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EXTRATO

NEVES, Edgard Klinger, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 1995. A Estagao Chuvosa na Amazonia, de 1988
a 1989, e sua Relagao com a Circulagao Geral da Atmosfera.
Professor Orientador: Rubens Leite Vianello. Professores
Conselheiros: Adil Rainier Alves e José Maria Nogueira da
Costa.

Um dos problemas que tém preocupado varios estudiosos
da Climatologia da América do Sul €é a compreensao dos
mecanismos fisicos atmosféricos que precedem as grandes
cheias da Amazdnia e suas relagoes com a circulagcao geral da
atmosfera.

Este trabalho objetivou o estudo das configuragoes
geradas pelos sistemas atmosféricos que produziram as
condigoes de tempo, em diferentes escalas, e suas relagoes
com o clima regional, destacando-se a estagao chuvosa de
1988/89, causadora da terceira maior cheia do século na
Amazdnia, o que redundou em elevados prejufizos agropecudrios

e teflexos sé6cio-econébmicos para a regiao.



Analisaram-se as séries pluviométricas de 46 estacgoOes
meteorolédégicas de superficie; as cartas sindticas dilrias de
superficie e de altitude, de 12 h, Tempo Médio de Greenwich
(TMG), produzidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET); e as cartas médias mensais, de 1.000 hPa, e
geopotenciais, de 850, 500 e 200 hPa, elaboradas pelo Centro
Meteoroldégico Nacional dos Estados Unidos (NMC) .
Analisaram-se, também, as imagens didrias do satélite GOES,
para avaliar, visualmente, o periodo mais ativo da Alta da
Bolivia, as cartas médias mensais de anomalias de Radiagao
de Onda Longa (ROL), as anomalias de Temperatura da
Superficie da Agua do Mar (TSM) e as configuragdes sindticas
que produziram a estag¢do chuvosa de 1988/89 na Amazdnia.
Ainda, compararam-se as configurag¢oes das escalas planetéaria
e continental e o tempo associado as condicoes de tempo
regionais.

Observou-se gque as duas maiores cheias que
aconteceram na Amazdnia nos periodos de 1975/76 e 1978/79
estiveram associadas ao episdédio frio do tipo Anti-El Nifio
da escala planetdria, enquanto a maior cheia do século
(1952/53) esteve associada ao episddio quente do tipo
El Nifio. Conseqiientemente, ambas estiveram, também,
associadas & anomalias de Pressao, ao Nivel do Mar, do
Pacifico equatorial. O monitoramenfc das configuragoOes da
grande escala e da escala continental pode auxiliar nos

prognésticos de tais anomalias.



1. INTRODUGAO

A precipitagao pluvial é um dos elementos climéticos
mais importantes nas regides tropicalis. A Amazdnia, a mais
extensa bacia hidrogrdafica do Globo, com cerca de sete
milhoes de quildmetros quadrados, apresenta grandes totais
pluviométricos mensais e anuais. Localizada entre oS
paralelos 5°N e 15°S e os meridianos 46°W e 75°W, essa
regiao € caracterizada pela presenga de uma densa floresta
tropical chuvosa, considerada a maior em extensao da Terra,
com cerca de quatro milhoes de quilometros quadrados, 78
por cento de florestas naturais, podendo ser subdividida
basicamente em duas classes: Mata de Igapd ou Floresta
Inunddvel (varzea) e Floresta de Terra-Firme, que compreende
Areas florestadas nao-inundaveis (MOLION, 1975; SILVA FILHO,
1988). Do ponto de vista hidrogrdfico, a regiao amazdnica é
formada essencialmente pelo rio Amazonas, que em territério

brasileiro, desde a Cidade de Tabatinga até a confluéncia

com o rio Negro, é denominado rio Solimdes, e por uma imensa

| BIBLIOTEC A
b DEFTO. ENG. AGRICOLA




rede de afluentes, alguns de tamanho e curso bastante
considerdveis, possuindo regime hidrico bem definido, e suas
dguas apresentam cores entre branca e "negra'". A
evapotranspiracgao real (ETR), nessa regido, deve ser
aproximadamente igual 4 potencial (ETP). O valor médio da
ETP foi estimado por VILLA NOVA et alii (1974). Segundo
esses autores, desde que a transpiracao das plantas
representa 54% da precipitacao, tudo indica que um
desmatamento intensivo deverd provocar alteragoes
considerdveis no ciclo hidrolédégico da regiao. MOLION e
KOUSKY (1985) relataram que a ETP representa, em média, 48%
do total de precipitagcao em forma de chuva.

Considerando a atmosfera como um sistema
termodindmico, logo se percebe que, para entender os
fen6menos atmosféricos, é imprescindivel o conhecimento da
radiagao solar como principal fonte de energia para esse
sistema. Naturalmente, as variabilidades espacial e temporal
dessa fonte induzirao fendmenos diversificados na resposta
do sistema. As variagOes espaciais e temporais dos
pardmetros atmosféricos temperatura, pressao, umidade do ar,
vento, entropia e massa especifica dependem diretamente
dessa fonte de energia, e o trabalho realizado pelo sistema
depende da dinadamica do escoamento (VIANELLO e ALVES, 1991).

Diante das consideragoes fisicas, a intensificagao
dos sistemas e perturbagoes atmosféricas que ocasionam
mudangas nas condigoes de tempo na regiao tropical ocorrem
basicamente no verao, quando essa 4rea recebe maior
quantidade de energia solar. A regidao, porém, apresenta

grande variabilidade interanual, ao contrdrio do Qque se
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acreditava (RIEHL, 1954). Essa variabilidade é causada pelas
flutuagoes anuais da circulacgao de Hadley-Walker,
tipicamente tropical e de grande escala, em associag¢ao com a
circulacao extratropical manifestada pelos deslocamentos ou
bloqueios dos sistemas frontais (SF) ou frentes frias (FF)
de origem polar (MOLION, 1990). Algumas vezes, tém-se
grandes totais pluviométricos e, como conseqiiéncia, cheias
acima dos niveis normais, semelhantes &s registradas nos
anos de 1909, 1922, 1953, 1976 e 1989, as maiores ocorridas
neste século (Quadro 1).

Na Figura 1, mostram-se a oscilacao das dguas do rio
Negro e cotas madximas registradas no porto de Manaus.

Na Figura 2, evidenciam-se cotas madximas e minimas
anuais da série histérica, para o periodo de 1903 a 1990,
com destaque para os maiores picos ocorridos em 1953, 1976 e
1989 (Portobréds, 1992*). Outras vezes, a Amazonia apresenta
reducdes significativas nos totais pluviométricos da estagao
chuvosa, provocando secas regionais, como as ocorridas nos
anos de 1906, 1916, 1921, 1926, 1936, 1963, 1958 e 1992
(Figura 2). Precipitacoes pluviométricas intensas ou secas
prolongadas causam elevados impactos sociais, com reflexos
s6cio-econdmicos nos transportes, na agricultura e na

pecudria regional (Comunicag¢ao pessoal).

* PORTOBRAS - Administragaoc de Portos brasileiros, Manaus, 1992,



QUADRO 1 - Cotas Maximas do Rio Negro Observadas em Manaus
de 1904 a 1989
NO de Anos Pico Classificacao
Ordem (m)
1 1953 29,69 Extraordinaria®
2 1976 29,61 Extraordindria
3 1989 29,42 Extraordinaria
4 1922 29,35 Extraordinéaria
5 1909 29,17 Extraordinéria
6 1971 29,12 Extraordindria
7 1975 29 11 Extraordinéria
8 1921 28,97 Moderada**
9 1982 284,97 Moderada
10 1908 28,92 Moderada
11 1944 28,79 Moderada
12 1904 28,78 Moderada
13 1918 28,74 Moderada
14 1972 28,70 Moderada
15 1920 28,57 Moderada
16 1973 28,57 Moderada
17 1955 28,53 Moderada
18 1913 28,50 Moderada
19 1928 28,49 Moderada
20 1954 28,49 Moderada

* = Extraordinaria: acima de 29,00 m e ** = Moderada: abaixo de 29,00 m.
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FIGURA 1 - Cotas
1990.

Mdximas do Rio Negro em Manaus, de 1903
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FIGURA 2 - Variagbes do Nivel do Rio Negro, Cotas Midximas e Minimas, em Manaus, Série Histéri-
ca de 1903 a 1991.



Gragas aos altos valores pluviométricos, a regiédo
Amazdnica ¢é uma das mais importantes fontes de calor para
circulagao geral da atmosfera, embora nao se tenha ainda
conhecimento adequado da magnitude dessa fonte com relacao
as demais. Sabe-se, entretanto, que sua variabilidade
interanual realimenta o clima do Globo (MOLION, 1990). Nas
flutuagoes do clima, a ocorréncia de estiagens prolongadas
no periodo chuvoso caracteriza os denominados veranicos
(interrupc¢ao no regime de chuvas por curtos periodos, de uma
a duas semanas, na época chuvosa, de outubro a maio).
Contudo, os elevados totais pluviométricos observados
parecem estar associados a perturbagoes atmosféricas de
diferentes escalas (planetdria e continental).

Trabalhos recentes tém mostrado que as anomalias
climdticas associadas a eventos quentes do tipo EIl Nifio -
Oscilagao Sul (ENOS) sdo altamente persistentes e ocorrem
predominantemente em todo o Globo. Na Amazdnia, as grandes
redugdoes nos totais de precipitacao parecem estar também
relacionadas com a ocorréncia de fortes eventos ENOS, como
ocorreu no periodo de 1982/83. Por outro lado, as
precipitag¢Oes intensas parecem estar associadas a outro
fendmeno da grande escala do tipo Anti-El Nifio (ou La Nina),
que, ao contridrio do evento El Nino, € o resfriamento da

dgua do mar abaixo do normal (MOLION, 1990; CONRADO, 1992).

Um estudo integrado dos fendmenos, nas escalas
planetdria e continental, e das configuragcoes por elas
geradas permitiria entender melhor as causas dessas

anomalias e, conseqientemente, o melhor conhecimento do

clima da regiao.



Este trabalho trata apenas das duas maiores escalas:
a grande escala (escala planetidria) e a escala continental,
bem como suas interagoes na determinacao do clima regional
amazdnico e, em particular, a situacao dos sistemas
atmosféricos que geraram as condigdes de tempo e os grandes
totais pluviométricos da estacao chuvosa de 1988/89.

A rigor, o estudo da variabilidade interanual da
precipitagao na Amazdnia somente poderia ser feito se se
dispusesse de um conjunto de dados completos contendo séries
temporais longas, tanto dos dados de superficie quanto do ar
superior. Isto, sim, permitiria detectar a ocorréncia de
fatores extremos, comc estiagens prolongadas (veranicos) e
inundacdes. Porém, como o trabalho seria vasto e ndao estavam
disponiveis os dados aludidos, decidiu-se por concentrar
esfor¢os na estagao chuvosa de 1988/89, que causou a
terceira maior cheia deste século (Quadro 1), um estudo de
caso que, sem duvida, contribuird para o melhor entendimento
da situac¢ao em andlise. Outro argumento fundamental, para a
escolha desse periodo, foi a disponibilidade de um conjunto
de dados e andlises da circulagdao global, resultante dos
modelos numéricos de previsao do tempo mais completos e mais
confidveis.

Desta forma, o presente trabalho pautou-se nos

seguintes objetivos:

- comparar os totais mensais de precipitagdo da estagao
chuvosa de outubro de 1988 a maio de 1989 com os de

outras estagdoes chuvosas;



- verificar uma possivel oscilagdo de 10 a 15 dias da Alta
da Bolivia, conforme hipd6tese formulada por MOL ION

(1990); e

~ analisar as configuragoes sinéticas geradas pelos
sistemas atmosféricos nas duas maiores escalas que

produziram a estacao chuvosa de 1988/89 na Amazdnia.



2. REVISAO DE LITERATURA

Poucos sao os trabalhos publicados a respeito do
comportamento da atmosfera na regiao Amazdnica. Dentre esses
trabalhos, destacam-se os de KREULS et alii (1975), MOLION
(1975), RATISBONA (1976) e KOUSKY (1979). Outros trabalhos
abordando o tema foram publicados, notadamente, por KAYANO
(1980), KOUSKY e KAYANO (1981), KOUSKY e MOLION (1981),
MOURA e KAYANO (1983), MOLION e KOUSKY (1985), OLIVEIRA
(1986), COHEN et alii (1989) e MOLION (1987, 1989 e 1990). A
revisao desses artigos indicou que os sistemas atmosféricos
que produzem chuva na regiao podem ser classificados em
quatro escalas, conforme serao descritas nos tépicos

subseqiientes.

2.1. Grande Escala

O comprimento caracteristico da grande escala, ou

escala planetaria, €é de 10.000 km. Até recentemente, a

10
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circulacao média sobre a Amazdnia tinha sido estudada,
usando-se dados convencionais de radiossondagens e de
superficie, de algumas poucas estacoes.

