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RESUMO

A pesquisa em questdo buscou compreender a dindmica dos aspectos fisiograficos
em relacdo aos elementos meteoroldgicos que atinge 0 municipio de Manaus. Para
tal problematica levantada, consistiu entender se a fisiografia do entorno da cidade
(a regido metropolitana) poderia interferir ou ndo na entrada dos sistemas
meteoroldgicos. Com isso, 0 objetivo dessa pesquisa foi mapear a trajetéria das
tempestades que adentram a capital, com intuito de identificar o papel da fisiografia
do seu entorno na dinamica desses sistemas. Os procedimentos metodologicos
aplicados foram um levantamento bibliografico que abrangeu os sistemas
atmosféricos atuantes na regido, com destaque para a dinamica do radar
meteoroldgico, e a inclusédo de dados da estacdo de superficie (INMET) e o radar
meteoroldgico (obtido pelo SIPAM). Sobre os dados do INMET, contemplaram as
variaveis meteoroldgicas em superficie no periodo de 2015 a 2019. Ja por meio do
radar meteoroldgico foi possivel obter a variavel de frequéncia de refletividade dos
anos de 2018 a 2019. E utilizando um alcance de 240 km deste instrumento, foi
realizado a caracterizacdo da fisiografia do entorno da capital. Os resultados
alcancados mostraram padrbes significativos na dindmica climética, no qual foi
possivel notar que as tempestades tendem a ser mais frequentes no periodo da
manha e tarde. Uma vez que ao examinar esse intervalo de tempo, observou-se que
as temperaturas sdo mais elevadas, e isso pode corroborar para a formacédo de
tempestades por conveccao diurna. Ademais, a fisiografia no entorno apresentou
evidéncias que pode cooperar para a formacdo de sistemas precipitantes, tendo
destaque o rio proximo a cidade. Logo, ao relacionar essa fisiografia com os dados
de refletividade do radar, percebeu-se um predominio da entrada de sistemas
precipitantes de sudeste. Isto indica que parte dos sistemas que adentram a cidade
tem a possibilidade de vir dessa variavel, devido a sua largura, visto que esta

associado pelo processo de convergéncia de umidade ligada com a circulacao local.

Palavras-chave: Sistemas Meteorologicos, Radar Meteoroldgico, Fisiografia do

entorno de Manaus, Dados climéaticos.



ABSTRACT

The research in question sought to understand the dynamics of physiographic
aspects in relation to meteorological elements that affect the city of Manaus. For
such a problem raised, it consisted in understanding whether the physiography of the
city's surroundings (the metropolitan region) could interfere or not with the entry of
weather systems. Thus, the objective of this research was to map the trajectory of the
storms that enter the capital, in order to identify the role of the surrounding
physiography in the dynamics of these systems. The methodological procedures
applied were a bibliographic survey that covered the atmospheric systems acting in
the region, with emphasis on the dynamics of meteorological radar, and the inclusion
of data from the surface station (INMET) and the meteorological radar (obtained by
SIPAM). About the INMET data, they contemplated the meteorological variables on
surface in the period from 2015 to 2019. Already through the meteorological radar it
was possible to obtain the variable of reflectivity frequency for the years 2018 to
2019. And using a range of 240km of this instrument, the characterization of the
physiography of the surroundings of the capital was performed. The results achieved
showed significant patterns in climate dynamics, in which it was possible to note that
storms tend to be more frequent in the morning and afternoon periods. Once
examining this time interval, it was observed that temperatures are higher, and this
can corroborate the formation of storms by local convection. Moreover, the
physiography in the surroundings presented evidence that can cooperate with the
formation of precipitating systems, especially the river near the city. Therefore, when
relating this physiography with the radar reflectivity data, a predominance of
southeasterly precipitating systems was noticed. This indicates that part of the
systems that enter the city have the possibility of coming from this variable, due to its
width, since it is associated with the process of moisture convergence linked to the

local circulation.

Keywords: Meteorological Systems, Weather Radar, Physiography of the

surroundings of Manaus, climate data.
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INTRODUCAO

A regido Amazbnica se caracteriza por possuir uma grande area em
extensdo de aproximadamente 6,3 milhdes de Km2, sendo que cerca de 5 milhdes
estdo situados no territorio brasileiro. Devido a sua extensdo, a Amazonia desperta
muito interesse no meio cientifico, onde possui a maior floresta tropical do mundo, e
desempenha um papel fundamental contribuindo para o clima global (FISCH;
MARENGO; NOBRE, 1998).

O regime de precipitagdo da Amazonia dispde de uma grande variedade de
sistemas atuantes em seu territério, no qual sdo caracterizados das mais variadas
escalas. Entender esses fenbmenos sdo fundamentais para identificar
particularmente os eventos de precipitacdo que adentram ou formam-se na cidade
de Manaus e seus arredores. Dentre as escalas que influenciam a capital destacam-
se: as locais, de mesoescala e de grande escala. Por meio disso, podemos
especificar que as Brisas Fluviais sdo sistemas que apresentam escala local e as
Linhas de Instabilidade sdo sistemas que compreende a meso escala, no qual
configura para a formacdo de grandes tempestades na regido. Na escala sindtica
(entre mesoescala e grande escala) temos a zona de convergéncia do atlantico sul,
os sistemas frontais e a presenca da Alta da Bolivia, e em proporcées globais, a
Zona de convergéncia intertropical, que contribui na formacdo de nuvens que
penetram o continente, atuando como o principal sistema de precipitacdo da regiao
(MOLION, 1993).

O monitoramento desses sistemas meteoroldgicos € realizado pela Diviséo
de Meteorologia do CENSIPAM com parceria da Defesa Civil, por meio das
previsbes e alertas meteoroldgicos. Utilizando-se de base de dados do radar
meteoroldgico, satélites e as estacdes de superficie, € possivel compreender as
trajetérias dos sistemas precipitantes e identificar as areas que sdo mais afetadas
pelas varidveis meteoroldgicas. Por essa razdo, esses instrumentos sdo esséncias
para estudos climaticos da regiéo.

Neste contexto, 0 objetivo desta pesquisa é analisar as trajetérias dos
sistemas meteoroldgicos que entram e interferem o tempo na cidade de Manaus.
Para mais, a pesquisa pretende ainda identificar o papel da fisiografia sobre os
sistemas precipitantes, correlacionando os fatores como: corpos d’agua, floresta e

as areas planas e elevadas na dinamica destes sistemas.
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1 CAPITULO 1 - REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo serd apresentado uma revisdo bibliografica da
caracterizacdo da atmosfera e os sistemas de circulacdo geral, assim como 0s
principais sistemas meteorologicos atuantes na regido Amazobnica. Tendo em
destaque a sua descricao e seu papel no regime de precipitacdo na regiao.

Os sistemas meteorolégicos atuantes na regido se destacam das mais
variadas escalas. Dentre eles temos a presenca da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que € um sistema de escala global formado na convergéncia dos
ventos alisios de nordeste e sudeste que ocorre proximo ao equador. Nesta mesma
faixa temos a presencga dos fendmenos do El Nifio e La Nifia que sdo constituidos
pelo aquecimento e resfriamento andmalo do Oceano Pacifico Equatorial.

Na escala sindtica ha a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
que € caracterizada por uma extensa faixa de nebulosidade com orientacdo
noroeste-sudeste (NW-SE). Na mesma escala temos a existéncia do anticiclone
formado na América do Sul conhecido como Alta da Bolivia (AB). Além disso, temos
na meso escala as Linhas de Instabilidade (LI) que sdo formadas no norte-nordeste

(N-NE) da Amazoénia, e em escala local destacam-se as Brisas Fluviais.
1.1 Atmosfera

A atmosfera terrestre € definida por uma camada fina composta por gases e
material particulado (aerosséis), no qual envolve toda a terra em sua extensado. Sua
formacdo teve inicio no processo de remoc¢ado dos vapores e gases ho interior do
planeta, principalmente por meio das emissdes vulcanicas.

Dentre os gases que foram liberados para a atmosfera, dois foram
essenciais para sua composi¢ao atual: o vapor d’agua e o gas carbdénico. Através da
diminuicdo da temperatura por meio da altitude, o vapor d’agua colaborou para o
processo de resfriamento da superficie, onde o ar o ascendia, em seguida,
condensavam e voltavam como forma liquida. As gotas d’agua que tocavam a
superficie foram lentamente desgastando o solo, formando assim erosbes e
auxiliando na esculturacao do relevo (ALMEIDA, 2016).

Ademais, o limite inicial da atmosfera € apontado pelas camadas inferiores
da terra juntamente com a crosta terrestre e os oceanos. Onde se destacam um

nivel maximo de densidade e conforme o afastamento da camada da superficie essa
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densidade tende a diminuir e se misturar com o0s gases rarefeitos interplanetarios
(DIAS et al.,2007).

1.2 Composicao da Atmosfera

A atmosfera € composta de uma mistura mecéanica de gases e podem variar
bastante em relacdo a sua altitude. Sua composicdo atual € constituida
principalmente por dois gases que sdo: nitrogénio (78%) e o oxigénio (21%) que
chegam a alcancar cerca de 99% do ar limpo (Tabela 1), no qual sdo constituidos
como gases constantes. Por outro lado, referente a 1% restante, temos outros gases
que se configuram em pequenas proporgoes, e desempenham um papel
fundamental, como o dioxido de carbono, o ozbnio e o vapor d’agua. Esses
elementos sdo essenciais para os fendmenos meteorolégicos e até para a
manutencdo da vida (ANDRADE-NETO; MILTAO, 2007; BARRY; CHORLEY, 2013).

Tabela 1: Composicdo de gases na atmosfera

Elementos quimicos Fonte
S
. s |G | E © c
Nome © | Concentragéo S B |&E k3} @
=] c o > c (@] %)
E «@D o O «C 9 [
= 2 |5 |8 L T | =
) §el c ) S © >
L m | < L. > o @)
Nitrogénio N2 78.084% X X
Oxigénio 02 20.946% X
Argbnio Ar 0.934% X
Vapor D’agua H20 0-4% (0-40 000 ppm) X X X 1)
Didxido de carbono | CO2 3.944107% (394 ppm) | X X X
Ne6nio Ne 1.81810% (18.18 ppm X2
Hélio He 5.24,10 % (5.24 ppm) X
Oz6nio 0z 1-5,10"°9(0.01-0.05 ppn X
Hidrogénio H 5.3,10°% (0.53 ppm) | X | X @
Cripténio Kr 1.14,10"% (1.14 ppm) X
Xe Xe 8.7,10"°% (0.087 ppm)
2
Metano CHa 1.79,10 % (1.79ppm) | 5 | x
Gases Constantes Gases Variaveis Gases Altamente Variavei
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Fonte: Lagzi, 2013 — Adaptado por Igor Carvalho.
1.3 Estratificacdo da Atmosfera

A estratificacdo da atmosfera é caracterizada por meio da variacdo de
temperatura e suas diferentes altitudes, uma vez que as evidéncias de sua estrutura
foram comprovadas mediante os balées meteorologicos e pesquisas com ondas de
radios, sondagens em foguetes e satélites. Desta forma foi possivel identificar
algumas camadas relativamente quentes que estao perto da superficie entre 50 e 60
km e acima de 120 km. Além disso, essas camadas sdo separadas por duas
relativamente frias e se encontram entre 10 e 30 km, e 80 — 100 km (BARRY;
CHORLEY, 2013).

A atmosfera € caracterizada por varias camadas conforme a Figura 1, dentre
elas se destacam: a troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera, sendo que
todas essas possuem uma divisdo composta pelo sufixo “pausa”, que séao

caracterizadas pelas camadas subjacentes.

Figura 1: Estrutura Vertical da Atmosfera
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Fonte: Ynoue et al., 2017

A primeira camada constituinte da atmosfera se encontra no nivel inferior,
sendo analisada de baixo para cima conhecida como troposfera. E nesta camada
gue ocorrem os fendmenos meteoroldgicos, assim como, concentra-se 75% da
massa molecular ou gasosa total da atmosfera, que é praticamente a totalidade do
vapor d’agua e os aerossois. Seu limite se estende até aproximadamente 12 km, no
entanto, nas zonas equatoriais ela se estende até 16 km, uma vez que nesta regiao
existe forte aquecimento e turbuléncia convectiva vertical. Por outro lado, nas zonas
polares, seu limite € de 8 a 10 km, dado que nesta regido as temperaturas sdo mais
baixas e possibilitam a concentracdo dos componentes atmosféricos. Com o
aumento da altitude, a temperatura tende a diminuir aproximadamente a 6,5°C por
km, no qual alcanca o limite superior da troposfera que € nomeado como
tropopausa. Essa regido € caracterizada por uma camada de transicdo entre a
troposfera e a estratosfera e apresenta uma temperatura constante (BARRY;
CHORLEY, 2013).

A estratosfera é a segunda camada analisada de baixo para cima e estende-
se até a estratopausa, localizada a cerca de 50 km de altitude. Sua regido é
caracterizada pelo aumento da temperatura que pode exceder os 0°C. Este aumento
da temperatura atua como um tampéo na atmosfera fazendo com que o ar que esta
ascendendo por conveccao esteja comparativamente mais frio e, consequentemente
divergindo no inicio desta camada e descendo na forma de ar seco e frio.

Esta camada trata-se de uma zona estavel e ndo possui nenhuma
conveccdo ou algum tipo de fenbmeno meteorolégico que ocorre na troposfera.
Nesta regido esta localizada a camada de ozbnio, que se origina por meio das
moléculas de oxigénio quando sdo rompidas devido a radiacdo ultravioleta do sol.
Além disso, o 0z6nio, ao absorver essa radiacdo ultravioleta, libera energia em
forma de calor, contribuido para que a temperatura aumente com a altura na
estratosfera (BARRY; CHORLEY, 2013).

A préxima camada € a mesosfera, que se encontra entre 50 a 80 km de
altitude. Sua regido se caracteriza por apresenta uma semelhanca com a camada da
troposfera, no que se refere a diminuicdo da temperatura por meio da altitude. Nessa
camada, devido a rarefacdo do ar, os meteoritos que adentram a mesosfera,

normalmente entram com incandescéncia devido ao atrito com o ar, provocado pela
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fusdo da sua matéria, no qual originam os fendmenos conhecido como estrela
cadente. Além disso, em sua camada superior destaca-se a mesopausa, que €
conhecida como uma isotérmica, onde expressa uma temperatura que pode
alcancar os 90°C negativos e sua espessura pode compreender os 10 km, com
limites de 80 a 90 km ( PEIXOTO, 1979; ALMEIDA, 2016).

A termosfera € quarta camada que constitui a atmosfera. Inicia-se da
mesopausa e pode alcancar cerca de 500 km de altitude. Esta camada se destaca
por ser bastante rarefeita e pode apresentar uma temperatura constante, no entanto,
com o aumento da altitude a temperatura cresce de forma bem rapida. Este aumento
esta associado com a absorcdo de radiagdo de ondas curtas pelos elementos

iGnicos e atdmicos.
1.4 Circulacao Geral da Atmosfera

A radiacdo solar que adentra a terra apresenta uma distribuicdo diferencial
de energia em todo o globo. Onde as regides equatoriais e tropicais recebem maior
energia se comparada as latitudes médias e as regides polares. Em virtude disso, é
essencial que ocorra o transporte de energia para estas regiées, uma vez que, caso
ndo dispusessem deste mecanismo as regides dos tropicos teriam um aumento de
sua temperatura, e nas regides polares a temperatura continuaria cada vez menor.
Consequentemente, através desse desequilibrio térmico temos o mecanismo de
circulacao atmosférica e oceanica (SOUZA, 2009; BARRY; CHORLEY, 2013).

A circulacao geral da atmosfera (CGA) é caracterizada pela redistribuicdo do
ar através dos movimentos horizontais e verticais para as altas e baixas latitudes.
Esse sistema é responsavel por transferir calor localizado nas regifes tropicais,
essencialmente nas regides equatoriais, para as regides com maior déficit de
energia. Onde a regido equatorial se destaca por apresenta um intenso
aguecimento, no qual faz o ar aquecido se elevar, induzindo na formacao de nuvens
profundas que chegam a alcancar a tropopausa com aproximadamente 16 km de
altura. Essa dindmica determina que o ar descga sobre os subtropicos, localizados
aproximadamente a 30° de latitude abrangendo os hemisférios norte e sul (SILVA
DIAS et al.,2009)

Esse processo de redistribuicdo de energia para as altas e baixas latitudes
esta associado a variacdo de pressdo existente em trés células convectivas de

movimentos meridionais e verticais na atmosfera. Tais circulagbes compreendem a
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célula de Hadley, a célula de latitudes médias e a célula polar, conforme é
apresentado na Figura 2. No entanto, para a regido Amazoénica a célula de Hadley
faz parte do sistema que contribui com a maior parte da precipitacdo que é a Zona
de Convergéncia Intertropical. Somado a isso, temos uma importante célula que
apresenta uma circulagdo zonal no sentido oeste-leste conhecida como célula de
Walker.

