénica no quadro a direita.
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Os dados diarios de radiacdo de onda longa (ROLyad®s dos satélites
meteoroldgicos de orbita polar (LIEBMANBt al, 1996), abrangendo o periodo de 01 de
Junho de 1974 até 31 de dezembro de 2007, totdbzaproximadamente 32 anos de dados,
foram utilizados neste trabalho para gerar a canizetdo da atividade convectiva tropical.
Os dados de ROL encontram-se dispostos numa gegdkar com resolucao de 2,5° x 2,5° de
latitude x longitude.

Os dados diarios das componentes zonal e meridomalento e velocidade
vertical (omega) (1980-2007) do NCEP/NCAR (KALNAY &., 1996), gerados através de
um consistente sistema de assimilacdo de dadosgatw no modelo de circulagdo geral
(MCG) do NCEP com resolucao T62L28 (aproximadameate Km em latitude/longitude e
28 niveis verticais), foram utilizados com a fidalile de estudar a estrutura tridimensional da
circulacao troposférica na regido da ZCIT.

Também foram usados dados de TSM diaria (REYNOLDSale 2007)
adquiridos junto ao CPC/NCEP com o propdésito desestigar os padrées observados sobre
a superficie oceanica do Atlantico tropical, senge esses dados foram gerados usando
interpolacdo 6tima numa grade global com resolegpacial de 0,25° em latitude e longitude
e estdo disponiveis desde janeiro de 1985 atéaestiais.

Para a analise sécio-ambiental tornou-se necess@asalogacdo de noticias em
jornais (CAMPOS; MOTA, 2008) com circulacdo na cidale Belém, capital do Estado do
Para, sobre os eventos extremos de precipitacaxiada a ZCIT e seus impactos na
Amazonia oriental. Essas informacdes foram retgatareportagens nos jornais “Diario do
Para” e “O Liberal”, os quais possuem saida dipeea a populacdo e relatam fatos que
acontecem, principalmente, no estado do Para. @aigoforam obtidos junto a Biblioteca
Arthur Vianna, localizada na Fundacdo Cultural daraPTancredo Neves (CENTUR),
fundada em 25 de marco de 1871 e que nos diass afuaima das mais tradicionais
instituicbes de acesso a informacéo, a culturaguaacdo no Estado do Par4, ja que dispbem
de um valioso acervo de obras em todas as vertigetésias, técnicas e didaticas.

Todas as variaveis utilizadas neste trabalho sesmadas durante o periodo de
1985 a 2007.
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4.2 FUNCOES ORTOGONAIS EMPIRICAS

A técnica estatistica multivariada conhecida cémncdes Ortogonais Empiricas
(EOF; KUTZBACH, 1967) é utilizada neste trabalho tmnatamento dos dados de ROL
dispostos em pontos de grade, com a finalidadedstigar a natureza espaco-temporal da
atividade convectiva tropical na regido da ZCITteEwvétodo permite que a descricdo de um
campo seja feita por um numero relativamente pemdenfuncdes e coeficientes temporais
associados, que explicam a maior fracdo da vasdamcial do que qualquer outra
transformacéo. Assim sendo, a analise de EOF masitpenvestigar os processos geofisicos
complexos, como os modos de variabilidade oceanosiera sobre uma determinada regido
tanto sob o ponto de vista temporal como espacial.

Em resumo, o tratamento matematico da EOF consistedeterminar uma
transformacao lineaf gerada a partir de uma matriz de dados origlhatle modo qué
retenha a maxima variancia Be(Equacao 1), ondP possui dimensdas X menquanto que

T tem dimensfes x m sendan =variaveis en =observacdes no tempo.
var(D T) = max (1)

SejaZ a matriz de dados transformada, escrita cdmd T, a variancia d& é:

@) _zz_(e1) (PT)_TD'DT

Z)= = 2
var() n-1 n-1 n-1 n-1 @

I

. ~ D'D . .
Através da expressaG :—1 podemos obter a matriz de covarianGialos
n [—

dados originai®, de modo que a Equacéo (1) possa ser re-escraagiante forma:
var(zZ)=T'CT = max ©)

Os termos Z', D' e T' sdo as matrizes transpostas d¢ D e T

respectivamente. Multiplicandd’ por T obtemos a matriz identidadgeresulta na condi¢éo

de ortogonalidade dos elementos da matrjou seja:
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1 L
q.e.:e'.e-={ bara 1=1 (@)
0 para i # |

Considerando uma fungaoF (T)=T'CT-A(T'T -1), pode-se fazer a

maximizagdo do termd’' CT em (3), sendoA o multiplicador lagrangeano. Derivando

parcialmenteg—F e igualando o resultado a zero, a fim de se obhtenaximizacao

F (T)=var(z), detalham-se os seguintes passos:

g—_izzm—z/w — 2CT-2AT=0 = CT-AT=CIT-AIT
(c-21)T=0 (5)

A equacao (5) representa um problema classico tevalar/autovetor. Para se

obter a equacédo caracteristica e determinar osegalteA e posteriormente dos elementos de
T, considera-se qu|é2 -A I| =0. Na matriZT, os autovetores sdo representados pelas colunas
e,e, -, e, interigados aos seus respectivos autovalargs\,, -, A, que seguem a
ordem decrescente&; 2 A, 2--- 2. Ou seja, cada autovetor explica uma porcentagem d

variancia total, proporcional ao seu autovalor eisgtm. Para este trabalho, utiliza-se a matriz

de correlagdo mostrada na equacio (6), dhdeé a matriz inversa.

D'D
6
— (6)

c’=

Contextualizando a formulacdo matemética aos madt cada autovetor
representa padrdoes espacidgadingg contendo a variancia (correlagdo) maximizada para
todo dominio temporal dos dados originais. Parsaber como os padrdes espaciais evoluem
ao longo do tempo reprojeta-se a matriz de dadgsmal sobre a matriz de autovetores, ou

seja: Z'=D'T'. Assim, as linhas da matriZ” representam as séries temporais das

componentes principais associadas a cada autovBtmtanto, na analise de EOF,
determinam-se 0s autovetores, autovalores e as awnies principais de uma matriz

original D. Cada autovetor nos oferece um campo espacigl@ggii uma fracdo maximizada
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da variancia total determinada pelo seu autovadeo@ado, sendo que a série temporal das
componentes principais (amplitude) fornece comeferido campo espacial evolui no tempo.
Uma questao importante nos célculos de EOF é seham determinado modo representa um
resultado fisicamente consistente e significatRara avaliar isso, utiliza-se o critério objetivo
proposto por (North et al. 1982), baseado na sengi@ios autovalores encontrados para cada
modo.

Neste trabalho, a analise de EOF foi empregadtadiente nos dados de ROL no
dominio espacial de 10°S-10°N e 060°W-00°, engldbamregido de atuacédo da ZCIT sobre
0 Oceano Atlantico. Esta grade tem resolucdo dex256° em latitude e longitude, sendo sua
dimenséo de 25 x 13 pontos na direcdo longitudidatitudinal. Os célculos de EOF foram
empregados nas grades contendo as anomalias diériBOL considerando separadamente
cada més da estacdo chuvosa. Por exemplo, compusaras anomalias diarias de ROL
durante os 31 dias do més de marco entre os an@98fea 2007, totalizando uma série
temporal de 31 dias de marg@3 anos = 713 tempos.