NEWELL et alii (1972) analisaram os campos de fungao
de corrente para os niveis de 850 e 200 hPa, entre 45°N e
45°S, para os trépicos. Suas andlises incluiram menos de
dois anos de dados acerca da circulagao troposférica da
Amazdénia. Em trabalhos recentes, foram utilizadas séries
mais longas, porém, ainda, com poucas estacgOes (SOBRAL,
1979; KAYANO, 1980). Paralelamente, demonstrou-se que 0s
dados obtidos por satélites geoestacionérios, série
SMS/GOES, <com grande cobertura espacial, alta resolugdo e
alta freqiiéncia na obtengao de imagens, poderiam ser
utilizados para identificag¢ao de campos de temperatura,
umidade e vento. VIRJI e KOUSKY (1983) foram os primeiros a
utilizar esta técnica para o estudo da circulacao de verao
sobre a América do Sul. KOUSKY e MOLION (1981), wusando um
conjunto de dados do Centro Nacional de Meteorologia dos EUA
(NMC), referentes ao periodo de 1970/75, que combina dados
convencionais de radiossondagens, de superficie e de
satélite, revisaram cartas médias de func¢ao de corrente para
os niveis de 850 e 250 hPa, para dois meses—-padrao: janeiro
(verao) e julho (inveno). Por essas andlises, parece nao ter
havido diferenga significativa no escoamento troposférico
médio, dos niveis de 850 hPa, entre inverno e verao. Nos
niveis de 250 hPa, porém, notaram-se variac¢oes sazonais
pronunciadas no escoamento troposférico médio: de movimento
essencialmente meridional em janeiro para movimento zonal em

julho. KREULS et alii (1975) pesquisaram as circulagoes
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toposféricas, média e alta da América do Sul, referentes a
estagdao de inverno (julho) e estagdo de verao (janeiro),
para os niveis de 700, 500, 300, 200, 150 e 100 hPa. Estes
iltimos autores verificaram, em suas andlises, que o fluxo
médio segue um padrao zonal nos meses de inverno (Figura 3)
e um fluxo aproximadamente meridional nos meses de verao
(Figura 4). A natureza meridional do escoamento de verao é
resultado direto do forte aquecimento da superficie, com a
transferéncia de <calor sensivel e liberacao de calor
latente, em virtude da condensag¢ao de umidade em toda a
coluna troposférica. Esse aquecimento produz uma célula de
circulacao direta, isto ¢é, forgada termicamente com ar
quente e umido subindo (convecg¢ao) sobre o continente e ar
frio e seco descendo (subsidéncia) sobre as Areas oceanicas
adjacentes (Figura 5) (MOLION, 1987).

Na Figura 6, de acordo com MOLION (1987), o ramo
leste da componente zonal desta circulacao, conhecida como
circulagao de Walker, pode ser mais extenso do que o ramo
oeste. No caso da América do Sul, o movimento subsidente
estende-se desde o leste da Amazdonia até o oeste da Africa,
incluindo o Nordeste do Brasil. O ramo ascendente da
circulacao de Walker provoca desenvolvimento intenso de
nuvens convectivas e altas precipitag¢des pluviométricas,
enquanto o ramo descendente inibe a formagcdao de chuvas

(MOLION, 1989).
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FONTE: KREULS et alii (1975).

FIGURA 3 - Linhas de Funcao de Corrente Representando o
Escoamento Troposférico de Julho (Inverno),
Niveis de 700 a 100 mb.
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FONTE: MOLION (1987).

FIGURA 4 - Linhas de Fungao de Corrente Representandg o
Escoamento Troposférico de Janeiro (verao),
Niveis de 700 a 100 mb.
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FIGURA 5 - Diagrama Esquematico Representando a Circulacao
que Resulta do Aquecimento Diferencial entre o
Continente e os Oceanos no Verao.
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FIGURA 6 - Diagrama Esquemdtico Representando a Circulagao
de Walker.
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2.1.1. Alta da Bolivia

A circulacao termal forgada sobre o continente
sul-americano 1induz convergéncia de ar e baixa pressao
atmosférica & superficie e divergéncia e alta pressao, nos
altos niveis. Na América do Sul, o forte aquecimento
convectivo, com liberacao de calor latente para a atmosfera,
produz a denominada Alta da Bolivia (AB). SCHWERDTFEGER
(1976), VIRJI (1981), SILVA DIAS et alii (1983) e FIGUEROA
(1990) descreveram a dinamica da circulagao atmosférica
sobre a América do Sul; observaram aspectos importantes na
interagao da forgante térmica tropical associada a forte
convecgao organizada na Amazonia. A variabilidade da Alta da
Bolivia, tanto em intensidade quanto em posigao, estéa
diretamente relacionada com as distribuigoes espacial e
temporal da precipitacao (KOUSKY e KAYANO, 1981). Quando a
Alta da Bolivia enfraguece e se movimenta para o norte, no
inverno (junho/agosto), os setores sul e leste da Amazdnia
experimentam sua estac¢ao seca. Em torno de setembro, a Alta
da Bolivia comeca a se mover para sua posig¢ao média de verao
(dezembro/fevereiro) e a estagao seca vai terminando, no
sentido Brasil central para o leste. Nesse periodo, acontece
a estagao mais umida da Amazonia. MOLION (1990) relatou que
a variabilidade da Alta da Bolivia, isto é, divergéncia nos
altos niveis, associada & convergéncia generalizada, ndao é
uma atividade continua e, sim, intermitente, apresentando um
provavel periodo de oscilagao de 10 a 15 dias (Figura 5).
Gutman e Schwerdtfeger (1965), citados por VIANELLO (1981),

verificaram a preseng¢a de uma alta sobre 0s Andes
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subtropicais na troposfera superior, no periodo de verao,
causada pela liberagao de calor latente e calor sensivel.
Esses autores comentaram que, nessas latitudes, o regime
termal do continente influencia a circulacao geral da
atmosfera muito mais que os efeitos dindmicos, induzidos
pela cadeia montanhosa, mesmo que as montanhas sejam de
grande porte e situem-se quase que perpendicularmente ao

escoamento troposférico.

2.1.2. Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Outro elemento da circulagcao geral da atmosfera,
relacionado com a precipitagao na costa nordeste da
Amazbénia, €é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
localizada sobre o Atldntico equatorial. Dinamicamente, a
ZCIT ¢é wuma banda de baixa pressao e de convergéncia de

escoamento nos baixos niveis da atmosfera, préximo da

superficie, que propicia as condigoes favordveis para
movimentos ascendentes, condensacao do vapor de Agua,
formagcao de nuvens e grande quantidade de ©precipitagao. A
ZCIT € o fator mais importante na abunddncia ou na

deficiéncia de dada estacao chuvosa na costa atlantica da
Amazdénia. A ZCIT é formada pela confluéncia dos ventos
alisios dos Hemisférios Norte (HN) e Sul (HS); entretanto, a
banda de nebulosidade da ZCIT nem sempre coincide com a zona
de <covergéncia dos ventos alisios. HASTERATH e LAMB (1977)
mostraram que, sobre o Atléntico, a ZCLIT move-se
progressivamente para o sul, a partir de sua posigao-limite

norte (HN), entre o0s meses de agosto e setembro, até
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alcangar a posigao-limite sul (HS) (aproximadamente 2°S), no
verao do Hemisfério Sul, dezembro/fevereiro. Aparentemente,
em anos secos, a ZCIT permanece ao norte do Equador
Geografico. Por outro lado, em anos chuvosos, a ZCIT
desloca-se de 5° a 6°S, préximo da costa nordeste do Brasil.
A circulacao atmosférica de grande escala propicia elevada
quantidade de precipitagao, encontrada no litoral norte da
Amazonia. A ZCIT é parte integrante da circulacao geral da
atmosfera, e as razoes, para variagoes de intensidade e
posigao de ano para ano, devem estar associadas & circulacgdo
atmosférica de grande escala. Vadrios estudos observacionais
indicaram a existéncia de uma ligagcao entre as anomalias de
precipitacao nas Regioes Nordeste brasileira e costa
atlantica da Amazdénia e anomalias da circulagao atmosférica
de grande escala (NAMIAS, 1972; HASTENRATH e HELLER, 1977).
Esses estudos mostraram que, para a maioria dos anos que
apresentam grandes desvios de precipitagao com relagao a
média, a circulacao atmosférica sobre o Atlantico é bastante
distinta. Em anos chuvosos, o anticiclone do Atlantico
subtropical norte (Alta dos Acgores) fica mais intenso que o
normal, e os ventos alisios de nordeste, do Atladntico norte,
tornam-se mais fortes, enquanto a ZCIT fica mais deslocada
para o sul. Para anos secos ocorre o reverso: o anticiclone
do Atlédntico subtropical norte (Alta dos Acores) fica menos
intenso gque o normal, os ventos alisios de nordeste do
Atlantico sul também ficam menos intensos e a ZCIT
encontra-se mais deslocada para o norte de sua posigao
normal. A variabilidade interanual da ZCIT parece estar

relacionada com anomalias da circulacao planetéria,
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associadas a eventos fortes do tipo El Nifio - oscilacao sul
(ENOS), ou a anomalias de escala sindética, resultantes de
bloqueios do escoamento atmosférico (CLIMANALISE ESPECIAL,

1986) .

2.1.3. El Nifio - Oscilacao Sul (ENOS)

As anomalias relacionadas a eventos ENOS sa0
persistentes e ocorrem em todo o Globo. A longa duracao
desse fendmeno ¢é devida ao forte acoplamento entre a
atmosfera e o oceano Pacifico equatorial e a enorme inércia
térmica do oceano. O EIl Nifio é o aumento andmalo da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Pacifico
equatorial leste (MOURA e KAYANO, 1983). Oscilacao Sul (0S8)
¢ a denominagao dada a um balanco ("see-saw") na Pressao ao
Nivel do Mar (PNM), entre o oceano Pacifico sudeste e a
regidao de baixa pressao que se estende sobre o0 oceano
Indico, desde a Africa até o norte da Austrdlia (Quadro 2 e
Figura 7). BJERKNES (1966) verificou que estes dois
fendmenos estao fortemente inter-relacionados e ocorrem a
intervalos irregulares de dois a sete anos.

Um dos interessantes problemas da Climatologia da
América do Sul, que tém preocupado vadrios pesquisadores, que
aguardam solugao, é a compreensao dos problemas fisicos que
precedem as grandes cheias na Amazdénia ou secas intensas no
Nordeste e inundagdes no Sul do Pais, como aquelas ocorridas
durante o episddio de ENOS intensos de 1982/83 e nos meses

de maio e junho de 1992, com elevadas perdas na agricultura
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fndices de Oscilacdao Sul

QUADRO 2 -
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QUADRO 2, cont.

Anos  Jan Fev War.  Abr.  Maio  Jun.  Jul.  Ago.  Set Qut.  Nov.  Dez.
1983 -3.4  -35 0 -1l - 0.9 0.5 -0.9 -0.4 0.9 0.3 -0.1 -0.1
1984 0.0 0.4 -0.8 0.4 0.0 -1.2 0.0 0.1 0.1 -0.6 0.3 -0.3
1985 -0.5 0.3 0.2 .4 -0 -t4  -0.3 0.7 0.0 0.8 0.4 0.1
1986 0.8 -1 99.9 999  99.9  99.9  99.9  99.9  99.9  99.9  99.9  99.9
1987  -0.8 -1.4 0.2 -7 20 -7 1.8 LT -1 0.7 .0 -1.6
1988 -0.2  -0.6 0.1 0.0 L -0 1.1 1.4 1.9 1.3 1.9 I.1
1989 -1.3 0.8 0.6 1.3 .4 0.8 0.8 -0.8 0.6 0.6 -0.4  -0.7
1990  -0.2 -2.4 -l.1 0.0 [.1 0.0 0.5 -0.5 -0.8 0.1 0.7 -0.5

FONTE: Climate Diagnostics Bulletin, Mar. 1986, Jan. 1987, 1988, 1989, (990 e 1991

Obs. Indice de oscilagao sul € a direrenca de pressao, ao nivel do mar, entre Taiti e Darwin em rela-
¢ao a0 desvio-padrao do CAC-EUA.
0s valores positivos de [0S estao associados ao fendmeno Anti-El Nifio. Em 1983, o mator indice
foi de -3,5, em fevereiro.

LONGITURE

FONTE: BERLAGE e BOER (1957).

FIGURA 7 - Campo Médio de Pressao do Més de Janeiro.
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e na economia da regiao (CLIMANALISE, 1990). E <claro que
esse tipo de estudo exige aplicagao da Meteorologia em
escala global, pois €é 6ébvio que as causas devem ser
procuradas em regioes bem distantes da &rea afetada (MOURA e
KAYANO, 1983; MOLION, 1990). A natureza persistente dos
eventos ENOS, embora as causas iniciais sejam desconhecidas,
indica que, wuma vez iniciado o processo, ocorrerad uma
seqiéncia de eventos com efeitos definidos na precipitacgao
sobre grande parte dos trépicos e subtrépicos: secas na
Austrdlia, Indonésia, India, no Oeste da Africa e nas
Regides Norte e Nordeste do Brasil, bem como excessiva
precipitacao nas Regioes Sul e Sudeste do Pais, norte da
Argentina, sul do Uruguai, Pacifico central, leste do Peru e
Equador. Igualmente, as precipitacgoes intensas que
aconteceram nos meses de maio e junho do ano de 1992 foram
anomalias climdticas bem relacionadas com o episédio ENOS.

0Os valores positivos de I0OS estao associados ao
episédio frio do tipo Anti El Nifio e os negativos, ao
episédio quente.

Em 1983 aconteceu o El Nifio mais forte do século,
enquanto o I10S foi igual a -3,5 em fevereiro do mesmo ano
(QUIN e NEAL, 1987).