Figura 2: Esquema de Circulacdo Geral da Atmosfera
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A célula de Hadley se encontra numa zona de baixa presséo, onde distribui
energia a partir de uma corrente de ar ascendente que se forma préximo ao equador
e desce sobre as latitudes de 30° nas regides subtropicais. Essa circulacdo da
origem aos ventos de sudeste (Hemisfério sul) e de noroeste do (Hemisfério norte).
Esta célula também contribui para a formacédo dos anticiclones subtropicais devido
ao movimento de subsidéncia do ar. Além disso, em niveis superiores, no ramo
ascendente consistem os jatos subtropicais que sédo estabelecidos a partir de uma
zona de convergéncia em altos niveis (RODRIGUES, 2012).

Para mais, a massa de ar que desce nas latitudes de 30°, onde se localizam
os cinturdes de alta pressado segue em duas dire¢cdes, sendo uma em direcdo ao
Equador e para altas latitudes. Parte da massa de ar que vai em dire¢cdo aos polos é
defletida para esquerda (no hemisfério sul), pela agdo da forgca de Coriolis, no qual
proporciona ventos de oeste em torno das latitudes de 60°. Nesta faixa latitudinal é
caracterizada pela existéncia de um cinturdo de baixa pressao, onde as massas de

ar quentes, oriundas das latitudes de 30°, junto ao ar frio dos polos se encontram e
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dao origem a uma descontinuidade, conhecida como frente polar. O encontro dessas
massas de ar resulta na elevacdo do ar entre as regifes da média latitude e dos
polos (TORRES; MACHADO, 2011).

Além das circulacbes meridionais (apresentadas na Figura 2), a uma outra
circulagdo encontrada na faixa equatorial conhecida como célula de Walker, sua
formacdo esta associada pelo aquecimento das aguas do oceano Pacifico. Além
disso, seu movimento em condi¢des normais acompanha os ventos alisios de leste
para oeste, em baixos niveis, contribuindo para um aquecimento na camada
superior do oceano, formando assim uma regido de convecg¢do. Logo, ao convergir
em altos niveis, a circulagdo tende a se deslocar de oeste para leste conforme visto
no esquema apresentado na Figura 3.

Desta forma essa circulagdo apresenta um mecanismo que ocorre na
costa da América do sul que é conhecido como ressurgéncia e é caracterizada
pela subidadas aguas profundas do oceano. Essa dindmica faz com que as aguas
mais frias carreguem nutrientes e micro-organismos vindos das profundidades do
oceano até alcancar a superficie do mar. Por esse motivo, esta regidao €&
favorecida por apresentar muitos peixes. Além disso, a regido do Pacifico
Ocidental apresenta elevados valores de temperatura da superficie do mar (TSM)

e a termoclina encontra-se mais profunda, diferente do que acontece na costa
leste da América do Sul (RODRIGUES, 2012).

Figura 3: Esquema da Célula de Walker
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A dindmica desta célula sobre o Oceano Pacifico contribui para melhor
compreensao dos fendbmenos de escala zonal e interanual, conhecido como EIl Nifio e
La Nifia que fazem interacdo na regido oeste dos Andes e também na Floresta

Amazonica. Além disso, essa circulacdo pode se apresentar sobre o Oceano Atlantico.

1.5 Zona de Convergéncia Intertropical

A energia que adentra nossa atmosfera € proveniente do Sol, no qual sua
entrada é caracterizada por meio da radiagcdo de ondas curtas, onde chega a
alcancar a superficie da terra. Mediante a esse processo, parte dessa radiacao é
absorvida, sendo responsavel pelo aquecimento do planeta e outra parte é irradiada,
retornando para o espaco. Apesar disso, a radiacdo solar que chega a terra nao
ocorre de forma semelhante entre os polos e o equador, visto que, devido a forma
do planeta, os raios solares atingem a regido tropical quase que perpendicular a
superficie, enquanto nas regides mais proximas aos polos a incidéncia é obliqua
(BARRY; CHORLEY, 2013)

A guantidade de radiacao solar que chega a superficie da terra € a principal
fonte de energia para os diversos fendmenos atmosféricos. Onde seu processo de
absorcdo esta intrinsecamente relacionado a conceitos astronémicos, no qual é
descrito pelo movimento da terra em uma trajetéria eliptica em torno do Sol,
conhecida como movimento de translacdo. Esse deslocamento da terra sobre o Sol
apresenta uma distancia de 150 milhdes de km, visto que, esse ciclo se completa a
cada 365 dias solares (PEREIRA et al., 2017).

Devido a esse processo do planeta em movimento anual em torno do Sol,
pode-se apresentar uma alteracdo na incidéncia de luz sobre cada hemisfério. No
qual, sua trajetoria sobre seu plano inclinado de 23,5°, € responsavel pela variacédo
da elevacdo do Sol no horizonte, dando origem assim para as esta¢cdes do ano,

conforme é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Movimento de Translag&o
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Em raz&o a este movimento astronémico que envolve as estacdes do ano, é
possivel notar a presenca de dois eventos que contribuem para incidéncia de raios
solares aos hemisférios, sendo conhecidos como o Solsticio e o Equinécio. O
primeiro se destaca por representar o momento em que o Sol atinge maior declinio
em latitudes em relacéo a linha do equador, onde um dos hemisférios recebe mais
energia. Além disso, a medida que a radiacdo solar for maior em um hemisfério,
define-se como um solsticio de verdo. Por outro lado, quando a intensidade da
radiacao solar for menor, estabelece-se como solsticio de inverno.

Além disso, é possivel observar a incidéncia desses raios nas linhas
tropicais. No hemisfério Norte, durante a ocorréncia do solsticio de verdo, tal
radiacdo se incidira sobre o tropico de Cancer. Enquanto no hemisfério Sul, a
energia solar atingira o tropico de Capricornio. Ja o Equindcio, destaca-se como a
incidéncia direta do sol sobre a linha do equador, onde os raios solares afetam com
a mesma intensidade sobre os dois hemisférios, no qual caracteriza os dias e as
noites tendo a mesma duracgao.

Em funcéo da diferenca de aquecimento ao redor do planeta, percebe-se a
presenca do mecanismo de circulagdo atmosférica, que movimenta as massas de ar

e as temperaturas de uma regido para outra. Essa circulagdo esta associada a
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célula de Hadley, no qual surge na faixa equatorial e apresenta um forte
aguecimento solar, que contribui para ascensao do ar formando as nuvens de
chuvas. Devido a este processo, nesta regido aparece 0 sistema meteorologico
atuante em todo o globo, conhecido como Zona de Convergéncia Intertropical.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se caracteriza por ser um
sistema meteorologico de escala global. Sua formacdo est4d associada na
confluéncia dos ventos alisios de sudeste vindos do hemisfério sul e os de nordeste
provenientes do hemisfério norte. O encontro destes ventos ou convergéncia, em
superficie, faz o ar quente e Umido ascender e ocasiona a formacdo de muitas
nuvens de chuva, contribuindo para a organizacdo de uma faixa de nebulosidade
convectiva.

Essa grande faixa de nebulosidade convectiva, influencia no regime de
precipitacdo da regido norte e nordeste do Brasil, conforme é possivel observar na
Figura 5. Além disso, esse sistema atmosférico é definido como um dos principais
geradores de precipitacdo na faixa equatorial que abrange os oceanos Atlantico,
Pacifico e indico e atua na transferéncia de calor e umidade para as médias e altas
latitudes (FERREIRA, 1996; MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009).
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Figura 5: Zona de Convergéncia Intertropical

Fonte: CPTEC/INPE, Acesso: 01.06.2015.

Além disso, a ZCIT participa de um conjunto de interacdes meteoroldgicas
sobre a linha do equador, sendo elas: A Zona de Confluéncia dos Alisios de SE e de
NE (ZCA), o cavado Equatorial, a zona de maxima temperatura de superficie do mar
(TSM), de maxima convergéncia e a banda de méaxima cobertura de nuvens
convectivas, todos interagindo sobre a faixa equatorial dos oceanos. No entanto,
essas variaveis ndo atuam sempre na mesma intensidade e local, mas estédo
diretamente ligadas a formacao da ZCIT (UVO, 1989).

Esse sistema se apresenta bem-marcado sobre os oceanos, onde a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) € um dos motivos determinantes para a
sua posicdo e intensidade. Habitualmente, esse sistema meteorolégico migra
sazonalmente sua posicao, por exemplo, mais ao norte, com latitude de (10°N), nos
meses de agosto e setembro, enquanto mais ao sul, em torno de (5°S), durante os
meses de marco e abril. Essas variacdes além de acompanhar as estacfes do ano,
estdo relacionadas de igual com o Equador Térmico (ET), conforme é apresentado
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na Figura 6. Este ET corresponde a isoterma de maxima temperatura sobre o globo,
onde a localizagdo da ZCIT sobre os oceanos se apresenta proximo ao equador
geografico, ja nos continentes, mais distantes desta mesma linha (TORRES;
MACHADO, 2011).

Figura 6: Deslocamento médio norte-sul da ZCIT sobre o Equador Térmico
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Fonte: Steinke, 2012.

Devido ao seu deslocamento sazonal norte e sul, a regido onde se encontra
a ZCIT pode apresentar uma diferenca em seu padrdao. No qual se destacam dois
efeitos, sendo eles, a continentalidade e maritimidade. A primeira aponta a presenca
do relevo e da vegetacdo que cobre os continentes, no qual apresenta uma
caracteristica que influencia no desvio significativo da ZCIT sobre essas regides. Ja
a segunda, ndo apresenta 0 mesmo comportamento que a primeira, desviando a
ZCIT para regides mais afastadas, mas sim aproximando-a da linha do equador
geografico.

Mediante a isso, esse sistema meteoroldgico esta relacionado com o tempo
e o clima das regifes tropicais, assim como esta envolvida com o balanco térmico
global, no qual atua como um condutor de calor e umidade dos niveis inferiores para
as regides superiores, abrangendo as latitudes médias e altas. A célula de Hadley é
0 mecanismo que contribui para o transporte de calor, ascendendo o ar por
conveccdo na regido equatorial e dirigindo-se até as latitudes superiores pelas

camadas atmosféricas mais altas.
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1.6 Alta da Bolivia

A Alta da Bolivia (AB) é caracterizada por uma circula¢do anticiclénica de
grande escala, ocorrendo na alta troposfera durante o verdo do Hemisfério Sul. Esse
sistema meteoroldgico surge por meio da intensa liberacdo de calor latente
condensado, que esta associada aos sistemas térmicos em superficie, conhecido
como Baixa do Chaco. No qual é derivado do aquecimento superficial no Altiplano
Boliviano e abrange as regides do norte do Chile e Peru. Além disso, esse sistema
favorece a intensificacdo da conveccédo sobre a regido da Amazbnia, conforme é
observada Figura 7 (GUTMAN, G.J. SCHWERDTFEGER, 1965; GUSMAO, 1996;
ANDRADE, 2007).

Figura 7: Posicdo média e climatolégica da Alta da Bolivia em Dezembro de 2014.
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Fonte: CPTEC, 2020 — Adaptado Igor Carvalho.

Esse sistema meteorolégico em altos niveis apresenta-se como semi-
estacionario, e pode exibir uma variacdo sazonal e intra-anual associado com a
convecgdo da Amazodnia. A AB apresenta seu deslocamento em outubro, sobre o
oeste da Amazobnia, posiciona-se sobre a Bolivia durante o verdo e se localiza para
a Amazoénia central no més de Abril. Esse processo esta associado ao deslocamento

do sol em relagéo a terra.
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Além disso, durante os meses de inverno no Hemisfério Sul, esse sistema
exibe uma desintensificagdo em sua estrutura, onde os setores sul e leste da
Amazbnia apresentam um periodo de estacdo seca. Devido a isso, no més de
outubro a AB comeca a se mover para sua posicdo média de verédo, ocasionando o
fim da seca no sentido do Brasil central para o leste da Amazoénia (MOLION, 1987).

A Alta da Bolivia se destaca por exibir uma interagdo com outros sistemas
meteoroldgicos atuantes na América do Sul. Estes sistemas sdo conhecidos como
os Vortice Ciclone de Altos Niveis (VCAN) e os Sistemas Frontais (Sfs), e sao
fundamentais para o ciclo hidrolégico e climatico de grande parte do continente.

Devido a essa interacdo, quando a AB se estabelece termodinamicamente, 0s
sistemas frontais do Hemisfério Sul, que penetram no Brasil Central, sdo “ancorados”
por esse sistema, permanecendo semi-estacionario e constituindo a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS pela intensificacdo da convergéncia do fluxo de
umidade entre a conveccao da Amazonia e um sistema frontal localizado no sudeste do
pais. Em decorréncia desta movimentacdo da AB, ultimamente vem sendo comum
referir-se a atividade convectiva profunda de verdo austral, precipitacdo intensa e
caracteristicas atmosféricas de circulacdo de grande escala como Sistema Sul
Americano de Mong¢ao (SSAM) (ANDRADE, 2007).

1.7 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), assim como a ZCIT,
contribui para o regime de precipitacdo na regido Amazbnica. Esse sistema
meteoroldgico é caracterizado por apresentar uma persistente faixa de nebulosidade
bem marcada com orientacdo de noroeste-sudeste (NW-SE) sobre a América do
Sul, onde se estende sobre o sul da Amazébnia até o sudoeste do atlantico sul,
conforme representado na Figura 8 (QUADRO; PEZZI; ROSA, 2016)
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Figura 8: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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Fonte: CPTEC/INPE, Acesso: 20.12.2001.

Esse sistema meteorolégico s6 é classificado como ZCAS se a banda de
nebulosidade durar no minimo quatro dias, se estendendo de noroeste-sudeste que
vai desde o sul da Amazoénia até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul. No entanto, na
condicao de ndo apresentar essa permanéncia, essa faixa de nebulosidade pode ter
sido originada por um sistema frontal (SF).

Mediante isso, esse sistema meteoroldgico pode atuar em baixos niveis, no
qual é caracterizado por uma convergéncia de umidade, tendo orientacdo de
noroeste-sudeste (NO-SE), favorecida pelo Jato de Baixos Niveis (JBN). Onde o
escoamento oriundo dos ventos alisios adentra o continente sul-americano na regido
equatorial transportando vapor d’agua do Atlantico equatorial e da bacia Amazoénica
em direcdo ao Atlantico Sudoeste.

Todavia, Oliveira (1986) ressalta a importancia da organizacdo dessa faixa
de nebulosidade e a entrada dos sistemas frontais (SFs) no sul do Brasil. Onde
apresenta uma interacdo com os sistemas convectivos tropicais (CT) e os sistemas
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frontais (SFs), estabelecendo uma analise climatoldgica dessa interagdo. Sendo

caracterizados por quatro bandas, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9: Esquema Tipico da Faixa de Nebulosidade Convectiva para cada banda Latitudinal
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Fonte: Oliveira, 1986.

Dentre essas quatro faixas de Nebulosidade destacadas na Figura 09, a
Banda 1 manifesta-se no inicio do verdo e fica marcado a interacdo entre a
conveccdo da Amazonia com o sistema frontal. A mesma se estende ao longo da
Cordilheira dos Andes e compreende parte do Oeste da Amazdnia. Ja na Banda 2,
temos a entrada dos SFs no sul do Brasil, que se associa com a convecgéao tropical
e atinge a parte Oeste e Central da Amazonia.

Por outro lado, a Banda 3 apresenta a entrada dos SFs atingindo a parte sul
e sudeste do Brasil, estando associada com a conveccdo vinda da Amazbnia
Central. Além disso, esta banda se destaca por contribuir com as chuvas que
chegam sobre a cidade de Manaus-AM. Por fim, a Banda 4 em destaque apresenta

a entrada dos SFs mais a sudeste, chegando a alcancar parte da Amazoénia Oriental.
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1.8 El Nifio e La Nifa

El Nifio e La Nifia sdo sistemas meteoroldégicos de grande escala e
caracterizados por apresentar uma interacdo com o oceano-atmosfera, que ocorre
no Pacifico Equatorial. No qual estdo associados ao aquecimento e resfriamento
anormal da Temperatura de Superficie do Mar (TSM) que podem afetar o regime de
chuvas em varias partes do globo terrestre, inclusive na regido Amazonica.