A EOF foi calculada para os 10 primeiros modos. résiltados obtidos séo

interpretados da seguinte maneira:

* Autovetores— como a EOF foi computada com base na matriz deslagéo das
anomalias de ROL para cada ponto de grade, osetateg odoadingsrepresentam
campos espaciais contendo correlagdes, as quagsnpsel interpretadas como tendo
0 mesmo sinal das anomalias de ROL. Ou seja, aremagativa (positiva) indica a
presenca de atividade convectiva mais (menos)sateo que o normal na regido da
ZCIT;

« Autovalores— coeficientes que servem para indicar se 0 mod@septa um padrao
fisicamente consistente;

» Variancia explicada— coeficientes que servem para estimar a representac
estatistica de cada modo em relacdo aos dadosaisigi

« Componente principal— coeficientes temporais, 0S quais expressam como O0S

autovetores evoluem no tempo.
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4.3 COMPOSICOES

A técnica de composi¢cdes € comumente usada panrtifichr os padrdes médios

e principais caracteristicas associadas a um fem@rokmatico qualquer. Dependendo dos
critérios de selecdo do fenémeno, o resultado dposicdo pode ou ndo ser significativo,
por isso eles devem ser bem fundamentados. A nlegidode composi¢cdes usada no
presente estudo € basicamente para investigaruueatdinamica da circulacdo atmosférica
na regido de atuacdo da ZCIT associada aos epssddi@ventos extremos de precipitacdo
observados na Amazoénia oriental. Os critérios die;8e destes eventos serdo discutidos na
seccéo 5.4.1.
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5 RESULTADOS

5.1 AREA DE ESTUDO E PERIODO DE ANALISE

Com a finalidade de investigar a atividade convectropical de grande escala,
utilizaremos a grade compreendida meridionalmentee€l0°S e 10°N e zonalmente entre
60°W e 00°, uma vez que essa € a regido de atuacZCIT. A Figura 6(a) mostra a média
climatologica (1974-2006) de ROL para os mesesadeiljo a maio, nos quais observam-se
valores de ROL indicando maximos de atividade cotiv@ no setor norte/nordeste do Brasil
e uma faixa zonal associada primariamente com @ 2Gire o Atlantico equatorial. Fazendo
uma média temporal (diaria) de ROL na regido dédida em vermelho na Figura 6(a), tem-
se a evolucdo climatologica da atividade convectleaZCIT influenciando a Amazbnia
oriental. Na Figura 6(b), a regido preenchida enzaidelimita os valores inferiores a 230
W/mz2, limiar associado a ocorréncia de convecc¢adupda (KOUSKY, 1988), os quais
ocorrem principalmente durante os meses de fewvemmiarco e abril. Portanto, como o foco
deste trabalho € nos padrbes associados diretamante ZCIT, as analises observacionais
deste trabalho serdo baseadas no periodo de fevemarco e abril, sendo que a andlise
observacional sera conduzida individualmente niesidos meses.

220
1JAN 164N 1FEB 16FEE  1MAR 16MAR 1APR 184PR T MAY TEMAY

Figura 6. (a) Padréo espacial climatolégico (190@&) de ROL para os meses de Janeiro a Maio. (b)
Climatologia diaria (1974-2006) de ROL para a regda caixa vermelha de Janeiro a Maio,
destacando os valores de ROL inferiores a 230 \Wfe€nchidos em cinza.
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5.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Nesta secc¢do, serdo discutidos alguns aspectoatalagicos mensais de ROL,
TSM, vento em 1000 hPa e 200 hPa, e corte verigadirculacdo troposférica meridional
associada a célula de Hadley sobre a regido ddocesddurante os meses de fevereiro a abril,
0S quais séo ilustrados nas Figuras 7, 8 e 9. Ar&i@ apresenta a climatologia de ROL e
vento horizontal em 200 hPa (mapas a esquerda)T&Shee vento em 1000 hPa (mapas a
direita). A Figura 8 mostra o corte vertical dautzlde Hadley na regido da Amazobnia
oriental (entre 55°W-44°W), indicado pelo campo amega e circulagdo troposférica
meridional. A Figura 9 ilustra a distribuicAo esphaa precipitacdo observada sobre a
Amazonia.

No més de fevereiro e marco, o campo de ROL (Figumabservado no interior
do Brasil apresenta uma extensa regido contendoegaminimos numa orientacdo noroeste-
sudeste desde o centro-sul da Amazénia, passatuogrgro-oeste e sudeste do Brasil. Essa
area de conveccdao profunda associa-se primariaraeflTAS. A liberacdo de calor latente na
alta troposfera origina a circulagédo anticiclénéenominada de Alta da Bolivia (AB), que
atua juntamente com o cavado em altos niveis qes& corrente abaixo sobre o Atlantico
adjacente a costa do nordeste do Brasil (Figur® ®Morte vertical da circulacdo de Hadley
mostra valores negativos de omega associados aw ascendente da circulagdo meridional
que atinge toda a troposfera da regido situadaagtudes austrais (Figura 8). Em fevereiro, a
ZCAS é responsavel pelo maximo de precipitacdo rehde na regido ocidental da
Amazonia, principalmente nos estados do Amazonasdéhia, Mato Grosso e sudoeste do
Para (Figura 9). Em marco e abril os padrdes amsosia faixa convectiva da ZCAS, AB e o
cavado na alta troposfera mostram sinais de até@ouagm deslocamento da conveccao de
grande escala em direcdo ao equador.

Uma faixa zonal de atividade convectiva relativaZ&IT em fevereiro,
posicionada proxima ao equador sobre o Atlantiamtxial, adjacente ao litoral do Amapa e
Para, pode ser visualizada na Figura 7. Esta redgdconveccdo da ZCIT associa-se a
presenca de aguas oceanicas quentes (TSM acimgif€Pao longo da faixa equatorial do
Oceano Atlantico e convergéncia dos ventos almdaixos niveis (Figura 7). Associado a
convergéncia em baixos niveis e com a intensificad@ TSM para valores de 28°C em
marco e 28,5°C em abril, a ZCIT migra para a susicdo mais austral, atingindo grande
parte da Amazobnia oriental (Amapa, Para, MaranhBseyes padrdes climatolégicos sao
consistentes com a configuracao da célula de Haplleyfica mais restrita a regido equatorial,
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centrada entre 5°S e 2,5°S (Figura 8). Na configio@spacial da precipitagdo climatoldgica
percebe-se claramente a modulacdo da ZCIT sobegime chuvoso da Amazdnia oriental.
Em fevereiro, os maximos de chuva restringem-ssxa fleste do Amapa e Para, em marco
nota-se a expansao e intensificacdo dos maximasopiétricos cobrindo a maior parte da
regido, quando verifica-se o0 pico da estacdo clayvesem abril os maximos comecam a

migrar de volta ao equador, devido a subida da ZpiTdirecdo ao Hemisfério Norte (HN).
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Figura 7. Climatologia de ROL e vento horizontal 260 hPa (mapas a esquerda), TSM, e vento
horizontal em 1000 hPa (mapas a direita) para aesnde fevereiro a abril. A barra de cores indica a
intensidade de ROL em W/m2 e TSM em °C.
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(hPa/s)

Figura 8. Climatologia de omega (contornos somilmeadm cores) e circulagdo troposférica
meridional associada a célula de Hadley (vetoras) a o perfil vertical entre as longitudes de 5%'W
44°W nos meses de fevereiro, marco e abril. A asbalcores indica a magnitude de omega em hPa/s.
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Figura 9. Climatologia de precipitacdo para os mekefevereiro a abril. A barra de cores indica a
intensidade em mm.
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5.3 ESTRUTURA ESPACO-TEMPORAL DA ZCIT (1985-2007): ANALISE DE EOF

Esta seccdo apresenta os resultados da analisekleticada nas anomalias de
ROL, a qual foi feita separadamente para cada mtés fevereiro a abril, com a finalidade de
se estabelecer objetivamente o modo de variabéidtchatica associado a ZCIT.

A Figura 10 mostra os resultados da EOF para o deékevereiro, nos quais
observa-se que ambos os modos apresentam conbgsrdgstintas no padrado espacial dos
autovetores ouoadings No primeiro modo (EOF1), com variancia explicata 10,3%,
praticamente toda a regido apresdatalingsnegativos, padrdo no qual a caracterizacao da
ZCIT néao esta bem definida. Em contrapartida, muisdo modo (EOF2), variancia explicada
de 8,9%, a regido contendimadings positivos entre 0,4 e 0,6 com significancia estiag.
(regido sombreada em cinza), apresenta uma fablenada sobre o Atlantico equatorial
norte, influenciando a regido norte do Brasil. Aylfa 11 mostra a série temporal das
componentes principais (CPs) associado a EOF2psgmel CPs negativas correspondem a
loadingsnegativos naquela regido do Atlantico equatoriaten ou seja, anomalias negativas
de ROL. Portanto, os resultados da EOF revelamogoedo principal associado a ZCIT

sobre o Atlantico apareceu na EOF2.