Os eventos ENOS também estao associados @& grande
variagao na configuragcao do escoamento troposférico, em
ambos o0s hemisférios. Durante os eventos ENOS, o jato
subtropical da troposfera superior € bem mais intenso, assim
como também sao mais intensas as variacoes no regime de
ventos alisios no Pacifico equatorial, em baixos niveis. As

configurac¢does de bloqueio também sdao mais freqilientes em
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certas regioes. Foi observado por CAVIEDES (1973) que a fase
positiva da OS ocorre quando a alta sutropical do Pacifico
leste e o sistema de baixa pressao da Indonésia sdao mais
fortes que o normal. A oscilacadao sul tem sido estudada desde
o comeco do século e é relacionada com as variagoes de
pressao no Pacifico leste e na Indonésia. WALKER (1928)
notou que, quando a pressao é alta sobre o oceano Pacifico,

tende a ser baixa na regiao da Indonésia, o que implica uma

precipitagcao maior do que a normal nesta dltima, e, ao
contrdrio, quando a pressao € alta sobre a Indonésia, tende
a ser baixa sobre o oceano Pacifico, o que implica

precipitacao acima da normal na costa leste da América do
Sul e Regiao Sul do Brasil. Para verificar a extensao
espacial da 0OS, Berlage e Boer (1957), citados por MOURA e
KAYANO (1983), correlacionaram anomalias de PNM e de Easter
Island com anomalias de PNM de estacoes selecionadas em todo
o Globo (Figura 7).

QUINN e NEAL (1987) estudaram eventos ENOS,
estabelecendo um critério de <classificagao de suas
intensidades: forte, muito forte, moderado e fraco. A série
de dados para seus estudos abrange o periodo de 1844 a 1987.
Na série de 143 anos estudadecs, foram registrados oito
eventos muito fortes, inclusive o episédio ENOS de 1982/83,
o mais severo deste século (Quadro 2). Na série histdrica
estudada, esses autores encontraram 38 eventos fortes, 26

moderados e quatro fracos a moderados.

BIBLIOTECA

DEPTO. ENG. AGRICOLA




24

2.2. Escala Sinética

A Escala Sindtica ¢€é caracterizada por ondas de
comprimento de 1.000 km, que sao importantes mecanismos
dinamicos de produgao de nuvens e chuvas. Dentre esses
sistemas, destacam-se as frentes frias ou sistemas frontais.
VArios autores descreveram a penetrac¢ao de sistemas frontais
do Hemisfério Sul na Amazonia, porém enfatizaram a estacao
invernal, quando ocorrem rdpidos decréscimos na temperatura,
com duracao de trés a cinco dias e que produz Severos
impactos no meio ambiente (TREWARTHA, 1961; PARMENTER, 1976;
RATISBONA, 1976). Tais penetracoes de massas polares sao

denominadas, regionaimente, friagens.

2.2.1. Sistemas Frontais

Os Sistemas Frontais (SF) que se deslocam sobre o
Brasil estao entre as mais importantes perturbagoes
atmosféricas, responsavels pela precipitacgao e pelas
mudancas de temperatura em quase todo o Pais e, mesmo, nas
regioes equatoriais. Na maioria das vezes, esses sistemas
originam-se de ondas baroclinicas das latitudes médias, de
escala espacial da ordem de 3.000 km, € estao 1imersos nos
ventos de oeste daquelas latitudes. Tais ondas, provenientes
do oceano Pacifico, modificam-se ao atravessar os Andes e
interagem com a circulag¢ao atmosférica sobre a América do
Sul (MOLION, 1987; CLIMANALISE, 1986). Alguns autores
relataram que o resultado da agao dos Andes e sua interagao

com a atmosfera e os sistemas frontais que se deslocam,
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predominantemente, de oeste para leste, sobre o oceano
Pacifico, adquirem uma componente de deslocamento em direcgao
ao Equador, apés cruzarem os Andes, com propagac¢ao tipica de

sudeste para nordeste, ao longo da costa leste da América do

Sul, chegando a atingir latitudes tropicais. Durante a maior

parte do ano, a excecao do inverno, esses sistemas frontais
sobre a América do Sul interagem com a convecgao tropical,
dando origem a nuvens-cimulos de grande desenvolvimento
vertical, responsdveis pela maior parte da precipitag¢do nas
regioes tropical e subtropical do Pais (CLIMANALISE, 1986).
Segundo OLIVEIRA (1986), na Amazdnia, uma das causas
das altas precipitacoes é a influéncia dos Sistemas Frontais
do Hemisfério Sul (SFHS). Esse autor estudou o deslocamento
dos SFHS sobre o Brasil durante um periodo de 10 -anos. Em
seu trabalho, wutilizou as imagens do satélite GOES, no
periode de 1975 a 1984, e observou que praticamente nao
existe muita diferenga na distribuigao temporal dos SFHS que
ultrapassam a latitude de 259, orientados na diregcao NW-SE.
O nimero daqueles SFHS que organizam convecg¢ao na Amazdnia &
mdximo na primavera (setembro/novembro)}) e minimo no inverno
(julho/agosto). As 1incursoes de ar frio, oriundas do
Hemisfério Norte, também parecem ter influéncia sobre as
regiGes tropicais da América do Sul. A penetragao profunda
dos Sistemas Frontais do Hemisfério Norte (SFHN) no
Atlantico subtropical, especialmente durante o inverno
daquele hemisfério, pode causar perturbac¢oes no campo dos
ventos alisios, induzindo a formacao de sistemas transientes

na escala subsinética (MOLION, 1987).
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Na Amazdnia, grandes aglomerados de cumulos-nimbos
formam-se e dissipam-se diariamente. O desenvolvimento das
células convectivas, normalmente, comega pela manha, caso
nao haja mecanismos forgantes de maior escala. Essas células
sofrem um processo de selegcao, por meio do qual algumas
crescem, formando aglomerados ou linhas, enguanto as menores
dissipam-se. A formagao de uma linha, no interior do
continente ou de um aglomerado, depende do escoamento
troposférico médio. As correntes descendentes dal célula
original funcionam como um minissistema frontal, Ilevantando
ar quente e uUmido a sua frente. Com um campo de vento
moderado, as novas células convectivas surgem & frente da
célula original, formando uma linha arqueada. Quando o vento
é muito fraco, as novas células circundam a célula original,
em decaimento, formando um anel, com uma Tregiao de
subsidéncia no centro, conforme relatou MOLION (1987).

A Figura 8 ilustra esse mecanismo de formacao de

células nas regides tropicais.

N
@ v (b)

FONTE: MOLION (1987).

FIGURA 8 - (a) Célula Convectiva: Vento Moderado (b) Célula
Convectiva Vento Fraco e X Regiao de Subsidéncia.
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2.2.2. Zona de Convergéncia do Atldntico Sul

No periodo de verao tem sido observada, com
freqiiéncia, mediante imagens de satélite, wuma faixa de
nebulosidade, orientada no sentido NW-SE, na altura da
latitude de 15° a 25°S, que se estende sobre o continente
Sul-Americano, desde o oeste da Amazdnia até a costa leste
do Brasil, atingindo o oceano Atléntico. Algumas vezes, esse
sistema permanece estacionadrio nessa posi¢ao, estabelecendo
uma zona de convergéncia entre 0s ventos alisios
modificados, apdés passarem sobre a Amazdnia, e a massa de ar
frio de origem polar. Esta zona de convergéncia vem sendo
denominada Zona de Convergéncia do Atldntico Sul (ZCAS), e
pode permanecer ativa por periodos de quatro a seis semanas
consecutivas, quando produzem grandes totais pluviométricos
em sua Area de atuagao (MOLION, 1990).

A ZCAS ocorre entre os ventos alisios sobre a América
do Sul. Seu estudo é importante pelas condigbes de tempo a
ela associadas, porque as regioes situadas ao sul e ao norte
da ZCAS e, neste 1udltimo caso, todo o centro-leste da
Amazdnia apresentam periodos de estiagem severa (Figura 9).
CALHEIROS e SILVA DIAS (1988) relataram que a ZCAS tem
condig¢oes apropriadas para formagao de precipitag¢ao intensa,
e, com alguma freqiéncia, ocorre um fendmeno configurando um
bloqueio que faz com que a ZCAS fique estaciondria sobre a
regiao, provocando chuvas 1intensas, acompanhadas de
enchentes na regiao mais ativa e, fregientemente, veranicos

ao sul e ao norte do Pais. Dentre outros episdédios mais
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FONTE: MOLION (1990).

FIGURA 9 - Representacdao Esquemdtica dos Sistemas Atmosféri-
cos ZCIT, ZCAS e OL.
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recentes, relacionados & ZCAS, as cheias ocorridas no Acre,
as chuvas 1intensas na regiao do Rio de Janeiro, no més de
marco de 1988, e, mesmo, o recente regime andmalo de chuva
na Africa do Sul fazem parte do mesmo quadro geral ligado
ao posicionamento da ZCAS (CALHEIROS e SILVA DIAS, 1988).

Tanto o deslocamento quanto o rompimento da ZCAS
dependem de uma perturbacdao atmosférica muito intensa,
proveniente do oceano Pacifico, a qual se automantém pela
prépria formagdo da precipitagao, mediante um processo
denominado CISK (Instabilidade Condicional de Segunda
Espécie).

CALHEIROS e SILVA DIAS (1988) afirmaram gque o0s
processos, tanto de rompimento quanto de deslocamento da
ZCAS, podem ser interpretados como se uma grande onda na
atmosfera viesse do Pacifico e atravessasse os Andes,
fazendo com que o sistema, até entao estacionadrio, deixasse
a regiao mais afetada. A cordilheira dos Andes parece ser um
dos fatores topogrdficos importantes para o posicionamento
da ZCAS, gerando um cavado de grande escala no escoamento
geral da troposfera préximo da costa leste do continente
sul-americano, possuindo a mesma inclinacdo horizontal da
ZCAS (SATIAMURTY e RAO, 1988). Esse cavado semipermanente
favorece a precenca das frentes por longos periodos e serve
como recipiente dos sistemas de baixa pressao e vdértices de
mesoescala, permitindo, assim, uma manifestagao da ZCAS
nessa regiao. Outros fatores importantes sao: o aquecimento
continental, que gera uma regiao de baixa pressao, e a
convecgao tropical, com conseqiiente liberagao de calor

latente, no Atladntico sul. Climatologicamente, a ZCAS é mais
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atuante entre os meses de novembro e abril e esté
diretamente associada 4 estacao chuvosa de importantes
regioes do Pais, como as Regioes Sul, Sudeste, Nordeste e
Centro-Oeste e parte sul da regiao Amazdnica (SATIAMURTY e
RAO, 1988).

A situacao de bloqueio desempenha um papel importante
na meteorologia sindética, que deve ser considerada, tanto
por sua formacao quanto pelas condic¢oes de tempo associadas.
Os bloqueios sao caracterizados por um sistema de alta
pressao, também conhecido como alta de bloqueio na regiao
onde os ventos vém de oceste. Quando essa alta se estabelece,
o sistema torna-se persistente e impede a propagacao dos
sistemas transientes, como frentes, ciclones e anticiclones
(CLIMANALISE, 1986). Van Loon (1956), <citado por CASARIN e
KOUSKY (1986), em seus estudos para o HS, afirmou que a
duracao provavel dos blogueios parece estar entre 6 e 10
dias. Observou ainda que a duracao média dos bloqueios no
oceano Pacifico é de 9,5 dias e, dos casos examinados no
oceano Atlantico, de 8,5 dias, tendo, portanto, duracgao
menor que no HN, onde, em média, os bloqueios duram de 12 a
16 dias. CASARIN e KOUSKY (1986) relataram que as condigoes
de bloqueio se caracterizam pela permanéncia do regime de
condigoes atmosféricas especificas em determinadas regioes.
Esse regime prolongado de condigoes atmosféricas indica a
possibilidade da existéncia de anos de anomalias de
temperatura e precipitacdo sobre a regidao abrangida pelo

fendmeno de blogueio.
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2.2.3. Radiagdao de Onda Longa (ROL)

Os dados de radiagao de onda longa emitidos pelo
sistema Terra-Atmosfera ("outgoing longwave radiation”") sao
uma ferramenta poderosa para estudo de anomalias de
precipitagcao nas regides tropicais e subtropicais {RASMUSSON
e CARPENTER, 1983). Atualmente, as medicOoes sao feitas por
satélites e publicadas, mensalmente, pelo Boletim do Centro
de Anadlises Climaticas dos Estados Unidos da América,
CAC/NWS, e transcritos pelo Boletim de Monitoramento
Climdtico do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE
{CASARIN, 1986; KOUSKY e MOLION, 1981). Nas regioes onde
existem nuvens de grande desenvolvimento vertical, tem—-se a
informagao correspondente a4 temperatura no topo das nuvens.
Nas regioes onde nao existe nebulosidade, tem-se informacao
correspondente 4 temperatura da superficie da Terra (CASARIN
e KOUSKY, 1986). Estes autores relataram que nas latitudes
mais altas, onde a temperatura da superficie pode variar
bastante, ¢é dificil afirmar que as anomalias de ROL
representam variagoes na quantidade de nebulosidade ou
varia¢oes na temperatura da superficie. Entretanto, nas
regioes tropicais mais chuvosas, uma anomalia negativa de
ROL representa atividade convectiva forte e, provavelmente,
precipitagao mais 1intensa gque a normal. Uma anomalia
positiva de ROL mostra, ao contririo, menor atividade
convectiva e, provavelmente, pouca ou nenhuma precipitagao.
Anomalias negativas de ROL de até -15 W/m?, sobre uma
regiao alongada latitudinalmente, no Atldntico equatorial

indicaram atividade convectiva associada a ZCIT e a sua
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migragao para o sul, em relacao ao més anterior (CASARIN e
KOUSKY, 1986). Estes afirmaram que, sobre a América do Sul,
sao observadas ocorréncias de anomalias negativas de ROL de
até -15 W/m? sobre a Bolivia e o Peru, indicando aumento de
atividade convectiva nessa regiao e anomalias positivas de
ROL de até 15 W/m? sobre o sul do Nordeste, indicando uma
possivel diminuig¢do das chuvas naquela regiao, em relacao a

dezembro. Essa descricdo e evidenciada na Figura 10.