De acordo com Mendonca e Danni-Oliveira (2007) , o El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS) é constituido pela interagcdo das aguas superficiais do Pacifico com a
atmosfera, no qual é gera uma “gangorra” barométrica que compreende as regides
do Taiti e Polinésia francesa (Leste do Oceano Pacifico) e a regido de Darwin na
Australia (Oeste do Oceano Pacifico).

A Figura 10 apresenta a dindmica dessa circulacdo em condi¢cfes de El Nifio
(A) e La Nifia (B). Onde o padrdo de circulacdo do El Nifio é caracterizado por
apresentar um enfraguecimento nos ventos alisios e um aquecimento anémalo
superficial nas aguas do Pacifico Equatorial Oriental e Central, atingindo a costa do
Peru. Esse fenbmeno apresenta temperaturas que podem se elevar de 3° a 5° acima
da média e pode durar de 12 a 18 meses (do aquecimento até o resfriamento), no
gual manifesta sua intensidade de Dezembro a Janeiro e termina na metade do
segundo ano (OLIVEIRA; SATYAMURTY, 1997). Além disso os ventos alisios que
sopram de leste sobre o Equador, carregam as aguas gquentes superficiais para
direcdo oeste. Essa dinamica contribui para o processo de (ressurgéncia) que € o
transporte das aguas frias até a superficie, onde séo trazidos os nutrientes e micro-
organismos que contribuem para a cadeia alimentar nesta regiao.

Ainda na Figura 10, os padrdes da La Nifia podem ser verificados pelo
fortalecimento dos ventos alisios que carregam as aguas quentes de leste para
oeste. No qual esse evento corresponde ao resfriamento andmalo das aguas
superficiais do Pacifico Equatorial Central e Oriental, formando uma “piscina de
aguas frias”. De modo geral, esse fendbmeno se inicia em um determinado ano e
atinge sua intensidade no final daquele ano, vindo a se dissipar em meados do ano
seguinte (CALDERON; BORSATO, 2017).
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Figura 10: Esquema de Circulag&o de El Nifio e La Nifia
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Fonte: climate.gov. — Adaptado: Igor Carvalho.

Esse sistema meteoroldgico pode ser quantificado pelo indice de Oscilac&o
Sul (I0S). No qual representa um indicador atmosférico que mede a diferenca de
pressao ao nivel do mar entre duas regibes distintas — Taiti e Darwin. Essas
medicdes expressam duas fases extremas que sdo: a Fase Positiva —
correspondente & ascenséo do ar e a presenca de chuva na bacia Amazonica, Africa
central e Indonésia. E a Fase Negativa, mostra um desvio do ar ascendente do
Pacifico em direcdo a leste, apontando um enfraquecimento dos ventos alisios e um
aumento na temperatura do oceano que pode alcancar os 2° C acima da média
(BARRY; CHORLEY, 2013).

A partir da Figura 11 é possivel notar que em condigdes positivas 0 ramo
ascendente da célula de Walker permanece sobre a Amazb6nia, enquanto o ramo
descendente encontra-se sobre o Atlantico Sul. Desta forma, € possivel afirmar que
durante eventos de La Nifia ha tendéncia para maior ocorréncia e quantitativos de
chuva sobre a Amazonia (VAREJAO-SILVA, 2006).

Figura 11: Esquema de Circulagdo de Walker quando ao
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indice de Oscilag&o Sul (I0S) — Positivo (Acima) e Negativo (Abaixo).
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Fonte: Varejao-Silva, 2006.

No entanto, a dinamica da circulacdo de Walker com os fenémenos de El
Nifio e La Nifia apresentam caracteristicas marcantes na sua identificagdo. Sendo a
primeira a apontar um movimento ascendente sobre o Oceano Pacifico, mostrando
em altos niveis, a diferenca na variacdo da pressao atmosférica de sentido Oeste-
Leste. J& na segunda, os tracos que expressam o surgimento do fendémeno El Nifio,
modificam a circulacdo de Walker, fazendo as temperaturas se elevarem e o ramo
ascendente desta célula se deslocar, encontrando-se entre 0 caminho da América
do Sul e a Oceania. Consequentemente, com a alteracdo na circulacdo de Walker,
as outras células tendem a se deslocarem. Sendo assim as regiées norte e nordeste
do Brasil tendem a registrar precipitacdes abaixo de suas médias durante eventos
de EIl Nifio (Figura 11).

Por outro lado, na época de La Nifia, a célula de Walker fica mais alongada
que o normal, atingindo com grande quantidade de chuvas as regides do Oceano
indico a Oeste do Oceano Pacifico, passando pela Indonésia. Além disso, a regido
com movimentos descendente da célula de Walker apresenta-se localizada no
Pacifico Equatorial Central, desta forma as chuvas tendem a ser mais (menos)
constante nas regides norte (sul) (OLIVEIRA, 2001).
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A Tabela 2 apresenta a cronologia dos eventos de El Nifio e La Nifia que
ocorreram nos ultimos anos; também a intensidade dos mesmos. Entre os eventos
descritos na Tabela 2, destaca-se para 0s que ocorreram nos anos de 1997-1998 (El
Nifio) e 1998-2000 (La Nifia). Dentre esses, o El Nifio de 1997-1998 registrou uma
significativa redugcédo nas chuvas da regido Amazonica, apontando para anomalias
negativas, no qual atingiram a regido central do estado do Amazonas (OLIVEIRA,
2019).

Tabela 2: Cronologia dos eventos de El Nifio e La Nifia

Eventos Ano Intensidade
1982 - 1983 Forte
1986 - 1987 Moderada
1987 - 1988 Forte
1992 - 1993 Fraca

EL NINO 1997 - 1998 Forte
2002 - 2003 Moderada
2006 - 2007 Moderada
2009 - 2010 Moderada
2015 - 2016 Forte
1988 - 1989 Moderada
1998 - 1999 Fraca
1999 - 2000 Moderada

LA NINA 2007 - 2008 Moderada
2010 - 2011 Moderada
2017 - 2018 Moderada

1.9 Linhas de Instabilidade

As Linhas de Instabilidade (LI's) s&o sistemas de meso escala que ocorrem
na Amazonia e sdo responsaveis pela grande quantidade de chuva que ocorre na
costa litoranea do Pard e Amapa. Essas linhas podem se deslocar por varios km do
continente e acabam contribuindo para a precipitacdo na Amazbnia central,
principalmente no periodo da estacdo seca. (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998).
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Estas (LI's) sdo caracterizadas por apresentarem grandes conglomerados de
nuvens cumulos-nimbos (Cbs) e sdo formadas devido a influéncia da circulagédo

maritima, podendo se prolongar para o interior do continente (COHEN, 1989).

Essa circulacéo ocorre em resposta ao gradiente horizontal de presséo, que
€ gerado pelo contraste térmico diario entre o continente e o Oceano
Atlantico. A brisa maritima se desenvolve quando é estabelecida a
ascensdo do ar no continente, relativamente mais quente do que o oceano,
durante o dia. (COHEN, 1989, p.1).

A formacdo das (LIs) se da basicamente pelo grande aquecimento solar
sobre a regido tropical, onde é caracterizada por uma cumulo-nimbus e aparenta sua
estrutura no formato de um bigorna, conforme mostrado na Figura 12. O
desenvolvimento dessas Chs se d& devido aos jatos de baixos niveis mostrarem que
o cisalhamento dos ventos, em niveis inferiores, é importante para a formacéo de
nuvens de Cbhs. Assim, elas se propagam em relacdo ao vento em todos os niveis

na vertical.

Figura 12: Esquema de propagac¢édo da nuvem cumulo-nimbus (Cbs).

Fonte: Cohen, 1989

Esse sistema meteorolégico pode ser classificado em dois tipos: “Linhas de
Instabilidade de Propagacdo — (LIP)” e “Linha de Instabilidade Costeira — (LIC)". A

primeira é definida por propagar-se para dentro do continente, por longas distancias
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e podendo chegar até o extremo oeste da Amazébnia. Ja a LI do segundo tipo €
caracterizada por se formar e se dissipar na costa litordnea. De acordo com Cohen
(1998) estes sistemas de mesoescala estdo associados com cerca de 45% das

chuvas que ocorrem no leste paraense, durante o periodo chuvoso.
1.10 Brisas Fluviais

A Brisa Fluvial € um sistema meteorolégico de escala local que ocorre na
baixa atmosfera em decorréncia da variacdo nos campos temperatura e pressao de
diferentes superficies, no caso terra e agua. Na regido, os grandes rios da Amazonia
induzem a formacao desta circulacdo. Portanto, sua formacgéo esta relacionada com
o0 mecanismo fisico do ar, devido ao contraste térmico entre agua-terra, e move-se
em direcdo ao continente durante o dia e vice-versa a noite (OLIVEIRA;
FITZJARRALD, 1993).

O que ocorre € que durante o dia, a superficie da terra € aquecida mais
rapidamente que, por consequéncia aguece 0 ar acima desta camada. Este ar
guente se torna mais leve e ao subir formam uma area de baixa pressdo. Em
paralelo a noite esta dindmica ocorre ao contrario, visto que a terra tende a se esfriar
mais rapido que o corpo de 4gua. Desta forma a baixa presséo é formada sobre o rio
(com menor intensidade, visto que o gradiente de temperatura € menor) e o vento se

desloca da terra para o rio tipificando a brisa terrestre. (Figura 13).

Figura 13: Dindmica da Brisa Fluvial atuando em Manaus
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Fonte: Igor Carvalho, 2022.
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Esta inversdo na direcdo do gradiente de pressdo, ndo se da de forma
abrupta, uma vez que durante a madrugada e no final da tarde a brisa enfraquece, a
medida que o gradiente vai diminuindo até que se anule, invertendo assim seu
deslocamento. E a brisa com sentido contrario cresce sua intensidade conforme o
gradiente aumenta.

Em analise deste fendmeno, Oliveira e Fitzjarrald (1993) fizeram
observacdes radiométricas e identificaram a existéncia desta circulacdo em baixos
niveis da atmosfera (superficie até 2000 metros). Observando um fluxo de vento da
floresta para o rio durante a noite e inicio da manhd, e do rio para a floresta entre a
tarde e o comeco da noite, com gradiente térmico entre o rio e a floresta de -3°C
durante o dia e de +6°C durante a noite.

E provavel que esse efeito seja mais intenso nas regides em que a largura
do rio seja maior, como por exemplo proximo a capital Amazonense (confluéncia dos
rios Negro e Solimdes), na regido de Santarém (rios Tapajos e Amazonas) e proximo
a cidade de Belém (rios Tocantins, Guama e parte sul da foz do rio Amazonas)
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998).

1.11 Radar Meteoroldgico

7z

O radar meteorolégico € um sensor que transmite pulsos de energia
eletromagnética para a atmosfera em uma ordem de microssegundos e tem como
objetivo detectar e localizar alvos por meio das ondas de radio.

Sua origem ocorreu nos anos de 1930 e foi desenvolvido pelos britanicos,
alemaes, franceses e americanos para o uso militar, com a meta de aprimorar suas
defesas na deteccédo de navios e avides inimigos durante a segunda guerra mundial.
Na época, o alcance do radar era de 65 km, no qual mostrou um potencial para
detectar alvos meteorolégicos que interferiam na visualizacdo de aeronaves e
embarcacdes. Todavia, em 1940 foi desenvolvida uma valvula chamada Magnetron,
elaborada por John Randall e Henry Boot, da Universidade de Birmingham. A
mesma foi capaz de produzir pulsos de elevadas poténcias com o comprimento de
onda de 10 cm, onde foi possivel aumentar o alcance do radar meteoroldgico
(ANGELIS, 2011).

Apos o fim da 2° guerra mundial, o radar que era utilizado exclusivamente
em atividades militares, passou a ser operado para outras finalidades, assumindo

pesquisas na area da Meteorologia. Ja na década de 60, os radares meteorolégicos
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tiveram seu primeiro avango tecnoldgico, apos o desenvolvimento da técnica
Doppler, visto que possibilitou determinar a velocidade e o deslocamento dos alvos
(QUEIROZ, 2009; ANGELIS, 2011). Para a meteorologia os alvos observados pelo
radar sdo as particulas de agua, agua congelada, cristais de gelo, graupel e granizo.

A radiacdo eletromagnética emitida pelo radar apresenta oscilacdes que se
propagam através do espaco, transportando energia a velocidade da luz (C). A
caracteristica da radiacdo eletromagnética é destacada pela sua frequéncia (F) e
seu comprimento de onda (A), no qual estao relacionados com a velocidade da luz,
mediante a equacéo (QUEIROZ, 2009):

F=C/A (1)

Por meio da concentracdo de um feixe de pequena abertura da antena
rotativa do radar, os alvos iluminados (hidrometeoros) podem absorver a radiacéo
eletromagnética e irradia-la em diversas dire¢des (Figura 14). A fracdo que € emitida
pelo radar e que volta para sua antena é medida pelo receptor, amplificada e
disponibilizada em forma de imagem. Também, conhecendo o intervalo de tempo
entre a emissdo e o retorno do eco € possivel identificar a distancia do alvo
(QUEIROZ, 2009).
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Figura 14: Retorno do Feixe Emitido com o célculo da distancia do alvo em relacdo ao radar.
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Fonte: Queiroz, 2009.

O radar meteorolégico efetua um levantamento de informacdes dentro do
seu raio de alcance, no qual consegue coletar respostas através de uma varredura
completa da antena do radar em elevacgéo (0-90°) e azimute (0-360°). Esse processo
€ conhecido como varreduras volumétricas, onde o feixe do radar é direcionado para
um angulo de elevacdo e é mantido constantemente até completar um giro em torno
do seu eixo. Depois de feita a primeira rotacdo, o feixe € conduzido para um novo
angulo de elevacao e inicia-se uma nova execucdo. Apds varios angulos, o espaco
varrido pelo feixe apresenta um conjunto de cascas, tendo uma aparéncia conica

sobreposta, no qual é destacado na Figura 15.
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Figura 15: Esquema de Varredura Volumétrica do Radar Meteoroldgico.
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Fonte: Oliveira, 2020

1.12 Produtos do Radar Meteoroldgico

Apos realizar a varredura volumétrica de acordo com a “receita”
determinada pelo operador o radar gera um volume contendo informacgbes de
refletividade nado corrigida (UZ), refletividade corrigida (Z), velocidade radial (V) e
largura espectral (W), para o caso de radares de uma Unica polarizacdo. Existem
radares mais modernos que possuem dupla polarizacdo (emissdo de ondas na
horizontal e vertical) e proporcionam outras 5 variaveis. Os radares meteorologicos
do Censipam possuem apenas uma unica polarizacao.

A partir do dado volumétrico do radar uma série de produtos podem ser
gerados, a partir de diferentes variaveis. Para o referido trabalho sera utilizado
apenas produtos derivados da refletividade do radar, conforme descritos abaixo.
Adicionalmente, de acordo com o modo de obtencdo das medidas sao determinados
modos de observacdo e da mesma forma séo gerados os produtos. Por exemplo,
temos o PPI (Plan Position Indicator - Plano Positivo Indicador), o CAPPI (Constant
Altitute Plan Position Indicator - Constante Altitude Plano Positivo Indicador) e o RHI
(Range Heigth Indicator - Indicador de Posi¢éo e Altura).

O PPI é obtido a partir de uma varredura em azimute, com elevacéo
constante, visto que sua variavel é plotada em um plano horizontal, em que indica o

centro como marca da posicao do radar. Além disso, esse produto pode ser utilizado



44

na vigilancia de grandes distancias, alcangando um raio de 400 km (ANGELIS,
2011). Para este produto, a medida que a distancia do radar aumenta, a altitude do
feixe tende a apresentar certo aumento em comparacdo a superficie. E isso pode
ser notado de acordo com a Figura 16, que exibe o processo de varredura do radar
em um determinado angulo de elevacao fixa, e registra como a altitude do feixe
aumenta (OLIVEIRA, 2014).

Figura 16: Varredura do PPI

Fonte: Monolito Nimbus, 2021 — Organizagéo: Igor Carvalho.

No caso do CAPPI é possivel identificar o campo de refletividade ou vento em
um plano horizontal para uma determinada altitude Figura 17. Além disso, € comumente
utilizado para estimar precipitacdo a partir da refletividade e nestes casos € utilizada a
altura de 3 km para distancias menores de 150 km. Desta forma garante-se que o radar
esteja observando apenas agua liquida (MASSAMBANI, 2007; QUEIROZ, 2021).
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Figura 17: Varredura CAPPI
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Fonte: ANGELIS, 2011.

