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RESUMO

Secas sdo eventos meteoroldgicos capazes de causar graves transtornos
socioecondmicos. Embora sua definicdo varie de acordo com o clima da
localidade afetada e finalidade do estudo, sdo caracterizadas por um déficit
hidrico como consequéncia de um prolongado periodo de chuvas inferiores a
meédia na area em questdo. Na Amazénia, encontra-se a maior floresta tropical
e bacia hidrografica do mundo, o que faz dela um bioma de caracteristicas
peculiares. O ENOS e aquecimento anémalo da superficie do ATN impactam
nas condi¢cdes atmosféricas da regido, e consequentemente na variabilidade do
seu regime de chuvas. Recentes estudos investigaram a relagdo entre tais
fendmenos e as secas de 1997-1998, 2005 e 2010, no entanto alguns aspectos
destes episodios ainda ndo foram esclarecidos, como as caracteristicas da
circulagcdo média durante os eventos. O presente estudo tem por objetivos
caracterizar os eventos de 1997-1998, 2005 e 2010, identificar a influéncia
remota das anomalias de TSM mencionadas e padrdées atmosféricos
associados, em especifico as circulagbes de Hadley e Walker. Os resultados
encontrados permitiram identificar que padrbes de circulagdo zonal anémalos
foram determinantes para a ocorréncia do evento seco de 1997-1998 uma vez
que houve uma inversao da posi¢cdo dos ramos ascendentes e subsidentes da
célula de Walker. A componente meridional também determinou as altera¢des
no regime de chuvas, e suas anomalias provavelmente estiveram associadas
ao enfraquecimento dos ventos Alisios. As condigdes secas que culminaram no
evento de 2005 foram determinadas, em sua maior parte, pelas anomalias de
circulagcdo meridional de Hadley, com ramo ascendente deslocado para
nordeste. As anomalias sazonais de precipitagdo na bacia Amazobnica
persistiram principalmente durante a estacdo seca de 2004 e 2005, no entanto
observou-se intensas anomalias positivas de movimento vertical sobre o ATN
na estagdo chuvosa. Ja o evento de 2010 foi determinado por mudangas no
comportamento da circulagado zonal, durante o verdao, quando o El Nifio atuou,
e também na circulacdo meridional, principalmente devido as anomalias de
TSM no ATN. Sua severidade p6de ser atribuida a atuacdo simultanea destes
padroes atipicos, e a persisténcia de intensos movimentos ascendentes no
oceano durante a estagdo seca. Dos resultados encontrados € possivel
concluir portanto, que eventos secos na Amazbnia estdo diretamente
relacionados a mudangas nos padrbes de escoamento em baixos e médios
niveis, assim como modificacdes na circulacdo zonal e meriodional.

Palavras-chave: Seca. Bacia Amazdnia. Circulacdo Atmosférica. Reanalise
CFSR. Satélite TRMM.
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ANALYSIS OF ATMOSPHERIC PATTERNS ASSOCIATED TO DRY EVENTS
IN THE AMAZON BASIN

ABSTRACT

Droughts are meteorological events capable of causing severe socioeconomic
disturbances, and although their definition may vary according to the purpose of
the studies involved and the climate of the affected regions, they may be
characterized by a water deficit because of below-expected rainfall. In Amazon
there is a largest tropical rainforest and watershed in the world, making it a
biome of peculiar characteristics. It is known that the EI Nifo-Southern
Oscillation and the anomalous heating of the surface of the North Atlantic
Ocean directly impact on the atmospheric conditions of this region, and
projections indicate a possible increase in the frequency and severity of these
episodes, associated to such phenomena. Although some studies have recently
analyzed their causes and impacts, some aspects of the 1997-98, 2005-06 and
2010 droughts are still not well understood, as the characteristics of the average
circulation during the events. The objective of this study is therefore to identify
how the 1997-1998, 2005 and 2010 events teleconnections affected the
atmospheric circulation of the Amazon region during periods of drought,
specifically the Haddley and Walker circulations. The results showed that
anomalous zonal circulation patterns were determinant for the occurrence of the
dry event of 1997-1998 since there was an inversion of the position of the
ascending branches and subsidence of the Walker cell. The meridional
component also determined the changes in the rainfall regime, and its
anomalies were probably associated with the weakening of the Alisios winds.
The dry conditions that culminated in the 2005 event were determined, for the
most part, by Hadley's meridional circulation anomalies, with an upward branch
moving to the northeast. Precipitation anomalies in the Amazon basin persisted
mainly during the dry season of 2004 and 2005, however intense positive
anomalies of vertical movement on the ATN were observed in the rainy season.
The event of 2010 was determined by changes in the behavior of the zonal
circulation, during the summer, when the El Nifio played, and also in the
meridional circulation, mainly due to the SST anomalies in the ATN. Its severity
could be attributed to the simultaneous performance of these atypical patterns,
and the persistence of intense upward movements in the ocean during the dry
season. From the results it is possible to conclude that dry events in the
Amazon are directly related to changes in flow patterns at low and medium
levels, as well as changes in zonal and meriodional circulation.

Keywords: Drought. Amazon Basin. Atmospheric Circulation. Reanalysis CFSR.
Satellite TRMM.
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1 INTRODUGAO

A Amazdnia enfrentou trés severas secas distribuidos ao longo de 12=13 anos:
os eventos registrados em 1997-98, 2005-06 e 2010, os quais foram
documentados em diversos estudos (TOMASELLA et al., 2013; MARENGO et
al. 2008; 2011), e impactaram tanto na economia como no ecossistema. Os
niveis do Rio Negro estiveram muito abaixo da meédia climatolégica em ambos
episodios, mais especificamente entre os meses de outubro e novembro
(COELHO et al., 2012). Os transtornos causados por longos periodos sem
chuvas na regiao norte, podem prejudicar ou até mesmo impossibilitar, dentre
outros setores, o transporte onde o acesso so pode ser realizado por meio de
hidrovias.

Eventos de seca meteoroldgica podem ocorrer tanto em regides com baixos
indices de precipitagdo como em regides chuvosas — como € o caso da
Amazobnia - pois é um fator tipico e recorrente do clima (WILHITE, 2010). Estes
fendbmenos podem ser definidos de acordo com diferentes pontos de vista;
neste caso, estdo associadas a precipitagdo abaixo da média, levando a um

déficit hidrico com consequéncia para diversos setores socioecondmicos.

O regime de mongdes da América do Sul € um importante fator na
caracterizagdo do clima desta regido, onde existe uma estagdo chuvosa,
coincidindo com o verao austral, e outra seca, que ocorre durante o inverno.
Classificado como equatorial chuvoso, o clima da Amazbnia apresenta maior
total pluviométrico anual do Brasil, chegando a aproximadamente 2.300mm/ano
(MARENGO; NOBRE, 2009), embora estudos de Nimer (1979) e Monteiro
(1969) indiquem valores que ultrapassam 2.500mm/ano em algumas
localidades das encostas meridionais da Serra do Mar.

Na regido amazbnica estdo localizadas a maior floresta tropical e bacia
hidrografica do mundo, com fauna e flora muito particulares. A vegetacéo
possui raizes que conseguem chegar a niveis profundos do solo para a retirada
de agua durante a estacdo seca, mantendo assim o dossel verde mesmo

nestes periodos (NEPSTAD et al., 1994). Apesar disto, procurando demonstrar



como o ecossistema é naturalmente adaptado a variacdo sazonal do regime de
chuvas, estudos como o de Lewis et al (2011), evidenciaram alta mortalidade
de arvores na Amazénia durante a seca de 2010.

Algumas projecbes tém sido feitas, com base em estudos e resultados de
modelos climaticos, os quais indicam aumento da frequéncia e severidade de
eventos de seca sobre a bacia amazoénica (MALHI et al, 2008). Isto vem
aumentando a preocupacgao dos cientistas e vem se tornando prioridade entre
orgaos publicos e liderangas politicas. Além das questdes econdmicas, tendo
em vista as enormes perdas da agricultura, pecuaria e pesca na regidao, o
aumento excessivo do numero de incéndios também é preocupante, pois

coloca em risco a extensa biodiversidade e assim o equilibrio do ambiente.

Estudos apontam para diferentes causas possiveis do aumento destes
extremos: a acdo antropogénica, por meio de emissao de gases do efeito
estufa (MALHI et al., 2008), aumento das temperaturas sobre o oceano
Pacifico e consequente intensificacdo de eventos de El Nifio - Oscilacdo Sul,
além do aquecimento anédmalo do oceano Atlantico Norte e deslocamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para nordeste (MALHI et al;
MARENGO et al., 2008). Anomalias de TSM sobre as regides tropicais destes
oceanos, acopladas ao sistema atmosférico e a conveccédo sobre as demais
areas tropicais do planeta, sdo fundamentais para um melhor entendimento do
clima global. Estas variacbes observadas sobre oceanos Atlantico e Pacifico
determinam os padrbes das circulagbes de Walker e Hadley (ALVES et al.,
2005).

O evento de 1997-98, foi relacionado pelo estudo de Tomasella et al (2010) ao
El Nifo ocorrido neste periodo, e os eventos de 2005 e 2010 foram
relacionados a anomalias positivas da temperatura do Atlantico Norte (ZENG et
al., 2008; MARENGO et al., 2008). Neste contexto, o objetivo principal deste
trabalho € analisar as alteragcdes padréo de circulagdo das células de Hadley e
Walker, e as condigcdes oceanicas durante os eventos secos mencionados, e

consequéncias no regime de chuvas da regigo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € realizar uma analise dos padrdes
atmosféricas e oceénicos associados as secas ocorridas em 1997-98, 2005 e
2010 na Amazoénia, identificando mudancas nos padrdes de circulagdo zonal
(Célula de Walker) e meridional (Célula de Hadley), bem como as
consequentes alteracbes nos padrbes de precipitacdo sobre a regido

amazonica,

2.2 Objetivos Especificos

A fim de cumprir com o objetivo geral deste trabalho, sdo definidos como
objetivos especificos:

* Caracterizar os eventos de seca sobre a Amazénia em 1997-98, 2005 e
2010, com relagao a precipitacao;

* Identificar as condi¢gdes dindmicas da atmosfera durante estes eventos,
e os efeitos destas secas na bacia Amazonica;

* |dentificar os padrées atmosféricos determinantes para a reducédo das
chuvas durante os periodos analisados e as alteragdes nas circulacdes
meridional (Célula de Hadley) e zonal (Célula de Walker).