40N

FONTE: CAC/NWS (1988).

FIGURA 10 - Anomalias de Radiacao de Onda Longa.
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2.2.4. Corrente de Jato Subtropical (CIS)

A Corrente de Jato Subtropical (CJS) ¢é wuma faixa
estreita da atmosfera, com ventos fortes, com o méximo de
intensidade (maior que 60 ndés, aproximadamente 110 km/h)
concentrado ao longo de um eixo quase horizontal, muitas
vezes relacionado a cavados que se estendem as latitudes
subtropicais, com raizes na ZCIT. Essa CJS localiza-se entre
os niveis geopotenciais de 100 a 200 hPa, geralmente
associada, em superficie, mais as frentes frias,
encontrando-se préximo da tropopausa (TPP), entre 30 e 60
graus de latitude (KOUSKY e KAYANO, 1981), Na corrente de
jato, destacaram-se as seguintes caracteristicas
atmosféricas: dentro da troposfera, a temperatura €é mais
alta préximo do Equador e decresce em diregdao aos polos, bem
como na vertical. A CJS estd intimamente relacionada a uma
forte =zona de contraste térmico. No Hemisfério Sul, o ar
frio localiza-se a4 direita da CJS, enquanto o ar quente se
localiza & -esquerda desta. Na regiao do jato existe
vorticidade em virtude do cisalhamento. A vorticidade ¢
cicldonica e ocorre do lado direito da CJ. Este fator
contribui para gerar um centro de méxima vorticidade
cicldnica no cavado, & direita da CJS (KOUSKY e KAYANO,

1981).

2.2.5. Fontes e Sumidouros

Junto A4 superficie do solo, os processos diabdticos

predominam (processos nos quais se verificam fornecimento e,
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ou, retirada de calor pelo sistema), posto que o ar
atmosférico troca calor com o solo continuamente (VIANELLO,
1981). Se a temperatura do ar junto ao solo for menor que a
temperatura do solo, este atuard como fonte de calor para a
atmosfera; caso contrario, o solo atuard como sumidouro de
calor da atmosfera (VIANELLO e ALVES, 1991). Estes autores
relataram que nas camadas superiores da atmosfera, distantes
das fontes e dos sumidouros, as trocas de calor sao
despreziveis, predominando, dessa forma, os processos
adiabaticos. VIANELLO (1981) reportou que as ondas livres,
que se deslocam constantemente, caracterizam as variagoes do
tempo e se originam de mecanismos de instabilidade da
corrente zonal de grande escala. As ondas forgadas resultam,
principalmente, dos efeitos sofridos pelo escoamento, em
razao de irregularidades zonais da superficie. Tais
irregularidades correspondem as elevagoes continentais, em
contraste com a superficie ocednica, e a4s fontes e aos
sumidouros de calor, resultantes do aquecimento diferencial
(Charney e Eliassen, 1949, citados por VIANELLO, 1981). Este
autor relatou, ainda, que o estudo das perturbacgoes
estaciondrias contribuem significativamente para o melhor
conhecimento dos <c¢climas regionais, embora sejam também

importantes para a previsao do tempo.

2.3. Escala Subsinética

Nesta escala, as ondas tipicas tém comprimento entre

100 e 500 km. Dentre essas perturbag¢oes estao as linhas de

instabilidade (LI1) e aglomerados de cimulos-nimbos ou linhas
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de cumulos-nimbos (LCb). Existe um bom nimero de estudos
acerca do comportamento e da estrutura de sistemas tropicais
de escala subsinética que foram realizados a respeito da
Africa e do Atlantico tropical leste, com dados coletados
durante o primeiro experimento do Programa de Pesquisa da
Atmosfera Global (GATE) (HASTENRATH, 1985; HOUZE, 1977).
Para a AmazOonia, porém, nao existe ainda um conjunto de
dados adequados. A udnica fonte disponivel para estudar a
formagao e a propagacao de sistemas atmosféricos tém sido as
imagens de satélite, associadas com os dados esparsos de
superficie e de radiossondagens (CAVALCANTI, 1982; COHEN et
alii, 1989; MOLION, 1990). COHEN et alii (1989), wutilizando
dados coletados durante o Primeiro Experimento da Camada-
Limite sobre a Amazdnia (ABLE 1) e imagens dos satélites
GOES E e GOES W, nos canais do infravermelho e de vapor de
dgua, mostraram que, em certas ocasioes, linhas de
instabilidade (LI) que se originam na costa norte-nordeste
da Amazdénia ou costa atlantica, gragas a convergéncia da
brisa maritima, se propagam para o interior do continente ou
se dissipam na costa. Estas LI's, quando se propagam para o
interior do continente, alcang¢am muitas vezes a cordilheira
dos Andes e permanecem ativas por mais de 48 horas. COHEN et
alii (1989), em seus estudos, que abrangem o perfodo de 1979
a 1986, determinaram as dimensoes horizontais médias das
LI's, sua velocidade média de propagacao e seu tempo de vida
aproximado. Na Amazdnia, esses autores classificaram as LI's
em duas categorias: linhas de instabilidade que se propagam
para o interior do continente (LIP), com dimensOes entre 170

€ 400 km, e as linhas de instabilidade que se dissipam na
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costa (LIC), com dimensdao espacial de 170 km. Para uma
amostragem de 30 casos, das 268 linhas de instabilidade
analisadas, foi determinada uma velocidade média de 12 a
16 m/s. Estes calculos estao de acordo com estimativas
feitas por MOLION e KOUSKY (1985), que encontraram 10° de
longitude/dia, ou seja, uma componente zonal de 12,8 m/s.
FERNANDEZ (1980) elaborou cdlculo idéntico para Africa,
encontrando a velocidade média das LI's de 14,8 m/s sobre o
Atldntico leste. Quanto ao tempo de vida das LI‘s, COHEN et
alii (1989) wverificaram que 68% das LIC duram de 6 a 12
horas, enquanto as LIP variam entre 9 e 15 horas; em alguns
casos, chegam a duracao de até dois dias. ORLANSKI (1975)
estudou as linhas de instabilidade na Amazdnia e as
classificou como sistema da escala Mesobeta, em que o
comprimento varia de 20 a 200 km e sua duracao temporal, de
1 a 24 horas, enquanto as LIC tém 1.400 km de comprimento
por 170 km de largura. Dessa forma, estes sistemas, em seus
estadios 1niciais, podem ser considerados como sistemas de
mesoescala e atingir a escala sin6tica apds seu
deslocamento.

CUTRIN e COHEN (1987) relataram que as linhas de
instabilidade sao responsédveis por aproximadamente 45% das
chuvas que caem no leste paraense durante o periodo chuvoso
daquela regidao. MOLION e KOUSKY (1985) afirmaram que as
linhas de instabilidade na Amazonia formam-se no final da
tarde, propagando-se para dentro do continente, com uma
velocidade média de 10° de longitude/dia, porém a reducgao
do contraste térmico, durante a noite conduz & dissipacgao

das LIs, as quais podem reiniciar suas atividades no dia
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seguinte, quando se estabelece o aquecimento da superficie.
Afirmaram ainda que a distribuigao anual de precipitagao
mostra um midximo de 3.000 mm junto & costa e um minimo de
1.600 mm na regiao de Santarém, distante 700 km da costa
atladntica, e que as LI's seriam responsiveis pela
distribuigcao média mensal de precipitagcdo na Amazdnia.
KOUSKY (1979), em trabalho observacional, verificou
que a brisa maritima na costa atldntica penetra no
continente como uma LI e propaga-se como uma LIP; isto
ocorre quando o escoamento médio em 850 hPa é perpendicular
a costa. CAVALCANTI (1982), utilizando cinco anos de imagens
de satélite, realizou um estudo observacional a respeito da
interagcao entre as linhas de instabilidade formadas no
litoral nordeste da América do Sul e a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Observou que a regiao de formagao das
LIs apresenta um deslocamento na diregao norte-sul, no mesmo
sentido e na época da ZCIT. Seus resultados indicaram que a
maior freqiiéncia das LI‘'s ocorre no periodo em que a ZCIT
estd mais organizada (Figuras 11 e 12). Além da convergéncia
da brisa maritima, penetragoes profundas de sistemas
frontais de ambos os hemisférios, em regioes equatoriais do
Atladntico, causam perturbacoes no campo dos alisios, as
quais se propagam para oeste e, também, dao origem as linhas

de instabilidade (MOLION, 1990).
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(a) Janeiro

(b) Junho

FONTE: MILLER e FEDDES (1971).

FIGURA 11 - Mosaico de Nebulosidade Sobre a América do Sul.
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FIGURA 12 - Posicgao Geografica Média do Eixo de Nebulosidade
Convectiva, Indicativo da Posigao da ZCIT.

2.3.1. Ondas de Leste

As Ondas de Leste (OL) sao perturbagoes no
deslocamento dos ventos alisios na faixa tropical do Globo,
propagando-se de leste para oeste. As OL, denominadas também
de ondas nos alisios, sdo reconhecidas pela configuracao de
v invertido (Figuras 9 e 12). As bandas cumuliformes sao
curvadas em relagcao ao eixo do cavado e apresentam
inclinagao maior que as linhas de corrente. As OL formam-se
no campo da pressao atmosférica, ao longo dos ventos
alisios, na faixa tropical do Globo. Segundo PETTERSEN

(1976), estas linhas de fluxo oscilam superpostas ao fluxo



L]

40

de leste, no cinturao dos ventos alisios. Na regiao de baixa
pressao da onda, o tempo ¢é caracteristicamente chuvoso,
associando-se freqiiéncia a tempestades. As nuvens do tipo
cimulos e cimulos-nimbos destacam-se sobre a configuragao.
Ainda de acordo com PETTERSEN (1976), na América do Sul, as
ondas de leste ocorrem, com freqiiéncia, na faixa tropical do
Atlantico, e seu deslocamento tem direcao para oeste. As OL
sao mais freqiientes, principalmente, no inverno. Como essa
regiao ¢é dominada pela massa tropical maritima e pelo
anticiclone do Atlantico sul, provoca subsidéncia e,
conseqiientemente, inversao dos alisios (RIEHL, 1954;
PETTERSEN, 1976; KOUSKY et alii, 1984; CARVALHO, 1988;

VIANELLO e ALVES, 1991).

2.4. Meso e Microescala

A mesoescala, ou escala de grade, dos mode los
numéricos tem comprimento de onda caracteristico de 100 km.
Os representantes desta escala sao as células convectivas e
0s cuUmulos-nimbos, associados ou nao a circulagao local, que
geralmente produzem chuvas intensas, porém de curta duracao.

Os sistemas convectivos de mesoescala podem produzir
precipitagao nas regioes de média e baixa latitudes.
Entretanto, este trabalho ocupou-se apenas da descrigao
daqueles sistemas atmosféricos de maior importdncia que
produzem as condigoes de tempo nas regioes equatoriais.

SILVA DIAS (1988) afirmou que a "Escola Norueguesa",
gque advoga a estrutura frontal, com seus modelos frontais,

hd mais de meio século ainda tenta interpretar os detalhes
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dos sistemas de precipitacao nas baixas e médias latitudes,
em mesoescala, no contexto de simples cépias das frentes
frias, quentes e oclusas. Esses modelos sao, na melhor das
hip6teses, 1Inadequados e, na pior das hipdteses, levam a
conclusdoes errdneas e a uma dependéncia exagerada. Brownig
(1986), citado por SILVA DIAS (1988), propds-se a tarefa de
me lhorar tais modelos, o que ndao ¢é féacil. Sugeriu,
entretanto, que se podia apresentar apenas alguns passos
cambaleantes na direg¢ao de um novo ataque conceitual da
andlise frontal. O mesmo autor relatou ainda que o primeiro
requisito para analisar as caracteristicas de mesoescala das
nuvens de precipitacdo, em sistemas frontais, seria fazer um
enquadramento da escala sinética que fosse capaz de
conciliar as observag¢oes de forma natural com essa escala
centrada no sistema. No entanto, um conceito que tem sido
util estéd baseado na idéia da "esteira transportadora”, em
cuja esséncia se identifica o mais 1importante escoamento
troposférico, que produz nuvens e precipitagao, wutilizando-
se eixos de referéncias relativos aos sistemas de Brownig
(1986), citado por SILVA DIAS (1988). A esteira transporta-
dora quente é um mecanismo dominante em sistemas frontais,
para regiao tropical, e o levantamento baroclinico inclinado
mostra um padrao de escoamento de grande escala no sistema
cavado-crista.