Ja o RHI é utilizado para inspecionar a estrutura vertical de uma nuvem de

tempestade, visto que este produto proporciona uma projecdo em um plano vertical que

passa pelo centro do radar e tem sua direcdo azimutal determinada, como é mostrado

na Figura 18. A vista disso, sua varredura consegue obter os dados de refletividade,

taxa de precipitacao,
QUEIROZ, 2021).

velocidade radial e a largura espectral (ANGELIS, 2011;

Figura 18: Varredura RHI
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Fonte: ANGELIS, 2011. Adaptado por Igor Carvalho.

Entre os produtos calculados a partir das variaveis medidas pelos radares
temos o VIL — (Vertically Integrated Liquid - Contetdo de Agua Liquida Integrado
Verticalmente) e o Echotop ( topo de Ecos). No caso do VIL é possivel obter
informacdes da concentracdo de agua liquida dentro da nuvem, ja o echotop determina
o topo das nuvens de chuva.

O VIL estima a quantidade de agua liquida dentro da nuvem e apresenta um
aumento exponencial de acordo com a refletividade, por esse motivo, valores de VIL
elevados estdo associados a elevados valores de refletividade, que estdo associados
com a presencga de granizo (GREENE; CLARK, 1972; LEAL et al., 2012). Por isto, este
produto € um bom indicador para se determinar severidade em tempestades.

A forma de calcular o VIL é realizada a partir de um Unico volume de

varredura e é expressada em Kg/m?. A equacéo utilizada é apresentada abaixo:

VIL = Z 3.44X10°° [(%)] Ah (2)

Onde zi e zi+1 s&o os valores de refletividade (em mm®m-2) no limite inferior
e superior, respectivamente, de uma camada de amostra e Ah é a diferenga de altura
(em metros) entre os limites da camada (OLIVEIRA, 2014).

O ECHOTOP possibilita determinar o topo das nuvens de chuva (SAISP,
2021). Além disso, o0 mesmo corresponde a altura da maxima ocorréncia de um limiar
de refletividade, onde é mostrado em quildbmetros, e € um excelente indicador na
identificacdo de tempo severo e granizo (IPMET, 2021). A Figura 19 apresenta a
dindmica para o célculo do ECHOTOP. De acordo com a Figura é identificado o valor
de dBZ na camada mais elevada e percorrido o mesmo ponto até baixos niveis. A
primeira ocorréncia do limiar determinado, por exemplo, 20 dBZ, ira determinar o topo

da nuvem ou tempestade.
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Figura 19: Echotop
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Fonte: SAISP, 2021. Adaptado por Igor Carvalho.

Em funcéo das particulas de agua retroespalharem mais energia do que as
particulas de gelo, a refletividade tende a ser maior (menor) em regides com agua
liquida (cristais de gelo). No entanto, dentro das nuvens de tempestades ha correntes
ascendentes e descendentes que carregam as particulas de agua, gelo, graupel,
granizo desde os baixos até os altos niveis da atmosfera. Neste processo, que
inclusive é o de formacdo dos cristais de gelo, ocorre derretimento da camada
superficial das particulas de gelo, ocasionando em medidas errbneas pelo radar. Ou
seja, em nuvens com elevados valores de refletividade acima da camada de
derretimento (Manaus em torno de 4,5 km) é indicativo de presenca de cristais de gelo
maiores, assim como graupel e granizo. Sabendo disso € possivel identificar a
severidade das tempestades a partir de diferentes limiares de Echotop. Para
ECHOTOP de limiares de 20 dBZ observa-se o topo das nuvens. Para limiares maiores
identifica-se o0 topo destes cristais de gelo maiores e fortes correntes ascendentes e
descendentes dentro da nuvem. Portanto, para topos elevados em limiares de dBZ

maiores ha tempestades mais severas.
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2 CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais
2.1.1 Area de Estudo

A cidade de Manaus, area de estudo desta pesquisa, esta situada no lado
leste do estado do Amazonas. Onde se encontra na margem esquerda do Rio Negro
préximo a confluéncia do Rio Amazonas, conforme apresentado na Figura 20. Sua
area municipal corresponde a 11.458,50 km? no qual possui em seu entorno 13

municipios, que configuram a regido metropolitana de Manaus.

Figura 20: Mapa de Localizag&o da Cidade de Manaus
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A capital Amazonense se encontra estabelecida no centro da maior floresta
tropical do mundo, tendo uma populacdo estimada de 2.1 milhdes de habitantes, e
sua densidade demogréfica de 158,6 hab./km? (IBGE, 2019). No entanto, seu
perimetro urbano ocupa apenas 4% do limite municipal e a maioria da sua
populacdo (cerca de 99%) vive na area urbana. E composta 63 bairros oficiais, no
qual em sua maior parte formou-se por meio de ocupacdes irregulares. Além disso,

apresenta um clima equatorial quente e Umido, com temperatura média anual
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méaxima podendo chegar aos 32°C e minima aos 23°C (INMET, 2018). Ja a

precipitacdo média anual varia em torno dos 2.301 mm por més.
2.1.2 Dados Utilizados

Os dados analisados nesta pesquisa sao referentes a estacao meteorolégica
de superficie automatica do INMET. Sua localizacdo se encontra sobre a latitude de
-3.1036° e longitude -60.015°, situados na zona centro-sul da cidade de Manaus,
conforme é apresentado na Figura 21. Além disso, foram obtidas as informacdes das
variaveis de precipitacdo, temperatura do ar, umidade do ar e direcdo do vento, para
0 periodo de 2015 a 2019. Ademais, os dados fisiografico foram baixados como
(Relevo, Hidrografia e Vegetacdo), bem como as informacdes de variaveis
meteoroldgicas medidas em superficie e campos de refletividade decorrente do

radar meteoroldgico, que esta localizado na Figura 22.

Figura 21: Estacdo Meteorolégica Automatica do INMET

Fonte: INMET, 2020

As informacbes da hidrografia, relevo e vegetacdo sdo provenientes do

Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS - https://earthexplorer.usgs.gov/), do

Alaska Satellite Facility (ASF - https://search.asf.alaska.edu/#/), Google Engine —

(https://code.earthengine.google.com/) e do site de Terra da NASA -
(https://daac.ornl.gov/LBA/quides/LC0O07 Amazon Wetlands.html#HDataDescrAcces)

, estas informacdes serdo utilizadas para a elaboracdo dos mapas que abrangem a
mesma area de cobertura do radar meteorologico (raio de 240 km) e que irdo

subsidiar a compreensao da ocorréncia das tempestades na regido.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://search.asf.alaska.edu/#/
https://code.earthengine.google.com/
https://daac.ornl.gov/LBA/guides/LC07_Amazon_Wetlands.html#HDataDescrAcces
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Figura 22: Mapa da Localizacéo do Radar Meteorologico de Manaus
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Fonte: Igor Carvalho, 2019
2.2 Métodos

2.2.1 Anélise Geossistémica

A metodologia que serd utilizada nesta pesquisa para elaboracdo e andlise
dos aspectos fisiograficos é baseada na teoria Geossistémica classificada por G.
Bertrand (2004), no qual categorizou a paisagem em uma interacdo de trés
principios: o potencial ecolégico, a exploracdo biologica e a acdo antropica. Como
espera-se verificar se ha (ou nao) relagcdo do grau de intensidade dos sistemas
meteorolégicos com o0s aspectos fisiograficos da regido (relevo, hidrografia e
vegetacao) foi considerado que esta possivel relagao fosse “potencial ecoldgico”.
Por outro lado, a vegetacdo se caracteriza como parte da “exploragao biolégica”. E
por fim, “a agdo antropica” relacionou-se na questao da sociedade, que esta inserida
no municipio de Manaus e que sao afetadas pela entrada dos sistemas
precipitantes. Essa estrutura € apresentada no esquema de Bertrand abaixo na

Figura 23.
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Figura 23: Esquema tedrico da abordagem Geossistémica
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Fonte: Bertrand, 2004

Em virtude disso, para abordar a teoria Geossistémica, € preciso enfatizar
sua base estrutural que foi organizada pelo fundador da Teoria Geral dos Sistemas
(TGS), o austriaco biélogo Ludwig Von Bertalanffy. Na década de 1960, Bertalanffy
tratou a ideia geral dos sistemas como um fendmeno natural que deve ser
organizado como um sistema aberto, visto que, a fisica classica buscava entender
os fenbmenos naturais como um sistema fechado. Além disso, o objetivo desta
analise dos sistemas € entender que ha uma relacdo entre os elementos, onde a
teoria tenta acabar com a particularizacdo dos estudos cientificos e prop6e uma
abordagem mais holistica nos fenbmenos naturais.

Todavia, na busca de compreender o0s estudos sistémicos, procurou-se
entender a relacdo da geografia na analise integrada com os fluxos de matéria e
energia dos sistemas ambientais. Estes, por sua vez, desenvolveram o conceito de
“Geossistema”, que subsidiou a analise dos processos geograficos na interface de
sociedade e natureza. Principalmente na abordagem de paisagem, sendo a primeira

investigacdo atribuida nos estudos dos geossistemas.

Tal forma pode-se afirmar que o método geossistémico acalhou bastante as
andlises ambientais em Geografia, pois [...], possibilita um préatico estudo do
espaco geogréfico com a incorporacdo da agdo social na interacdo natural
com o potencial ecologico e a exploracdo bioldgica (NASCIMENTO e
SAMPAIOQ, 2004/2005, p.168 apud SANTOS, FRANCINEY SOUZA, 2019).
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Segundo Bertrand (2004), entende-se que o0 geossistema constitui em uma
unidade ou um nivel taxondmico na categorizacdo da paisagem, sendo
compreendido entre alguns quildbmetros quadrados e algumas centenas de
quildmetros quadrados. O que resulta na combinacdo de fatores geomorfolégicos
(vertentes, solo, etc.), climéticos (temperatura, chuva, etc.) e hidrolégicos (pH das
aguas, tempo de ressecamento do solo, etc.). De acordo com o autor, tal nivel

taxondmico € o0 que necessita de maior atencao.

O geossistema situa-se entre a 42 e a 52 grandeza témporo-espacial. E
nesta escala que se situa a maior parte dos fendmenos de interferéncia
entre os elementos da paisagem e que evoluem as combinac¢@es dialéticas
mais interessantes para o gedgrafo. Nos niveis superiores a ele s6 o relevo
e o clima importam e, acessoriamente, as grandes massas vegetais. Nos
niveis inferiores, os elementos biogeograficos sdo capazes de mascarar as
combina¢cBes de conjunto. Enfim, o geossistema constitui uma boa base
para os estudos de organizacdo do espaco porque ele € compativel com a
escala humana. (BERTRAND, 2004, p.146)

Mediante a base tedrica de Bertrand, entende-se que devem ser
consideradas trés distingbes estruturais para a teoria geossistemica. Sendo a
primeira a morfologia, que € a expressao fisica do arranjo dos elementos e da
consequente estrutura espacial. A segunda a dinamica, que é o fluxo de energia e
matéria que passa pelo sistema variando no tempo e no espaco. E, em terceiro a
exploracédo biologica, que compdem a flora, fauna e o préprio homem.

A abordagem do geossistema caracteriza-se por ser um sistema natural e
aberto, no qual proporcionou uma correlacdo das questdes estruturais voltadas na
pesquisa dos aspectos fisiograficos com a entrada dos sistemas meteoroldgicos.
Além disso, ao verificar a perspectiva da morfologia, entende-se que 0s aspectos
fisiograficos como relevo e a hidrografia se encaixam nessa concepc¢ao, devido as
suas particularidades se destacarem com 0s relevos baixos e a vista de um grande
rio sobre o estado do Amazonas. No entanto, a dindmica expde o fluxo de energia e
matéria, no qual descreve, principalmente, o clima caracteristico da cidade de
Manaus. Por outro lado, os sistemas meteoroldgicos variam no espaco e tempo, e
apresentam uma distribuicdo espacial sobre a regido, onde se destacam por mostrar
variadas escalas, visto que ha a presen¢a marcante de sistemas de grande escala,
como por exemplo, a Zona de Convergéncia Intertropical e El Nifio. Por fim, a
exploragcédo biologica define-se pela presenca do mosaico florestal ao redor da

capital, onde é possivel notar a modificacdo do homem no entorno da cidade, no
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qual contribuiu para abertura de estradas e o surgimento de cidades que configuram
a regiao metropolitana.

2.2.2 Processamentos dos Dados de Altimetria

A producdo do mapa de altimetria foi realizada tendo referéncia sobre o raio
do radar meteorologico de 240 km. No qual foi utilizado o satélite Japonés Alos
Palsar, possuindo uma resolugédo de 12,5 metros. Além disso, esse dado passou por
um tratamento em sua imagem no software Arcgis 10.5, onde se retirou todos o0s
valores negativos, e consequentemente, possibilitou na identificacdo mais clara das

elevacbes em torno da area de estudo.
2.2.3 Processamentos dos Dados de Vegetacao

Para esta etapa, na elaboracdo do mapa de vegetacéo, utilizou-se o indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). O mesmo se caracteriza como um
bom indicador para as alteracdes da vegetacdo, no qual pode se apresentar a
ocorréncia de desmatamento e de areas ocupadas por uma vegetacao densa. Além

disso, para a obtencdo do NDVI utiliza-se a equac¢ao abaixo:

IVP 4+ Ver

NDVI = ————
IVP —Ver 3)

Nessa equacdo podemos destacar que o IVP é a energia refletida do
infravermelho proximo, e o Ver, € a energia refletida na area do vermelho do
espectro eletromagnética. (AIRES; NETO; CAMPOS, 2017).

Para o processamento do NDVI utilizou-se a plataforma do Google Earth

Engine (https://code.earthengine.google.com/), que trabalha com a linguagem de

Javascript e € caracterizada por ser uma nuvem de analise geoespacial de escala
planetaria. Na primeira fase, utilizou-se da imagem do Landsat 8 — OLI para o ano
de 2015, correspondendo o periodo da estacéo seca e compreendendo todo o més
de setembro. Além disso, a base de dados adquirida no GEE € do nivel e colecdo 1
e possui correcdo geometrica, radiométrica e atmosférica. Devido a isso, para a
obtencdo da imagem foi aplicado um filtro para retirar as nuvens, porém, quando se

trabalha com Amazonia é dificil de conseguir uma imagem completamente sem


https://code.earthengine.google.com/
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nuvens. Em seguida, foi realizado o processo de exportacdo da imagem para o

Arcgis 10.5, para ser efetuado o georreferenciamento e a organiza¢cdo do mapa.

2.2.4 Processamentos dos Dados de Hidrografia

Para a elaboragéo do mapa de hidrografia, tiveram-se como base de dados o
mosaico do satélite JERS — 1 (Satélite Japonés de Recursos Terrestres), no qual foi
utilizado para mapear as extensdes de cobertura de terras e areas umidas, tendo
uma resolucdo de 100m (CHAPMAN, et al.,2015). Além disso, para auxiliar o
mapeamento, foi estabelecido a criagcdo de 3 shapefile, demarcando a entrada dos
sistema meteoroldgicos, que sdo: nordeste, leste e sudeste.

2.2.5 Anédlise das Variaveis Meteoroldgicas

Entre as varidveis meteoroldgicas analisadas temos a precipitacdo, umidade,
temperatura e vento. As andlises e elaboracdo dos graficos foram utilizadas através
do Software Microsoft Office Excel. Para a precipitacao foi calculado o ciclo diurno
do acumulado de precipitacdo para o periodo de 5 anos de dados para cada ano
analisado. A partir das analises serd possivel identificar o periodo do dia
predominante das chuvas, bem como identificar se houve alguma influéncia de
eventos climaticos que pudessem afetar as chuvas da regido.