EOF1 Fevereiro EOF2 Fevereiro
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Figura 10. Autovetores obtidos pela analise de @& o 1° e 2° modo de variabilidade durante os
meses de fevereiro. Areas em cinza representamesaéstatisticamente significantes ao nivel de
95%.
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Figura 11. Evolucdo temporal da componente prihgigaa EOF2 durante os meses de fevereiro
(1985 a 2007).

Para o més de marco, os resultados da aplicac&®D&anos dados diarios das
anomalias de ROL sdo mostrados na Figura 12. Temfwimeiro (EOF1) como no segundo
modo (EOF2), os quais possuem respectivamente @3%/0% da variancia explicada,
observa-se uma regido conterldadings negativos posicionados numa faixa zonal sobre o
Oceano Atlantico equatorial, incluindo o setor aatth Amazonia oriental (Pard e Amapa),
cuja configuracdo espacial associa-se a atuacd€tasobre o Atlantico. Na EOF1 também
aparece um maximo deadingsnegativos no Atlantico sul, indicando a possieéhgdo da
ZCIT com outros sistemas meteoroldgicos. Entretemt®OF2 aparece mais isoladamente no
Atlantico equatorial, pois nota-se a predominadefadingsnegativos em comparagao com
0 observado no Atlantico sul, no qual os padroeardenalias de ROL tendem a aumentar
(loadings positivos). Essa configuracdo denota que a ZCITo éprincipal sistema
meteoroldgico causador de precipitacdo na regidneazonia oriental para o segundo modo
de EOF durante o més de marcgo. Portanto, conssgeeaEOF2 como o modo dominante
(principal) de variabilidade que esta diretamemptacionado com a ZCIT funcionando como
o principal sistema meteorolégico indutor de chua regido do Atlantico equatorial
incluindo grande parte da Amazénia oriental (patéianente, os estados do Para e Amapa).
A Figura 13 mostra a série temporal da CP assoca@®F2, sendo que CPs positivos
indicam a ocorréncia de anomalia de ROL negativan\eccdo anomalamente realcada)

sobre a ZCIT no Atlantico equatorial.
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Figura 12. Autovetores obtidos pela analise de & o 1° e 2° modo de variabilidade durante os
meses de marco. Areas em cinza representam vektagsticamente significantes ao nivel de 95%.
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Figura 13. Evolucao temporal da componente prihgipea EOF2 durante os meses de marco (1985 a
2007).

A aplicacao da técnica estatistica de EOF resyléwa os meses de abddhdings
positivos em quase toda a grade no primeiro modm, ¢ariancia explicada de 8,6%. Por
outro lado, no segundo modo de EOF, variancia exgé de 7,3%, nota-se a caracterizacao
de uma area em tons de cinza contelwdalings negativos em torno da faixa equatorial
proximos da regido de 50°W a 20°W. Essa configuraspacial apresenta o segundo modo
de variabilidade como o modo dominante da ZCIT meddo Atlantico durante o més de
abril para o periodo de estudo, como mostra a &igdr Quanto a série das componentes
principais para o segundo modo, verifica-se naraidb a sua evolucao ao longo dos anos de

1985 até 2007, mostrando grande variabilidade temhpoom destaque para as CPs positivas
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gque associam-se adings negativos, ou seja, anomalias negativas de ROLcandio

conveccao profunda na regido da ZCIT.
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Figura 14. Autovetores obtidos pela analise de @& o 1° e 2° modo de variabilidade durante os
meses de abril. Areas em cinza representam vadstatisticamente significantes ao nivel de 95%.
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Figura 15. Evolucdo temporal da componente prihgipea EOF2 durante os meses de abril (1985 a
2007).
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5.4 COMPOSICOES DE EVENTOS EXTREMOS DA ZCIT

Nesta secdo apresentam-se os resultados das cqdgsodios eventos da ZCIT
com a finalidade de se analisar a estrutura diréirdé circulacdo atmosférica, convecgao

tropical e os impactos na precipitacdo da Amazoénia.

5.4.1 CRITERIO DE SELECAO DOS EVENTOS

Conforme discussao dos resultados da EOF apresentzal seccao anterior,
evidenciou-se que o modo dominante da ZCIT apareoesegundo modo para os meses de
fevereiro, marco e abril. Assim sendo, utilizaraenes resultados da EOF2 e as séries
temporais da respectiva CP na definicdo do criiselecdo de episddios da ZCIT.

Logo, utilizou-se como critério objetivo de selegis eventos de ocorréncia da
ZCIT aqueles que apresentaram valores das CPsasalorque +1 desvio padréo, persistindo
por mais do que 3 dias consecutivos (Figuras 13;evdr CPs destacadas em preto). Este
critério aplica-se para os eventos observados msgsmde marco e abril.

Para fevereiro, 0os eventos que apresentaram CRy@sato que -1 desvio padrao
(Figura 11, ver CPs destacadas em preto) foramidef como episédios da ZCIT.

Neste trabalho, tais eventos sdo definidos comotese=xtremos considerando a
sua duragao temporal.

Na Tabela 1 enumeram-se os eventos de ocorréncidCiie com base nos
critérios mencionados acima. Denomina-sedi@de 0 o dia (data) em que o valor da CP é
méximo durante a sequUéncia de dias contendo aliwidanvectiva profunda relacionada a
ZCIT.

De posse das datas dos eventos selecionados, fpesados os mapas de
composi¢cdes das anomalias de ROL, precipitacddovens baixos e altos niveis, TSM,
circulacdo meridional e omega associada a céluldatbey. Essas composi¢des ilustram a
estrutura dindmica da ZCIT, bem como a caracteéiza@ atividade convectiva tropical e a
configuracdo espacial da precipitacdo observadee slAmazénia oriental. Para 0 més de
fevereiro foram registrados 18 eventos, para odeé&sarco também 18 eventos e para 0 més
de abril foram notificados 12 eventos extremosigtnslo por 3 dias consecutivos ou mais,
conforme Tabela 1. Portanto, nas sub-sec¢bes seglos mapas das composicdes mensais

referem-se a média dos eventos da ZCIT listadokabala 1, 2 e 3. Observa-se que, para 0s
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trés meses, durante a ocorréncia dos eventos edredm precipitacdo, o valor acumulado
geralmente ultrapassa os 20 mm, correspondent®zimadamente 89% do total de eventos.
Ou seja, mesmo quando se analisa episodios extnatamsonados a sua duracdo, podemos
afirmar que eles também estédo associados a altomes pluviométricos. Em alguns casos
como em 17 de fevereiro de 2000, 25 de fevereir@@E e 24 de abril de 2004 foram
registrados 117,37 mm, 110,26 mm e 100,46 mm, cdspmente, sendo que no primeiro

caso o acumulado ocorreu em 8 dias e o0s outroxdsis em somente 4 dias.

Tabela 1: Datas de pico, duracéo do evento e fii@gd@ip durante ocorréncia dos episddios extremos
da ZCIT sobre o Atlantico equatorial, perdurandotp®s dias consecutivos ou mais para o més de
fevereiro (1985-2007).

Datas de pico dos eventgs Duragéo do Precipitacéo
Anos
extremos em fevereiro evento durante o evento

1985 *%k*%k *%k*% *%k*%k

1986 *k%k *%% *%%

1987 *%k*%k *%k*%k *%k*%

1988 *k%k *%% *%%

1989 Dia 2 4 dias 57,06 mm
Dia 9 6 dias 85,60 mm
Dia 15 6 dias 65,92 mm

1990 Dia 4 4 dias 65,10 mm
Dia 26 3 dias 54,24 mm

1991 *%k*%k *%k*%k *%k*%k

1992 Dia 19 3 dias 26,02 mm
Dia 26 4 dias 21,73 mm

1993 *%k*%k *%k*%k *%k*%k

1994 *k%k *%% *%%

1995 *%k*%k *%k*% *%k*%k

1996 *k%k *%% *%%

1997 Dia 9 5 dias 38,86 mm
Dia 15 8 dias 63,39 mm
Dia 24 3 dias 15,27 mm

1998 *%k*%k *%k*%k *%k*%k

1999 Dia 5 3 dias 62,21 mm
Dia 11 3 dias 17,86 mm

2000 Dia 17 8 dias 117,37 mm

2001 Dia 16 3 dias 31,09 mm
Dia 25 4 dias 110,26 mm

2002 *k%k *%% *%%

2003 Dia 6 3 dias 33,24 mm

2004 *k%k *%% *%%

2005 Dia 4 3 dias 5,01 mm

2006 Dia 6 3 dias 31,70 mm

2007 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
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Tabela 2: Datas de pico, duracéo do evento e fii@gdip durante ocorréncia dos episddios extremos
da ZCIT sobre o Atlantico equatorial, perdurandotp@&s dias consecutivos ou mais para 0 més de
marco (1985-2007).