MOLION e DALLAROSA (1990), analisando duas séries de
dados de precipitagao, uma ao longo da longitude de 56°W,
com 11 anos de registro, e outra ao longo de 60°W, com 10
anos, mostraram que as estag¢Oes préximas as margens dos

grandes rios apresentam totais pluviométricos de 20 a 30%
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inferiores aos das estagoes afastadas mais de 20 km das
margens. Atribuiram tal decréscimo a4 influéncia da brisa
fluvial, wuma circulacdao de mesoescala gque se estabelece em
regioes onde os rios sdo suficientemente largos, isto &,
como uma pista para o vento (fetch) superior a 10 km. O ramo
descendente da brisa localiza-se sobre o rio e suas
imediagoes, provocando a redugao de chuvas. MOLION (1990)
analisou os perfis verticais de vento obtidos com balao
cativo e radiossonda durante os experimentos meteoroldgicos
da Amazdénia (GTE-ABLE IA e I1IB)}, no periodo de 1987 a 1988,
e identificou a presenga de uma circulagao de baixo nivel na
regiao préxima aos rios Amazonas e Negro. Concluiu que esta
circulacdao indica a presenca de um escoamento troposférico
de nordeste (sentido floresta-rio), durante o periodos
noturno e da manha, e de um escoamento de sudeste (sentido
rio-floresta), durante o periodo da tarde. Essa circulacgdo é
coerente com uma circulacao do tipo brisa fluvial, descrita
posteriormente por MOLION e DALLAROSA (1990). Estes autores
relataram que ainda esta €& uma circulacao 1induzida pelo
contraste térmico entre o0s Tr1ios Amazonas e Negro,
localizados a sudeste da regiao do experimento (Reserva
Duck, &rea pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazdnia-INPA), com a regidao de florestas localizada ao
norte, Durante o ciclo diurno, os gradientes de pressao e
temperatura comprovam a existéncia de uma &4rea de alta
pressao, '"mais fria", sobre a regiao correspondente ao Trio
Negro, situada a sudeste, mudando gradativamente para a
regiao correspondente a floresta, situada a nordeste,

durante o periodo noturno. Este padrao de escoamento
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confirmou a hip6étese da presenca de uma '"circulacdao térmica
induzida" pelo contraste térmico entre o rio e a floresta
adjacente. Os referidos autores ralataram, ainda, que o
contraste térmico entre a temperatura do ar sobre o TrTio
Negro e a temperatura do ar sobre a floresta adjacente & da
ordem de 6°C, no periodo noturno, e de cerca de 3°C, no

periodo diurno.
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3. MATERIAL E METODOS

No presente estudo, analisaram-se apenas as duas
maiores escalas e suas interacoes para determinacao do clima
da rTegiao Amazdnica. Tratou-se, portanto, da interpretacao
das configuracoes geradas pelos sistemas atmosféricos, nas
duas maiores escalas e suas influéncias no clima local.

Procurou-se analisar 0s sistemas atmosféricos
geradores das condigoes de tempo e dos elevados totais
pluviométricos que trouxeram, como conseqiiéncia, a elevagao
dos niveis dos rios amazdnicos. Enfatizaram-se aqueles
trimestres em que os sistemas atmosféricos estiveram mais
ativos, bem como deram contribuig¢bes para o periodo mais
chuvoso, de novembro de 1988 a julho de 1989, na Amazdnia,
quando o nivel das 4d4guas do rio Negro alcangou a cota mixima
de 29,42 m, dia 3 de julho de 1989 (Quadros 1, 3 e 4 e

Figura 1).

44
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QUADRO 3 - Cotas do Nivel do Rio Negro, no Porto de Manaus,
em Relacao ao Nivel do Mar no Ano de 1988

Dias em

12/1987 Jan.  Fev.  Nar.  Abr.  MWaio  Jus,  Jul.  Ago.  Set.  Out.  Nov.  Dez.
[ 2050 2255 2443 2497 2373 2125 1076 1709 1410 1875 1836 19 93
2 +55  +59  #48 2497 #7909 #2775 -04 2392 - 61 - 31T 2010
) +60 +66 +52 -9 +8) +30 152699 -1 - 41 +38 + 2
4 + 65 + 13 t 38 - 95 t+ 89 + 32 1§ - 94 -5 - N + ¢ + 29
§ +70 +#76  +80 -95  +985  +M - -89 -38 - 2 4+ 18
b + 15 + 81 64 1494 26 00 + 1 - 13 - 84 - 19 17 - 38 + 48
7 +79 +86  +66 2494 +0%  +39  -712 -1 -4 - 04 - 35+ 59
8 +80  +9%1 +69 249 +18 +41  -71  -7) 1289 (799 - 3+ 89
9 F9T 0+ 99+ T3 2494 +21 + 44 -0 -68 -8 - 94 oo+
10 2105 2306 +78 2496 +35 +46 -69 -612 -47 - 89 +131  +89
I 13+ 13 + 80 2498  +412  +48 - 67 - 55 -15 -85 + M+ 90
12 +20 +19  #82 2500 +48 +S51 -85 -49  -03 1781 +31 12
13 + 15 t 26 + 331502 + 53 F 54 - 62 - 41 2181 1782 + 40 + 19
14 +30 +33 0 +84 2505 +S51T +56 - 61 - 61 -6 1782 44 + 17
15 + 1 + 41 + 85 + 07 + 6l + 58 - 60 - U - 43 + 85 t+ 48 + 18
16 47+ 049 r 86+ 10+ 64 + 80 - 58 - 15 =25 +88  #53  + 46
{17 t 57 t 57 F 90 + 13 + 687 t 6l - §5 - 0o - 07 + 91 + 39 + 54
18 + 67 k65 2491 +16  +#70  +64  -52 2596 2B +95 +66 + 6l
19 + 1 £ 71 149 + 19 + 4 b 66 - 50 - 85 -1l + 95 t 1] + 68
2 + 84 + 719 2491 + 1] t+ 79 t+ 68 - 47 -4 - 51 + 98 + 9 + 138
21 +90  +8 24091 11+ 97 6% - 44 - 63 - 15 +98 +80 + 8%
Y/ + 99 + 94 2491 + 11 + 85 b 69 - 41 - 52 -0 1800 1902 + 95
13 22 01 14 00 24 91 + 35 + 81 + 69 - 18 - 4 - 05 + 01 t 16 + 99
24 P15+ 06 +92  +40 +90  +#69  -35  -128 1988 o+ 05 +126 2203
15 + 1 + 11 £ o+ 4SS + 07 £ -3 -4 -1 +08  + 31 0]
26 ] t 16 t 94 50 1701 v 11 - 30 - 01 - 54 + 11 t 46 + 11
1 ] t U t95 +54  +06  +74 -28 U7 S U S S 5 B I
28 $39 0 #3200 +96 +58  +10 #75  -16  -T73  -19  +#1%  +6} 420
29 + 43 M40 W0 + 63 t14 11718 - - 59 - 04 + U t 1) - 18
30 + 47 497 2568  +18 27718 17  -43 1889 o+ 18 1984 - 17
it 2125 "9 10 13 242 1§32 22 16

Nedias 2050 2343 2480 1517 2656 2756 2753 2597 1143 1808 1876 UM
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QUADRO 4 - Cotas do Nivel do Rio Negro, no Porto de Manaus,
em Relacao ao Nivel do Mar no Ano de 1989

Dias  Jan.  Fev,  MWar,  Abr.  Maio  Jum,  Jul, hgo.  Set.  Out.  MNov.  Dez.
1 2018 2296 1531 1683 21 81 1892 1940 2887 2702 2335 2 08 11 94
2 -4 2307 +3 #9892 +84 #8504 -8 -0 -17 ¢ N - 87
3 =09 T +42 + % +87  +53) 1942 -19 2694 2299 +15 - 80
4 - 04 2T+ 47 1700 + 89 #91 2942  -76  -86  -80 o+ 20 -1
S99 #3170 +51 +04 + 61 +95 2942 -173 -18 -6l +26 -85
b -95  + 47+ 56 H 08+ 04 99 2942 -69 -89  -43  +31 -5
7 - 91 56+ 6l 12 +97 2900 -4 -6 -5¢  -16 +38 -48
8 -87  +64 w66 16 2801  +05 - 40 -60 -89 -09 o+ 4l - 40
9 -9+ 69+ 71 #2000 0 #0070 -3 -%6 -39 29 +46 - 1)
10 - 15 FTTO+ 76 +13 #06 +08 - 38 -5 -1 -7+ 51 - 16
i1 =76 +85  +80L  +18 +09 +11 -3 -4 -8 -39 +57 -19
12 =15 +93 vB6 +#3 H11 o+ M4 - M - 44 -06  -45  +6}  -12
13 - 75 401 + 5l +38 0 +103 +#16 -32  -40 2595 -3 +69 -0
14 + 81 10 98 +d4l 0 #16 #1190 - 30 -3 -84 -2 +73 20045
13 +58  +19 605 +44 o+ [0 #1222 -128 -3 - -85 o+ 79 - 90
16 +95 + 2+ 12 o+ 47 #2300 + 1) -1 ~ 13 -58  -08 +85 - 83
17 +O5  +37 + 19 +49 +28 +1 -15 -9 -4 -01 +93 -176
(8 £95  +46 o+ 2 £50 +#32 o+ -M 0 -12 -3 W98 +98 -89
19 FO9 55 +28 +#5) +#31 +27 -12  -06 -1 - 95 1203 - 64
20 2205 +64 #32 #56 +41 #1218 -20 w00 -09 -94 +08 -8
21 + 11 T+ 36 +59 v+ 4 w30 - 1T 1794 249 -94 +12 -l
12 ti6 +82 40 +862  +47  +I32  - U4 - 87 -8 -85 #1150 - 4]
23 + 11 £8) o+ 45+ B4 #5000 +33 - =19 -68 -9 +17 - 13
24 #1219  +96 +50 +66 +54 +3  -07 -7 -§1 -9% +17 -17
15 +35 504 55+ 69 + 38 +35 - 06 - 65 - 36 10t t 15 -0
16 + 41+ 12 v 60 +72  + 6l FI -0 - 58 -0 -0 #1200 - 1)
17 t4y #1989 +66 +75 64 o+ 39 - 04 -5 -85 -0t +0%  -03
28 P57 2506 +70 76 +67  +40 -0l 44 2389 -02  +06 1993
29 t+ 65 £16 + 18+ 1 +40 2898 -3 -1 -0+ 03 -8l
30 + 14 t80 2780 475 2940 - 94 -8 135y -05 19y - 68
i1 123 16 84 2819 9 271U 2 0§ 19 §5

Nédias 22 11 24 14 2608 2740 2826 2917 2826 18 16 2554 2S5 14 1082
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Na elaboracao deste trabalho, utilizaram-se séries
temporais de dados meteoroldgicos de superficie e climatolé-
gicos, do periodo de setembro de 1988 a maio de 1989. Esse
conjunto de informagdes abrangeu as séries pluviométricas
didrias e totais médios mensais e anuais de 46 estagdes de
superficie, em que foram selecionadas as séries homogéneas
de estagoes localizadas na Amazdnia, pertencentes ao Insti-
tuto Nacional de Meteorologia-INMET (Quadro 5 e Figura 13).
Utilizaram-se, ainda, dados de ar superior, da América do
Sul, e andlises globais oriundas de modelos numéricos produ-
zidos pelo Centro Nacional de Meteorologia dos EUA (NMCWS),
pela Agéncia de Meteorologia do Japao (AJM) e pelo Centro
Europeu de Previsao de Tempo a Médio Prazo (ECMWF).

Tais informagoes foram utilizadas para descrever o
comportamento da circulagao da alta e média troposfera sobre
a América do Sul, regiao equatorial e vizinhangas. Campos de
vento, altura geopotencial e anomalias do vento, nos niveis
de 850, 500 e 200 hPa, também foram analisados. Em 850 hPa,
procurou-se analisar o escoamento troposférico, verificando
a existéncia de cavados, cristas, divergéncia e o comporta-
mento dos centros semipermanentes do Atlantico e do Pacifi-
co. Em 500 hPa, nivel nao-divergente, procuraram-se verifi-
car a existéncia de cavados profundos e analisar a tempera-
tura, com relagao a anomalias de temperaturas em anos de El
Nifio intenso (1982/83) e em anos de Anti-El Nifio, 1988/89.
No nivel de 200 hPa, procurou-se descrever o comportamento
da Alta da Bolivia (AB) e da Corrente do Jato Subtropical,
conforme determinacoes de KOUSKY e KAYANO (1981) e SILVA

DIAS et alii (1983).
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QUADRO 5 - Estagdes Meteorolégicas dos Distritos de Meteoro-

logia na Amazodnia

Estagao Disme Latitude Longitude
82113 Barcelos 01 00°59'S 62055 W
82410 Benjamin Constant 01 04°23°S 70002W
82425 Coari 01 04°55°S 63°05*W
82326 Codajas 01 03°50°S 62°05'W
82704 Cruzeiro do Sul 01 07°38°'S 72040°W
82610 Eirunepe 01 06°40°'S 69°52°W
82212 Fonte Boa 01 02032°S 66°10°W
82336 1ltacoatiara 01 03°08°S 58026°W
82723 Labrea 01 07°15°S 64°050'W
82331 Manaus 01 03°08°‘S 60°01°W
82533 Manicoré 01 05°49°Ss 61°18'W
82825 Porto Velho 01 08946*S 63°05'W
82240 Parintins 01 02038"'S 56°44'W
82915 Rio Branco 01 09°58°S 67948 W
82106 Sao Gabriel da Cachoeira (UAUPES) 01 00°08°S 67°05'W
82807 Tarauaca 01 08210°S 70046'W
82317 Tefé 01 03022°S 64°42 W
82353 Altamira 02 03212°s 5012w
82571 Barra do Corda 02 05°030°'S 45016'W
82191 Belém 02 01027'S 48028 W
82188 Breves 02 01°40°S 50°29'W
82765 Carolina 02 07°20°S 470928'W
82861 Conceigao do Araguaia 02 08°215°S 49017*'W
82568 Grajaua 02 05°48'S 46°27 W
82564 Imperatriz 02 05°32'S 47°30'W
82445 Itaituba 02 04°016°S 55935'wW
82098 Macapa 02 00°02°S 50003'W
82562 Maraba 02 05°21'S 49009*'W
82281 Monte Alegre 02 02°00*S 54°05'W
82178 Obidos 02 01°55°S 55031°W
82243 Santarém (Taperinha) 02 02025'S 54020'W
82668 Sao Félix do Xingu 02 06°038'S 51059°'w
82280 Sao Luis 02 02032'S 44018'W
82141 Soure 02 00°43'S 48033'W
82194 Tracuateua 02 01°05°s 46°54'W
82361 Tucurui 02 03°43°S 49043"'W
82198 Turiacgu 02 01°43°S 45924*'W




Cong ///f/}
J@gg%ﬁy7@%%%?§2Q¢é§%%£%%ééé?” T
e O i ARG A MVEDE K —

- : /////(,_p{,.,.gg i G AR
i g e W

e o i awemd

.
D

CRUZABELARL ST /{l;}/ v a.c/ Setcauare 20 /‘///////}.'/;’/I//,L/{/X:@/If;;”. - T TP '{ i
z 7 A / B
/////%{//'///// ZZ{;%: ~ __ k : —*/\;' ’

R N Lrkh
ViLA ;'f’,')";’ MeRuR R
CACERE] | RACARC AR B 7 & A sl
’/ﬂ o I‘S " ?ﬂu [lf =
\;»‘\\,s J {4 ﬂ\)—»(
) i
3o~ & el A

4.9

\%/ N ?f“%i_mhijﬂlé
Z ™~ -
- 3 \t.‘,"-.l‘ ) ,?/-«
! ~ N 52
. N = ‘_;v.:*._':.';li:'/i;?_""’g_j
o _carmceasd \ 1 e
-\ i
Y
i

V774 REGIAQ AMAZONICA
[ 500 1000 xm

FIGURA 13 - Rede de Estag¢oes Meteorolégicas do INEMET
Amazdnia.