3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Area de estudo

Formada por uma extensa area de floresta tropical — considerada a maior do
planeta (FUJISAKA et al.,, 1998) -, a Amazbnia compreende o maior bioma
brasileiro, abrigando o correspondente a pelo menos um quarto das espécies
animais e vegetais existentes (MARENGO et al., 2006). E considerada ainda a
maior bacia hidrografica do mundo (COSTA et al.,, 1998), com uma area
estimada em 6,3 milhdes de quildmetros quadrados, dos quais
aproximadamente 5 milhées encontra-se no Brasil, sendo a descarga média do
rio Amazonas correspondente a aproximadamente 18% do total de agua fresca
do planeta nos oceanos.

S&0 9 os estados brasileiros que compdem esta area (Para, Amazonas,
Rondénia, Roraima, Acre, Amapa, e parte ainda do Tocantins, Mato Grosso e
Maranh&o), além de outros 8 paises da América do Sul (Bolivia, Peru, Equador,
Venezuela, Colédmbia, Suriname Guiana e Guiana Francesa). Nos ultimos anos
a floresta Amazbénica vem sofrendo com os impactos do desmatamento,
impulsionado especialmente na década de 1970 com a construgédo de estradas
e gradativo aumento da ocupacgdo das terras pela atividade agropecuaria e
exploracdo mineral. Estas taxas s&o especialmente altas no chamado “arco do

desmatamento” (Figura 3.1).

Esta € a denominacédo dada a regido em que a fronteira agricola avanga em
direcdo a floresta e os indices de desmatamento sdo os maiores, totalizando
uma area de 500 mil km? de terras que vao de leste e sul do Para e passam por
Mato Grosso, Rondénia e Acre (IPAM, 2015). O leste e sul do Para sao
justamente as areas que sofreram mais com o desmatamento, seguidos por
norte do Mato Grosso e sul do estado de Rondbnia, especialmente apds a
construcdo das rodovias Belém-Brasilia e  Cuiaba-Porto  Velho,

respectivamente.



Figura 3.1 Mapa do bioma Amazénico, e delimitagbes da Amazdnia Legal e arco do
desmatamento.
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Fonte: Midia e Amazdnia (2014).

O arco do desmatamento esta distribuido por 256 municipios, e trata-se de
uma area de transi¢cao entre dois distintos biomas — o bioma Amazobnia e o
bioma Cerrado — e conta com muitas espécies de ambos ecossistemas
(mostrado na Figura 3.1) (BELTRAO et al., 2008). De acordo com Malhi et al
(2008), a pecuaria é a principal causa para o desmatamento nesta area,
seguido pela expansao da plantagao de soja, o que segundo Fearnside (2005)
representa uma ameacga ainda maior, pois a atividade favorece maiores
investimentos em infraestrutura, como por exemplo constru¢cao de hidrovias,

ferrovias e rodovias.



A populacdo que até a década de 1960 era de cerca de seis milhdes, passou a
ser de 25 milhdes na ultima década, e a area coberta pela floresta foi reduzida
a 80% de seu tamanho original (INPE, 2011). Embora tenha havido uma
reducdo de 71% em relacdo a taxa de desmatamento registrada no ano de
2004, de acordo com monitoramento feito pelo INPE através do PRODES
(Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazoénia), em 2016 houve um
aumento em cerca de 29% comparado ao ano de 2015.

Alguns estudos observacionais e utilizando modelagem, indicam que o
desflorestamento pode resultar em mudangas nos balango hidrico e de energia;
isto resulta em diminuigao do fluxo de calor latente e aumento do fluxo de calor
sensivel, nos quais o saldo de radiacdo € particionado. Em fungdo da
mudang¢a da cobertura da superficie, observa-se também uma alteracédo do
albedo que passa a ser maior, pois a area originalmente coberta por floresta
tropical € agora substituida por pastagens ou outro tipo de vegetacéao, fazendo
com que a radiacéo absorvida seja menor (DAVIDSON et al., 2012).

De acordo com Marengo e Nobre (2009) a floresta tem também papel
importante na circulacdo atmosférica, bem como na precipitagdo em escala
regional, tendo em vista sua contribuigdo com umidade através dos processos
de evapotranspiragdo. A porcentagem com que a mesma contribui para os
processos de formacdo de nuvens e precipitagdo foi citado por Sallati et al.
(1978) como sendo de 50%; Costa e Foley (1999), em estudos mais recentes
atribuem a mesma cerca de um terco da umidade disponivel para chuvas,
enquanto o restante € fornecido pela adveccdo de umidade do Oceano
Atlantico feita pelos ventos alisios (NASCIMENTO et al., 2016). Parte desse
vapor d’agua é transportado para o centro e sul/sudeste do Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai, o que demonstra a importancia da floresta ndo somente

para o clima local, mas também para escala maior.

Algumas projegdes feitas sugerem um aumento na frequéncia e severidade das
secas sobre a Amazoénia; diferentes autores discutiram as causas destes
eventos como: a agao antropogénica, por meio de emissédo de gases do efeito

estufa (MALHI et al., 2008), aumento das temperaturas sobre o oceano



Pacifico e consequente intensificagdo de eventos de El Nifio Oscilagdo Sul,
além de maiores temperaturas sobre o oceano Atlantico Norte associados a
periodos secos nesta area e deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) para nordeste (MALHI et al.; MARENGO et al., 2008).

3.2 Clima da Bacia Amazonica

A Amazoénia esta localizada na regido equatorial, e recebe, portanto, elevados
valores de radiagao solar durante o ano inteiro, o que permite temperaturas
elevadas e amplitude térmica pouco variavel ao longo de todo periodo. A
amplitude sazonal varia entre 1°C e 2°C, sendo os valores médios de
temperatura entre 24°C e 26°C. A energia que chega a superficie é
particionada em termos de fluxo de calor sensivel e latente, os quais variam de
acordo com as condicdes do ambiente, e a precipitagdo média € de cerca de
2.300 mm/ano (FISCH et al., 1998).

Marengo e Nobre (2009) definiram aspectos do regime de chuvas em quatro
setores da Amazénia, onde sdo registrados os maiores indices pluviométricos;
no noroeste, o valor médio de precipitacdo ultrapassa os 3.000 mm/ano, onde
ha influéncia dos ventos Alisios que trazem umidade do oceano Atlantico e
sofrem ascensdo orografica pela Cordilheira dos Andes. A regido central
apresenta estagao chuvosa entre margco e maio, e a precipitacédo fica em torno
de 2.500 mm/ano. No sul da Amazbnia encontra-se outro centro onde as
chuvas sao elevadas, com estagcdo chuvosa durante o primeiro trimestre do
ano. Um quarto e ultimo centro de abundante precipitacdo ocorre no leste da
bacia, nas proximidades de Belém, tendo média anual de precipitagdo que
pode ser superior a 4.000mm com maximas entre fevereiro e abril. O
comportamento caracteristico da area em questio, é influenciado por sistemas
atmosféricos de distintas escalas que atuam no continente sul-americano, e

podem ser observados na Figura 3.2.



Figura 3.2 Representacdo esquematica dos sistemas atmosféricos atuantes na
América do Sul. Na baixa troposfera: ventos Alisios de nordeste (ANE),
ventos Alisios de sudeste (ASE), Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS), Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS), Baixa Presséo
(B), Baixa do Chaco (BC), regido de Baixas Térmicas no Noroeste
Argentino (BNE), Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), Frente
Fria (FF), Frente Quente (FQ), Jatos de Baixos Niveis a Leste dos Andes
(JBN), Linha de Instabilidade Tropical (LI), Linha de Instabilidade Pré-
Frontal (LIF), Nuvem Virgula (NV), Regides Ciclogenéticas (RC), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Alta troposfera: Alta da Bolivia (AB), Regiao de
bloqueios atmosféricos (BL), Cavado do Nordeste do Brasil (CNE), Jato
Subtropical (JS), Jato Polar (JP), Vortices Ciclénicos de Altos Niveis
Subtropicais (VCAN sub) e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis tropicais
(VCAN trop).

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Fonte: Santos e Monticeli (2017).

Os ventos Alisios tém papel fundamental na caracterizacdo do clima n&o
apenas da regido em questdo. Este fluxo de umidade, além de alimentar a
instabilidade da regido, também é transportado para o restante do continente,
ao ser canalizado pela cordilheira, dando origem ao Jato de Baixos Niveis
(JBN). Este € um mecanismo importante para o desenvolvimento de sistemas
precipitantes em outras regides da América do Sul (MARENGO et al., 2004;
HERDIES et al., 2002).



A Amazdbnia possui um regime de precipitacdo de mongado bem definido, com
uma estacdo chuvosa durante os meses do verdo austral, e estagcdo seca
durante nos meses de inverno (JONES; CARVALHO, 2002). O inicio e fim
destas estagbes podem variar de acordo com a regido: de acordo com
Marengo et al. (2011), na porgdo sul da Amazobnia a estagcdo chuvosa esta
compreendida entre os meses de dezembro e marco, enquanto a estacido seca
ocorre entre julho e outubro; por outro lado, no norte da Amazénia, as mesmas
acontecem respectivamente entre, fevereiro e maio, e julho e outubro. De
acordo com Bombardi e Carvalho (2008), no norte da Ameérica do Sul, a
estacdo chuvosa tem inicio aproximadamente em novembro, e a estagédo seca
comecga em torno de maio. Em média, isto € observado em todas as regides da
Amazdnia, com excec¢do da porg¢ao noroeste da bacia.

A precipitacdo da regido € afetada por sistemas de microescala, mesoescala e
ainda escala sindtica. A época chuvosa da regido coincide com o periodo em
que Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) encontra-se mais deslocada
para sul de sua posigéo climatolégica. Este € considerado o sistema de maior
influéncia para geragao de precipitagdo sobre a regido equatorial, e pode ser
identificado através de imagens de satélites, como uma banda de nuvens
convectivas sobre esta faixa do globo. A associagdo deste a outros sistemas
meteorolégicos que atuam no norte do continente, bem como sua permanéncia
mais a sul ou norte em dados periodos sdo fundamentais para qualificar ou
quantificar a estagdo chuvosa nesta regiao (MELO et al., 2009). Nos estudos
realizados por Marengo et al. (1993) e Marengo e Hastenrath (1993) foi
observado um deslocamento da ZCIT no oceano Atlantico tropical associado
ao aquecimento andmalo do Pacifico Equatorial central, ou seja, episodios de
El Nifo. Assim, a penetragdo de umidade na regido central da Amazénia é
menor devido a desintensificacdo dos ventos Alisios, e consequentemente a

precipitacdo € menor nestes casos.