Datas de pico dos eventq

s Duracgao do

Precipitacéo

Anos
extremos em margo evento durante o evento
1985 Dia 15 3 dias 45,92 mm
1986 *%% *%% *%%
1987 *%% *%% *%k%
1988 *%k% *%k% **%k%
1989 Dia 27 3 dias 29,86 mm
1990 Dia 17 4 dias 18,43 mm
Dia 23 3 dias 42,08 mm
1991 *%k% *%k% **%k%k
1992 *%k% *%k% **%k%k
1993 Dia 20 4 dias 55,05 mm
1994 Dia 5 3 dias 96,55 mm
1995 *%% *%% *%k%
1996 Dia 15 3 dias 33,61 mm
1997 Dia 5 3 dias 24,19 mm
1998 Dia 11 3 dias 26,67 mm
Dia 23 4 dias 53,71 mm
1999 *%% *%% *%k%
2000 Dia 13 3 dias 65,15 mm
Dia 18 3 dias 58,27 mm
2001 Dia 18 3 dias 24,25 mm
2002 Dia 6 3 dias 16,06 mm
Dia 13 4 dias 73,80 mm
Dia 19 3 dias 21,78 mm
2003 *%% *%% *%k%
2004 Dia 13 3 dias 46,45 mm
2005 *%% *%% *%k%
2006 *%k% *%k% **%k%
2007 Dia 4 4 dias 71,52 mm
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Tabela 3: Datas de pico, durac¢éo do evento e pi@giio durante ocorréncia dos episodios extremos
da ZCIT sobre o Atlantico equatorial, perdurandotp®s dias consecutivos ou mais para o més de
abril (1985-2007).

Datas de pico dos eventgs Duracgéo do Precipitacao
Anos i
extremos em abril evento durante o evento
1985 Dia 28 3 dias 67,90 mm
1986 *%k*%k *%k*% *%k*%k
1987 Dia 26 4 dias 43,67 mm
1988 *k%k *%% *%%
1989 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
1990 *k%k *%% *%%
1991 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
1992 Dia 14 4 dias 34,53 mm
1993 Dia 5 4 dias 33,94 mm
Dia 25 3 dias 24.40 mm
1994 *k%k *%% *%%
1995 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
1996 Dia 12 5 dias 54,24 mm
1997 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
1998 *k%k *%% *%%
1999 *k%k *%% *%%
2000 Dia 15 5 dias 62,19 mm
*%% *%% *%%
2001 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
2002 Dia 25 3 dias 38,30 mm
2003 *%k*%k *%k*%k *%k*%k
2004 Dia 13 3 dias 45,13 mm
Dia 24 4 dias 100,46 mm
2005 Dia 18 4 dias 66,25 mm
2006 *k%k *%% *%%
2007 Dia 22 3 dias 47,15 mm

5.4.2 CONVECCAO TROPICAL E PRECIPITACAO REGIONAL

O critério de selecionar eventos persistindo poisrda que 3 dias consecutivos
foi utilizado para identificar situacbes extremas mluviosidade, associadas ao tempo de
duracado, podendo assim, nos oferecer uma melhbseud@& uma caracteristica marcante das
chuvas decorrentes da atuacdo da ZCIT durante sssnae fevereiro, marco e abril, que é a
persisténcia de precipitacao.

A Figura 16 mostra as composi¢cdes correspondemiesiés de fevereiro. Na
Figura 16(a), que mostra a composicao das anontdi&OL, evidencia-se a configuracao de
atividade convectiva anomalamente realgcada (anamabkgativas de ROL na regido em tons

de azul), na qual se pode inferir a posicao da Zolre o Oceano Atlantico equatorial. Essa
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configuracdo confirma o setor norte do Pard, pdotd&laranhdo e o Estado do Amapa como
as principais regides continentais afetadas pdiavas decorrentes da ZCIT, durante os
meses de fevereiro. A composicdo das anomaliasrem®ppgacdo mostra algumas regides
dentro da Amazonia oriental influenciadas pelasrabassociadas a ZCIT. Praticamente todo
0 Estado do Pard, a excec¢éo da parte sul/sudess&randreas contendo anomalias positivas,
bem como todo o Estado do Amapa e parte do Mara¥igomas areas contém anomalias

de até 7 mm, como é o caso da fronteira do ParéocAmazonas.

Dia 0 (FEV) Dia 0 (FEV)
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Figura 16. (a) Composi¢cOes das anomalias de RQi) précipitacdo correspondentes aos meses de
fevereiro. A escala de cores indica a intensida&lB@L em W/m?2 e precipitagdo em mm.

A Figura 17 mostra as composi¢des correspondent@sés de marco. A Figura
17(a) evidencia o posicionamento da ZCIT sobre @mito equatorial, indicado pela
presenca das anomalias negativas de ROL. Na Anazasiregides influenciadas por esse
sistema meteoroldgico sdo os estados do Amapate/mmoeste/nordeste do Para, além de
Roraima e parte do Maranhdo. No que diz respeimnasalias positivas de ROL, ou seja,
auséncia de conveccao pode-se afirmar que a idelesichega a valores maximos de até 20
W/m2 de anomalias em Ronddnia, Goias e nordest®lato Grosso. Analisando a Figura
17(b), observam-se anomalias positivas de precgmtague sdo consistentes aos padroes de
ROL anomalamente negativos, configurando-se sobestados do Amapa e Pard, incluindo
a llha de Marajo, além do noroeste paraense. d@wnalias negativas de precipitagdo sao
observadas em maior intensidade no sudeste do Ragantins e parte norte/leste do Mato

Grosso, indicando déficit pluviométrico nessasdegi
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Figura 17. (a) Composi¢cOes das anomalias de RQ1) précipitacdo correspondentes aos meses de
marco. A escala de cores indica a intensidade dedR®®W/m?2 e precipitacdo em mm.

A Figura 18 mostra as composicdes correspondenteséa de abril. Neste més,
observa-se que o campo de ROL (Figura 18a) apeesmmimalias negativas, ou seja,
atividade convectiva associada a ZCIT em quase to@ueano Atlantico equatorial. Desta
vez, observam-se regides contendo conveccéo ttgmiclunda em grande parte do Brasil
tropical que inclui a Amazonia e Nordeste Brasilekssociado a atuacédo da ZCIT, observa-
se a ocorréncia de anomalias positivas de precfutgFigura 18b), principalmente nos

estados do Amapé, Para e Maranhdo, além do Tosaptide a intensidade das anomalias

chega a 7 mm.
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Figura 18. (a) Composi¢Oes das anomalias de RQi) précipitacdo correspondentes aos meses de
abril. A escala de cores indica a intensidade de 80 W/m? e precipitagdo em mm.
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5.4.3 ESTRUTURA DINAMICA DOS PADROES OCEANO-ATMOSFERA

As Figuras 19, 20 e 21 ilustram a estrutura dinandics padrées atmosféricos e
oceéanicos associados aos eventos extremos da ZA©ffespondentes as composicoes
observacionais do més de fevereiro.