No caso da variadvel temperatura foram analisadas as temperaturas minima e
maxima. As analises também foram ponderadas no ciclo diurno referente ao periodo
total de dados e por ano. Nestas andlises também sera possivel identificar variacdes
ao longo dos anos, que possam indicar maior aquecimento ou resfriamento na
regido e que possam influenciar de alguma maneira no comportamento dos sistemas
precipitantes. De qualquer maneira é sabido que esta variavel ndo sofre grandes
variagcdes nesta regido (MONTEIRO et al., 2014)

Ja a analise da umidade relativa do ar foi elaborada com base na média
mensal, tendo como proposito em visualizar a variagcdo mensal do vapor de agua ao
longo dos anos estudados. Neste contexto, ha possibilidade de que um evento
meteoroldgico seja capaz de contribuir para a oscilacdo da diminuicdo ou aumento

significativo da umidade.
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Por fim, foram elaborados gréficos da rosa dos ventos para andlise da
velocidade e direcdo. Os graficos foram elaborados para todo o periodo de dados e
mensalmente, também englobando todos os 5 anos de informacdes. Embora a
velocidade do vento seja pequena nha regido e as variacbes diarias tanto da
velocidade como da diregcdo sejam minimas, h&a variacdo na direcdo significativa
durante o periodo seco; sob condi¢éo de brisa lacustre. Sendo assim, a elaboracao
destes graficos tem por objetivo verificar se ocorreram ou ndo variagdes durante o
periodo de dados e os meses com maior variacao. Estudos indicam que a presenca
da brisa lacustre na regido de Manaus impulsiona a convecgédo, quando associado a
outro sistema precipitante atuante (MACHADO et al., 2021). Ainda, foi utilizado a
escala criada pelo Almirante da Marinha Britanica Sir Francis Beaufort (1774-1857)
para classificar as faixas de velocidade de vento e relaciocionar com seus eventos.
(LIBERATO, 2019)

2.2.6 Dados do Radar Meteorolégico

Os dados estimados pelo radar meteorolégico de Manaus foram utilizados
para verificar a severidade das nuvens de chuva sobre a regido de Manaus. Para
isso foram calculados os campos de CAPPI em 3 km da refletividade e os Echotops
de 20, 30 e 45 dBZ para cada ponto de grade. Como o radar gera um dado a cada
12 minutos continuamente o volume de informagfes era muito grande e, por esta
razdo, foi utilizado o Software IDL (Interactive Data Language) para calcular a
frequéncia de ocorréncia em cada ponto de grade (resolucdo do radar de 1 x 1 km).
Posteriormente, estas informagdes foram separadas por intervalos de classe (Cappi
a cada 5 dBZ e Echotop a cada 1 km) e os gréaficos da frequéncia de ocorréncia
foram elaborados compreendendo todos os meses dos anos de 2018 e 2019 (RAO;
HADA, 1990). Além disso, as direcbes com maior predominancia da entrada dos
sistemas meteorologicos foram separadas conforme a analise Geossistémica. Dado
gue possibilitou verificar as regides com maior ocorréncia de severidade e associa-la
com o ambiente fisiografico. Neste contexto, sera avaliada a relacdo dos fatores
fisiograficos como o (relevo, hidrografia e vegetacdo), com intuito de identificar se
essas variaveis influenciam para maior ou menor ocorréncia de precipitagdo nos

parametros de severidade.
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3 CAPITULO 3 -RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa,
no qual neste primeiro momento serdo abordados os aspectos dos elementos
climaticos em um periodo de 5 anos. Para isso, foram coletados dados da estacao
meteoroldgica de superficie do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As
variaveis analisadas incluem informacdes de frequéncia de ocorréncia e acumulado
de precipitacdo horaria, temperatura meédia, umidade relativa média e a frequéncia e
intensidade do vento. Em seguida, foi analisado a fisiografia no entorno da cidade de
Manaus. Posteriormente, verificou-se a frequéncia de ocorréncia dos campos de

refletividade e topo das nuvens, extraidos do radar meteoroldgico de Manaus.
3.1 Caracteristicas Meteoroldgicas do Ambiente
3.1.2 Frequéncia de Ocorréncia de Precipitacao

Ao analisar a frequéncia de ocorréncia de precipitacdo no Gréfico 1,
correspondente aos anos de 2015 a 2019, observa-se que a série histérica registrou
valores expressivos que mostraram o comportamento da distribuicdo de frequéncia

de precipitacdo em seus respectivos horarios.

Gréfico 1: Ocorréncia de Precipitagdo Horaria de 2015 a 2019
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Nesse contexto, o periodo da madrugada apresentou uma superioridade de
ocorréncias as 05 horas locais (HL) com o méaximo de 113 episédios. Na parte da
manh& o maior indice registrado ocorreu as 12 horas com 199 episodios. A tarde,
apontou seu valor maximo as 13 horas com 226 episodios. Por fim, a noite
expressou seu valor maximo as 19 horas com um nimero de 95 ocorréncias. A vista
disso, ao verificar o grafico, podemos definir que durante as observacdes dos anos
estudados, seus periodos do dia e os respectivos horarios, mostraram que o maior
registro de ocorréncia de precipitacdo ocorreu no inicio da tarde por volta das 13
horas locais, apresentando 226 ocorréncias. E esses destaques podem ser visto na
Tabela 3.

Tabela 3: Maximas Frequéncias de Ocorréncias no Periodo

Periodo Maxima frequéncia de Horério de maior frequéncia

ocorréncia no periodo

Madrugada 113 5h
Manha 199 12 h
Tarde 226 13 h
Noite 95 19 h

Apés a analise do gréafico de ocorréncia de frequéncia de precipitacdo, o
Gréfico 2, apresenta o acumulado de precipitacao horéria, abrangendo os anos de
2015 a 2019. E possivel identificar o acumulado de precipitacdo semelhante com o
grafico do numero de registros de chuva. Analisando o intervalo de tempo de cada
periodo, observa-se que na madrugada teve o maior registro as 04 horas, apontando
um valor de 423 mm. O periodo da manha expressou o maior acumulado as 12 h,
apontando um valor de 756,4 mm. A tarde, o valor maximo acumulado foi de 831
mm, as 13hrs. Por fim a noite, o maior acumulado foi registrado as 20 h, em torno de
303,2 mm. Os maiores valores de acumulado registrado ao longo do periodo
analisado foi de 831 mm, no horério das 13 h.

Ao comparar o acumulado de precipitacdo com os dados de frequéncia de
ocorréncia de precipitagdo horaria, o horéario das 13 h n&do s6 teve a maior frequéncia
de ocorréncia como também totalizou o maior acumulado horério, evidenciando ser
este horario o de maior contribuicdo de precipitacdo na cidade. Neste periodo que

compreende a manha e a tarde observamos que os horarios apresentados com
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maior destaque se igualaram em ambos os graficos. Onde o periodo da manha
apontou um valor maximo de 756,4 mm as 12 h local, tendo uma ocorréncia de 199
episodios e a tarde teve como destaque o horario das 13 h local com o valor de 831
mm e sua ocorréncia foram de 226 episodios. Além disso, os dois periodos do dia
apontados nesse resultado vai de encontro com os estudos de Tanaka, 2014 que
indicou que os eventos de precipitacdo ocorridos nesses intervalos de tempos estéo
associados a importancia do aguecimento diurno, que pode ser explicado pelas ilhas
de calor, no qual contribui para a formacdo de atividade convectiva no perimetro
urbano.

Por outro lado, os dois periodos do dia que ndo apresentaram concordancia
em ambos os graficos, foram a madrugada e a noite. Visto que ao verificar o grafico
de ocorréncia de precipitacdo, vemos em seus registros com o maior destaque na
madrugada as 05 h local, apresentou 113 episddios. No entanto, ao relacionar esse
registro no mesmo horario do acumulado de precipitacdo, nota-se que os valores
apontados alcancaram 392,8 mm, sendo considerado o segundo maior indice
registrado no acumulado de precipitacdo. S6 perdendo para o horéario das 04 h local,
gue mostrou seu maximo acumulado de 423 mm e 101 ocorréncias de precipitacao.

Por fim, o periodo da noite, que apontou um nimero de 95 ocorréncias por
volta das 19 h. E comparando o mesmo horario no grafico de acumulado de
precipitacdo, percebeu-se que o valor de chuvas atingiu 289,2 mm, apresentando-se
como o segundo maior registro destacado no acumulado de precipitacdo. Ficando
atrds do horario das 20 horas, que registrou 303,2 mm e 91 ocorréncias de

precipitacéo.
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Gréfico 2: Acumulado de Precipitacdo Horéaria de 2015 a 2019

Acumulado de Precipitagao Horaria de 2015 a 2019

831
747,9
664,8

E 581,7 —
= 498,6 I .. B Manh3

uAT

B Madrugada

415,5 — 1 Tarde
332,4 1 11
2493 —t+t+tH+4+H1H4+HEH - —
1662 4+—++H4+-+HHH4HH——1—

831 +H—~+H+H+H+-+4++H++t+-++H+———

H Noite

Precipitagao (m

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora Local

3.1.3 Acumulado de Precipitacdo Horéaria Anual

Os proximos resultados apontados na Figura 24, sdo dos acumulados de
precipitacdo horaria de 2015 a 2019, sendo analisados anualmente.

Ao verificarmos o acumulado de precipitacdo do ano de 2015 em seus
respectivos horarios e o periodo do dia, notamos que a precipitacdo apresenta uma
boa distribuicAo no decorrer do dia. E ao analisarmos por intervalos do dia, a
madrugada teve um maior registro a 01 h local, com valor de 67,6 mm. No periodo
da manh&@ o maior acumulo foi de 122,2 mm as 09 h locais. O periodo da tarde
apresentou valor maximo de 149,8 mm, por volta das 13 h. Por fim, o periodo da
noite teve o maior registro as 21 h, com valor de 60,6 mm. Mediante a isso, ao
analisarmos a din@mica de acumulado de precipitacdo para o ano de 2015, podemos
afirmar que, através dos dados apresentados, o maior acumulado registrado para
este ano na cidade de Manaus foi ao inicio da tarde, as 13hrs locais, destacando um

valor de 149,8 mm.
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Figura 24: Mosaico dos Graficos de Acumulado de Precipitacdo Horaria de 2015 a 2018
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Além disso, ao averiguar o ano de 2015, percebe-se que o
comportamento da distribuicdo de precipitacdo em seus respectivos horarios
apresentou um valor bem abaixo dos 150 mm. Devido a isso, entende-se que 0 ano
em destaque apresentou um indice de poucas chuvas. No entanto, vale ressaltar
gue a diminuicdo das chuvas para a cidade de Manaus esta associada a presenca
do fendbmeno El Nifio na regido Amazobnica, uma vez que o ano de 2015 foi
considerado como um evento forte que contribuiu para a redugdo da precipitagao.
Consequentemente, a acado desse sistema meteorolégico afetou o regime de
chuvas no periodo chuvosoda regiao(OLIVEIRA, 2019).

Para o ano de 2016, houve ainda a influéncia do El Nifio sobre a regido, no
qual foi considerado como a mesma intensidade comparada ao ano anterior.
Todavia, sua atuacdao ndo permaneceu 0 ano todo, visto que a La Nifia manifestou-
se e contribui para o aumento das chuvas, e com isso, houve um aumento
significativo no acumulado de precipitacdo em seus respectivos horarios. Devido a

iSso, ao examinar o intervalo de tempo no periodo da madrugada, observa-se que os
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registros apontados em seus horarios marcaram um acumulo superior as 05 h local,
mostrando um valor de 143,8 mm. Ja no periodo da manh&, seu maior acumulo foi
as 10 h local, com valor de 178,6 mm, destacando-se como 0 maior registro para o
ano em analise. No periodo da tarde o destaque foi para o acumulado de 134,6 mm
as 15 h local. A noite, o maior acimulo registrado foi no horéario das 21 h, com valor
de 88,6 mm.

Ao analisar o grafico do ano de 2017, nota-se um aumento significativo de
precipitagdo em seus respectivos horarios. Esse comportamento, tem relagdo com a
atuacao do fenomeno La Nifna, dado que foi considerado como um evento moderado,
e isso contribuiu para um volume maior de chuvas sobre esse ano. Por essa razdo,
ao observar o intervalo de tempo do periodo da madrugada, percebe-se que seu
maximo acumulado teve destaque as 04:00 horas locais, apresentando um valor de
165 mm. No periodo da manha, o maior acumulado registrado foi as 12:00 horas
local, expressando um valor de 238,2 mm.A tarde, se destacou por expressar uma
superioridade as 15:00 horas, registrando o valor de 240,8 mm, sendo o maior
registro acumulado em um determinado horario para esse ano. O periodo da noite
teve sua maxima alcancada as 20:00 horas, com um acumulo de 78,2 mm.

Por outro lado, os registros de acumulado de precipitacdo horaria para o ano
de 2018, apontados no mosaico, destacam da mesma maneira a influéncia do
fenbmeno La Nifia, considerado como um evento moderado. Devido a isso, ao
verificar os respectivos horarios nota-se que o periodo da madrugada apresentou o
maior acumulo de chuva as 05:00 horas, com o valor de 74,8 mm. No periodo da
manhd, o maior acumulado registrado foi as 12:00 horas, com o valor maximo de
126,4 mm. A tarde, o maior valor apontado nesse periodo foi as 13:00 horas com
185,6 mm, sendo o maior registro de acumulado horario para o ano de 2018. No
periodo noturno o destaque foi para o acumulado de 71 mm as 19:00 horas.

Por fim, o grafico 3, apontando o ano de 2019, apresentou uma boa
distribuicio em seu acumulado de precipitacdo horaria. Ao observarmos o0s
registros, notamos que o periodo da madrugada apontou o valor maximo de 102
mm, as 04:00 horas. No periodo da manhd, o horario que teve maior destaque foi as
10:00 horas, com o acumulo superior a 195,6 mm, sendo o maior valor do
acumulado horario no ano em analise. O valor maximo a tarde foi no horario das
15:00 horas, com 174,6 mm. E no periodo da noite, o acumulado de precipitacao

gue sobressaiu foi as 20:00 horas, com o valor de 133,6 mm.
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Por meio desta andlise, podemos ressaltar que os periodos do dia que
expressaram maior acumulado de precipitacdo foram os da manha e da tarde,

compreendendo as faixas de horarios das 10hrs até as 15hrs.

Grafico 3: Acumulado de Precipitacdo Horéaria do ano de 2019

Acumulado de Precipitagao Horaria do ano de 2019
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3.1.4 Temperaturas Médias Mensais e Anuais do Ar

O préximo resultado analisado é do gréfico de temperatura média horéaria do
ar, abrangendo os anos de 2015 a 2019. Vale ressaltar que os dados obtidos da
estacdo automatica do INMET, apresentam suas medidas no intervalo de tempo de
hora em hora.

Em virtude disso, ao verificarmos a média de temperatura, percebe-se que é
fundamental entendermos que a temperatura do ar desempenha um papel essencial
no qual contribui para o surgimento de um ambiente propicio para animais, as
florestas e o proprio homem (VAREJAO-SILVA, 2006). Devido a isso, ao
examinarmos as variaveis de temperatura maxima e minima no periodo estudado,
notamos que no grafico 4, apresenta um comportamento classico na temperatura, no
qual o ar é aquecido pela superficie do solo, que por sua vez € aquecido pela
disponibilidade de energia solar. E a partir do alvorecer, o solo vai ganhando energia
e aquecendo o ar, atingindo valores maximos que ocorrem cerca de 2 horas apos a

culminacdo do sol. Depois disso, 0 solo comeca a perder energia, no qual inicia o
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processo de resfriamento do ar, que consequentemente alcanca os valores minimos
pouco antes do sol nascer.

Por meio disso, ao observarmos o resultado geral do grafico da temperatura
meédia horaria do ar, é possivel observar que a temperatura minima alcancou o0s
menores valores as 06 e 07 horas da manh&, no qual apontou um valor de 25,3 °C.
Por outro lado, a média da maxima indicou seu maior registro no horario das 14

horas, expressando o valor de 31,5 °C.

Gréfico 4: Temperatura Média Horaria do Ar de 2015 a 2019

Temperatura Média Horaria do Ar de 2015 a 2019
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A préxima observacdo a ser realizada compreende um mosaico das
temperaturas médias horarias dos meses de janeiro a junho Figura 25. Todavia, ao
verificarmos os meses que compreendem a estacdo chuvosa (de janeiro a abril), 0os
registros indicaram que os valores de temperatura minima alcancaram a faixa de 24
°C entre os horarios das 06h e 07h da manha. Por outro lado, a sua temperatura
maxima apontou sua media de 30 °C a partir dos horéarios das 14h e 15h locais.

Apos os destaques da temperatura minima e da maxima, percebe-se que 0s
valores dos meses em analise apresentaram uma temperatura ndo tao elevada.
Esse comportamento esta relacionado devido a influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que esta sobre a regido, no qual contribui para o aumento das

chuvas e a diminui¢cdo da temperatura. Além disso, esse sistema de grande escala
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corrobora para o periodo da estacdo chuvosa, e se encontra presente sobre a regido
durante os meses apontados.

Para mais, o0 més de maio que é considerado por ser o més de transicdo do
chuvoso/seco, apresenta o inicio do deslocamento da ZCIT. Em virtude disso, a
partir do més em destaque, as temperaturas tendem a apontar um aumento em seus
respectivos horarios. E observa-se que o menor registro para esse més, iniciou a
partir das 06 e 07 horas da manha, expressando o valor de 24,8 °C. Além disso, a
temperatura média do ar mais alta ocorreu a partir das 14 horas, mostrando o valor
de 30,7 °C.