49

na



50

A superficie, analisaram-se os sistemas de Alta e
Baixa pressoes semipermanentes do Atlantico e do Pacifico,
bem como os Sistemas Frontais, as Linhas de Instabilidade, a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Conver-
géncia da América do Sul (ZCAS), as Cristas e os Cavados.
Quando pertinente, esturaram-se as relagoes com a média e
alta troposfera e com o gradiente isobdrico. As condigoes de
tempo meteorolégico associado a esses sistemas atmosféricos
foram prioritariamente analisadas.

As temperaturas da superficie do mar (TSM) e suas
anomalias foram comparadas com os indices de I0S verificados
no oceano Pacifico e com a convecgao ocorrida na regiao em
estudo (Figura 14). Analisou-se o comportamento do Indice de
Oscilacao Sul (I0S), conforme a intensificacao ou o enfra-
quecimento dos episédios quente (El Nifio), e frio (Anti-
El Nifio), particularmente na regiao do Pacifico equatorial
(Quadros 2 e 7). As anomalias de radiagao de onda longa
emitida para 8] espacgo (ROL) foram associadas a

intensifica¢do da convecgao tropical.

wr (L 1]

FONTE: CAC (1988).

FIGURA 14 - Anomalias de Pressao ao Nivel do Mar no Més de
Dezembro de 1988.
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Usando cartas globais de pressao e as anomalias em
1.000 hPa, procurocu-se verificar a predomindncia da baixa
pressao sobre o continente, particularmente sobre as regioes
norte e centro da Amazdénia, durante o periodo de chuvas
intensas. Esses produtos, resultantes de modelos numéricos
globais e elaborados pelos centros mundiais de previsao do
tempo (CAC/NWS, ECMWF e AJM), estao dispostos em uma grade
global de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude.

Para a andlise das anomalias do campo de temperatura,
no nivel de 500 hPa, em anos de ENOS intensos de 1982/83 e
Ante-El Nifo de 1988/89, utilizou-se um grafico preparado
por Kousky, exclusivamente para este trabalho®.

Analisaram-se as séries de dados diarios das
oscilacoes do rio Negro, ocorrida nos portos de Manaus
(periodo de 1903 a 1990) (Figura 1), Tefé, Coari e
Manacapuru. Enfatizou-se o periodo de 1988/89, cujo objetivo
foi comparar as variagoOes dos niveis dos rios Negro e
Solimoes com as maiores atividades dos sistemas atmosféricos

na regiao em estudo.

3.1. Andlise das Cartas de Superficie

Para descrever o comportamento da atmosfera na baixa
troposfera e suas relagdoes com o tempo significativo, foram
utilizadas as cartas diadrias, hordrio 12 h TMG, elaboradas

pelo Instituto Nacional de Meteorologia ( INMET) ,

* Cortesia de E.V. Kousky, pesquisador do CAC/NWS, EUA.
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comparando-se as configuracoes verificadas nessas cartas de
superficie com os campos do vento nos niveis de 850, 500 e
200 hPa (andlise 1isobArica ao nivel de superficie, com
andlises de linha de corrente), de setembro de 1988 a maio
de 1989, conforme observou VIRJI e KOUSKY (1983).
Compararam-se, também, as configuracoes encontradas nos
campos médios mensais e anomalias de 1.000 hPa do CAC/NWS,
escalas planetdria e continental. Compararam-se ainda,
visualmente, as configuragoes geradas pelos sistemas
atmosféricos nos niveis geopotenciais de 850, 500 e 200 hPa.
Com essas andlises, procurou-se descrever o comportamento de
cada sistema, bem como sua intensidade.

Descreveram-se o0s campos isobdricos, em particular,
as configuragOes verificadas ao nivel de superficie e as
atividades dos sistemas desenvolvidos nas escalas planetéaria
e continental, procurando verificar quais foram suas influ-
éncias na escala regional. Tentou-se, também, associar as
configuragoes dos campos de pressao a possiveis penetracoes
de sistemas frontais, linhas de instabilidade, <cavados e
cristas, ondas nos alisios e respectivas intensificagdOes ou
enfraquecimentos dos sistemas atmosféricos. Para andlise dos
campos médios mensais e decendiais de precipitacao, utiliza-
ram-se mapas pluviométricos do Boletim Agroclimatolégico,
disponivel nos arquivos do INMET. Os totais pluviométricos
mais elevados, encontrados nas séries didrias, foram compa-
rados com as maiores atividades dos sistemas atmosféricos
que produziram as condigOes de tempo na regidao. A intensi-
dade dos sistemas atmosféricos na baixa, alta e média tro-

posfera foi relacionada més a més, para facilitar a anédlise
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dos sistemas e suas configuragoes nas escalas planetéaria,

continental e local.

3.1.1. An4lises Globais de TSM

Para andlise das anomalias de temperatura da adgua do
mar (TSM), de acordo com NEWELL (1979), utilizaram-se as
cartas médias globais do CAC/NWS. Com essas cartas,
procurou-se relacionar as anomalias de TSM com a ocorréncia
do episdédio Anti El Nifio, no oceano Padcifico equatorial, e
com a convecg¢ao na regiao tropical, dando énfase & regiao
Amazdnica.

0 critério adotado para selecao das estagoes
meteoroldégicas de superficie foi a existéncia de séries
histéricas completas, compreendendo-se o periodo de setembro
de 1988 a maio de 1989. A aplicacdao desse critério fez com
que 128 &estagoes fossem reduzidas a apenas 46. O mesmo
critério foi adotado para os dados selecionados em escalas
planetaria e continental. Dessa forma, deu-se mais énfase &
ocorréncia dos sistemas atmosféricos, no periodo de maior
intensidade de chuvas, que correspondeu a4 mais elevada
atividade daqueles sistemas que produziram as condigOes de
tempo na regiao Amazdnica.

As séries pluviométricas didrias e os valores médios
mensais e anuais foram normalizados com base no desvio-
padrao. Tais desvios foram utilizados, também, como indices
para identificar periodos de maior ou menor precipitagao.
Com os gridficos do tipo histograma e mapas de precipitagao,

fizeram-se andlises estatisticas, que apontaram os meses e

RIRLIOTEC A
DEPTO. ENG. AGRICOLA
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os trimestres com chuvas mais elevadas que os valores
normais climatolégicos.

Procedeu-se a analises e comparagoes das
precipitacoes médias das 46 estagOes selecionadas. Os totais
pluviométricos mensais foram comparados com as normais
climatolbgicas, referentes ao periodo de 1931 a 1960. Tal
comparacao objetivou determinar os desvios positivos. Proce-
deu-se, também, a4 andlise de chuvas didrias de cada uma das
46 estacgoes, comparando os resultados com as configuragoes
encontradas nas cartas sinéticas de superficie (12 h TMG).

Neste trabalho, aplicou-se o método da curva de dupla
massa, grag¢as a sua praticidade e simplicidade, para o

estudo da homogeneidade das séries.

3.2. Analise das Cartas de Ar Superior

Para maior confiabilidade nas andlises e
interpretagoes dos campos verificados, utilizaram-se as
cartas de altitude nos niveis-padrao de 850, 500 € 200 hPa,
para descrever a circulagdao atmosférica sobre a regiao de
interesse e, em particular, a convecgao na regiao Amazdnica.

As variagoes zonais foram obtidas pela andlise dos
campos de vento, da temperatura e da pressao & superficie.
Analisaram-se, também, os campos de convergéncia e divergén-—
cia. Para tal andlise, utilizaram-se <cartas didrias de
altitude de (12 h TMG), nos niveis de 850, 500 e 200 hPa,

cartas essas de escala continental (INMET).
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3.2.1. Andlises Globais das Cartas de 850, 500 e 200 hPa

Para analises da circulacao atomosférica e das
configuragoes, em grande escala, utilizaram-se as cartas
médias globais do NMC/NWS e JMA (1988/89), nos niveis de
850, 500 e 200 hPa, para descrever a atmosfera nesses niveis

sobre o Hemisfério Sul e, em particular, sobre a Amazdnia.

3.2.2. "Grids" de Superficie e de Ar Superior

Utilizaram-se os GRIDS (grades), cartas globais
produzidas pelos Centros Mundiais de Meteorologia e
difundidas pelo sistema de comunicagao GTS, recebidas,
diariamente, pelo INMET em dois hordrios, as 8 h 30 min e &s
15 h, hora local. Essas informagoes chegam na escala de
50 x 5° de latitude e de longitude. Essas grades sao
produtos resultantes dos modelos numéricos globais. Dessa
forma, podem-se obter, com maiores detalhes, as
caracteristicas das configuracoes produzidas pelos sistemas
e por perturbacoes transientes, nas escalas global,
continental e regional. Procedeu-se, também, A& comparagao
dessas configura¢oes de grande escala, em particular, com o
comportamento dos centros semipermanentes de pressao do
Atlantico sul e do Pacifico, dos sistemas frontais do
Hemisfério Sul, do jato subtropical, das linhas de
instabilidade, da freqiiéncia latitudinal da ITCZ, dos
bloqueios atmosféricos, dos anticiclones migratérios, dos
cavados e <cristas e de outras perturbagdoes geradas pela

convecgao tropical na Amazdnia.
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3.3. Imagens de Satélite

Para maior confiabilidade das andlises de superficie
e anadlises de ar superior, utilizaram-se as imagens diarias
do satélite GOES, canal infravermelho, no periodo de
setembro de 1988 a maio de 1989, recebidas, a cada meia

hora, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos totais pluviométricos mensais
acumulados na estacao chuvosa de setembro de 1988 a maio de
1989 foi comparada com as médias dos totais pluviométricos
da estacao chuvosa antecedente. O resultado da comparacao
mostrou que o periodo em estudo foi sensivelmente mais
chuvoso, cerca de 30% em algumas estagoes meteoroldgicas
(Figuras 15 e 16),.

Para algumas estagdes, na Amazdnia ocidental,
préximas a4 calha do rio Amazonas (Manaus e Tucurui), as
chuvas ocorridas foram maiores que 30%, no trimestre dezem-
bro-janeiro-fevereiro, em relagao & normal climatoldgica
(Figuras 17 e 18). Verificou-se que ocorreu acréscimo,
também, no nimero total de dias chuvosos entre 10 e 23 dias

por més.
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As Figuras 19, 20 e 21 ilustram a distribuicao média
da precipitagao na Amazdnia, com totais expressos em milime-
tros, para os trimestres setembro, outubro e novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro, marg¢o, abril e maio, gque
facilitam a visualizacao da distribuicao espacial da
precipitacao, durante a estacao chuvosa na regiao. A
Figura 22 ilustra a distribuicao média anual. Os elevados
totais pluviométricos verificados no nordeste e no estudrio
da Amazdnia estiao associdos a4s atividades da ZCIT, 4s linhas

de instabilidade e 4 brisa maritima.

P OaN

Qo

FONTE: OBREGON e NOBRE (1990).

FIGURA 19 - Média de Precipitacdao do Trimestre Setembro a
Novembro, Perfodo de 1981 a 1990.
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a

FIGURA 21 - Média de Precipitagdo do Trimestre Margo a Maio,

Periodo de 1981 a 1990,
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FONTE: OBREGON e NOBRE (1990).

FIGURA 22 - Distribuigcao Média Anual da Precipitacao na
Amazonia, Periodo de 1981 a 1990.

4.1, Resultados das Andlises das Cartas Pluviométricas

Mensais

Na maioria das regioes do Pais, as precipitacoes do
més de setembro de 1988 estiveram abaixo da média climatolé-
gica.

Na Amazdénia, durante o més de setembro de 1988, as
precipitagOes variaram entre 50 e 100 mm, quando teve inicio
a atividade dos sistemas atmosféricos. Os indices de
precipitagao mais expressivos ocorreram no norte da regiao
(Figura 23a). Contudo, durante o més de setembro as chuvas
foram de 25 a 100% inferiores a4 média climatoldgica.

A distribuicao das precipitacoes foi bastante irregu-
lar, com desvios negativos da ordem de -25 a -100 mm, no

extremos norte e noroeste da regiao (Figura 23b).
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O més de outubro marca o inicio lento da estagao
chuvosa em quase toda a Amazdénia. As precipitacoes pluviais
variam, geralmente, entre 30 e 200 mm, em média, com excecgao
do extremo norte, Roraima, onde o regime de chuvas é influ-
enciado pelos sistemas atmosféricos do Hemisfério Norte.