A ZCIT pode ser caracterizada por meio de diferentes variaveis, como por
exemplo a regido de confluéncia dos ventos Alisios de nordeste, vindos do
Hemisfério Norte, e de sudeste do Hemisfério Sul. Em baixos niveis o elevado

aquecimento da superficie e a convergéncia de umidade, trazida do oceano
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Atlantico e carregada pelos ventos Alisios, alimentam a instabilidade e assim a
convecgdo e formagdo de nuvens, o que da origem, portanto ao ramo
ascendente da célula de Haddley. Isto explica os elevados indices
pluviométricos observados nesta faixa de latitude em todo o globo. Assim, calor
e umidade sao transferidos para niveis mais elevados da atmosfera e para os

subtropicos, onde encontra-se o ramo subsidente da célula de Haddley.

E observada migragdo latitudinal da ZCIT, que varia sazonalmente
acompanhando a o solsticio de verdo, coincidindo assim com as regides mais
aquecidas dos continentes e oceanos (0 que pode nao ocorrer
necessariamente no mesmo circulo de latitude. Foi observado por Waliser e
Gautier (1993), que este deslocamento tem uma defasagem de cerca de dois
meses em relacdo ao ciclo solar sobre o oceano Pacifico Leste e Atlantico.
Sobre estas areas e o norte e nordeste brasileiro a mesma encontra-se mais
posicionada a sul nos meses de marco e abril, quando sao observados os
maximos de precipitagdo em boa parte desta area, e mais a norte entre os
meses de agosto e setembro.

Uma caracteristica marcante da regido equatorial € o carater convectivo de
suas chuvas. De acordo com Fisch et al. (2007), as principais atividades
convectivas do planeta acontecem na Amazodnia, influenciando ndo somente no
seu clima como também no clima de outras regides. As nuvens convectivas
sdo caracterizadas por um grande desenvolvimento vertical, enquanto as
nuvens estratiformes sdo aquelas de maior extensdo horizontal (AHRENS,
2009). Existem outros aspectos que distinguem estes dois tipos de nuvens,
como a presenca de intensos movimentos verticais e fortes correntes
descendentes (downdrafts) no interior das classificadas como convectivas, n&o

observados em nuvens do tipo estratiforme.

As chuvas associadas as nuvens convectivas (cumulonimbus, por exemplo),
apresentam duragao relativamente curta e uma escala espacial geralmente
pequena, porém forte intensidade, podendo ser acompanhadas de rajadas de
vento e trovoadas, e estdo geralmente associados a fatores como o

aquecimento intenso de uma regido, seja por sua localizagdo geografica, ou
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aquecimento diurno intenso associado a instabilidade atmosférica. De acordo
com Houze (1997), estas podem ser ainda separadas em subcategorias como
profundas ou rasas, as quais estdo relacionadas, respectivamente, a
precipitacdo abundante e pouco ou auséncia de chuvas. Por outro lado, as
chuvas estratiformes costumam atingir areas maiores e se prolongar por um
periodo maior de tempo, e fraca intensidade. Machado et al. (2004) analisaram
variabilidade diurna e sazonal da conveccédo sobre a Amazbnia, em regides
com diferentes vegetacdes, utilizando dados de mais de 25 anos de
radiosondagens, observagbes de superficie e dados de satélite. Em seus
resultados ficou evidente a existéncia de ciclos sazonais de precipitagcao e
cobertura de nuvens; os eventos de precipitacdo sdo mais intensos no inicio da
estacdo chuvosa do que quando seus padrbes ja s&do bem estabelecidos,
quando o CAPE atinge valor maximo devido, provavelmente, ha um aumento

da umidade e temperatura da superficie.

Outro sistema meteoroldgico que impacta na precipitagcdo, especialmente da
regido sul e oeste da bacia Amazdnica é a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS). Trata-se de um sistema meteorologico o qual pode ser identificado
em imagens de satélite como uma banda de nebulosidade com orientagdo
noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e oeste da bacia Amazodnica até
o Atlantico Sul, passando pela regido sudeste do continente. A configuragéo
esta associada a intensificacdo de transporte de umidade do oceano para o
interior do continente neste periodo do ano, onde a convergéncia de umidade
em baixos niveis da atmosfera é presenciada. Frequentemente observada no
verao do hemisfério sul, esta diretamente relacionado ao inicio da estagao
chuvosa na porgédo sul e oeste desta regido, sendo assim, um fundamental
componente do regime de mongdes na América do Sul (MARENGO et al.,
2011). Em seu estudo, Herdies et al. (2002) associaram os ventos de oeste
sobre a regido a forte atividade convectiva sobre a ZCAS, e consequentemente
transporte mais efetivo de umidade para o sudeste do Brasil. Quando
observados ventos de leste mais intensos, também foi notada a presencga de
jato de baixos niveis (JBN) e maior transporte de umidade para a regido sul do
Brasil.

12



Alguns estudos mostram a relacdo entre a ZCAS e eventos extremos de
precipitacdo registrados na Amazbnia, como Espinoza et al. (2014), que
analisaram os impactos do evento de inundagdo no sul e oeste da bacia,
ocorrido no verao de 2014. Neste episddio, foi observada intensa convergéncia
de umidade sobre a regido oeste da Amazdnia, maior convecgao e presenga
de jato de baixos niveis, além da ZCAS configurada, embora que enfraquecida.
A atuacdo conjunta destes fatores foi responsavel pelos altos indices de
precipitagdo na Amazoénica Ocidental e sul dos Andes em janeiro do mesmo
ano. Vieira (2013) utilizou alguns métodos em seu trabalho a fim de estudar
apenas os eventos de ZCAS com efeitos significativos sobre a precipitagdo do
sul da Amazoénia. Os resultados obtidos mostraram grandes diferengas entre o
fluxo de umidade em baixos niveis (925 hPa) em relagdo a climatologia.
Préximo as Guianas, o fluxo é de norte e torna-se ciclénico no sul da
Amazobnia, favorecendo a convergéncia de umidade na baixa troposfera. Desta
forma, tem se o0s mecanismos importantes para formacdo de nuvens, e
consequentemente chuvas acima da média na area. O autor ressalta ainda o
importante papel que a floresta desempenha na manutengdo destes eventos,

pela reciclagem de umidade local e evapotranspiragéo.

Em altos niveis da atmosfera, observa-se uma configuragdo particular sobre o
norte da América do Sul, especialmente nos meses de verdo neste hemisfério.
Durante este periodo uma circulagdo anticiclébnica € observada na alta
troposfera, associada a convecgéo e precipitacdo nessa regido, denominada
Alta da Bolivia (KRUELS et al., 1975). Essa denominacgdo ¢é justificada pela
posicao do sistema, visto normalmente nas proximidades do altiplano boliviano,
apesar de poder variar espacialmente. O desenvolvimento desta configuragéo
esta relacionado com o sistema de mongdes da América do Sul, onde ocorre
uma mudanga do padrédo de circulagdo em altos niveis de zonal (no inverno)

para ondulatério (veréo), resultando neste anticiclone. (GAN et al., 2009)

O trabalho de Kousky (1983) é citado por Molion (1987), cujo estudo refere-se
aos mecanismos geradores de precipitagdo sobre a Amazdnia. Kousky n&o
observou grandes mudangas no escoamento de baixos niveis entre inverno e

verao. Porém, em altos niveis, no verdo, o escoamento passa a ser mais
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meridional sobre a regido norte do continente, contando ainda com uma
circulagao anticiclénica sobre a Amazénia. Durante este periodo o aquecimento
da superficie € ainda mais intenso o que favorece maior convecgcao sobre a
regido, condensacao da abundante umidade presente e liberacdo de calor
sensivel e latente devido estes processos. Esta dinamica da origem a uma
célula de circulagdo direta (Célula de Walker), onde o ar quente e umido
ascende nesta area, e o ar seco subside em torno dos oceanos. (MOLION,
1987). Isto explica a ocorréncia de uma estagdo chuvosa durante o verdao do
Hemisfério Sul na Amazoénia, e a estagado seca durante o inverno, associada ao
deslocamento do sistema de altos niveis para norte/noroeste. Ja no inverno o

escoamento apresenta um comportamento mais zonal.

Outros sistemas importantes na geragao de precipitacdo sobre a Amazonia s&o
as linhas de instabilidade, geralmente formadas ao longo da costa do norte da
América do Sul. As linhas de instabilidade (LI) que se formam na costa norte e
nordeste da América do Sul e que por vezes conseguem avangar até o interior
do continente, atingindo a Amazénia, s&o importantes sistemas que funcionam
como mecanismos geradores de chuvas nesta regido. Além disso, trata-se de
uma das formas mais importantes de transporte de calor na atmosfera para a
alta troposfera (COHEN et al., 2009). Tais sistemas podem ser descritos como
bandas de nebulosidade com organizagao linear que pode ser ou n&o continua,
com presenga de alguma conveccédo profunda (OLIVEIRA; OYAMA, 2011).
Elas estdo associadas a circulagéo de brisa maritima, ou seja, € um fenémeno
influenciado pela variabilidade diurna, devido ao intenso aquecimento da
superficie durante o dia, e maxima convecg¢ado observada ao final da tarde
(COHEN et al., 2009).

Cohen et al. (1989) classificaram estes sistemas de acordo com seu
deslocamento horizontal para o interior da Amazénia em trés tipos: linhas de
instabilidade costeira (LICs), as quais ndo adentram o interior do continente,
alcancando até 170km; linhas de instabilidade com propagacédo do tipo 1
(LIP1), as quais podem ter deslocamento horizontal entre 170 e 400km; e as
linhas de instabilidade com propagacdo do tipo 2 (LIP2), as quais tem

deslocamento que pode ser superior a 400km. Além disso, os resultados deste
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estudo mostram que as LIs podem ocorrer ao longo do ano todo, porém s&o
mais frequentes nos meses de abril e agosto. Sua intensidade também pode
variar de fraca, moderada até forte de acordo com o periodo do ano; entre o
inicio do ano até meados de margo, as mesmas ocorrem com maior
intensidade, a partir de abril sua intensidade passa a ser média, e as linhas de
instabilidade de baixa intensidade tornam-se mais frequentes em setembro.
Conforme Cavalcanti (1982) isto estda diretamente relacionado ao
posicionamento da ZCIT, o qual se encontra mais deslocado sobre a regido
norte do Brasil entre marcgo e abril, onde as linhas costumam se formar, e entre
agosto e setembro o sistema encontra-se mais deslocado para norte. E
possivel concluir, portanto, que ambos os sistemas citados anteriormente sao
intimamente ligados, e podem ser considerados importantes mecanismos de

precipitagdo sobre esta regiao.