O campo de vento horizontal em altos niveis (lintlacorrente em 200 hPa na
Figura 19) mostra a configuragcdo associada a AB semcentro em torno de 20°S/65°W
(levemente deslocada para o sul de sua posicédoat)pratorrendo em conjunto com o
cavado de ar superior que apresenta-se de mameiiaada sobre o nordeste brasileiro
(Bahia). Entre a AB e o cavado observa-se forteesgdo de atividade convectiva tropical,
indicada pela presenca de anomalias positivas de (R@htornos sombreados em cores na
Figura 19), principalmente sobre a regido do Tdnanbeste da Bahia norte de Goiés e de
Minas Gerais. Sobre a regido do Atlantico equdtovirifica-se atividade convectiva
anomalamente acima do normal, indicada pela maadg@és das anomalias negativas de ROL,
devido a atuacdo da ZCIT que posiciona-se de nmanedinada entre o Atlantico e a
Amazonia oriental. Essa regido de convecc¢ao da OCbofre na area de divergéncia do vento
em 200 hPa.

Analisando a configuracdo das anomalias do ventd&®os niveis (vetores da
Figura 20), observa-se que no Atlantico equataiglpredominam anomalias de vento do
quadrante sudeste, que indica a presenca de veli$iss (vindo do Atlantico sul) mais
intensos do que o normal. O campo de vento mostidaaa presenca de anomalias do
quadrante sul/sudoeste adentrando a regido imeratodo Atlantico que coincide com a
regido contendo anomalias positivas de TSM (conw®sombreados em cores da Figura 20)
sobre a bacia oceanica equatorial norte. Isto feggngue as regides de TSMs quentes
associam-se a ventos alisios de nordeste (vindo&tldatico norte) mais fracos do que o
normal, particularmente na regido situada entr&30%W/0°-15°N, proximo a costa Africana.
Observa-se ainda que a bacia oceéanica equatoriatinmeste, ao norte da América do Sul, é
dominada pela presenca de anomalias de vento dlvaguie nordeste, indicando nessa regiao
ventos alisios de nordeste anomalamente mais aggeRertanto, a regido de confluéncia dos
ventos alisios de sudeste e nordeste ocorre soBtéitico equatorial norte numa regiao
contendo TSM anomalamente quente, a qual é coimede consistente com o

posicionamento da area de conveccao profunda da. ZCl
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A configuracdo da circulacdo troposférica meridionasociada a célula de
Hadley (Figura 21) sobre a regido da Amazonia talenAtlantico norte (média entre 55°W-
40°W) é consistente com os padrées mencionadogi@antiente. Associado a regido
contendo anomalias negativas de ROL (Figura 19yvexx;ao profunda intensificada na
ZCIT, verifica-se a predominancia de omega negatoamtornos sombreados em cores na
Figura 21) e anomalias de vento ascendente sobeeadroposfera entre aproximadamente
2,5°S e 10°N. Inversamente, na regidao entre 20°9°& nos médios e altos niveis da
troposfera (500 e 100 hPa) predomina uma area dmarpositivo e anomalias de vento
descendentes que também séo coincidentes com &o regimtendo anomalias positivas de
ROL (inibicdo da conveccao profunda). Portantojdaasente, a estrutura da ZCIT sobre o
Atlantico equatorial norte consiste de convergépaiabaixos niveis associado a presenca de
TSMs guentes, movimento vertical ascendente, co@rgiéncia do vento em altos niveis e

movimento vertical subsidente em latitudes subt@ipique inibem a atividade convectiva.
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Figura 19: Anomalias de ROL (contornos sombreados@es) e campo de vento horizontal (linhas
de corrente) em 200 hPa correspondentes as corpesilp més de fevereiro. A escala de cores

indica a intensidade de ROL em W/m2.
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Figura 20: Anomalias de TSM (contornos sombreadosceres) e anomalias do vento horizontal
(vetores) em 1000 hPa correspondentes as compssiodmés de fevereiro. A escala de cores indica
a intensidade de TSM em °C.
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Figura 21: Corte vertical (altura em niveis de géiesx latitude) associado a célula de Hadley entre
55°W-40°W das anomalias de omega (contornos sombseam cores) e circulacdo troposférica
meridional correspondente as composi¢des do mésvdeeiro. A escala de cores indica a intensidade
de omega em hPal/s.
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As Figuras 22, 23 e 24 ilustram a estrutura dinandics padrées atmosféricos e
oceéanicos associados aos eventos extremos da ZAffespondentes as composicoes
observacionais do més de marco.

As linhas de corrente em 200 hPa (Figura 22) mos&r&onfiguracado associada a
AB com seu centro em torno de 15°S/70°W (levemédesdocada para o sul e para oeste de
sua posicdo normal). A configuragcdo do cavado te lda AB encontra-se aparentemente
desconectado, com sua posicdo deslocada parastdste o Oceano Atlantico adjacente ao
litoral do nordeste brasileiro (Figura 22). A pmg® das anomalias positivas de ROL
(contornos sombreados em cores na Figura 22) osobie a Amazonia ocidental (Ronddnia
e oeste do Mato Grosso) e sobre o nordeste (d&@e3ergipe) e também sobre o Atlantico
equatorial sul. Na regido do Atlantico equatorialte que também inclui a faixa leste
litoranea da Amazobnia oriental (Amapad e Para) ofasse atividade convectiva
anomalamente acima do normal, indicada pela maag&s das anomalias negativas de ROL,
associada primariamente a atuacéo da ZCIT (Figzixa 2

As anomalias do vento em baixos niveis (vetored-idara 23) evidenciam o
predominio de anomalias de vento do quadrante wudebre o Atlantico equatorial sul,
indicando ventos alisios (vindo do Atlantico sulismintensos do que o normal. Coincidente
com a regido contendo anomalias positivas de TSit¢ecnos sombreados em cores da
Figura 24) sobre a bacia oceanica equatorial npriegipalmente na area adjacente a costa
do Africa, observa-se a presenca de anomalias mio ve quadrante sul/sudoeste adentrando
a regiao intertropical do Atlantico, indicando quegifes de TSMs quentes associam-se a
ventos alisios de nordeste (vindos do Atlanticota)omais fracos do que o normal,
principalmente na porcdo oriental do Atlantico @quial norte. Sobre por¢éo ocidental da
bacia oceanica equatorial ao norte da América dpv@tficam-se anomalias de vento do
quadrante nordeste, indicando ventos alisios ddest# anomalamente mais intensos nessa
regido. Assim sendo, a regido de confluéncia dottogealisios de sudeste e nordeste
manifesta-se sobre o Atlantico equatorial norteeggdo com TSM anomalamente quente que
coincide consistentemente com a atuacéo da ateidaavectiva profunda associada a ZCIT.

O padrdo da circulacdo troposférica meridional ciasa a célula de Hadley
indica a presenca de uma regido contendo omegaive@eontornos sombreados em cores
na Figura 25) e anomalias de vento ascendenter@get@ Figura 25) ocorrendo sobre toda a
troposfera entre 2,5°S e 10°N. Esse ramo ascendartélula de Hadley € coincidente com a
regido contendo anomalias negativas de ROL assoéaCIT. Por continuidade de massa,

aparecem duas areas contendo omega positivo conmeme anomalamente subsidente
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sobre o Atlantico norte e sobre o sul da Amaz6niaeel5°S-5°S que é coincidente com a
presenca das anomalias positivas de ROL, ou semcédm inibicdo da conveccdo tropical.
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Figura 22: Anomalias de ROL (contornos sombreados@res) e campo de vento horizontal (linhas
de corrente) em 200 hPa correspondentes as coripesio més de marco. A escala de cores indica a
intensidade de ROL em W/m2.
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Figura 23: Anomalias de TSM (contornos sombreadosceres) e anomalias do vento horizontal
(vetores) em 1000 hPa correspondentes as compsgiodmés de marco. A escala de cores indica a
intensidade de TSM em °C.
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Figura 24: Corte vertical (altura em niveis de gfiesx latitude) associado a célula de Hadley entre
55°W-40°W das anomalias de omega (contornos sombseam cores) e circulacdo troposférica
meridional correspondente as composi¢des do mésmdm. A escala de cores indica a intensidade de
omega em hPa/s.