Para o0 més de junho, se espera que a temperatura seja mais elevada, visto
gue o0 més em destaque inicia o periodo da estacdo seca na regido. Por conta disso,
ao observarmos o seu comportamento, podemos notar que o menor valor
expressado nesta analise ocorreu entre as 06 e 07 horas da amanhd, apresentando
o valor de 24,8 °C. No entanto, para as médias mais altas, o horario que indicou seu

maior pico foi a partir das 14 horas, tendo o valor de 31,5 °C.

Figura 25 : Mosaico de Temperatura Média Horaria do Ar de Janeiro Junho
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Os proximos meses em destaque, estdo incluidos no mosaico da Figura 26,
no qual pertencem ao periodo da estacdo seca (julho, agosto e setembro). E dentre
esses meses podemos apontar que a temperatura minima chegou a alcancar a faixa
de 25 °C, correspondendo os horarios das 06h e 07h da manha. Por outro lado, o
maior registro da temperatura do ar sucedeu a partir das 14h as 15h locais, com o
valor de 34 °C.

Para o més de outubro, que é classificado como o més de transicdo do
seco/chuvoso, as temperaturas mais baixas se destacaram a partir das 06h a 07h,
apontando o valor de 26,1 °C. Além disso, para as médias mais altas, 0s registros
indicaram que o horéario das 14 horas se destacou mostrando o valor de 33,3 °C.

Figura 26: Mosaico de Temperatura Média Horaria do Ar de Julho a Dezembro.
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E por fim, os dois ultimos meses, apresentaram o0 inicio das chuvas na
regido Amazonica, no qual contribuiu para a diminuicdo da temperatura do ar. Por
meio disso, ao verificar a dindmica dos graficos, observamos nos respectivos
horarios que a menor temperatura marcada para estes meses ocorreu a partir das

05 e 06 horas da manha, apresentando o valor de 25 °C. Por outro lado, a média
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mais alta da temperatura do ar, teve seu pico por volta das 13 e 14 horas,
apresentando os valores entre 30 °C a 32 °C.

Apés a analise realizada dos graficos, podemos destacar que as
temperaturas minimas tiveram um resultado significativo nos horarios das 06hrs a
O7hrs. Por outro lado, a temperatura maxima apresentou seus registros superiores

por volta das 14hs e 15hrs, atingindo o pico maximo da temperatura.
3.1.5 Umidade Relativa Média do Ar

Apoés a analise dos dados de temperatura, o proOximo item a ser apresentado
€ a umidade relativa média do ar, que sera abordada com as varidveis de maximas e
minimas, compreendendo os anos estudados.

O primeiro grafico a ser apresentado mostra uma visdo geral do
comportamento da umidade média relativa do ar. No qual se constatou que 2015
mostrou sua média de umidade maxima de 83% e sua minima de 48%. Por outro
lado, 2016 expressou um aumento de sua maxima de 87% e sua minima de 52%.
Em 2017, a maxima de umidade registrou-se em 86% e sua minima foi de 52%. No
entanto, em 2018 destacou-se por um aumento que alcancou 87% em sua maxima,
e a minima foi de 51%. E por tltimo, o ano de 2019 demonstrou o maior resultado de
sua média de umidade relativa do ar, em comparacdo aos anos anteriores, onde
atingiu sua maxima de 89% e sua minima de 51%.

Em virtude disso, a0 compararmos 0s anos em destaque, pode-se entender
gue mediante ao grafico apresentado abaixo, o ano de 2015 foi 0 que expressou a
menor umidade do ar em comparagdo aos outros anos. Nesse caso, 0 resultado
esta associado a presenca do fendmeno EL Nifio na regido Amazonica, uma vez
gue este fendbmeno foi classificado como sendo um evento forte (CPTEC, 2020).
Contribuindo assim, para a diminuicdo da umidade para a regido. Por outro lado, o
ano de 2019 teve sua maior média em relacdo aos outros anos, chegando a

alcancar a 89% de sua umidade.
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Gréfico 5: Umidade Relativa Média do Ar de 2015 a 2019
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Os proximos graficos a serem abordados, destacam-se no mosaico da figura
27, onde apresentam o resultado de umidade relativa média do ar mensal dos anos
de 2015 a 2019. E ao verificarmos o primeiro gréafico referente ao ano de 2015,
observa-se que o maior registro apresentado foi nos meses de janeiro, abril e maio,
apontando o valor de 90% e 91%. Ressalta-se que ja era esperado esse resultado,
devido os meses em destaque esta inseridos no periodo chuvoso da regido. Por
outro lado, a menor umidade para o mesmo ano ocorreu no més de setembro, no

periodo menos chuvoso, e apresentou o valor de 33%.
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Figura 27: Mosaico de Umidade Relativa Média do Ar Mensal de 2015 a 2019
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Por outro lado, o ano de 2016 apontou sua maior umidade registrada nos
meses de Marco, Abril e Dezembro, expressando os valores de 90% e 92%. Devido
a isso, foi possivel observar que esses meses apresentaram maior destaque na
umidade do ar. Além disso, os valores apontados tem forte influéncia da presenca
do sistema meteoroldgico de grande escala que atua na regido, conhecido como
ZCIT, no qual contribui para o aumento da umidade na cidade. Em parte, a menor
umidade ocorreu no més de Agosto, devido aos poucos sistemas meteoroldgicos
que atuam no periodo da estacdo seca, no qual apontou um valor de 42%.

Para o ano de 2017, a umidade média apontou em seus registros que o
maior valor mensal ocorreu nos meses de Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril, com os
valores de 91% e 92%. Em virtude disso, é possivel notar que esse resultado é
esperado para estes meses, devido a época em que estdo. Em seguida, a menor
umidade apresentada no mesmo ano, foi no més de Agosto, que esta inserido no
periodo menos chuvoso, sendo apontado o valor de 39%.

O grafico do ano de 2018, apontou 0s maiores registros nos meses de

Janeiro, Marco, Abril, Maio e Dezembro, expressando os valores de 90%, 91% e
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92%. Desta forma, pode-se entender que 0os meses em destaque sao previsto tal
resultado. Por outro lado, o menor valor apresentado, ocorreu no més de Outubro,
apontando o valor de 40%. Ressalta-se que este més, caracteriza-se por ser um
més de transi¢do, onde se iniciam as chuvas na regiao.

De acordo com o grafico do ano de 2019, verifica-se que 0 maior registro
apresentado ocorreu nos meses de Janeiro, Fevereiro, Abril, Maio, Outubro e
Novembro, expressando os valores de 90%, 91% e 97%. Ressalta-se que o més de
Outubro, apresentou a maior umidade do ar, sendo que o mesmo € classificado
como o més de transicdo para o inicio das chuvas da regido. Por conta disso, ha
uma possibilidade de que as chuvas tém sido bem expressivas para 0 més em
destaque. Seguidamente, a menor umidade apontada no mesmo ano, se sucedeu
no més de Agosto, indicando o valor de 38%, no qual € previsto para tal época.

Na comparacdo dos resultados dos anos estudados, observa-se que a
umidade média mensal variou entre 90% a 97% em destaque aos meses da estacdo
chuvosa. E 0 menor registro ocorreu no ano de 2015, indicando valor de 33% no
periodo seco. Além disso, ressaltamos que nas respostas obtidas nos graficos, tem-
se uma relacdo com os fendmenos EL Nifio e La Nifla. Segundo o (CPTEC, 2020) o
ano que indicou a presenca do EL Nifilo foi 2015 e parte de 2016, sendo
classificados como fortes. Por outro lado, a La Nifia atingiu os anos de 2017 e 2018,

demonstrando um aspecto moderado.

3.1.6 Frequéncia de Direcéo e Intensidade do Vento Horario

7

O proximo resultado a ser apresentado € a frequéncia horaria e a
intensidade do vento, tendo o intuito de identificar qual o padrdo predominante da
direcdo dos ventos que ocorrem sobre a cidade. Dentre os resultados que serdo
abordados, sera exposto um periodo de 5 anos dos gréaficos das rosa-dos-ventos.

O primeiro grafico em destaque, Gréafico 6, apresenta 0s registros totais da
frequéncia e direcdo do vento compreendendo os anos estudados. De acordo com
as rosas sazonais horarias, observa-se que o padrdo de vento é distribuido em
diversas dire¢Bes. No entanto, nessa escala historica de 5 anos, as predominancias
foram de nordeste (NE) e leste (E), apontando uma frequéncia de 5% e 14%. Por
outro lado, houve a frequéncia em outras dire¢cdes, indicando um valor menor de 5%.

Devido a isso, ao verificar a frequéncia do vento horéario e suas diregdes,

notou-se uma énfase em alguns sentidos, sendo o primeiro a direcdo de nordeste
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(NE) que registrou para todos os horarios um destague expressivo. Logo, essa
direcdo apresentou uma superioridade no periodo da manha das 06;00 as 12:00 HL,
demonstrando énfase nas orientacfes de (NE — E — S — SW). Em seguida, o periodo
da noite realca uma visibilidade entre 18:00 as 23:00 HL, com dominio nos sentidos
de (NE-E - S -SW — NW — N). Ja o proximo periodo, € o da madrugada que
abrange os horérios das 00:00 as 05:00 HL, compreendendo as dire¢des ( NE — E —
S — NW — N) e por fim, os horarios das 13:00 as 17:00 HL, mostraram uma

predominéancia dos vento sobre as direcdes (NE — E — S —SW).

Gréfico 6: Frequéncia Horéaria da Direcao do Vento no Periodo de 2015 a 2019

Frequéncia horéaria da direcdo do vento no Periodo de
2015 a 2019 sobre Manaus
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Apos a andlise da frequéncia dos ventos horarios sobre a cidade de Manaus,
o grafico seguinte corresponde a velocidade anual dos respectivos anos estudados.
Devido a isso, observa-se no Grafico 7, que a velocidade do vento tende a
apresentar uma forte intensidade, podendo alcangar os 5,1m/s, e isso, ocorre
ocasionalmente na direcdo de nordeste (NE). Por outro lado, as menores
intensidades tendem a atingir abaixo de 1,1 m/s, que ocorrem nos sentidos (N — NE
— SE - NW), e as intensidades intermediarias compreendem acima de 1,1m/s e

abaixo de 3,6 m/s, ocorrendo nas orientagbes (NE — E - S).
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Gréfico 7: Frequéncia da Direcdo e Velocidade do Vento sobre Manaus.
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Posteriormente, ao verificarmos o grafico de velocidade anual, passamos
para uma andlise mensal da frequéncia horaria dos ventos em Manaus, onde é
possivel observar na Figura 28. E mediante a esse resultado, ao examinarmos 0s
meses correspondentes a estacdo chuvosa (de janeiro a abril) apresentaram uma
predominéancia de ventos no quadrante de nordeste (NE). As frequéncias em
destaque foram de 14% a 17%, tendo como énfase o periodo da manh3,
compreendendo os horarios das 06:00h até as 12:00h locais. Para mais, 0 més de
transicdo do chuvoso/seco (maio), percebeu-se uma queda na frequéncia bem como
o destaque para outras direcdes, sendo-as de (N — NE — E — NW). Além disso, as
frequéncias registradas para este més foram de 4% a 11%, apontando com
notoriedade os periodos das 00:00h as 05:00h, 06:00h as 12:00h e 18:00h as
23:00h.

Por outro lado, nos meses que estao inseridos no periodo seco da regiao (de
junho a setembro) mostraram uma diminuicdo na frequéncia dos ventos em
comparacdo ao periodo chuvoso. Entretanto, para esses meses em destaque
sobressairam outras direcfes que sdo (NE — E — NW) que apresentaram em seus
registros as frequéncias de 5% a 13%, no qual compreendeu os horarios das 00:00h
as 05:00h, 06:00h as 12:00h e 18:00h as 23:00h. De resto, 0 més seguinte

(outubro), conhecido como o més de transicdo do seco/chuvoso, revelou uma



72

mudanc¢a no padréo dos sentidos dos ventos. Nesse caso, a predominancia foi (NE
— E) com a frequéncia de 3% a 12%, englobando os periodos das 06:00h as 12:00h
e 13:00h as 17:00h.

E os ultimos meses, novembro e dezembro, que manifestam o inicio do
periodo chuvoso na regido, apresentaram ventos provindos de (NE — E — S). Além
disso, a frequéncia predominante registrou os valores de 3% a 11%, no qual

compreendeu os horarios das 00:00h as 05:00h, 06:00h as 12:00h e 18:00h as
23:00h.

Figura 28: Frequéncia Horaria Mensal da Dire¢cdo dos Ventos em Manaus
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Nesse contexto, ao realizar uma analise geral da direcdo do vento, notou-se
gue o sentido predominante foi de Nordeste (NE), com variagdes de maior destaque
de Leste (E). Além disso, as maiores frequéncias chegaram a alcancar 17% e a
intensidade dos ventos ocorreram na faixa de 0,1 a 5,1 m/s. Outro ponto importante
nesta pesquisa se refere ao comportamento dos ventos, tendo como referéncia a
escala de Beaufort Tabela 3, que é baseada na forca, o numero, a descri¢do,

velocidade do vento, e os efeitos visiveis sobre a superficie da terra.



Tabela 4: Escala de Beaufort
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Numero de Beaufort

Descricao

Caracteristicas da

Paisagem

Velocidade do vento
m/s

Calmaria

A fumagca eleva-se

verticalmente

Ar leve

O vento inclina a fumaca,
mas nao faz girar o cata-

vento.

Brisa leve

As folhas se movem e o

vento é sentido no rosto.

16-3,4

Brisa suave

As folhas e os ramos
pequenos se movem

continuamente.

35-55

Brisa moderada

O vento levanta o p6 e as
folhas. Os ramos se
agitam.

5,6-8,0

Brisa fraca

Pequenas arvores

comecgam a balangar.

8,1-10,9

Vento forte

Os ramos grandes se

movem.

Os fios elétricos vibram.

Dificuldade de se usar o
guarda-chuva.

11,4-13,9

Temporal moderado

As arvores se agitam.

H& um incomodo em andar

contra o vento.

14,1-16,9

Temporal

Rompe-se os ramos
pequenos das arvores.
Dificil andar.

17,4 -20,4

Temporal forte

Os ramos médios das

arvores se quebram.

20,5-23,9

10

Temporal muito forte

As arvores sao arrancadas

e danos sao espalhados.

24,4 -28,0

11

Tempestade

Destrocos externos. Tetos

arrancados, etc.

28,4-32,5

12

Furacao

Produz efeito devastador

32,6 - 60,0
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Com a relagao dos dados obtidos na escala de Beaufort, a velocidade dos
ventos na cidade de Manaus pode alcancar até 5,1 m/s, e isso pode ocorrer
ocasionalmente, tendo sua preferéncia no quadrante de nordeste (NE). No entanto,
ao verificarmos os ventos na classificacdo do numero de Beaufort, é preciso
destacar que os niveis podem atingir a classe de nimero 9 com a marcacgéo de 20,5
a 23,9 m/s que séo considerados como ventos de temporal forte.

Em virtude disso, para a cidade de Manaus, houve um registro de uma forte
ventania no ano de 2015, no qual apontou uma intensidade de vento de 76 km/h.
Essas rajadas conseguiram arrancar arvores, placas comerciais, apresentaram-se
descargas elétricas e inclusive uma parada de 6nibus foi arrancada do chdo. Com
tudo isso, sucedeu-se um grande transtorno para a cidade.

No restante, segundo as informacdes da divisdo de meteorologia do SIPAM,
foram divulgados para os jornais locais, conforme a Figura 29, que as rajadas
alcancaram a velocidade de 58 km/h. Porém, houve o registro que a ventania
chegou aos 76 km/h, principalmente nas areas do aeroporto de Manaus e na zona

Oeste a partir das 07h locais.

Figura 29: Noticia da Ventania Forte em Manaus
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AMAZONAS _&_

Forte chuva causa transtornos em
bairros e ruas de Manau

Defesa Civil, ndao

Via ficou interditada na manhd deste sdbado (Foto: Reproducio/Manaustrans) Parads de Onibus fol amancada com a ventania (FO‘O: Defesa CMI’DWU]QB;&O)

Fonte: G1. Amazonas, 2015. Acesso: 30.07.2021

Em suma, podemos ressaltar que o resultado apontado sobre a direcéo e a
frequéncia dos ventos pode contribuir para constatar por onde adentram as
tempestades sobre a area estudada. Com base nos graficos apresentados, entende-
se que durante o periodo chuvoso a preponderancia dos ventos tende a ser de
nordeste (NE) para sudoeste (SW) e leste (E) para oeste (W) com pequenas
ocorréncias. Além disso, as zonas da cidade que sdo afetadas por esse sentido sao
0s setores leste e norte, sendo as primeiras areas a serem atingidas pelos sistemas

precipitantes. Logo em seguida, as outras regides da cidade sdo compreendidas.