Frequentemente a Amazénia também pode ser atingida por sistemas frontais
vindos do sul do continente, durante o inverno do Hemisfério Sul, fenbmeno
este que é denominado localmente como friagem. Conforme Tavares (2009) e
Reboita (2010), esta época trata-se da temporada de maior incursdo de frentes
frias vindas do Sul. Esses eventos foram descritos por Serra e Rastibona
(1942) como a entrada de massas de ar frio vindas do sul do Brasil, que
conseguem penetrar nos tropicos e a Amazénia. Em uma definigdo mais
recente, Seluchi (2009) descreveu as friagens como sendo sistemas frontais e
anticiclones de retaguarda os quais tem capacidade de se deslocar
meridionalmente até latitudes mais baixas, inclusive passando a linha do
Equador. A ocorréncia destes eventos € mais comum no sul da Amazénia,
principalmente no Acre, Amazonas e Rondbnia, e mais frequentes na estacéo

seca, durante o inverno austral.

Viana (2015) analisou os eventos de friagens ocorridos entre 1980 e 2013
sobre a Bacia Amazénica Brasileira, durante o inverno austral. Foi observado
gue os episoddios ocasionaram redugao da temperatura e umidade especifica e
aumento da pressdo atmosférica e velocidade do vento, o qual sofre alteracéo
de sentido, sendo que suas componentes meridional e zonal passaram a ser

respectivamente, de sul e de leste. As friagens também foram estudadas por
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Ricarte et al. (2014), cujo trabalho baseia-se nos casos registrados no periodo
entre 1979 e 2008 na Amazdnia. Neste estudo foi utilizada a reanalise do
CFSR, a fim de investigar as relagbes destes eventos com a circulagéo
atmosférica, e os resultados encontrados convergem com os encontrados por
Viana. A penetragcdo de uma massa de ar de seco e frio € percebida nestes
casos, onde ocorre ainda intensificagdo da presséo superficial pos a passagem
do sistema.

3.3 Eventos de seca

A ocorréncia de secas pode causar grandes transtornos as regides e
populagao atingidas, ndo apenas do ponto de vista econémico, pelas perdas na
agricultura, pecuaria, e pesca, por exemplo. A redugéo dos niveis de agua nos
rios e lagos pelo déficit hidrico durante estes periodos também pode
impossibilitar o transporte para localidades onde o unico meio de acesso se da
por hidrovias, e ainda aumentar a incidéncia de queimadas pode ser associado
a periodos prolongados sem chuvas. Isto pode aumentar a quantidade de
aerossobis na atmosfera, afetando os processos radiativos e também na

formacéo de nuvens.

De acordo com Wilhite (2000), a seca pode ocorrer tanto em regides com
baixos indices de precipitagdo como em regides chuvosas, sendo um fator
tipico e recorrente do clima. Este € um fenébmeno temporario, diferentemente
de aridez, a qual se trata de uma condigdo permanente de alguns climas onde
a chuva é escassa durante todo o tempo. O mesmo autor citou ainda que a
definicdo de seca meteoroldgica esta associada a duragdo deste periodo e ao
grau de secura comparada a média. Em outras palavras, o conceito de seca
meteoroldgica € especifico para cada regido, uma vez que as condigdes
atmosféricas associadas a escassez de chuva dependem de cada clima.
Coelho et al. (2012), referiram-se aos menores niveis do rio Negro em Manaus

registrados em outubro de 2010 e outubro de 2003, associados as condigdes
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de seca, para definir tal evento na Amazdnia: déficit minimo de precipitacdo de

100mm por més, principalmente nos meses chuvosos.

O clima da regido norte do Brasil & caracterizado por uma estagao seca e outra
chuvosa, sendo ambas bem definidas, coincidindo respectivamente com o
solsticio de inverno e de verdo. A floresta Amazoénica é bem adaptada a essa
variagdo sazonal, uma vez que a vegetagdo, de forma geral, possui raizes
profundas para a retirada de agua do solo, mantendo assim o dossel verde
durante a estacdo seca (NEPSTAD et al., 1994). No entanto, alguns estudos
relacionam a mortalidade de arvores nativas dessa regido, a ocorréncia de
periodos prolongados sem chuvas. Por outro lado, uma avaliagédo do IPCC
sugere que a estagdo seca podera vir a ter uma maior duragdo, e a
precipitacdo reduzida em partes da regido, em fungdo do desmatamento que
ocorre em grande escala em algumas areas da Amazoénia (MALHI et al., 2008).
Como ja citado anteriormente, a floresta contribui com umidade para o
ambiente através dos processos de evapotranspiragdo, sendo assim
responsavel por uma porcentagem da precipitagdo que cai sobre esta regiéo.
Uma reducdo da area de floresta pode, portanto, impactar na quantidade de
umidade disponivel aos processos de formacao de nuvens e chuva sobre esta

area.

Embora experimentos de modelagem tenham mostrado alta probabilidade de
que haja futuramente uma queda da precipitagdo na Amazdénia em fungao do
desmatamento, essa reducgao, relacionada ao desmatamento, ndo € observada
em toda bacia (MARENGO; NOBRE, 2009). Sdo mais notorias as tendéncias
de variagdes interanuais e interdecenais, as quais sao tipicamente relacionadas

a variabilidade climatica natural.

3.4 Influéncia das anomalias de TSM dos Oceanos Atlantico Tropical
Norte e Pacifico Equatorial

De acordo com Marengo et al. (2011), registros indicam que a Amazbnia

experimenta periodos de extremos — secas ou cheias — a cada 10 anos em
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meédia. No entanto, recentemente foram observadas duas secas (2005 e 2010)
e uma inundacédo (2009) e um curto espaco de tempo. A variabilidade da
precipitacdo na bacia é influenciada em 40% pela variabilidade das anomalias
de TSM no Pacifico Tropical (MARENGO, 1992; UVO et al., 1998).

O ENOS trata-se de um fenbmeno acoplado oceano-atmosfera, considerado o
principal modo de variabilidade em escala global (TRENBERTH E CARON,
2000; GRIMM; AMBRIZZI, 2009). O processo pode ser identificado através do
indice de Oscilac&o Sul, que indica mudangas no campo de pressdo na regido
do Taiti, no Pacifico Central, e Darwin, na Australia (CAVALCANTI; SILVEIRA ,
2013). Essas alteragbes ocorrem devido a elevagdo da temperatura da
superficie do oceano Pacifico Central e Oriental, influenciando local e

remotamente nos padrdes de circulagao atmosférica.

Embora Moron et al. (1995) e Zeng (1999) tenham destacado em seus
trabalhos que em larga escala, o que controla a precipitagdo sobre a Amazonia
é basicamente a presengca de ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul), Yoon e Zeng
(2010), constataram que esse fenbmeno explica apenas uma fragdo da
variabilidade sobre a regido, sendo essa atuagdo mais presente durante a
estacdo chuvosa. Segundo os mesmos autores, a Amazénia pode ainda ser
influenciada pelas anomalias de TSM do Atlantico Tropical Norte (ATN).

3.5 Células de circulagcao de Walker e Hadley

A circulacdo zonal de Walker foi descrita no trabalho de Reboita e Santos
(2014). A mesma é constituida por seis células ao longo do planeta, e a
configuracdo padrado observada em anos neutros caracteriza-se pela presenga
de ramos ascendentes no oeste do Pacifico Tropical (160° E — 180° E),
Amazénia (~60°W) e a oeste da Africa. As regides de subsidéncia ficam
localizadas proximo da costa oeste do continente sul-americano (~90°W), no
oceano Atlantico (~0°) no a leste da Africa.
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A célula de Walker é descrita como a circulagdo zonal que surge em resposta a
gangorra de pressdo chamada Oscilagdo Sul, observada na zona equatorial da
bacia do Oceano Pacifico Tropical (WALKER, 1930). Seu padrédo é identificado
por movimento ascendente no setor oeste e descendente no leste da bacia
(BJERKNES, 1969) (Figura 3.3). Essa variacdo de pressao possui fase
positiva, como descrita logo acima e a fase negativa, quando ha uma inverséo

dessa gangorra de pressao.

Em anos neutros, ou seja, quando as condi¢des no Pacifico Equatorial
encontram-se normais, as aguas mais quentes sao represadas pelos intensos
ventos Alisios no setor oeste. A interagcdo entre a superficie oceanica mais
aquecida e a camada mais proxima da atmosfera em contato com ela, gera a
elevacao da temperatura do ar sobre a mesma regido, favorecendo o aumento
da atividade convectiva. Na area mencionada, estabelece-se, portanto o ramo
ascendente da célula de circulacdo zonal, onde os movimentos ascendentes
sdo intensos, devido as altas temperaturas, ocasionando precipitacdo
abundante. O ar aquecido que sobe no oeste do Pacifico diverge em altos
niveis e desce sobre a costa oeste do continente, onde TSM permanece mais
baixa, dando origem assim a célula de circulagado de Walker.

Figura 3.3 Modelo conceitual da circulagdo de Walker em anos de condi¢ées normais
sobre o Oceano Pacifico Equatorial.

Condigcoes Normais

Termoclina

120° Leste 80° Oeste

Fonte: Oliveira (2001).
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Na Figura 3.4 é mostrada a circulacdo zonal observada em anos de El Nifo,
durante a fase negativa do modo Oscilagdo Sul (esquerda). Observa-se um
enfraquecimento dos ventos Alisios e como consequéncia as aguas mais
aquecidas que permanecem na costa do Peru. Sobre esta regido, ha uma
maior evaporagdo e formacdo de nuvens e precipitagdo pela conveccgao,
estabelecendo assim o ramo ascendente da célula de Walker. Além disso, o
transporte de umidade do oceano Atlantico para o interior do continente
também é reduzido, o que contribui para menor disponibilidade de vapor d’agua
necessario a formacao das chuvas sobre o norte do continente sul-americano.
Sobre esta regido € observado um aumento da convecgdo e precipitagcéo,
enquanto sobre a regido oeste do Pacifico o contrario é observado. As
alteracbes nos padrdoes de circulacdo da atmosfera, bem como conveccéo,
podem ser observadas em areas diversas do globo, e podem ser distintas em
cada localidade afetada; enquanto algumas regides experimentam periodos
prolongados de seca, outras sao atingidas por inundagdes. Durante estes
eventos é observado enfraquecimento dos ventos Alisios sobre a regido
equatorial, reduzindo assim na América do Sul, a advec¢cdo de umidade do
oceano para o interior do continente, e deslocamento do ramo ascendente da
célula de Walker para a regido da costa do Peru. De acordo com Grimm
(2009), sdo essas anomalias de circulagdo e transporte de umidade que
explicam a precipitagdo anomalamente negativa sobre o norte do Brasil em
anos de El Niflo, com direta relagdo com a circulagao divergente de Walker.