As Figuras 25, 26 e 27 ilustram a estrutura dinandias padrées atmosféricos e
oceéanicos associados aos eventos extremos da ZA@ffespondentes as composicoes
observacionais do més de abril.

O campo de vento em altos niveis (linhas de carent 200 hPa na Figura 25)
mostra a auséncia da circulacdo atmosférica asko@aAB e ao cavado de ar superior.
Associado a presenca de conveccao profunda anoew@nacima do normal, anomalias
negativas de ROL (contornos sombreados em corésgnaa 26), verifica-se uma regiao de
divergéncia em ar superior sobre a regido da Amazinental. Essa regido de divergéncia
também se estende sobre o Atlantico equatoriatgias de atuacédo da ZCIT.

Em baixos niveis, a intensidade das anomalias di \(getores da Figura 26) e
de TSM (contornos sombreados em cores da Figurs&6)menores em comparacao aos
padrdes de marco e fevereiro, e mostram o predormdimianomalias de vento do quadrante
nordeste sobre a regidao contendo TSM anomalamerdete (anomalias positivas) sobre
grande parte da bacia do Atlantico equatorial norte

A configuracdo da circulacdo troposférica meridionasociada a célula de
Hadley indica a presenca de duas regifes contem#ga negativo (contornos sombreados
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em cores na Figura 27) e anomalias de vento aseenfleetores na Figura 27), uma sobre a
porcao equatorial entre 5°S e 10°N, e outra solsel da Amazoénia entre 15°S-10°S. Essas
regides de movimento ascendente sdo consistentes acaegido contendo anomalias
negativas de ROL associada a atividade convectivaQIT intensificada sobre o Atlantico e
sobre grande parte da Amazonia.

Figura 25: Anomalias de ROL (contornos sombreados@res) e campo de vento horizontal (linhas

de corrente) em 200 hPa correspondentes as cordpssio més de abril. A escala de cores indica a
intensidade de ROL em W/mz.
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Figura 26: Anomalias de TSM (contornos sombreadnsceres) e anomalias do vento horizontal

(vetores) em 1000 hPa correspondentes as compegipdmés de abril. A escala de cores indica a
intensidade de TSM em °C.
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Figura 27: Corte vertical (altura em niveis de géiesx latitude) associado a célula de Hadley entre
55°W-40°W das anomalias de omega (contornos sombseam cores) e circulacdo troposférica

meridional correspondente as composi¢cdes do mébrile A escala de cores indica a intensidade de
omega em hPal/s.
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5.5 IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS

O cotidiano nas grandes e médias cidades situadag)idio tropical é diretamente
influenciado por eventos de chuvas convectivas, ggsociadas as condi¢cdes de infra-
estrutura inadequadas, podem acarretar sérios iogpsa@cio-econdmicos e ambientais. Falta
de saneamento basico, coleta irregular de lixoframia de um programa eficiente de
reciclagem, sistema de esgotos precarios, caraig aberto sdo algumas realidades presentes
nos principais municipios da Amazénia oriental. dssproblemas socio-ambientais séo
confrontados quando ha ocorréncia de eventos eafretle precipitacdo, no caso deste
trabalho, eventos associados a ZCIT que geralmérteacompanhados de grande volume
pluviométrico, sendo que em alguns casos a durlcgdga a ser de varios dias (ver nimero de
eventos a cada ano na Tabela 1).

Nesta sec¢éo, apresenta-se uma andlise dos impacsentes de chuvas fortes,
como enchentes, descargas elétricas, quedas deefirgoassuntos afins publicados em
edicbes passadas (1985 a 2007) dos jornais “O dliber “Diario do Pard”, ambos de
circulacdo em todo o Estado do Para, investigandalitgtivamente os danos na infra-
estrutura urbana, na saude (proliferacdo de doedeaglo a maior proliferacdo de insetos
hospedeiros), prejuizos ao meio ambiente (quedandees devido a acdo do vento), entre
outros. Vale ressaltar que em alguns anos, nos doi@m observados eventos extremos da
ZCIT, ndo houve catalogacdo de impactos, send@velia analise durante os periodos que
nao forem citados ao longo do texto. Deste mod@anese somente textos extraidos de
jornais de datas aproximadas aos eventos de giad}, arrolando impactos causados pelas
chuvas nas datas destacadas na Tabela 1, que masstiaas de ocorréncias de eventos
extremos da ZCIT persistindo por trés dias consexsibu mais.

Na semana do dia 26 de abril de 1987 o jornal iDido Pard” documentou a
noticia de que um temporal derrubara uma arvorBosgue Rodrigues Alves na cidade de
Belém, inclusive arrebentando os fios de energitrieh e telefone que passavam proximo a
trajetéria da grande arvore. Nesta ocasido, odtnasres também foram afetadas pela forte
chuva que caira durante a semana.

No inicio do més de fevereiro do ano de 1989 ogjot® Liberal” reportou por
varios dias consecutivos noticias com o seguintea “Os tetos desabam — 04/02”, “Chuva
em quase todos os dias do més de fevereiro — Q560R4ainda “Chuvas causam grandes
estragos em toda a cidade — 19/02". As frasestaesira a realidade do més de fevereiro de

1989, no qual o 2° Distrito de Meteorologia (2° DIS) divulgou o “Alerta de Fevereiro”
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sobre as condic¢des climéticas da regido amazodaieagocorréncia de chuvas mais intensas
e frequentes, que se alternaram em algumas lodeBdaom chuvisco intermitente
perdurando por varios dias consecutivos em muigipomo Soure, Braganca, Marapanim,
Abaetetuba e Salinopolis. Seguindo a Tabela 2, @ saguinte, mais precisamente no dia 27
de margo, notificou-se outro evento extremo, quedwdo o jornal “O Liberal” de 30 de
margo de 1989, moradores pediam o fim das enchddés$do a auséncia de saneamento na
area, a agua do sistema de esgotos (planejado @snoamento voltado em direcdo a rua)
passou a ocasionar o aumento das ocorréncias terges. Relatos de moradores contavam
que a dgua chegou a alcancar meio metro de adti@ndo varias vilas. Além disso, houve
prejuizos incalculaveis, ja que poucas casas fitdikaes das enchentes.

Em meados de fevereiro de 1990, duas datas deocemeinémo foram registradas,
sendo que uma noticia marcou a condicdo climatepgmderante na regido nordeste do Para:
uma chuva ocorreu na cidade de Belém, transformantn das principais avenidas em um
verdadeiro rio. Na época do acontecido, na Avelidaonde de Souza Franco foi impedido
de se realizar um evento que deveria acontecéamrmadd dia em Belém.

No municipio de Maraba, em 21 de fevereiro do aeolfl92 a cheia do rio
Tocantins desabrigou mais de trés mil pessoasguaséatingiram no dia 20 o nivel de 13
metros, sendo que o nivel da cota de alerta defipgla Defesa Civil do Estado é de 10
metros. O prefeito declarou estado de emergénciamoicipio. No mesmo periodo, em
Belém, a chuva quase arrasta uma casa no bairrGadedos, deixando os moradores
preocupados. No dia anterior, “O Liberal” deu pod®m estrago causado pelo evento de 19
de fevereiro, mostrando fotos do temporal que aloma estimativa de mil buracos na grande
Belém. Segundo o secretario municipal de saneanfentimi a pior chuva dos ultimos 20
anos”. Menos de dois meses ap0s esse evento, mainariquinzena de abril um temporal
inundou a cidade e derrubou casas no bairro da @angm Belém. Os transtornos foram
grandes, sobretudo nas baixadas, onde na épo@anvogrca de 450 mil pessoas. “Alagou
tudo, o prejuizo é incalculavel” disse Pedro Camenorador da baixada José Leal Martins,
localizada no bairro do Marco. Nas baixadas dasRuamningos Marreiros, Conceicédo, 14 de
Marco e Quintino Bocailva, todas em Belém, sempe chove € assim: as ruas ficam
intransitaveis porque o0s canais transbordam e sascsdo invadidas por agua fétida, e
segundo o chefe do 2° DISME, o meteorologista Reaéundo Abreu de Sousa, no Para
esses eventos de chuva intensa sé&o causados pé&la ZC

No ano de 1993, o segundo decéndio de marco factizado por inUmeros

episodios de chuva, culminando com um evento extremdia 20. Em reportagem de “O
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Liberal” de 12 de mar¢o, uma casa em Belém chegdesabar apos violenta chuva. No
primeiro decéndio do mesmo més, porém em 1994, egna comum mostra uma rua de
Belém alagada depois de alguns dias seguidos dea ¢Rrigura 28), que se iniciara no dia 4 e

perdurara até o dia 6, deixandrios pontos da cidade sem energia elétrica.