Por outro lado, no periodo seco, o predominio em destaque é de nordeste
(NE) para sudoeste (SW) e leste (E) para oeste (W), onde abrange a zona leste e
norte da cidade, sendo as primeiras areas atingidas pelas chuvas. Porém, em alguns
casos, 0s ventos tendem a apresentar um dominio de leste. Com isso, as
tempestades podem adentrar pela zona leste, envolvendo todos os bairros que

compreendem esse setor e, em seguida, afetam as outras areas da cidade.
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3.2 Caracterizacao da Fisiografia de Manaus

Neste capitulo sera discutido a fisiografia no entorno da cidade de Manaus.
Para isso, as analises foram feitas dentro do raio de 240 km, centrado na base local
de instalacdo do radar meteorologico de Manaus. Desta forma, as andlises das

tempestades poderao ser relacionadas com os aspectos locais.
3.2.1 Altimetria

O levantamento altimétrico realizado sobre a area de cobertura do radar
meteoroldgico de Manaus identificou altitudes que variam entre 1 a 360 m, conforme
é apresentado na Figura 30. Essa informacao € importante para descobrir as regides
potenciais para intensificacdo ou desintensificacdo das tempestades na area de
cobertura do radar meteoroldgico. Além disso, na Figura 30, € possivel observar trés
feixes de direcdo, tendo em destaque: nordeste (vermelho), leste (laranja) e sudeste
(azul) do centro do radar.

Estes sentidos foram determinados no mapa de altimetria para conduzirem a
coleta de informacdo dos dados provenientes do radar, no qual mostra que o fluxo
de vento predominante na regido é preferencialmente de leste para oeste e 99% das
tempestades se deslocam neste sentido (MACHADO et al., 1998; SARAIVA, 2010;
SARAIVA et al., 2016). Para entender as caracteristicas do relevo ao longo do raio
de abrangéncia do radar, foi tracado um perfil topografico (linha tracejada Preta)
sobre os feixes definidos anteriormente, no intuito de constatar os pontos mais
elevados sobre cada setor.

A observacdo do mapa de altimetria € de suma importancia, dado que é
possivel identificar as condi¢des topogréficas da area estudada. Por esse motivo, ao
verificarmos o relevo que abrange o entorno da cidade de Manaus em um raio de
240 km, temos como referéncia de analise o ponto do radar meteoroldgico e dos
feixes de direcdo predominante de nordeste, leste e sudeste, que se destacam por
apresentar os sentidos dominantes da entrada dos sistemas precipitantes. Em
virtude disso, ao examinar o primeiro setor nordeste, dispomos de uma elevacédo que
varia de 1 a 215 m, no qual mostra que é uma regido elevada, apresentando valores
superiores em relacdo as demais areas definidas. Todavia, as areas mais baixas
estdo associadas a lugares de vale e planicies, que podem ter relagdo com um

afluente do rio Amazonas e apresentam um intervalo de altitude de 1 a 28 m.



Figura 30: Mapa de Altimetria dos Feixes de Nordeste, Leste e Sudeste
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Por outro lado, no setor leste tem-se a presenca do rio Amazonas e de
algumas areas alagadas, no qual é possivel observar que a altitude préxima ao rio
tende a alcancar de 1 a 40 metros. Além disso, as partes da superficie que realca
uma tonalidade de cores mais escuras apresentam uma elevacdo superior que
abrange de 20 a 140 m de altura. Por fim, no feixe de sudeste, se destaca por
mostrar um relevo mais baixo na maior parte de sua area definida, alcancando os
valores de 1 a 55 m. Porém, nas regides ao extremo do limite do radar se destacam
por mostrar uma topografia elevada, chegando a atingir de 50 a 80 m de altura.

Em virtude disso, para identificar a topografia mais elevada, foi tracado o
perfil topogréafico das direcbes em destaque de nordeste (NE), leste (E) e sudeste
(SE). Tal perfil foi tracejado no mapa em uma resolucdo espacial de 12,5 m. No
entanto, para se ter uma no¢do das areas mais altas foi realizado uma analise dos
perfis do ponto de partida do limite final do feixe até a cidade, onde esta localizado o
radar meteorolégico.

E ao observar a Figura 31, que demarca a direcdo de nordeste, nota-se que
a cota altimétrica é bastante elevada, chegando a alcancar os 167 m de altura. As
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altitudes superiores apresentam um destaque a partir das distancias de 200 a 220
km, mostrando uma altura que varia entre 163 a 167 m de altura. Posteriormente, ao
prosseguir em direcdo da cidade, as elevagcbes mostraram um declinio,
principalmente proximo a areas de trecho de rios. Seguindo, o perfil tem-se um
aumento na altitude, sobre a distancia de 120 km, apontando o valor de 145 m e, em
seguida, essa elevacao expressa uma diminuicdo em sua cota, variando de 120, 100
e 80 m de altura, tendo como evidéncia as distancias de 80, 40 e 20 km. Por fim, ao

atingir a cidade sua altitude é de 60 m.
Figura 31: Perfil Topogréafico de Cobertura do Radar — Dire¢cdo Nordeste

Perfil Topografico Nordeste - NE
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Para a direcéo leste, Figura 32, se destaca por ser uma regido que abrange
parte do rio Amazonas, no qual é caracterizado geomorfologicamente, como uma
area de planicie. Por outro lado, parte que compreende a superficie € descrito como
um relevo de planalto da Amazénia Oriental. Devido essas caracteristicas, ao
analisar esse feixe é possivel identificar que o relevo ndo é tdo elevado sobre o
perfil, apresentando uma altura de 40 m sobre a distancia de 220 km. Em seguida,
tem-se um declinio na altitude chegando a alcancar os 20 m de altura, na distancia
de 200 a 160 km. Posteriormente, ao seguir o perfil ha um aumento na elevacao
apontando o valor de 70 m, na distancia de 140 km. Além disso, conforme vai se
direcionando a cidade a altitude apresenta uma diminuicdo em seus valores que
variam entre 40 e 20 m acerca das distancias de 120 a 20 km. E por fim, essa altura

tem uma superioridade préxima a cidade, que esta sobre a altura de 60 m.
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Figura 32: Perfil Topogréfico de Cobertura do Radar - Direcéo Leste
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Ja na Figura 33 é apresentado o perfil topografico de sudeste, no qual se
destaca por apontar elevacdes mais baixas devido a regido se caracterizar da
mesma maneira como o relevo de planicie. E nessas areas, a cota de altimetria
sobre a distancia de 200 km chega a alcancar os 61 m de altura, sendo o maior
ponto registrado sobre o perfil. Seguidamente, ao se direcionar para a cidade as
cotas apresentam um declinio que variam entre 41 a 20 m de altitude, percorrendo
todo o perfil. Posteriormente, ao atingir a cidade tem-se uma elevacao na altimetria,

chegando a compreender os 60 m.

Figura 33: Perfil Topogréafico de Cobertura do Radar - Dire¢do Sudeste

Perfil Topografico Sudeste - SE
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Em comparacdo aos feixes de direcdo dos perfis topograficos sobre a

cobertura do radar meteoroldgico, podemos ressaltar que a regido mais elevada em
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destaque foi a de nordeste. Dado que se sobressaiu por apresentar cotas de
altimetria superiores em semelhanca as outras dire¢des, chegando a compreender

em partes de sua faixa uma altitude que pode alcancar os 215 m de altura.
3.2.2 Vegetacgao

A floresta amazodnica é conhecida como uma grande floresta imida, no qual
se destaca por apresentar uma grande extensdo territorial. Sua caracterizagdo é
composta de arvores densas de grande porte, que constitui 0 maior reservatorio
natural da diversidade vegetal do planeta. Além disso, mesmo indicando uma
grande area florestal, a mesma vem vivenciando elevadas taxas de desmatamentos
e queimadas. E esses fatores acabam ocasionando um conjunto de problemas
ambientais e climaticos que atinge tanto a regido como o planeta (PORTO, 2001).

Ao enfatizar sobre a vegetacdo na Amazodnia, ressalta-se que a propria
floresta € responséavel por cerca de 50% da precipitacdo da regido. Além disso, a
mesma apresenta dois tipos de estratos vegetativos: Sendo a primeira a floresta de
terra firme, que cobre 90% da Amazobnia brasileira e ndo sofre com inundacodes
periodicas. A segunda é conhecida como florestas de varzea e de igapd, no qual
estdo sujeitas a inundacoes. (BRAGA, 1979; SALATI, 1983)

Analisando esses tipos de vegetacao, a floresta de terra firme, esta situada
em regides elevadas e ndo € atingida pelas inundacdes dos rios. Em contra partida,
a vegetacao de varzea aponta uma inundacdo em determinados periodos do ano, e
essa vegetacao tem semelhanca com as florestas de terra firme. Ja a floresta de
igapds se encontra em terrenos baixos, e estdo sempre inundados.

Em virtude disso, partindo para uma andlise na cobertura vegetal, foi
realizada uma verificacéo estatistica, através do indice de Vegetacéo por Diferenca
Normalizada (NDVI) no entorno da cidade. Tendo como intuito de identificar a
cobertura vegetal, mediante aos feixes de direcdo predominantes de nordeste, leste

e sudeste, conforme & mostrado na Figura 34.



81

Figura 34: indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada

indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada Sobre o Raio do Radar Meteorolégico de Manaus
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Ao examinar o feixe de nordeste, é possivel observar que nesse setor a
cobertura vegetal € bem densa, podendo se caracterizar como parte de uma
vegetacao de terra firme. Devido a isso, ao averiguar os valores predominantes do
NDVI nessa faixa, tem-se a compreensdo da estatistica entre 0,56 a 0,84,
correspondendo a uma area de extensao florestal. Por outro lado, consta-se também
a presenca de lugares desmatados, principalmente préximos as margens dos
afluentes dos rios, como da mesma forma ao arredor da cidade. E isso, €&
representando com os valores entre -0,65 a 0,36. Além disso, essa andlise
compreende da mesma maneira a presenca das nuvens, situada nessa faixa.

J& na direcao leste, ha uma forte presenca de uma vegetagcéo densa, porém,
com duas caracteristicas, sendo uma de terra firme e outra de varzea por esta
proxima ao rio Amazonas. Por meio disso, ao verificar as informacdes que
apresentam cobertura vegetal, os valores identificados variam entre 0,56 a 0,84.
Seguidamente, a parte sem vegetacdo esta situada proxima a margem dos rios e
afluentes e compreende os valores entre -0,65 a 0,36. E essa estatistica abrange da

mesma maneira as nuvens.
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Por fim, no setor sudeste, temos da mesma maneira uma vegetacao que se
forma em terra firme e outra em varzea. E os valores que compreende essa
cobertura vegetal variam entre 0,56 a 0,84, apontando as faixas florestas. Em contra
partida, a faixa sem florestamento esta situada em areas proximas a rios e afluentes,
e essas areas ndo estdo tdo distante da capital. Além disso, os valores
compreendidos oscilam entre -0,65 a 0,36. E esse resultado engloba da mesma

forma a presenca das nuvens.
3.2.3 Hidrografia

O detalhamento da rede hidrogréfica que percorre o entorno da cidade de
Manaus é apresentado na Figura 35, onde € possivel observar uma malha cortada
por uma rede de canais, tendo como agente principal de drenagem os rios Negro,
Amazonas, SolimGes e Madeira. Sendo que eles estdo inseridos na maior bacia
hidrografica do planeta. Além disso, para compreensdo dessa rede hidrografica, foi
introduzido feixes de dire¢do que determinam a entrada dos sistemas precipitantes,

tendo como objetivo entender cada setor relacionado.

Figura 35: Mapa de Areas Alagadas e Massa de Agua sobre o Raio de 240 km

MAPA DE AREAS ALAGADAS E MASSA DE AGUA SOBRE O RAIO DE 240 KM
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Ao analisarmos as caracteristicas de cada setor, o feixe de nordeste, se
sobressai por apresentar um relevo elevado, e sobre essa faixa expde uma rede
drenagem que conecta com o rio Amazonas. Além disso, dentro dessa porgao
examinada o predominio de uma area nao alagada (terra firme) estende-se por 188

km?

, compreendendo 93% sobre esse setor. Essa particularidade pode ser
observada na Tabela 5.

Por outro lado, nessa parte € possivel observar regides cobertas somente
por agua e outras acentuando uma vegetacdo inundada, e isso, no total englobam
uma regido de 11 km? abrangendo cerca de 5% sobre essa extensdo. Ademais,
nessa regiao tende a exibir em algumas partes uma coloracdo escura em suas
aguas (marrom transparente), e esse aspecto de cor, conforme apontada nos
estudos de Sioli, 1951 esta associada devido a presenca de igapds, onde se tem
contato com o material organico morto que contribui para a dissolucdo de

substancias humicas que se desenvolvem em &reas de inundagéo.

Tabela 5: Atributos da Area de Abrangéncia do Radar nos setores de Nordeste, Leste e

Sudeste
Areas Nordeste Nordeste Leste Leste Sudeste Sudeste
(km?) (Porc. %) (Km?) (Porc. %) (km?) (Porc. %)
Vegetacao Nao 188.78 934 103 51 153.580 75.5
Alagada
Massa de Agua 1.58 0.78 33.5 16.5 8.997 4.4
Herbaceas 0.65 0.32 19 9.2 3.254 2
Inundadas
Arbustos 1.78 0.88 53 3 7.300 4
Inundados
Floresta 7.17 3.54 42 21 30.236 15
Inundada

No feixe de leste, a rede de drenagem se conecta com o rio Amazonas, no

qual é caracterizado pela juncdo dos rios de agua barrenta e escura, formando




84

assim o encontro das 4guas. Os principais rios que formam esses fenbmenos sao o
Negro e o Solim@es. Devido a isso, ao verificar esse setor, é possivel observar que
as areas ndo alagadas apresentam uma extensdo de 103 km?, cobrindo um espaco
de 51% de terra firme. No entanto, para as regides com a presenca de agua, tendo
em vista cobrindo parte da vegetacdo, tem-se uma cobertura total de 99 km?
englobando cerca de 50% sobre essa faixa. Nesse contexto, se destaca da mesma
maneira o relevo, que segundo os estudos de Ross (2011) é apontado como uma
planicie que margeia o leito rio principal, no qual indicam uma elevacdo néo téo
elevada.

Por fim, no feixe de sudeste, o relevo apresenta cotas altimétricas inferiores
e é banhando por uma rede de drenagem que se destacam por rios de coloragao
preta e barrenta. Por meio disso, verificando as caracteristicas nesse setor, nota-se
que as areas ndo alagadas apresentam um predominio de 153 km? ou seja, 0
espaco examinado abrange cerca de 75%. Em contra partida, nas regides onde tem
a presenca de agua, cobrindo da mesma maneira lugares com vegetacdo, a
extensao total envolvendo essa faixa é de 49 km?, tendo uma &rea de cobertura de
25%.

A rede hidrogréfica sobre esse setor aponta a presenca de parte da
confluéncia do rio Negro e Solimfes, como também o rio Madeira. Dentre esses rios,
0 primeiro apresenta uma largura expressiva proxima a cidade, no qual é possivel
observar o encontro do rio negro e o barrento, formando o encontro das aguas,
conhecido como o rio Amazonas. Ja o segundo, é caracterizado como um grande
afluente do rio Amazonas. E sua origem esta relacionada nas encostas das
montanhas dos Andes, onde ocorre o processo de desagregacdo das rochas que
estd associada devido ao relevo e as condi¢cdes climéaticas. Consequentemente,
contribui para o surgimento de particulas dissolvidas que sao descritos por serem
transportadas pelos rios e contém sedimentos em suspensdo. Além disso, 0 outro
processo de erosdo que coopera para o aparecimento de sedimentos é o (processo
das terras caidas), que corrobora para a expressiva coloracdo de sua agua
(ADAMY, 2016).
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3.3 Distribuicéo de Frequéncia dos Echotop e o CAPPI de 3 km

Nesta secdo sera discutida as distribuicées de frequéncia dos campos de
refletividade extraidos do radar meteorologico de Manaus. As informacdes referem-
se aos anos de 2018 e 2019 e estédo separadas em matrizes do CAPPI para o nivel
em 3 km e ECHOTOP (topo das nuvens) nos limiares de 20, 30 e 45 dBZ. As
ocorréncias foram selecionadas para a regido leste do radar e setorizadas, conforme

discutido anteriormente no item 3.2 “Caracterizacéo da Fisiografia de Manaus”.
3.3.1 Distribuicdo de Frequéncia do CAPPI de 3 km

Conforme discutido no capitulo 1, o CAPPI no nivel de 3 km € um produto
utilizado tanto para o monitoramento de tempestades como para estimativas de
precipitacdo. Nesta pesquisa ndo se pretende estimar a precipitacao, visto que isto
envolveria a elaboracdo de uma relacdo apropriada para a regido, que ndo é o
proposito do trabalho. No entanto, relagfes entre elevados valores de refletividade e
maior quantidade de precipitacdo serdo realizados, visto que quanto maior a
refletividade entende-se que seja maior a precipitacdo instantanea. Adicionalmente,
valores de refletividade maiores que 35 dBZ, indicam condi¢cdes convectivas e
refletividades superiores para este limiar no CAPPI de 3 km, representando assim
chuvas moderadas para forte.