O oposto €& observado em anos de La Nifa (Figura 3.4, direita), quando a
configuracdo atmosférica é contraria a descrita anteriormente, fazendo com
que as aguas aquecidas sejam deslocadas para o setor oeste da bacia do
Oceano Pacifico, e o ramo subsidente se estabelecam sobre a costa do Peru,

devido a presenga de aguas mais frias nesta regiao.
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Figura 3.4 Célula de circulagdo de Walker em condigdes de El Nifio (esquerda) e La
Nifia (direita).

g

e

Termoclina

120°Leste 80°0uste 120°Leste B0 0este

Fonte: Oliveira (2001).

O evento El Nifio registrado em 1997/1998 foi estudado por De Oliveira e
Satyamurty (1998), bem como seus impactos sobre o clima do Brasil. Tanto
estes autores como Diniz (1998) ressaltam em seus trabalhos a importancia de
uma analise deste caso, em funcido da rapida evolugao do fenébmeno, o qual
atingiu maxima intensidade em um curto periodo de tempo; em janeiro de 1997
ainda era observada sobre o oceano Pacifico Equatorial uma configuragcéo
caracteristica de La Nifia. Porém em dezembro do mesmo ano, ja era
observada sobre a mesma localidade, nas proximidades da costa do Peru e
Equador, anomalias de TSM entre 4,5 e 5°C acima da normal climatologica.
Oliveira e Sampaio (1998) observaram em seu estudo uma expansdo e
aumento da intensidade da convecg¢ao sobre nas partes central e leste do
oceano Pacifico, enquanto uma configuragdo oposta podia ser observada
sobre a regido da Indonésia e da Amazoénia. Além disso, no estudo é relatado
um enfraguecimento dos ventos Alisios sobre a porgdo oriental do oceano, e
anomalias de oeste ao longo de todo o episddio. No norte do Brasil a porgéo
leste da Amazénia foi a mais atingida, com déficit de precipitagdo durante a
estacdo chuvosa. Até o periodo do estudo citado, este havia sido o evento de
El Niflo mais intenso nos ultimos 50 anos de estudos, sendo registradas perdas
ecolbégicas e econdmicas enormes por conta de incéndios. Marengo e Nobre
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(2009), sugerem que a seca registrada na Amazbnia em 1998 foi a mais
intensa nos ultimos 118 anos, porém, Williams et al. (2005), afirmam que a
mais severa seca na regiao durante o século XX ocorreu durante o El Nifio de
1925-26, onde quedas nas vazdes do rio Negro em Manaus foram cerca de 30
a 40%.

Diniz (1998), em seu estudo, analisou um periodo distinto, compreendido entre
junho e setembro de 1997, correspondente a estagédo seca da regido norte do
Brasil. Seu objetivo foi verificar a distribuicdo espacial e temporal de
precipitagdo para costa nordeste, norte e o Rio Grande do Sul, sendo a analise
feita por meio de mapas de porcentagens destas distribuicbes espaciais e
temporais e desvios acumulados. Seus resultados evidenciaram uma redugao
da precipitacdo espacial e temporal no centro e leste do Amazonas, centro e
norte do Para e Amapa, de 59% acumulada para os quatro meses do periodo
estudado.

Ainda de acordo com de Oliveira e Satyamurty (1998), especialmente a regido
nordeste do Brasil esteve sobre a influéncia de anomalias positivas de TSM no
Pacifico Equatorial, associadas ao evento de ElI Nifio de 1997-98,
desfavorecendo a precipitagdo no setor norte. Marengo e Nobre (2009)
sugerem em seu estudo que o norte e leste da Amazénia s&o fortemente
influenciadas pelas circulacdes e respectivas variacdes associadas a TSM do
Atlantico Tropical; o gradiente meridional de anomalias de TSM observadas
sobre esta regido do oceano estdo diretamente relacionadas ao deslocamento
latitudinal da ZCIT, sistema este fundamental para determinagdo dos periodos

secos e chuvosos sobre o norte e nordeste brasileiro.

A seca de 2005 na Amazénia foi uma combinagao do efeito que teve o El Nifio
de 2002-03, somado ao periodo de seca atribuido ao aquecimento anédmalo do
oceano Atlantico Norte. Este evento teve varios impactos sobre a regido, como
citam Zeng et al. (2008), como o aumento da frequéncia das queimadas e
novos recordes de baixos niveis dos rios que compdem a bacia. Os resultados
obtidos neste trabalho mostraram uma clara reducéo do transporte de umidade

do oceano Atlantico para a Amazbnia, e consequentemente queda da
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precipitacdo no sul e oeste da area de estudo. Isto pode ser associado ao
deslocamento da ZCIT para norte, devido as alteragbes da circulacdo de
Hadley, ocorridas em fungdo do maior aquecimento das aguas superficiais do
oceano Atlantico norte. Apesar da influéncia predominante do oceano Pacifico
Equatorial Leste e Central sobre o clima e sua variabilidade, as analises sobre

esta area mostraram condi¢des neutras.

A célula de Hadley (mostrada na Figura 3.5) trata-se de uma circulagdo
meridional observada sobre a regido equatorial e areas adjacentes,
caracterizadas por movimento ascendente nessa mesma regido devido ao
intenso aquecimento e convergéncia dos ventos Alisios. A formagdo de uma
célula meridional sobre o oceano Atlantico é observada, com ramo ascendente
sobre a regido de anomalias positivas de TSM e descendente sobre a regido
de anomalias negativas (WANG, 2002a, b). Este € o modo da circulagdo de
Hadley sobre o oceano Atlantico, caracterizado, portanto pelo chamado dipolo
de TSM, onde um gradiente separa os setores norte e sul do Atlantico tropical
(Servain et al., 1998).

Figura 3.5 Modelo conceitual das células de circulagdo meridional em diferentes
latitudes, sistemas de pressédo e dire¢do média dos ventos em baixos
niveis da atmosfera.

Alta Polar

4\ N Baixa Subpolar

Fonte: Martins et al. (2008).
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Deve-se ainda ressaltar que existe um contraste em como cada uma destas
anomalias de TSM sobre os oceanos influenciam a regido norte do Brasil;
enquanto o ENOS tem mais impactos sobre a estagdo chuvosa na Amazénia,
as anomalias positivas de TSM sobre o oceano Atlantico afetam mais as
chuvas durante a estagdo seca da mesma regido (ZENG et al., 2008).
Tomasella et al. (2012) compararam os efeitos hidrologicos da seca de 2005
com a registrada em 1997-98, utilizando dados de duas areas da bacia
Amazobnica de niveis de agua nos rios, entre o periodo de novembro e outubro
do ano seguinte de cada evento. A seca de 2005 foi mais intensa do que o de
1997, uma vez que neste caso, as taxas de evaporagdo foram maiores e a

precipitacdo menor.

Outro evento de seca registrado na Amazbnia ocorreu em 2010, e foi
considerada a mais severa do que a chamada “seca do século”, de 2005. Em
2010, o fenbmeno afetou uma area muito maior que a notada durante o
episédio anterior — cerca de 3 milhdes de quildbmetros quadrados, enquanto que
em 2005 a area afetada foi de cerca de 1,9 milhdes de quildmetros quadrados
(MARENGO et al., 2011). Assim como no caso de 2005, a seca de 2010 esteve
relacionada ao aquecimento anémalo do oceano Atlantico Norte, e conforme os
autores, este fendbmeno afeta a regido de maneira a estender a estagédo seca.
Lewis et al. (2011), utilizaram dados do satélite TRMM para calcular anomalias
padronizadas de periodos idénticos (estagdo seca) dos anos de 2005 e 2010,
em relacdo a um periodo de uma década. Foi observado que a seca de 2010,
apresentou anomalias mais negativas de precipitacdo em relacdo ao evento

anterior, o que também evidencia sua intensidade.
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4 DADOS E METODOLOGIA

A irregularidade espacial na distribuicdo de estagcbes meteorologicas para
coleta de dados sobre a Amazbdnia e a qualidade dos mesmos ainda sao
questdes limitadoras para um melhor entendimento do tempo e clima da regido.
Desta forma, diversos estudos vém utilizando diferentes conjuntos de dados,
como reanalises atmosféricas e estimativas de precipitagdo feitas por satélites.
Uma descrigdo dos conjuntos de dados utilizados neste trabalho sera realizada

nas secdes a seguir.

4.1 Projeto de Climatologia de Precipitagao Global Versao-2 Mensal
(GPCP)

O conjunto de dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) é
utilizado neste trabalho, considerando-se como verdade para comparagiao com
as demais bases de dados a serem usadas. Com propésito de obter uma
climatologia atualizada da precipitagao na bacia Amazénica, também servira
como base para identificacdo e analise dos periodos secos associados aos
eventos de 1997-1998, 2005 e 2010. Os dados s&o disponibilizados em
milimetros por dia (mm/dia), mas considerando o contexto do trabalho e os
objetivos a serem alcangados, os mesmos foram convertidos para milimetros

por més.

O produto mensal do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) é
fornecido pela NOAA / OAR / ESRL PSD, e apresenta uma consistente analise
da precipitagado global, com resolu¢cdo espacial de 2,5° x 2,5°, disponiveis a
partir de janeiro de 1979 até julho de 2017. O conjunto de dados € uma
combinacdo de estimativas de precipitagcdo, obtidas através de sensores de
microondas em satélites de baixa orbita, dados do canal infravermelho obtidos

25



por satélite de oOrbita geossincrénica, os quais apresentam maior frequéncia, e

observagdes de pluvibmetros de superficie (ADLER et al., 2003).

Janowiak et al. (1998) compararam os valores acumulados mensais de
precipitagdo do conjunto de reanalises NCEP/NCAR com as estimativas de
precipitagcdo do GPCP para o periodo entre 1988 e 1995. Em termos globais,
0s conjuntos apresentam coeréncia entre si, mas diferengas substancias s&o

notadas em escala regional.

4.2 Sistema de Reanalises Climatica (CFSR)

Com objetivo de identificar os padrdes atmosféricos durante os 30 anos de
estudo e o comportamento anémalo da circulacdo associados aos periodos
secos, sera utilizado o conjunto de dados do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR). As variaveis utilizadas derivadas deste conjunto de dados,
sdo as componentes horizontais do vento — zonal (u) e meridional (v) — , cuja
unidade € metros por segundo (m/s). A componente vertical do vento — Gmega
(Pal/s) também foi utilizada, convertida em velocidade vertical (w, em m/s).