Figura 28: Alagamento em uma importante via de lBe{PA), impedindo a livre circulacdo dos
veiculos. Fonte: http://www.diariodopara.com.br.

Dentro da Amazodnia oriental, o nordeste paraensdém sofre pela acao de
chuvas intensas e duradouras, um exemplo dissmfosafatos que precederam o evento do
dia 15 de marcgo de 1996, no qual podemos citare@ortagem do dia 13, caos que vao desde
o transito as comunica¢des em Belém, até uma esoodbairro da Condor “foi a fundo” na
hora da chuva, o nivel da agua chegou a meio ndetraltura danificando patrimdnios da
escola e impedindo a realizacdo de aulas. No gjairge, a chuva ndao cessou castigando os
belenenses durante as 24 horas, as consequéneias dagarrafamentos de duas horas em
movimentadas avenidas, ventos fortes derrubaramreavem Icoaraci, distrito de Belém,
além de inUmeros transtornos para a sociedadepfdasnidades municipio de Vila Mae do
Rio, em 14 de abril de 1996, a BR-010 foi interdi#talevido desabamento de um aterro em
uma das cabeceiras da ponte sobre o rio Jauardti@onfoi a forca da chuva que atingiu
parte do Estado do Para, compreendendo desde DOseu Bté Belém. No dia 15 do mesmo
més e ano, “O Liberal” destaca como uma das pri€imanchetes a chuva que ameaca o
municipio de Monte Alegre. De acordo com o jornajaderia de drenagem a céu aberto
construida em 1993 pelo 8° Batalhdo de Engenh&ianstrucdo para conter a erosao pluvial
em Monte Alegre nao resistiu a forca das chuvast@urecastigado o municipio e desabou,
com risco ainda de novos desmoronamentos.

Para o més de fevereiro de 1997 foram reportadsgiias com eventos extremos
de precipitacdo para a Amazobnia oriental, sdo €6s:15 e 24. Porém pouco se tem
documentado sobre essa sequiéncia de datas chuuosaslas poucas noticias é mais uma
gueda de arvore em decorréncia da forte chuva p#aktgaraense, na ocasido, uma
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mangueira na Avenida Gentil Bittencourt em Beléru aobre um carro estacionado, por
sorte, sem vitimas fatais. Em alguns pontos dadeidanivel da dgua ocupou quase toda a
rua, obrigando os carros a subirem nas calcadas eanteiro central devido ao grande
volume d’agua. Moradores do edificio José Vicentazdicaram temerosos com os fortes
ventos, pois na regido as arvores balancavam cenfimsssem desabar. A ventania destelhou
casas em toda a cidade atingindo a velocidade demAb €54 km/h), segundo o
meteorologista Sebastido Moutinho do 2° DISME.

No inicio do més de marco de 1997, o municipio dedida sofreu com as chuvas
gue associada a cheia dos rios Tocantins e lteesidesabrigaram 1500 pessoas. Segundo “O
Liberal”, a inundacdo que se repete anualmentegvada pelas chuvas fortes na regiao
desabrigaram cerca de 300 familias. Ja em Belémchawas continuam causando
contratempo, nas areas proximas aos canais, naiita §icou ilhada, o trafego fluiu de forma
dificil e representou um risco a mais para quera tivenfrentar o temporal. Entre os dias 5 e
11 de fevereiro de 1999, as condi¢fes de tempoeaénBresumem-se a dias chuvosos, dessa
vez 0 problema foi a salde da populacdo belengmée,0 nimero de casos de rotavirus
aumentou em 10%, disse o0 médico Paulo Amoras pgmaa “O Liberal”. Segundo ele, “...
sempre que o tempo muda, as viroses costumam apaem mais frequéncia, trazendo
véarios tipos de doengas. As que envolvem os disirdas vias respiratérias sdo as mais
comuns, mas o sistema digestivo também costumerswssas situagoes”.

Ao ingressar no ano 2000 as noticias persisteneré@o, marco e abril sendo
impactados pelas fortes chuvas associadas a Z@iT2FEde fevereiro uma importante via no
centro de Belém, a Avenida Tamandaré, teve seul taamsbordado mais uma vez apos
chuva que perdurou por vérios dias. A agua invadisas e estabelecimentos comerciais,
dando prejuizo para as pessoas que viviam proxamdscal. Ja em mar¢o, pontos criticos de
Belém foram alagados depois de seguidos temparaimeados do més, o resultado da longa
duracdo desses eventos foi: uma casa destruidiz@ddiides no transito. De acordo com “O
Liberal”, o desabamento de uma residéncia na Atci@dcela, causando ferimentos em uma
pessoa e o incéndio em uma embarcacdo no late @dwhen as principais ocorréncias
registradas em conseqiéncia do temporal que desabcdade. No jornal de 16 de abril, dia
seguinte de um evento extremo, a noticia “Chuvaddysa castiga a cidade” é estampada na
capa de “O Liberal”, na ocasido, a maioria dosrbaide Belém ficou literalmente debaixo
d’agua, ruas amanheceram alagadas, canais traasfmrdcarros atolaram e muita gente

perdeu tudo o que tinha com a invasao das aguas.
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A partir da segunda metade de fevereiro de 20Grfaomputados dois dias com
eventos extremos, no periodo entre essas datas pnegisamente no dia 20 de fevereiro um
grave acidente aconteceu matando uma pessoa ddfaviitra no distrito de Outeiro em
Belém. A vitima fatal, juntamente com seu sobridbainco anos de idade, estava apanhando
frutas no terreno de sua residéncia enquanto cleofeaatingido por volta das 13h30min por
uma descarga elétrica que o deixou com o corpontetde carbonizado, morrendo
instantaneamente. O sobrinho da vitima foi inteonad hospital com queimaduras de
segundo grau nas costas e nas pernas. J4 no 2lidedé marco, o numero de dias com
chuva aliado a episédios de lua cheia provocaranfamdmeno no qual a Baia do Guajara
transborda atingindo as ruas mais baixas da vedénB O nivel da baia aumentou cerca de
trés metros e meio, com isso, as redes de esgmwmiin obstruidas, bueiros e canais de
captacao a céu aberto foram inundados. A chuvadaracteristica da ZCIT, durou por quase
uma semana, com pequenos intervalos de estiagem.

Em abril de 2002, “O Liberal” mostrou que o Corp® Bombeiros da cidade de
Belém teve trabalho extra, atendendo nove ocoménem virtude da chuva que caiu na
madrugada do dia 25 e sO cessando pela parte dadm@agundo o Centro Integrado de
Operacdes (CIOP), o Corpo de Bombeiros foi chanpeda atender trés quedas de arvores
em via publica (Figura 29), mas a maior queixa dputacdo, no entanto, foram os que
tiveram suas casas inundadas. Ao todo sete regadgmecisaram dos Bombeiros entre outras
coisas, para ajudar na remocao de modveis e proeaths de seguranca quanto a rede de
energia elétrica.

J& em 2004, logo ap6és o pico do evento extremaand3ide marco, foi reportado
no jornal “Diédrio do Para” um desabamento na igmejaRosério, devido mas condi¢bes
externas do prédio, que foram agravadas nos ultdi@sscom as chuvas intensas. Na esquina
da Avenida Antonio Baena com a Avenida AlmirantarBso, area frequentada por muitos
veiculos na cidade de Belém, um alagamento tomotacde quase toda a extensdo do
cruzamento, inclusive deixando um carro atoladauembueiro. No mesmo dia, no municipio
de Maraba, uma tempestade assustou os moradoseargis elétricas, ventos fortes e grande
aguaceiro deixaram estragos por toda a parte. Nosemuinte, entre os dias 13 e 24 de abiril,
jornais ilustram mais uma igreja que desaba cowrgafda chuva e uma escola alagada em

virtude de chuvas duradouras.
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Figura 29: Imagem de impactos causados pelo eeattteno de precipitacdo em 25 de abril de 2002
derrubando arvores em Belém-PA. Fonte: http://wwasiadopara.com.br.