A distribuicdo de frequéncia do CAPPI em 3 km de altura € apresentada no
Gréfico 8. Percebe-se que as maiores ocorréncias de refletividade sédo observadas
na faixa de 20 dBZ, e os setores que apresentaram maior destaque foi o de sudeste,
apontando (16,6%) e com predominancia em todas as faixas de refletividade,
seguido de leste (15,1%) e nordeste (14,6%). A diferenca da ocorréncia entre o
setores com maior e menor frequéncia, indicaram cerca de 1% para limiares de
refletividade menores que 30 dBZ e, aproximadamente 0,3%, acima dos 35 dBZ.
Para limiares de refletividade igual ou acima de 40 dBZ a ocorréncia ndo ultrapassou
1%. Essa diferenca baixa entre os limiares tem relacdo de como foram extraidos
toda série de dados de refletividade, incluindo com chuvas e sem, e isso fez gerar
uma diferenciacdo nos valores de porcentagem.

A fisiografia local no setor sudeste (figura 30) mostra que o relevo apresenta
baixa altimetria e a hidrografia se destaca por apontar o inicio da confluéncia rio

Negro e do rio Solimdes, formando assim o encontro das aguas, conhecido como o
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rio Amazonas. Assim, esta regido apresenta uma das maiores larguras do rio nas
proximidades de Manaus, chegando a aproximadamente 5 km, sendo que seja
possivel colaborar para processos de conveccdo e também contribui para as
maiores frequéncias de chuva intensa neste setor. Por essa razdo, Tanaka, 2014
mostra que os eventos de precipitacdo em Manaus-AM, apresentam relagdo com a
convergéncia de umidade do rio, devido ao processo de circulagéo local (brisa fluvial
e brisa terrestre).

Devido essas caracteristicas, o0 aquecimento diurno que ocorre na cidade
pode contribuir da mesma forma para a formacdo de nuvens de chuva, e isso é
notado principalmente nos resultados de temperatura média apresentada no gréfico
4, no qual indicaram dois periodos que se destacam com o aumento das
temperaturas, que sdo: manhd e tarde. Esses periodos mostraram que o0
aguecimento que ocorre em suas faixas pode contribuir para o aumento das
frequéncias de precipitacdo, devido a brisa fluvial se direcionar a cidade,
colaborando assim para a formacdo de nuvens convectivas. E esses resultados
podem ser observados no gréafico 1 (Ocorréncia de precipitacao).

Outro importante resultado encontrado nesta pesquisa que corrobora com
resultados de Tanaka, 2014 é a influéncia do aquecimento da &rea urbana no
aumento da frequéncia de ocorréncia de precipitacdo, porém sem contribuir para a

intensificagcdo da mesma.
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Gréfico 8: Frequéncia do CAPPI no nivel de 3 km entre 2018 e 2019
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3.3.2 Distribuicao de Frequéncia do Echotop de 20, 30 e 45 dBZ

Conforme abordado anteriormente o produto Echotop representa em um
plano horizontal a altura do topo das nuvens e é calculado a partir de uma varredura
volumétrica do radar sobre a variavel refletividade. As analises compreendem 3
limiares para este produto sendo que o limiar de 20 dBZ representa de fato o topo
das nuvens, jA os limiares de 30 e 40 dBZ associa-se a severidade das
tempestades, visto que valores elevados de refletividade sé sdo observados em
niveis mais elevados quando ha fortes correntes ascendentes e descendentes
dentro da nuvem. Portanto, maiores alturas no Echotop destes limiares representam
tempestades mais intensas, associadas a rajadas de vento, granizo e descargas
atmosféricas.

O gréfico 9 apresenta a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia do produto
Echotop, onde o eixo X representa os valores da altura do topo da nuvem, enquanto
gue o eixo Y a frequéncia de ocorréncia.

O Echotop para o limiar de 20 dBZ (Gréafico 9 A) indica que nuvens que

adentraram a cidade Manaus s&o mais frequentes nas alturas entre 6 a 7 km, sendo
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que o topo de nuvem de 7 km é o que apresentou maior frequéncia em todos os
setores, no qual registraram (5% - nordeste; 6,4 % - leste; 6,6 % - sudeste). Com
essa condicao, é possivel constatar que os sistemas que abrangem, em sua maioria,

apresentaram uma profundidade né&o tao elevada.

Gréfico 9: Distribuicdo de Frequéncia do Echotop entre 2018 e 2019. Echotop 20 dBz ( 9A -
superior). Echotop 30 dBZ ( 9B - meio). Echotop 45 dBZ ( 9C - inferior).
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ECHOTOP 30 dBZ
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O Grafico 9b apresenta a distribuicdo de frequéncia do Echotop para o limiar
de 30 dBZ, ou seja, o codigo € varrido ponto a ponto de grade e desde o nivel mais
elevados até encontrar o valor de 30 dBZ, para determinar a altura do eco do radar.

Para essa faixa os ecos do radar sdo encontrados em niveis mais baixos que o topo
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da nuvem e indicam regido de concentracdo de cristais de gelo. O que ocorre é que
valores elevados de refletividade acima da camada de derretimento indica forte
conveccao dentro da nuvem, de modo que o gelo que segue a corrente descendente
e chega a camada de derretimento tem sua superficie transformada em agua e ao
ser carregado pela corrente ascendente ainda mantém uma camada com a
presenca de &gua no estado liquido. Fisicamente, as ondas eletromagnéticas
retroespalham mais energia em gotas de agua do que em particulas de gelo, no
entanto, nestes casos da camada externa da particula de gelo estar na forma
liguida, o radar entende que sdo gotas de 4gua em camadas acima do derretimento.
Estas caracteristicas fisicas do radar possibilitam relacionar ao grau de severidade
das tempestades.

Por essa razdo, ao observar os maiores registros apontados no Grafico 9b,
percebe-se que hd um aumento no percentual de frequéncia para os niveis 4 e 5 km
de altura (8,6 e 11%). Ainda no nivel de 4 km, registram as maiores frequéncias em
comparacao aos demais niveis, visto que todos os setores expressam (nordeste —
9,4%; leste — 8,9% e sudeste — 11%). O setor sudeste destaca-se por apresentar
maior frequéncia de ocorréncia do que os demais setores até 8 km de altura, com
cerca de 2 a 11 % ocorréncia maior entre os niveis de 2 a 5 km e 4 % entre 6 a 8
km. Para niveis igual e superior a 9 km as frequéncias tendem a serem minimas,
com ocorréncias inferiores a 1%.

No Gréfico 9c é apresentado a distribuicdo de frequéncia do Echotop para o
limiar de 45 dBZ. O conceito apresentado anteriormente para o limiar de 30 dBZ é
semelhante, no entanto para este limiar espera-se verificar a ocorréncia de
tempestades mais severas, que possuam movimentos verticais mais intensos e
particulas de gelo, graupel e granizos maiores. O comportamento apresentado neste
limiar € semelhante ao observado em 30 dBZ com maior ocorréncia no setor
sudeste, sobre os niveis de 3 e 4 km, compreendendo os 11%.

Diante disso, ao verificar os resultados gerais dos graficos 8 e 9, podemos
ressaltar que as tempestades que se deslocam em direcéo a cidade de Manaus —
AM, tendem a apresentar caracteristicas de sistemas néao tdo profundos, com alturas
preferéncias entre 3 a 5 km, ou seja, sdo considerados sistemas nao severos. Logo,
o0 destaque da direcdo de sudeste, da um indicativo de que parte dos sistemas

precipitantes que se movem sobre essa faixa, pode ter sua formagéo por meio do
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rio, assim como é capaz de surgir por outros sistemas de meso e grande escala,
como também pela convecc¢éao diurna.

Por essa razao, descrevendo a fisiografia sobre essa direcéo, é possivel notar
qgue o relevo ndo é tdo elevado, sendo capaz de nao interferir na entrada desses
sistemas. Por outro lado, a vegetacdo predominante € de terra firme e de varzea, tal
estrato vegetativo pode contribuir para o desenvolvimento das nuvens de
precipitacdo por meio do processo de evapotranspiracdo. Para mais, a hidrografia
marca a presenca da confluéncia do rio Negro e Solimdes, no qual apresenta uma
largura expressiva que contribuir para a formacdo de nuvens de precipitagao
proximas a cidade. Além disso, essa variavel € capaz de levar umidade por meio da
convergéncia do ar, colaborando junto com a convecc¢ao diurna para surgimento de
maiores eventos de precipitacdo, principalmente no periodo matutino e vespertino.

Devido a isso, de acordo com os resultados apresentados, 0s sistemas
desse setor tendem a ser mais frequentes, assim como pode apresentar, em alguns
casos, maior grau de severidade e possibilidade de gerarem elevados quantitativos
de chuva instantdnea. E isto pode causar transtornos para a populacao,
principalmente aquelas que moram nas zonas sul e leste que demarca a entrada

desses sistemas.
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4 .CONCLUSAO

Através desta pesquisa avaliou-se a influéncia da fisiografia do entorno da
cidade de Manaus-AM sobre a dindmica dos sistemas meteoroldgicos. Devido a
isso, foi examinada a caracterizacdo meteoroldégica do perimetro urbano, o0s
atributos da fisiografia do entorno e a distribuicdo de frequéncia na entrada dos
sistemas precipitantes.

Diante desses resultados foi possivel evidenciar uma interacdo dos fatores
geograficos com os elementos meteoroldgicos, no qual mostrou caracteristicas
significativas para a cidade de Manaus. Dentre esses aspectos, 0 municipio tem
uma influéncia de variados sistemas atmosféricos que vao desde uma escala global
até a local, e essas propriedades contribuem com o regime de chuvas no perimetro
urbano. Através disso, constatou-se por meio dos dados da estacdo meteoroldgica
um padréo na dinamica de precipitacdo, onde houve uma resposta expressiva na
frequéncia de ocorréncia e no acumulado horario da mesma, apontando um pico de
chuvas em dois periodos do dia, manha e tarde, sendo o de mais destaque o do
periodo da tarde.

Na dindmica da temperatura média do ar foi observado um menor
aquecimento no inicio da manh&, com um pico de calor nos primeiros horarios da
tarde. Devido a isso, a variabilidade da temperatura ao longo dos anos apresentou
uma média de temperatura minima de 25,3 °C e maxima de 31,5 °C. Por outro lado,
os dados de umidade relativa média do ar, apresentaram em seus registros a menor
média, com valores na faixa de 48% e a maior de 89%. Dentre esses valores, 0 ano
de 2015 foi 0 que apresentou um baixo valor de umidade, tendo como um indicativo
a influencia do fenbmeno EL Nifio na regido Amazonica, no qual foi classificado
como sendo um evento forte, onde contribui na reducéo da precipitacdo na regiao.

A frequéncia dos ventos horarios apresentou maior ocorréncia nos setores
nordeste e leste, tendo como destaque os horarios da manha. No entanto, esse
predominio variou com as estacdes chuvosa e seca. O periodo chuvoso tende a
mostrar maiores ocorréncias de nordeste e, no periodo seco, o leste. Os ventos de
direcdo nordeste registraram as maiores velocidades tendo atingido 5,1 ms™, porém
com baixa frequéncia de ocorréncia. A maior ocorréncia foi na intensidade entre de

1,1 m/s até 3,6 m/s, indicando ventos de brisa suave no periodo estudado.
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Os dados coletados pelo sensor radar meteorolégico do SIPAM mostraram a
distribuicdo de frequéncias das tempestades que adentraram a cidade de Manaus.
Com isso, observou-se que as nuvens analisadas nos anos estudados apresentaram
um destaque nos valores de refletividade de 20 a 35 dBz, apresentando
tempestades de fraca a moderada que tiveram sua entrada preferencialmente de
sudeste. Além disso, o topo dessas tempestades foi no médximo de 7 km de altura,
evidenciando como uma tempestade ndo severa. No entanto, isto ndo representa a
auséncia de ocorréncia de tempestades severas. Neste estudo elas apresentaram
uma frequéncia de ocorréncia baixa para valores acima de 35 dbz.

Dentre os aspectos fisiograficos, foi caracterizado o relevo, a hidrografia e a
vegetacdo, no ambito de verificar suas caracteristicas no entorno da cidade de
Manaus-AM. Ao relacionar essas variaveis com os dados de refletividade do radar
meteoroldgico, notou-se que 0s sistemas precipitantes que adentram a cidade tém
predominancia de sudeste. Logo percebeu que nessa faixa o relevo é mais baixo. A
vegetacdo tende a mostrar um estrato de terra firme e de varzea e sua hidrografia é
marcada com destaque a confluéncia do rio Negro e Solimdes, apresentando uma
largura significativa. Percebeu-se que, entre essas fisiografias, o rio tende a
apresentar maior possibilidade de contribuir para a formagdo de nuvens de
precipitacdo proximas a cidade. Além disso, essa variavel € capaz de levar umidade
por meio da convergéncia do ar, corroborando junto com a convecc¢ao diurna para
surgimento de maiores eventos de precipitacdo, principalmente no periodo matutino
e vespertino.

Sabendo das regides preferenciais para a entrada dos sistemas precipitantes,
o trabalho se baseou nas informacfes do radar meteorologico, no qual acompanhou
o deslocamento das tempestades que atingiram duas zonas da cidade que estédo
proximas ao rio: a zonas sul e a leste. Devido a isso, entende-se que ha uma
possibilidade que os bairros que compreendem essas zonas podem ser afetados
pela entrada das tempestades de sudeste. Em destaque na zona sul temos: Distrito
Industrial | — 29.120, Japiim — 60.943, Petrépolis — 47.057 e a Vila Buriti — 2.086,
juntos somam uma populacao de 139.206 mil habitantes. Sendo que o bairro Japiim
se destaca por ser o mais populoso desta zona. Ademais, a zona sul tem uma
importancia em sua formacéo historica, uma vez que essa regido foi a primeira area

de povoamento da cidade. No entanto, os demais bairros em evidéncia surgiram em
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meados do século XX com pequenas areas organizadas, porém no decorrer dos
anos, essa organizacao tomou espago para algumas ocupacdes irregulares.

Por outro lado, os bairros que sdo afetados pela entrada dos sistemas de
sudeste na zona leste compreendem: Armando Mendes — 32.302, Col6nia Antdnio
Aleixo — 18.958, Coroado — 58.641 e Mauazinho — 26.903 que juntos apresentaram
um total de 136.805 mil habitantes. Além disso, esses bairros surgiram por meio de
ocupacdes irregulares, onde receberam pessoas de varios lugares, devido a
instalacdo da zona franca de Manaus e da especulacdo imobiliaria. Isso causou a
migracdo de pessoas de baixa renda para as zonas mais afastadas dos centros
urbanos. Devido a essas caracteristicas, esses lugares podem sofrer grandes
impactos na entrada de tempestades mais severas, uma vez que parte das
estruturas construidas nesses bairros se estabeleceu em locais de risco.

Em sintese, vale ressaltar que as areas afetadas pela entrada dos sistemas
precipitantes de sudeste ndo sao considerados bairros totalmente planejados, uma
vez que o0 processo de urbanizacdo desses lugares ocorreu de uma forma
acelerada, e como resultado causou um agrupamento urbano.

Com isso, diante das fontes consultadas, dos dados analisados da estacao
meteoroldgica, da analise fisiografica e do sensor do radar, foi possivel compreender
nessa pesquisa que os sistemas precipitantes que alcancam a cidade de Manaus-
AM, tém uma conexao com o rio e isso pode ser observado através dos dados de
distribuicdo de frequéncia do radar. Isso possibilita dar um indicativo de que parte
das precipitacbes venha dessa variavel, e que o mesmo nédo interfere no seu
deslocamento, mas contribui para a formac¢éo de nuvens convectivas.

Desta forma, apdés as ponderacdes realizadas nessa pesquisa, foram
alcancados pontos importantes que levaram a respostas significativas a esse
estudo. No entanto, entendemos que ele ndo se conclui por si sO, e considerando a
interacdo da fisiografia do entorno com os elementos meteorologicos, mais

pesquisas sdo necessarias para um aprofundamento das questfes levantadas.
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