Conjuntos de dados de reanalises foram definidas, entre outros por Quadro et
al. (2015) como uma combinacdo entre modelo de previsdo e um sistema de
assimilagdo de dados, esta ultima que gera uma nova analise através da
combinacao entre os dados disponiveis e modelo de previsdo. Dentre os mais
recentes conjuntos de reanalises desenvolvidos esta Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR).

O conjunto de dados da reanalise utilizada neste trabalho € a segunda verséo
do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), desenvolvida pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP), e encontra-se disponivel de 1979
a 2011 (SAHA et al, 2010). Apresenta 64 niveis verticais de pressao, resolugao
temporal mensal e espacial de 0,5° x 0,5°, possibilitando assim analisar
precipitacdo associada a sistemas de escalas inferiores a subsindtica
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(BLACUTT et al., 2015). Conta ainda com o diferencial de uso de modelagem

acoplada oceano-atmosfera.

Quadro et al. (2013), observaram que estas novas geragcbes de reanalises,
representam melhor os padrdes pluviométricos. Neste estudo foram analisados
dados que compreenderam o periodo de 1979 a 2007, para a América do Sul,
€ 0S menores vieses encontrados correspondem as reanalises CFSR. Sobre a
bacia Amazoénica, foi observado que o conjunto de dados da reanalise MERRA
(Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications) subestima
a precipitacdo sobre a regido central e superestima a mesma a nordeste da
mesma area. O CFSR, de forma geral, representa a variavel de forma mais
realista, superestimando as chuvas no leste da bacia.

Nascimento (2013), considerando o conjunto de dados derivados do algoritmo
3B42 do satélite TRMM como verdade, realizou uma comparagao entre as
diferengas deste com os conjuntos de reanalises CFSR e MERRA. A analise
consistiu em 10 anos de dados (1999 a 2008), com énfase na Bacia Amazénica
e Bacia do Prata. Os resultados mostraram diferengas significativas em uma
area mais ampla em relacao a reanalise MERRA, na bacia do Prata.

4.3 Missao de Medicao de Chuva Tropical (TRMM)

Estimativas de precipitagdo por meio de técnicas que utilizam satélites vem
sendo cada vez mais empregadas, tendo em vista a irregular distribuicdo
espacial e qualidade dos dados observacionais no Brasil. Estas técnicas séo
baseadas na interacdo entre ondas eletromagnéticas (visivel, infravermelho,
microondas passivo ou ativo) e particulas presentes nas nuvens (KIDDER;
HAAR, 1995).

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foi uma missao conjunta
da Agéncia Japonesa de Exploragdo Aeroespacial (JAXA) e da Administracéo
Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA), langado em 27 de novembro de
1997, e chegando ao fim em 2015. A finalidade de seu langamento foi
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monitorar e promover estudos sobre as caracteristicas da precipitacdo sobre os
tropicos (KUMMEROW et al., 1998). Os instrumentos a bordo do satélite sdo
amplamente utilizados nos produtos de estimativa de precipitacéo

O satélite conta com os seguintes sensores: radar de precipitacédo (PR),
radidbmetro passivo de microondas (TMI), sondador de visivel/infravermelho
(VIRS), e os sensores Clouds and Earth’s Radiant Energy System (CERES) e
Lightning Imaging System (LIS). O radar de precipitagdo do TRMM (PR), tem
por fungdo detectar a intensidade (neste caso, detecta chuva leve) e
distribuicdo espacial das chuvas, fornecendo mapas em 3D da estrutura das
tempestades. Possui resolugdo horizontal de 4km e largura de varredura de
220km. O TMI, trata-se de um sensor passivo de microondas (frequéncias de
10,7, 19,4, 21,3, 37 e 85,5 Ghz), capaz de estimar através da medida deste
comprimento de onda emitida pela superficie terrestre, a quantidade vapor
d’agua e agua precipitavel presente na atmosfera e intensidade da chuva. A
informagéao fornecida corresponde a uma largura de varredura de 780km, o que
combinado a seu tamanho relativamente pequeno e baixo consumo de energia,
o tornam um dos mais eficazes instrumentos de medi¢cao de chuva do satélite
(NASA, 2009).

De acordo com Maidment (1993), técnicas como esta, que utilizam esta faixa
do espectro eletromagnético, tem alto potencial para a estimativa de chuva,
pois a energia com este comprimento de onda interage com as gotas
precipitantes por processos de emissao/absorcao e dispersdo. Em frequéncias
superiores a 85Ghz (consideradas altas), ha dispersao de radiagao terrestre
em funcdo da presenca de particulas de gelo em topos de sistemas
convectivos e camada de chuva. Entre frequéncias de 10 e 37Ghz (baixa
frequéncia) ocorre emiss&o termal das gotas de chuva (JOBARD, 2001). Por
outro lado, as limitagbes do uso de microondas na estimativa de chuvas estao
relacionadas ao fato de apenas satélites em Orbita polar e equatorial

apresentarem estes sensores a bordo, diminuindo sua resolugéo temporal.

O algoritmo 3B43, produto deste satélite, € utilizado neste trabalho com

propdsito de comparar sua representacdo do regime de chuvas e anomalias
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durante os eventos secos, considerando a base de dados do GPCP como

verdade.

4.3.1 Algoritmo 3B43 (TRMM)

O desenvolvimento do algoritmo 3B43, produto proveniente do satélite TRMM,
teve como finalidade a obtengcdo de um conjunto de dados de melhor estimativa
de precipitacdo. A base de dados trata-se de uma versdo mensal do produto
3B42, e encontra-se disponivel a partir de janeiro de 1998 até setembro de
2015, quando o satélite saiu de curso.

Bolvin e Huffman (2015), descreveram algumas caracteristicas deste algoritmo;
o produto trata-se de uma combinagdo de varias estimativas de precipitacéo
resolugdo espacial ¢ de 0,25°x0,25° e cobertura espacial de 50°S a 50°N,
aproximadamente. Diferentemente de outros produtos do TRMM, os quais
utilizavam calibragdes de satélites climatoldgicos, este usa as estimativas de
TCI como calibrador (BOLVIN; HUFFMAN , 2015). De acordo com Huffman et
al. (2007), isto € feito por acreditar-se que o mesmo fornega uma melhor
estimativa de precipitacdo quase-global.

4.4 Conjunto de dados de TSM - ERSST-V5

O conjunto de dados reconstruidos de temperatura da superficie do mar
ERSST V5 (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature), derivados do
ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Dataset), foi
utilizado com a finalidade de identificar através do calculo de anomalias
sazonais, padroes oceénicos anémalos observados durante os periodos secos

na bacia Amazonia.

Com uma resolugao de 2° x 2°, trata-se da mais recente versao de uma analise
disponivel desde 1854 até o presente, incluindo anomalias referentes a
climatologia mensal de 1971-2000. Conta com dados do ICOADS Release 3.0
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SST (dados de TSM de flutuadores ARGO, sobre cinco metros, e concentragéo
de gelo do Hadley Center Ice SST versao 2 (HadlSST2)). Além disso, € uma
versdo com melhor variabilidade espacial e temporal, e melhores TSMs
absolutas, uma vez que a temperatura do ar de referéncia utilizada passou a
ser a Nighttime Marine Air (NMAT), para corregao do viés da TSM do navio
(HUANG et al., 2017).

4.5 Area de estudo

A area de estudo utilizada para a realizacdo deste trabalho compreende a
bacia Amazobnica, a maior bacia hidrografica do mundo (COSTA et al, 1998), e
onde encontra-se a mais extensa floresta tropical do planeta (FUJISAKA et, al.,
1998). Com objetivo de obter uma caracterizagdo dos eventos de seca na
Amazbnia, considerando o distinto comportamento da precipitacdo sobre a
area, esta sera dividida em trés setores: leste, oeste e sul (Figura 4.1).

Uma analise das caracteristicas atmosféricas que afetam o tempo e clima da
Amazbnia, em especial nos casos de secas estudados, € importante nao
somente para esta regido, mas para o restante do continente. Em seus
trabalhos, Herdies et al. (2002) e Nascimento et al. (2016) mostraram que a
Amazobnia € responsavel por grande parte da umidade transportada pelo Jato
de Baixos Niveis até a regido sul e sudeste do Brasil, e a bacia do Prata.
Fitzjarrald e Moore (1990) sugerem que a area exerce um papel importante no
balango de energia, calor, umidade e carbono no planeta.
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Figura 4.1 Mapa da area de estudo.
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Em vermelho é delimitada a bacia de drenagem do rio Amazonas (15°S-5°N;
75°W;47°W), e em preto os setores leste (61°W-51°W), oeste (71°W-61°W) e sul

(71°W-51°W), que compdem a regido analisada.

Fonte: Produgdo do autor

4.6 Métodos de Avaliagao

Considerando os conjuntos de dados descritos anteriormente, o presente
estudo é divido nas seguintes etapas:

* Elaboragdo da climatologia anual da precipitagdo, utilizando o conjunto
de dados do GPCP como verdade, para comparagdo com os resultados
da reanalise CFSR (NCEP/NOAA), ambas para o periodo entre 1981-
2010, e o produto 3B43 do satélite TRMM, referente ao periodo que vai
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de 1998-2010. Este ultimo é utilizado como ferramenta de melhor
resolucdo espacial para identificacdo do regime de chuvas na area de
estudo e representacdo do comportamento anédmalo durante os eventos
secos. Foi analisado ainda o desempenho da reanalise atmosférica
CFSR/NCEP, a fim de verificar como esta representa o regime de
chuvas e suas anomalias durante os fenbmenos estudados, uma vez
que esta é a base de dados utilizada para analise das condi¢cdes
atmosféricas associadas.

Identificacédo e caracterizagao dos periodos secos através do calculo das
anomalias mensais e sazonais para caracterizacdo dos eventos
estudados. Foi utilizada a definicdo de Fisch (1997) de estagdo chuvosa
como sendo entre 0s meses de novembro e margo, e a estagao seca
entre maio e setembro. Os meses de abril e outubro sdo considerados
meses de transi¢ao entre uma estagao e outra.

Identificacdo dos padrdes oceanicos associados aos periodos em que
houve redugdo da precipitagdo na Amazodnia através do calculo das
anomalias sazonais de temperatura da superficie do mar, com foco no
Pacifico Tropical-Equatorial Central e Leste, e Atlantico Tropical.