No més de outubro de 1988, as precipitagoes estiveram
20% acima da MC, com indices bastante significativos em
dreas localizadas no centro, litoral e nordeste da regiao
(Figura 24a). Verificaram-se desvios positivos da ordem de
50 mm. Entretanto, verificaram-se, também, desvios negativos
de -50 mm na parte sul da regiao.

Para o més de novembro, na maior parte do Pais ini-
cia-se, de fato, a estacao chuvosa.

Em novembro de 1988, em algumas areas localizadas no
centro e nordeste da regiao, as chuvas estiveram acima de
50% da MC. Os valores variaram de 100 a 400 mm, com desvios
positivos entre 50 e 200 mm (Figura 25a,b). A anadlise tempo-
ral e espacial das cartas de chuva, do trimestre setembro a
novembro, mostrou aumento progressivo de precipitagao pluvi-
al. Estes resultados estao de acordo com estudos de alguns
pesquisadores da regiao, os quais discutiram, com bastante
propriedade, a variabilidade interanual das chuvas e sua
importancia para a Amazbnia, destacando-se, dentre outros,

MOLION e DALLAROSA (1990) e OBREGON e NOBRE (1990).
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O més de dezembro é caracterizado por ser bastante
chuvoso em quase todo o Pais. Na Amazdnia, as precipitacgoes
variam, em média, entre 60 e 400 mm, em Areas localizadas
nas partes leste e baixo Amazonas.

No més de dezembro de 1988, as chuvas estiveram 100%
acima da MC, em algumas Adreas situadas a nordeste, noroeste
e no centro da regiao (Figura 26a) as precipitag¢oes variaram
entre 300 e 400 mm. Em quase toda a Amazdnia, os desvios
foram positivos e seus valores estiveram entre 30 e 50 mm. O
nimero de dias chuvosos do més ficou em torno de 10 e 22,

Janeiro €é também um més de estag¢ao chuvosa em quase
todo o Pais. Na Amazdnia, as chuvas variam, em média, de 100
a 400 mm na calha do rio Amazonas.

O més de janeiro de 1989 foi bastante chuvoso, com
indice de 50% acima da MC. Os totais pluviométricos
alcancaram valores de 100 a 500 mm, em Areas localizadas na
parte média da calha dos rios Solimdoes e Madeira e no
estudrio do rio Amazonas (Figura 27a,b).

O més de fevereiro também faz parte da estagao
chuvosa, de quase todo o territério brasileiro. Em fevereiro
de 1989, as precipitagoes estiveram 100% acima da MC em
virias localidades da Amazdnia. Os totais pluviométricos
apresentaram valores entre 200 e 700 mm nas partes noroeste
e centro do Estado do Amazonas e 300 mm no litoral norte dos
Estados do Amap4d e Par4 (Figura 28a,b).

A andlise dos mapas de <chuva mostrou que as
precipitagoes do trimestre dezembro/88 e janeiro e fevereiro

de 1989 destacaram-se dos demais trimestres, por ter sido o
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trimestre mais chuvoso do periodo estudado (Figuras 26 a
28). Observou-se, também, que as chuvas foram mais intensas,
com totais superiores ao do mesmo trimestre da estacao
chuvosa dos anos de 1986/87.

Esses resultados mostraram também que, a partir da
estacao de verao do Hemisfério Sul, oS sistemas
atmosféricos, responsédveis pelas condicoes de tempo na
regiao, parecem ter tido suas atividades intensificadas
(KAYANO et alii, 1990). De fato, a Alta da Bolivia migrou
para sua posicao média sazonal de verao, e sua atividade
convectiva tornou-se mais intensa e com maior freqii€éncia de
pulsagao, resultando em grandes totais pluviométricos na
regiao, conforme relataram KOUSKY e KAYANO (1981), como se
pode ver no Quadro 6.

O més de margo de 1989 foi bastante chuvoso em toda a
Amazdnia: as precipitagoes foram superiores a 50% acima da
MC, com totais pluviométricos entre 200 e 400 mm, em Areas
situadas ao norte, nordeste e noroeste da regiao. Nas demais
dreas, as chuvas estiveram em torno da média, com desvios
positivos, que variaram de 50 a 100 mm, em Areas localizadas
nos rios Purus e Madeira e no baixo Amazonas (Figura 29a,b).

9] més de abril de 1989, na Amazdénia, continuou bas-
tante chuvoso, com indice também de 50% acima da MC. Os
totais mensais variaram entre 100 e 400 mm, em Adreas locali-
zadas nas partes central e leste da Amazonia (Figura 30a).

Os desvios foram positivos e variaram entre 50 e
100 mm, nas 4reas situadas nas partes central e nordeste da

regiao (Figura 30b).
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QUADRO 6 - Sistemas Atmosféricos que Contribuiram para
Produzir as Condicoes de Tempo na Amazdénia para o
Periodo de Setembro de 1988 a Maio de 1989

Sistemas Set. Out. oy, Dez, Jan. Fev. Nar. Abr. Naio
Atsosféricos 1988 1988 1988 1988 1989 1989 1989 1989 1989

Anoralias de -fa-} -ta-2 -ta-2 -1a-2 -ta-2 -ta-} ~-la-} -23-1 1,0
PNK/hPat

Anomalias de -la-2 -1a-3 ~-la-1 la-t -1a-2 -ta-1 -ta-2 -la-1 -lal
TSK/eC

Anomlias de -15w/at  -1Sw/m?  -1Sw/m'  -(Sw/a® -[Sw/m* -1Sw/m} -1Sw/m} -lSw/m} -1Sw/@
oL 0/4°N 0/10°H 0/100N 0/15°H0 0/SeN [ON/2008  9N/15e§ /2008  0/10°
Anomalias de -0,8 -1,3 -1,4 -1,6 -1,1 -0,7 -0,6 -0,4 -0,2
TSN e Temp. 14,0°C 17,0°C 13,59¢C 13,5eC 14,10C 25,39¢C 15,5°¢C 26,8¢C  26,5°C
observadas*

FF que chegou Uma Una Cinco Uma Duas Una Quatro Seis  Quatro

i Amazdnia*’

FF que chegou Oito Seis Cinco Seis Quatro  Cinco Seis Seis  Quatro
a0 Brasil
ICIT oscilou Seis Cinco Cinco Seis Sete Cinco Cinco Cinco Cinco

entre 5 e 109N Se/t0eN So/100N  3o/(0°N 4°§/6°N  4oS/50N  (QoS/4oN  3o§ 40N Q05/4eN (o§/4oN
e 0 e 405"

Alta da 111 Seis Seis Onze Cinco Trés 111 199 111
Bolivia*! (SF/1Fct) (SB/1Frt] 4M/SF e 3F/2Frt  2F/1Frt
1Frt
* = Extraidos da literatura.
¥*¥ = Resultados deste trabalho.
PNM = Anomalia de pressao ao nivel do mar.
TSM = Anomalia de temperatura da superficie do mar.
ROL = Radiacao de onda longa.
10S = Indice de oscilacao sul.
FF = Frente fria.
ZCIT = Zona intertropical de convergéncia.
N = Norte,
S = Sul.
T = Temperatura.

Obs.: Observada na superficie do mar.
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FIGURA 29 - Total de Precipitagao do Més de Marc¢o de 1989.
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(b): Desvio, em relacao 4 média climatolégica

FONTE: INMET (1989).

FIGURA 30 - Total de Precipitagao do Més de Abril de 1989.
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No més de maio de 1989, as precipitagoes ocorreram
com menor intensidade, nas regioes norte e nordeste da
Amazonia. As precipitagoes foram 30% acima da MC e os totais
pluviais variaram entre 50 e 500 mm, em aAreas localizadas no
centro e nordeste do Estado do Amazonas e a leste do Estado
do Para, com desvios positivos que variaram entre 50 e
150 mm (Figura 31 a e b). O resultado da andlise dos mapas
de precipitacao, do trimestre marco-abril-maio/89, mostrou
um trimestre ainda bastante chuvoso, com totais pluviométri-
cos acima da MC e superiores ao do mesmo trimestre dos anos
de 1986/87. Tais resultados indicam a contribuigao importan-
te de céda trimestre para a estacao chuvosa de 1988/89, na
Amazbénia. Essas chuvas provocaram a terceira maior cheia do
século, quando o nivel do rio Negro, em Manaus, alcancou

29,42 m no dia 3 de julho de 1989.



(a): Precipitagdo total observada

(b): Desvio, em relagcao a média climatolégica

FONTE: INMET (1989).

FIGURA 31

- Total de Precipitagao do Més de Maio de 1989.
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4.2. Resultados das Andlises das Cartas de Superficie

A andlise das cartas de superficie (12 h TMG) mostrou
que, durante o trimestre mais chuvoso, dezembro de 1988 a
fevereiro de 1989, quatro sistemas frontais atingiram a
Amazonia (Quadro 6), embora 15 tenham chegado ao Brasil. A
ZCIT esteve bastante ativa em torno da posicao média de
verao (0° e 3° sul) (Quadro 6); as linhas de 1instabilidade
que se deslocaram sobre a regiao foram em torno de 12.

Essas andlises mostraram também que os sistemas
frontais, quando atingem o litoral norte do Estado do Espi-
rito Santo e litoral sul da Bahia, dao origem a essas
perturbacoes na Amazdnia. Os anticiclones semipermanentes
dos oceanos Pacifico e Atladntico estiveram com centro de
1.020 hPa e localizados em torno de 20° sul e 30° oeste,
enquanto o sistema de alta pressao do Pacifico também esteve
intenso e seu centro teve a posicao média de 25° sul e 85°
oeste, com centro de 1.022 hPa (Figura 32).

£ notdvel que os padroes das linhas de corrente
seguem o comportamento do fluxo zonal, no periodo de inver-
no. Entretanto, esse comportamento muda com o aquecimento,
quando acontece o fluxo meridional no periodo de verao, nos
niveis 850 a 200 hPa (Figuras 33, 34 e 35).

A Figura 32 ilustra a andlise média de superficie
para o0 trimestre mais chuvoso. A andlise 1isobArica desse
periodo mostrou a permanéncia de um sSistema de baixas

pressoes sobre a Amazdnia.
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FIGURA 33 - Carta Média de Ar Superior, Nivel 850 hPa.
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FIGURA 34 - Carta Média de Ar Superior, Nivel 500 hPa.
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FIGURA 35 - Carta Média de Ar Superior, Nivel 200 hPa.
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4.3. Resultados das Andlises das Imagens do Satélite GOES

Para dar maior consisténcia as andlises feitas, nas
cartas de superficie e altitude, wutilizaram-se analises
visuais das imagens do satélite GOES. A série utilizada no
presente trabalho consta de imagens did&rias do periodo em
estudo, setembro de 1988 a maio de 1989. Essa andlise
mostrou, principalmente, que o0s sistemas sinéticos estiveram
mais 1intensos durante os trimestres de verao e outono, no
Hemisfério Sul. Verificou-se que a intensa nebulosidade
encontrada nas imagens de satélite estava associada &
atividade convectiva, ocorrida em superficie (Figuras 36 a
41). Dentre esses sistemas, ressalta-se a contribuigao da
Alta da Bolivia (Figura 36), quando sua atividade mais
intensa ocorreu nos meses de dezembro de 1988 a margo de
1989, que foi o perido mais importante para a andlise dos
sistemas que estiveram ativos na Amazdnia durante o verao
austral. A intensa atividade do sistema Alta da Bolivia (AB)
parece estar associada ao maior contraste térmico que
ocorre, no verao, entre o oceano, o continente e a atmosfera
(Quadro 6). A pulsagcao da AB entre os periodos de maior ou
menor intensidade também parece associada a essas condigoes
de contraste térmico. Verificou-se também que a atividade da
Alta da Bolivia (Figura 36) estf associada &4 mais intensa
convecgao que OCOrre no verao na Amazdnia, associada ao
deslocamento dos sistemas frontais, da zona de convergéncia
intertropical ZCIT, linhas de instabilidade e zona de
convergéncia do Atlantico sul-ZACAS (Quadro 6). A maior

atividade da AB esteve concentrada nos meses de outubro a
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dezembro de 1988 e de janeiro a fevereiro de 1989 (Quadro
6). No periodo em andlise, sua maxima freqiiéncia foi de
dezembro (Quadro 6) e sua pulsagao pareceu ocorrer de manei-
ra intermitente, com duracao de 8 a 12 dias consecutivos,
apresentando periodos de dois a quatro dias de pouca ativi-
dade, quando o©0 sistema parece migrar para noroeste.

Observou-se que, quando hA ocorréncia de um sistema frontal

FONTE: INPE (1989).

FIGURA 36 - Imagem do Satélite GOES-E do Dia 10 de Dezembro
de 1988, Alta da Bolivia Ativa sobre a Amazdnia.
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e 38) sobre a Regiao Sul ou Sudeste, o sistema
com grande atividade convectiva no Centro-Oeste
Observou-se, também, que o comportamento do

de inverno foi bastante atipico em relacao aos

padroes normais, enguanto o fluxo de verao e as linhas

correntes tiveram comportamento meridional (Figuras 34 e 35)

(Quadro 7).

FIGURA 37

Imagem do Satélite GOES-E do Dia 24 de Dezembro

de 1988.

BIBLIOTECA

D

DEPTO. ENG, AGRICOLA




85

- - s o o™

- e gl

1CT/INPE~CP GOES-7 89-0@4 21:08

FONTE: INPE (1989).