Em fevereiro de 2005, Belém teve mais um prédio c@eo de desabamento
devido a acdo de um temporal que caiu no dia 4mAdésso, associado ao temporal, um
vendaval ocasionou inUmeros transtornos e prejézmspulacdo. Em 20 de abril, as noticias
estampadas no jornal “O Liberal”: “Chuva alagadade (...) mais de quatro horas de chuva
causou um verdadeiro caos no transito”, “Eletrodsirnés boiaram no bairro do Marco”,
“Moradores da Avenida Visconde de Inhauma fazemtegto, pois sete casas foram
alagadas”. Segundo o chefe do 2°DISME, José Raimitdeu de Sousa, a chuva que caiu
em Belém no dia 24 foi a maior dos ultimos 100 afexendo com que o acumulado mensal
chegasse a 200 mm acima da normal climatologicaanfrol7 horas de chuva quase
ininterrupta, pelo menos 47 pessoas a pediram oaorCorpo de Bombeiros. A maioria era
para a retirada da agua que invadiu casas.

Em 2006 somente um evento extremo foi selecionatle ®s meses de atuacao
da ZCIT, no dia 6 de fevereiro “O Liberal” regiatrduas noticias dos impactos da chuva na
Amazonia oriental: “Chuva tumultua vida em Belém) com a chuva e falta de energia, o
transito complica” e “Temporal castiga periferi@st dias intensos de chuva durante a noite
deixaram 32 familias desabrigadas em Parauapebas”.

Finalmente em 2007, diversas noticias acerca dosges provocados pela chuva
foram documentadas pela midia escrita paraensgigaimente no més de abril, dentre elas
podemos citar 20 metros de um muro na Avenida Jidisar em Belém que desabou com a
chuva de quase 100 mm que ocorreu no dia 22. Qlenébril de 2007 pode ser resumido por
cheias, alagamentos, enchentes e trovoadas emataodgido metropolitana de Belém e
municipios do nordeste paraense e Amazonia oriental

Baseado na observacéo dos dados reportados pelasjolustra-se graficamente
a distribuicdo dos impactos por bairros em dececraédos eventos extremos de precipitacéo
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na cidade de Belém (Figura 30). Os bairros do MdPeaireira, Batista Campos e Cremacgéao
sdo 0s mais impactados e propicios aos alagamergashentes devido as chuvas intensas
relacionadas a ZCIT, durantes os meses de feverea;o e abril. Vale ressaltar que essas
areas estdo localizadas nas partes mais baixaslélim B tem canais a céu aberto (Figura 28),
0 que inevitavelmente deixa o cenario mais prop#soenchentes e alagamentos com
impactos mais proeminentes. Sabe-se que a cidaBelém esta assentada sobre areas cujas
altitudes variam entre 7 m e 14 m, ou seja aprasemt relevo baixo e plano, dividido em
areas de varzea e terra firme. A partir da Figwra 31, podemos concluir que os bairros
localizados nas partes mais baixas da cidade, iagdsscas proximidades aos canais a céu
aberto, mostram-se mais diretamente impactados fal®@s e constantes chuvas durantes os
meses de fevereiro, marco e abril, influenciadaacppalmente pela atuacdo da ZCIT e
aglomerados que se desprendem desse sistema dke gracala. Além disso, a falta de
preparo da populacdo que vive nas adjacénciassdesrais, no que diz respeito a educagéo
ambiental contribui consideravelmente no agravamdas enchentes e alagamentos, ja que
corriqueiramente é observado nos canais a céuoabertladeiros reservatérios de lixo,

impedindo a livre circulacdo da agua do esgotondém das chuvas.
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Figura 30: Distribuicdo da ocorréncia dos impackos eventos extremos de precipitagdo nos diversos
bairros da cidade de Belém (PA) em porcentagem.
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Figura 31: Localizacdo dos bairros mais impactapeks constantes chuvas em Belém (PA),
destacando os canais a céu aberto.
Fonte: Google Earth - 2008.

Desta forma, fatos como esses supracitados ratifics impactos que a chuva
proveniente da ZCIT causa na sociedade e no mditeate na regido de estudo, sendo que,
para minimizar os efeitos naturais da variabilidgd@viométrica na populacdo torna-se
necessaria mais atencédo das autoridades compepamgegsse problema que todos os anos

atrapalham a vida de habitantes das areas maik@®pos alagamentos.
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Foram usados 23 anos (1985-2007) de uma base de d&dlios de ROL, TSM,
precipitacdo, omega, além de vento zonal e merdli@ada um com seu propdésito dentro do
objetivo de investigar as caracteristicas climaficis associadas aos eventos extremos da
ZCIT observados sobre o Oceano Atlantico equatdriacurou-se estabelecer as influéncias
na variabilidade pluviométrica da Amazoénia orientiirante os meses de fevereiro, marco e
abril, os quais representam os meses de maioraatuwacZCIT na regido de estudo.

Uma forte justificativa da realizacdo deste trabatha caréncia de publicacbes
relatando a influéncia da ZCIT sobre o clima da Adémsa, sendo que a maioria enfoca 0s
impactos na regido Nordeste do Brasil. Esse faigreponderante para escolha desse tema.

Os resultados da analise de EOF empregada nas kamrd@rias de ROL
separadamente para os meses de fevereiro, malbgd, @@denciaram que o modo climético
dominante relacionado diretamente com a ZCIT apanecsegundo modo, EOF2 (Figuras 10
a 15). Posteriormente, baseado no padrao espasahutovetores e na sequéncia temporal
das componentes principais, definiu-se um critéigetivo para selecionar os eventos
extremos da ZCIT persistindo por trés dias consemsitou mais. Tais episddios foram
considerados como eventos extremos concernentegragdd do fendmeno. Durante a
ocorréncia desses eventos, o0 valor acumulado gens#m ultrapassa os 20 mm
(aproximadamente 89% dos casos), deste modo, padafirmar que eles também estéo
associados a altos volumes pluviométricos, tanta fevereiro, marco e abril.

Em seguida, de posse das composi¢cdes de precpiaBdL, observou-se que
ambas as variaveis ratificam bem a configuracd@aapda ZCIT no Oceano Atlantico
equatorial, ja que a conveccao indicada pelas aimsnaegativas de ROL € notada nos trés
meses sobre os Estados do Amapa, e parte nortardeeMMaranhdo. No que diz respeito a
composicao de precipitacdo, as areas influenciadasnpanham o posicionamento das
anomalias negativas de ROL e, consequentementélTa Z

Quanto a estrutura dindmica dos padrées oceancstracobservada nos meses
de fevereiro, marco e abril, basicamente evidenrs®wue a ZCIT forma-se no Oceano
Atlantico equatorial numa regido de confluéncia @estos alisios de sudeste e nordeste,
coincidente com areas contendo TSM anomalamentet@juemovimento vertical ascendente
do ar associado a célula de Hadley, com divergé&igento em altos niveis.

Relacionando a ocorréncia dos eventos extremosQi@ Zos impactos socio-

ambientais concluiu-se que em Belém, as princigaas afetadas pelas fortes e constantes
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chuvas associadas a atividade convectiva sdo oed#icalizados nas regiées mais baixas e
proximas de canais a céu aberto, onde na ocasid@hdeas persistentes ocorre o0
transbordamento dos mesmos e assim, favorecenddaganzento de ruas, casas e
estabelecimentos comerciais, a proliferacdo degseagravadas nas épocas chuvosas, entre
outros aspectos que causam transtornos a vidapa#agédo. Entre os bairros mais impactados
podemos citar a Cremacao, o Marco, a Pedreira istB&ampos, que apos o levantamento
de informagdes de danos causados pelas chuvas fosamtmais mencionados pelas

reportagens.
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