Analise do comportamento climatolégico do escoamento em altos (250
hPa) e baixos (850 hPa) da atmosfera, e as médias sazonais durante os
eventos secos, para identificar possiveis mecanismos atuando como
forcantes para mudangas no regime de chuvas da area de estudo. A
climatologia refere-se também ao periodo entre 1981-2010, assim como
no caso das sec¢oes verticais que demonstram as circulagdes.

Além da elaboragdo da climatologia da circulagdo média zonal e
meridional, é realizada analise do comportamento das células de Walker
e Hadley durante os periodos secos. Para tanto, utilizou-se os campos
de 6mega (Pal/s), o qual foi convertido em velocidade vertical (m/s,
multiplicando-se por -1), para que estivesse no mesmo sistema de
unidades dos demais parametros. Também foram utilizadas as

componentes horizontais do vento — zonal (u) e meridional (v) (em m/s).
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A analise do perfil vertical da circulagdo zonal foi realizada de forma
separada para duas areas da bacia Amazodnia: norte (que abrange os
setores leste e oeste) e sul. As componentes horizontais do vento
podem ser decompostas ainda em componente zonal e meridional do
vento; no caso do calculo do perfil vertical da célula de Walker, é
efetuada a média vetorial entre u e w.

A analise do perfil vertical da circulagdo meridional também foi feita
separadamente para duas areas da bacia Amazoénia: leste e oeste.
Neste caso, como o calculo refere-se a célula de circulagdo de Hadley, é
efetuada a média vetorial entre v e w.
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5 AS GRANDES SECAS DE 1998, 2005 E 2010 NA REGIAO
AMAZONICA

5.1 Climatologia da precipitagao na Bacia Amazdnia

Extremos climaticos de chuva na bacia Amazébnica impactam diretamente na
vida de sua populacéo, podendo inviabilizar o transporte por meios hidroviarios,
atividades como a pesca, agricultura e pecuaria, e agua potavel insuficiente
para demandas basicas de seus habitantes. Embora possam ocasionar
grandes transtornos, estudos referentes a estes eventos sio limitados pela
escassez de dados nesta regido.

Neste capitulo € mostrada a climatologia dos trés setores que compdem a area
de estudo deste trabalho, elaborada através da utilizacdo da base de dados do
GPCP. Também €& realizada a comparagdo da representagcdo do
comportamento meédio das chuvas nas trés areas com outros dois conjuntos de
dados: o produto de estimativa de precipitagdo do satélite TRMM (3B43) e
também da reanalise NCEP (CFSR). A reanalise € descrita no Capitulo 4, e foi
utilizada para analise das condi¢cbes atmosféricas associadas aos episodios
estudados, sendo assim, analisar seu desempenho em representar o

comportamento observado torna-se importante.

A regido tropical da Amazoénia apresenta caracteristicas bem definidas do
sistema de mongbdes de América do Sul; a estagdo chuvosa € também o
periodo de maior atividade convectiva e acontece entre novembro e margo,
enquanto a estagdo seca ocorre entre maio e setembro (FISCH, 1997). A
climatologia encontrada neste trabalho para toda area da bacia ao longo do
ano é mostrada na Figura 5.1, e sua distribuigdo corrobora com a definigdo das

estacdes descritas pelo autor.
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Figura 5.1 Precipitagdo média climatolégica (1981-2010 GPCP e CFSR, 1998-2010
produto 3B43 do TRMM) em toda area da Bacia Amazdnica.
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Ainda que esta seja a definicdo mais geral do regime de precipitagdo na bacia,
0S meses em que se estimam os maximos e minimos de chuva variam de
acordo com a localizag&o geografica de cada setor. A distribuigcdo das chuvas é
bastante regular ao longo do ano no oeste da bacia (Figura 5.2 (b)), onde a
estacdo seca ndo € bem definida embora seja perceptivel a ocorréncia de um
periodo menos chuvoso entre julho e outubro, no solsticio de inverno. As
maiores medias de chuva ocorrem nesta regido, sendo o periodo que vai de
margo a junho o mais chuvoso. A fronteira entre Venezuela e Colémbia, pode
atingir total anual de 3.500 mm, devido o transporte de umidade pelos ventos
Alisios, sofrendo ascensao orografica pela Cordilheira dos Andes (FISCH,
1997).

Apesar das semelhangas apresentadas pelo ciclo anual de precipitacdo no
leste e oeste da bacia Amazdnica, a redugdo mais abrupta das chuvas entre
agosto e novembro, caracteriza um periodo mais seco na primeira regido.
Enquanto no oeste os meses mais secos apresentam valores médios proximos

a 200 mm/més, no leste a precipitacdo ndo chega a 100 mm/més.
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Figure 5.2 Precipitacdo média climatoldgica (1981-2010 GPCP e CFSR, e 1998-2010
do produto 3B43 do TRMM), no leste (a), oeste (b) e sul (c) da Bacia

Amazobnica.
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A alta variabilidade sazonal das chuvas no sul da Amazdbnia (Figura 5.2c) é
uma caracteristica climatica marcante da regido, atribuida ao efeito do regime
de mongdes da América do Sul. Caracterizado por uma reversao sazonal
regime de ventos, com uma mudanga no padrdo de anomalias (ZHOU; LAU ,
2001) o sistema pode ser explicado pelo aquecimento diferencial entre oceanos
e continentes. A capacidade da superficie se aquecer e resfriar-se rapidamente
€ maior do que a dos oceanos, € esta trata-se de uma importante propriedade
fisica que a define. Desta forma, areas continentais permanecem mais quentes
gue os oceanos durante o verdo e mais resfriados que eles no inverno. Isso
determina, consequentemente, o estabelecimento sistemas de alta presséo
sobre as regides resfriadas, as quais direcionam os ventos as baixas pressoes.
Desta forma, o transporte de umidade do oceano Atlantico para o interior do
continente pelos ventos Alisios é acentuado durante o verao, fator este que
associado a intensificacdo da atividade convectiva pela elevagdo das
temperaturas, resulta em um periodo de elevados indices pluviométricos. A
inversdo dos ventos durante o inverno reduz a umidade disponivel para

processos de convecgao, e assim a estacio seca é caracterizada.

O deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para norte
ocorre com o inicio do solsticio de verao no Hemisfério Norte, refletindo em
baixissimos valores de precipitacdo no sul da Amazénia durante o inverno
austral. Nessa época do ano, além da inibicdo da convecgao sobre a regido
central e sul da Amazbnia, a reducdo na intensidade dos ventos Alisios
provoca redugao no aporte de umidade do oceano Atlantico tropical no interior

da bacia, contribuindo para ocorréncia de um periodo mais seco.

Ainda que a climatologia obtida a partir do conjunto de dados do produto 3B43
do satélite TRMM refira-se a um periodo menor (1998-2010), ha coeréncia na
representacdo do comportamento das chuvas no decorrer no ano, com
discretas diferencas em relagdo ao conjunto de dados do GPCP (Figuras 5.1 e
5.2).

A reanalise CFSR/CFSR mostra-se menos consistente com o0s outros

conjuntos analisados, ainda que tenha representado o ciclo anual das chuvas
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na Amazénia. Neste conjunto de dados a precipitagdo € superestimada no
oeste e sul da bacia (Figura 5.2 b e c) durante os meses mais chuvosos e
subestimada durante o periodo seco. Por outro lado, no leste (Figura 5.2 a) a
precipitacdo € subestimada em todos os meses do ano, porém com um viés

pOUCO expressivo.

5.2 Caracterizagao dos periodos secos

5.2.1 Anos de 1997-1998

Entre 1997 e 1998 a Amazdnia experimentou um dos mais severos e
persistentes episodios de seca, associado a um dos mais fortes eventos de El
Nifio ja registrados. Embora seus efeitos tenham se mostrado distintos em
cada regido da bacia, ele impactou de forma generalizada o regime de chuvas
da bacia. Os primeiros sinais de seca comecam durante a estacdo seca de
1997, como pode ser observado na Figura 5.3, onde pode ser observado um

padrao coerente de anomalias negativas nos campos do GPCP e CFSR.

Anomalias negativas de precipitagdo estendem-se desde o norte da bacia
Amazdbnica até a costa nordeste do continente e faixa equatorial do oceano
Atléntico. Chuvas acima da média sdo registradas simultaneamente sobre o
Pacifico proximo a América do Sul, como resposta ao maior aquecimento e
intensificagdo da convecgao nessa regido, associados ao inicio do El Nifo.
Esse comportamento é reproduzido no GPCP e na reandlise CFSR, porém

com anomalias de maior magnitude.
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Figura 5.3 Anomalias de precipitacdo durante a estagado chuvosa (novembro-margo) e
estacdo seca (maio-setembro) (mm/més), durante 1997.
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As condigbes secas mantiveram-se sobre a regido durante a estagdo chuvosa
de 1998, porém abrangendo praticamente toda bacia Amazénica, agravando a
situacéo da regido, como é mostrado na Figura 5.4. Um aumento consideravel
das chuvas sobre a costa do Peru e Equador ocorreu no decorrer de 1998,
quando o El Nifio ganhou forgca. De acordo com Tomasella et al. (2010), além
de ter causado reducdo da precipitacdo e por consequéncia estresse
hidrologico, a seca de 1997-1998 também aumentou a vulnerabilidade da
floresta a incéndios.
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Figura 5.4 Anomalias de precipitagcdo durante a estagado chuvosa (novembro-margo) e
estacdo seca (maio-setembro) (mm/més), durante 1998.
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Nas Figuras 5.5a e 5.5c sdo mostradas as anomalias de precipitagdo durante o
ano de 1997 no leste e oeste da Amazbnia, respectivamente. O
comportamento das chuvas entre abril e dezembro de 1997 é semelhante
nessas regides, sendo as maiores anomalias identificadas em junho do mesmo
ano, janeiro e fevereiro de 1998 (Figuras 5.5b e 5.5d) com valores préximos de
100 mm/més. Cavalcanti et al (2013) analisou o mesmo evento e também

identificou 0 mesmos meses como 0s mais secos durante esse periodo.
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Figura 5.5 Anomalias de precipitagdo (mm/més) durante o evento seco de 1997-1998
nas regides leste (a e b), oeste (c e d) e sul (e e f) da Bacia Amazdnica.
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O sul da bacia também sofreu os efeitos deste evento, embora durante o
primeiro ano (Figura 5.5) n&o tenha se refletido em anomalias de precipitagéo
muito expressivas. Por outro lado, durante a estagdo chuvosa de 1998 (Figura
5.5f) as chuvas estiveram abaixo da média em toda bacia, inclusive no sul,
quando a seca manifestou-se efetivamente. De maneira geral, a magnitude das
anomalias observadas no setor € menor do que nas demais regides, porém

persistente durante praticamente todo ano de 1998.