FIGURA 38 - Imagem do Satélite GOES-E do Dia 4 de Janeiro de
1989.
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QUADRO 7 - Sistemas Atmosféricos Significativos que Produzi-

ram as Condigoes de Tempo na Amazodnia

Periodo de Setembro de 1988 a Maio
Indices de Oscilagao Sul dos Anos
1975/76 ¢ 1988/89

para o

de 1989 e
de 1952/53,

Sistemas Set. Qut, Nov., Dez. Jan, Fey, Mar. Abr, Maio

Atmosféricos 1938 1988 1988 1988 1989 1089 1989 {989 1989

850 hea'! Blogue.  Bloque.  s/Bloque. s/Bloque.  s/Bloque.  s/Bloque.  s/Bloque. s/Bloque. s/Bloque.

Alt , 1500w  Conv.(F) Conv.(F) Conv.(M] Conv.{Frt} Conv.(Frt) Conv.(Frt} Conv.(F]  Conv.(F)  Coav.(F)

500 hpa'! Fluro Fluxo Fluzo Fluxo Fluro Fluro Fluxo Fluxo Fluxo

Alt , 5500m  Zomal (A) Zonal (A) Zomal (A) Ned. {A]  Med. (A}  Med. (A)  Ned. (A}  Med. (A]  Med. (A}

200 hPa Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Med.

Andlise'! Zonal Zonal Med. Wed. Ked. Ned. Ned. Ked. Lat.

Alt |, 14000w  Sist. F Sist. F Sist. N Sist. ¥ Sist. Fr  Sist. Fr Sist. ¥ Sist. ¥ Sist. M

200 hPa Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco. Esco.

Diverg.'* 7onal Zonal Ked. L Wed. Wed. Ked, Ned. Ned. Lat.

alt . (4000 Comv. F Conv. ¥ Comav. Fr Conv. Fr Conv. Fr Conv. Fr Conv. M Conv. W Cony. M
10§, 1952 -0,) 0,1 -0,2 0,4 -0,9 -0,8 0,0 -0,8 -0,7

I. 10§, 1953* -1,4 -0,2 -0,4 -0,6 H,1 -0,7 -0,8 -0,2 -1,5
10§, 1975 2,1 1,1 1,3 2,0 -0,6 0,5 1,1 1, 0,3

. 10§, 1976 -1,2 #,1 #,1 0,5 1,2 +,2 +1,3 #,2 0,6
[0S, 1988" 1,4 1,9 1] +1,9 H,1 0,1 -0,8 0,6 0,0

3. [0S, 1989* +0,8 #,6 H,6 0,4 -0,1 +,3 11,4 10,8 0,6

t = Ertraidos da literatura.
tt = Resultados deste trabalho,
I. = Ano de Anti-El Nifio, em que ocorren 2 maior enchente do século na Asazonmia.
2. = 4no de Anti-El Nifio, em que ocorreu a segunda malor enchente na regiao.
3. = Ano de Anti-El Nifio, em que ocorreu a ferceira waior enchente na regido.
A = Ativo,
F = Fraco.
N = Médio.
Frt.= Forte,
Blog.= Blogueio.
Conv.= Convergeéncia.
Esco.= Escoamento.
Sist.= Sistema.
Ned.= Meridional.
lt.= Altitude.
, = Aporimadamente.



FONTE: INPE (1989},

FIGURA 39

Imagem do Satélite GOES-E do Dia 6 de Janeiro
1989.
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A contribuigdo do jato subtropical também concorreu
para a intensificag¢ao dos sistemas frontais que se
deslocaram sobre o Brasil, num total de 19 sistemas frontais
{entre 0° e 252}, durante os meses de primavera (Quadro 6).
Verificou-se gque, no verao, também h4 predomindncia de um
anticiclone bem definido em 200 hPa sobre a Bolivia,
estendendo-se para o noroeste brasileiro e parte do sudoeste
da Amazdnia (Figuras 35 e 36), com a intensificacao dos
ventos em altitude a partir de 25° sul. No nivel de 500 hPa,
os anticiclones dos oceanos Pacifico e Atldntico sao mais
definidos, com suas contribuig¢des para que ocorra CONVecCgao
sobre a Amazdnia e o Nordeste do Brasil, assim como oOs
ventos sao mais intensos, atingindo de 40 a 60 ndés a 20°
sul.

As anomalias observadas nos padroes de ©precipitacgao
da regiao tropical amazonense parecem estar associadas tanto
ao episédio frio da grande escala do tipo Anti El Nifo
quanto ao El Nino-oscilagao sul, ENOS, como ocorreu nos anos
de 1952/53, 1975/76 e 1988/89.

Esses episédios ocorreram no periodo em que acontece-
ram duas das maiores cheias do século na Amazdnia (Quadro 1
e Figuras 1 e 42). Por outro lado, a maior cheia do século
na regiao aconteceu em 1953, quando ocorreu um episddio
quente do tipo El Nifio, sendo o maior valor do indice de
oscilagao sul I0OS registrado em fevereiro de -3,5 e as
anomalias de temperatura da superficie do mar no Pacifico
equatorial (TSM) de -1°C. Por ocasidao desta maior cheia, o

nivel madximo das 4dguas do rio Negro foi de 29,69 m.
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Na enchente ocorrida no ano de 1976, o indice de
oscilacao sul (IOS) foi de 1,3 mm no més de margo e 0,6 mm
em maio, final da enchente. A TSM atingiu 3°C, e o nivel
méximo das adguas do rio Negro foi de 29,61 m. Por ocasiao da
cheia ocorrida em 1989, o I0OS foi de 2,3 no més de abril,
enquanto a anomalia de temperatura do mar no Pacifico equa-
torial foi de -2°C em janeiro e -1°C de fevereiro a maio,
valores que confirmaram a existéncia de um fraco episédio
Anti El Nifio. As 4guas do rio Negro atingiram o nivel de

29,42 m, no porto de Manaus (Figuras 1, 2 e 42 e Quadro 4).

INDICE DE OSCILAGAQO SUL

T

L] T T T ] 1 1 R J T T Ll I ¥ L L L} L L
19T 1973 1974 MTI (976 (87T HTS 1979 (940 (96 942 (833 1984 (983 904 (987 (908 (988 (990 1090

ANOS

FONTE: BOLETIM DE ANOMALIAS NA CIRCULACAO OCEANICA e da
ATMOSFERA GLOBAL DA NOAA (1992).

FIGURA 42 - Séries Anuais do fndice de Oscila¢ao Sul, Perio-
do de 1972 a 1991.
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4.4. Resultados das Andlises dos Mapas de 850, 500 e 200 hPa

Os mapas médios dos niveis de 850, 500 e 200 hPa sao
o rTesultado das andlises didrias desses niveis, referentes
aos meses de verao (dezembro de 1988 e fevereiro de 1989).

Esse periodo foi o de maior atividade dos sistemas
atmosféricos na Amazdnia, quando se registraram também as
mais intensas chuvas regionais em razao, provavelmente, da
maior convec¢ao regional, produzida pelo maior aquecimento
da faixa equatorial.

No nivel de 850 hPa, observou-se forte atividade dos
dois anticiclones dos oceanos Pacifico e Atlantico. Como era
de se esperar, o escoamento neste nivel tornou-se meridional
e o0s sistemas atmosféricos foram aproximadamente idénticos
aos encontrados na carta de superficie (Figura 33 e Quadro
7).

No nivel de 500 hPa, nivel nao divergente, os siste-
mas atmosféricos dos oceanos Pacifico e Atlantico estiveram
bem definidos, observando-se um ﬁonto neutro na parte sul da
regidao Amazdnica. O fluxo teve comportamento meridional,
préprio dos meses de verao (Figura 34 e Quadro 7).

No nivel de 200 hPa, verificou-se, com maior
destaque, o sistema Alta da Bolivia (AB), que nesse nivel
esteve bastante ativo, contribuindo para intensificagao da
convecgao na regido Amazdnica (Figuras 35, 36 e Quadro 7).

A Figura 43 ilustra anomalias do campo da temperatu-
ra do ar no nivel de 500 hPa, em relagao & série temporal no

periodo de 1980 a 1981, entre 30° W e 40° W de longitude.



# Cortesia de E.V. Kousky, pesquisador pertencente ao CAC/NWS, EUA.

FIGURA 43 - Anomalias do Campo de Temperatura do Ar no Nivel de 500 hPa. (Kousky, 1982)*.

£6
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Verificaram-se, nos anos de ocorréncia de El Nifo,
ENOS intensos (1982/83 e 1986/87), anomalias positivas no
campo da temperatura, com nicleos de +1,8°C sobre a regiao
equatorial; contrariamente, em anos de Anti El Nifio
(1988/89), anomalias negativas no campo de temperatura de
até -2,0°C sobre a referida regiao foram observadas., O
aquecimento verificado sobre o continente sul-americano, em
anos de ENOS intensos, foi, possivelmente, Tresultante da
compressao adiab4tica e da forte subsidéncia na atmosfera,
com o que concordaram os pesquisadores Molion e Kousky*'. Com
relacdao aos anos de Anti El Nifio (1988/89), nao se tem ainda
uma idéia precisa dos mecanismos fisicos que levaram ao
resfriamento da média troposfera (500 hPa). Quanto ao
resfriamento verificado sobre o continente, uma hipOtese
seria a divergéncia de calor, ou seja, o transporte desse
calor para as latitudes mais altas, associado & perda

radiativa.

* Comunicagao pessoal (pesquisadores do CAC/NWS e INPE).



5. CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho foi analisada a estacao chuvosa
de 1988/1989 e suas relagoes com a «circulagao geral da
atmosfera, caracterizando-se as configuracoes geradas pelos
sistemas atmosféricos na escala planetdria e suas relagoes
com escalas menores.

Os rTesultados obtidos indicam que a utilizagao
conjunta das séries pluviométricas diarias, das cartas de
superficie de 12 h TMG, das cartas de ar superior, de
12 h TMG e de produtos resultantes de modelos numéricos da
escala global, como pressao ao nivel do mar (PNM) ,
temperatura da superficie do mar (TSM), radiacao de onda
longa (ROL), indice de oscilacao sul (IOS) e imagens didrias
de satélite foi importante no monitoramento das flutuagdes
climdticas na Amazonia brasileira.

Com relacao as principais cheias do século, pdéde-se

constatar que:

95
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- duas das maiores cheias de carédter extraordinédrio,
ocorridas nas estacoes chuvosas de 1975/76 e 1988/89 na
Amazonia, coincidiram com fenGmeno frio do tipo Anti

El Nifio;

~ a maior cheia de cardter extraordinadrio acontecida, na
Amazdnia, ocorreu em ano de fendmeno quente El Nifo

(1952/53);

- houve um Anti El Nifno intenso em 1974/75, porém a cheia

desse periodo foi considerada normal;

- a terceira maior cheia do século (1988/89), motivo
deste trabalho, acontecida na Amazdnia, coincidiu com o

fendmeno frio do tipo Anti El Nifo;

- as anomalias das TSM e PNM, registradas no oceano
Pacifico equatorial, variaram entre -1°C e -3°C e entre
-1 a -3 hPa; os indices de oscilagao sul (IOS) variaram
de 0,3, no més de novembro, a 2,3, no més de abril; e
as anomalias de ROL, na faixa equatorial, estiveram em

torno de -15 W/mz.

No periodo chuvoso em estudo a Alta da Bolivia migrou
para sua posicao sazonal média de verao e a atividade con-
vectiva tornou-se mais intensa, com maior freqiiéncia de
pulsacdao. FEsta observacao concorda com resultados obtidos
por outros pesquisadores.

Dos sistemas frontais, dentre os quinze ocorridos no

Brasil, durante o trimestre mais chuvoso, quatro atingiram a
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regiao Amazbnica, colaborando para maior severidade da
estacao chuvosa.

Nada menos que doze linhas de instabilidade (LI)
deslocaram-se sobre a regiao, no trimestre mais chuvoso em
guestao.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), por seu
turno, também esteve mais ativa, em torno de sua posigdo
média de verao, entre 09 e 3° sul.

Os anticiclones semipermanentes do Atldntico e do
Pacifico estiveram localizados em torno de 20° sul e 30°
oeste e 25° sul e 85° oceste, respectivamente.

O escoamento médio do nivel de 850 & 200 hPa tornou-
se meridional no verao chuvoso, contrastando com sua
situagao zonal, climaticamente dominante no inverno.

As imagens de satélite mostraram intensa nebulosidade
associada a atividade convectiva em superficie, concordando
com a situa¢ao sindtica configurada pela forte atuagao da
Alta da Bolivia e dos anticiclones do Atldntico e do
Pacifico, sistemas frontais, da Zona de Convergéncia
Intertropical, das linhas de instabilidade.

Os fendmenos e processos gue ocorreram no Sistema
Terra-Atmosfera, em diferentes escalas, como o0s processos
convectivos; o aquecimento/resfriamento ocorrido nas 4guas
ocednicas; e as mudancas nos campos de pressao e temperatura
etc. nao podem ser considerados isoladamente, associando-os
a um evento como cheia anormal da Amazdnia.

Muitos estudos devem ainda ser feitos com o intuito
de conhecer melhor as interagées desses fendbmenos e proces-

sos fisicos, para que se possam, com sucesso, diagnosticar e
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prognosticar flutuagoes nas condigoes atmosféricas na Amazdo-
nia brasileira. Tais prognésticos poderao ser udteis para
prevenir anomalias no clima, auxiliar no planejamento econdo-

mico-social, em particular, nas atividades agropecudrias da

regiao.

A exemplo deste estudo de <caso, outros periodos
andmalos, tantos chuvosos quanto secos, deverao ser ainda
estudados, visando a compreensao e a conclusoes objetivas

dos mecanismos atmosféricos de causa e efeitos.
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