Outra questao a ser destacada é o fato de que o regime de chuvas desta area
€ caracteristico do sistema de mongdes. A regido sul da bacia apresenta clima
seco durante o inverno, o que somado a uma estacdo chuvosa com baixos
indices pluviométricos pode intensificar os impactos ambientais de um
fendbmeno destas propor¢des. Uma estacdo chuvosa deficiente durante o verao
consiste em uma situagdo de seca meteoroldégica (MARENGO , 2013), e,
portanto tal evento pode ser assim caracterizado. Neste caso, a intensidade do
fendbmeno pode ser determinada pela distribuicdo das anomalias, as quais
ocorreram de forma generalizada, bem como a sequéncia longa de meses em

que a precipitagao esteve abaixo da normal climatoldgica.

As anomalias calculadas para toda area da bacia Amazdnica sdo mostradas na
Figura 5.6. O comportamento médio da seca, ou seja, periodos em que a
diminuicdo da precipitagdo manteve-se mais severo € bem reproduzido por
ambos os conjuntos de dados utilizados, no entanto, a reanalise superestima
os valores mais altos de precipitacdo, e subestima os reduzidos. O impacto
deste evento, como pode ser observado, foi maior durante a estagcao chuvosa
da area de estudo. E possivel observar também, que embora o periodo
climatolégico de referéncia para o calculo das anomalias com o dados do
TRMM néo seja o mesmo que os demais, ele representa bem as condigbes de

chuva na area.
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Figura 5.6 Anomalias de precipitagdo (mm/més) durante os anos de 1997 (a) e 1998
(b), em toda Bacia Amazoénica.
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A reducao no total de chuvas por estagcdo na Bacia Amazdnia € mostrada na
Tabela 5.1. Nota-se que a seca apresentou maior severidade no leste da area
de estudo, onde a porcentagem da precipitagcdo reduzida foi maior. O

comportamento observado durante este evento € semelhante no leste e oeste,

44



setores nos quais as anomalias sdo evidentemente negativas a partir do
inverno de 1997, e também no verdo de 1998. Por outro lado, os efeitos da
seca no setor sul foram mais pronunciados durante a estagcdo chuvosa de
1998, e as chuvas permaneceram abaixo da média durante o periodo seco do

mesmo ano.

Tabela 5.1 Porcentagem de precipitacdo por estagdo nos setores leste (segunda
coluna), oeste (terceira coluna) e sul (ultima coluna), durante o evento seco
de 1997-1998 na Amazbnia. Maiores reducdes destacadas em amarelo, e
em verde, onde a chuva apresentou valor superior a média.

Estacao Seca Estacdao Chuvosa

Leste Oeste Sul Leste Oeste Sul
N~
(2]
s -33,51 -20,15 -16,17 -4,65 4.1 4,49
>
s -6,52 -0,83 -16,75 -23,65 -12,92 -13,77
5.2.2 Ano de 2005

Uma das mais intensas secas do século atual na Amazodnia foi registrada em
2005. A proporgédo de seus impactos — como aumento na incidéncia de
queimadas, inviabilizagdo do transporte por meios fluviais em funcdo dos
baixissimos niveis dos rios — levou o Peru, Coldbmbia, Bolivia e Brasil a
declararem estado de calamidade publica (MARENGO et al.,, 2008;
TOMASELLA et al., 2010). O fenbmeno esteve associado a uma sequéncia de
quatro anos em que as chuvas estiveram abaixo da normal climatolégica —
2002, 2003, 2004 e 2005.

Durante este periodo, foram notadas mudancgas nos padrdes espaciais das

anomalias, bem como a alternancia entre distintas condigdes oceanicas
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anOmalas, as quais serdo descritas anteriormente. Entre 2002 e 2003 as
chuvas permaneciam reduzidas em relagdo a média climatologica no leste da
bacia, enquanto nos dois anos seguintes, uma regido no sudoeste da
Amazbnia passou a apresentar anomalias negativas de precipitacdo. A
precipitagcdo abaixo da média nesta regido durante o periodo mencionado é
consistente com a encontrada por Zeng et al. (2008). Em seu trabalho, foi
analisado o comportamento trimestral das chuvas durante 2005, onde os
resultados demonstram efeitos do evento seco na regido sudoeste da

Amazobnia.

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram chuvas abaixo da média durante o ano de 2002 e
a estacdo chuvosa em 2003, no setor leste da bacia, periodo de registro de um
evento de El Nifio de intensidade moderada. Como ja foi discutido
anteriormente, o aquecimento andmalo do Pacifico Equatorial Leste causa
mudancgas nos padrées da célula de circulagdo zonal — a célula de Walker,

deslocando o ramo subsidente em diregdo a Amazénia.

Figura 5.7 Anomalias de precipitagdo durante a estagao chuvosa (novembro-margo) e
estacdo seca (maio-setembro) (mm/més), durante o ano de 2002.
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Pode se afirmar ao observar a Figura 5.8, que o setor leste da area de estudo,
enfrentou durante os quatro ano consecutivos condicdes secas, as quais
comegaram durante a estacao chuvosa de 2003, e assim permaneceram por
um longo periodo até o ano de 2005, apresentando uma sutil recuperagéo
durante os meses de fevereiro e margo de 2004. Porém, foi durante o inverno e
2005 que que a regido apresentou o maior déficit hidrico. A diminuicdo das
chuvas durante a estagdo seca tornou-se um fator critico neste episodio, tendo
em vista que o bioma ja vinha vulneravel ha algum tempo. Esta foi uma
particularidade observada neste evento: as anomalias mostraram-se mais

significativas durante a estagéo seca.

Figura 5.8 Anomalias de precipitagdo (mm/més) durante o evento seco de 2005,
caracterizado por déficit das chuvas em 2002 (a), 2003, (b), 2004 (c) e
2005 (d), no leste da bacia Amazénica.
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Como pode-se notar na Figura 5.9, ao contrario do setor leste, no oeste da
bacia ndo foram observadas condi¢cdes secas durante o ano de 2002, uma vez
que somente nos meses de janeiro e setembro a precipitacdo esteve abaixo da
média, com anomalias em torno de 30 mm/més. Em contrapartida, um
comportamento comum a essas regides pode ser percebido em janeiro de
2003, quando as estimativas de precipitagdo e reanalise indicam anomalia
mensal de cerca de 140 mm/més. A condicdo que afetou a porgcdo norte da
Amazobnia pode estar relacionada a ocorréncia do El Nifio; anomalias positivas
de TSM no Pacifico sdo capazes de descolar o ramo ascendente para oeste. O
deslocamento da célula ou desintensificagdo da ascensao de ar impossibilita o

desenvolvimento vertical de nuvens, e sendo assim, a precipitacéo € reduzida.

Figura 5.9 Anomalias de precipitagdo (mm/més) durante o evento seco de 2005,
caracterizado por déficit das chuvas em 2002 (a), 2003, (b), 2004 (c) e
2005 (d), no oeste da bacia Amazdnica.
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No entanto, assim como no leste, nessa regido as maiores anomalias de
precipitagdo mensais estimadas ocorreram no més de janeiro de 2003, quando
o valor esteve aproximadamente 140 mm/més abaixo da normal climatologica.
O ano de 2004 também foi relativamente seco no oeste da bacia, com excec¢ao
do més de margo em que as chuvas estiveram um pouco mais acima da média

— anomalia de precipitagao positiva de cerca de 60 mm/més.

A Figura 5.10 mostra as anomalias de precipitagdo no decorrer dos quatro anos
associados a este evento. Embora as anomalias apresentem magnitude
relativamente pequena, o periodo é caracterizado por redugao das chuvas em
quase todos os meses, fator determinante na severidade da seca.

Figura 5.10 Anomalias de precipitacdo (mm/més) durante o evento seco de 2005,
caracterizado por déficit das chuvas em 2002 (a), 2003, (b), 2004 (c) e
2005 (d), no sul da bacia Amazénica.
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O comportamento descrito anteriormente, que refere-se a diminuicdo das
chuvas na Bacia Amazénica a partir de 2003, quando um evento de El Nifio
atuava, pode ser observado através das anomalias sazonais, mostradas na
Figura 5.11. Em termos espaciais, o setor leste apresentou valores inferiores a
meédia principalmente durante a estacdo chuvosa, enquanto o padrao
observado na estagédo seguinte indica elevacédo da precipitagdo principalmente
no sudoeste da area de estudo.

Figura 5.11 Anomalias de precipitagdo durante a estagdo chuvosa (novembro-margo)
e estacado seca (maio-setembro) (mm/més), durante o ano de 2003.

Anomalia GPCP _ Anomalia TRMM Anomalia CFSR
Periodo Chuvoso — 2003 Periodo Chuvoso — 2003 Periodo Chuvoso — 2003
15N T 15N 5 T 15N T
5 gy 40 1ol o 40 ¢ S
P\ (e A

6N ! BN J R
.

s s gt N § ;
: 52 e e 50

y Ly y 1"‘
35 i : 3 : R &P 35 §V IV 4
65 { 65 { B 8 C y ~ bty -
95 95 | 95 RN

125 LY/k 125 "-L(k i 125 ":' m 3
155 155 155 L |
185 ] 5 5 188 q B f 185 N B 4
85I BOW 75W TOW G5W GOW S5W S0W 45W 40W 35W B30 80W 750 70W 65W 60W 55W SOW 45W 40W 35W 85I BOW 75W TOW 65W GOW 55W SOW A5W 40W 35W

15N o 15N
it BN~ f 12N
4N aN

1 ns
6N &N 9

3N B 3N
£Q y EQ
35 : * 35
65 < 65
95 95
128 LY/L\ 175

195 155
185 1 ' 185

B5W 8OW 75W T0W B5W GOW S5W S0V 45W 40W 35W 85U BOW 75W 70W B5W 60W S5W 50W 45W 40W 35W

Periodo Seco - 2003 Periodo Seco — 2003 Periodo Seco — 2003

—140 —-120 —-100 —80 —40 —40 -—20 v} zZ0 40 60 80 100 120 140

Ainda de acordo com Zeng et al. (2008), um dos fatores que explica a
severidade deste evento, € a sua intensificacdo durante a estagdo seca,
quando as aguas do Atlantico Norte encontravam-se mais quentes que o
normal. Conforme Alves et al. (2013), apesar das secas estarem associadas,
em geral, ao fenbmeno El Nifio, parte do intervalo de tempo compreendido pela
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seca ocorreu durante em um periodo de resfriamento das aguas do Pacifico

Equatorial Leste e aquecimento do Atlantico Tropical Norte.

Principalmente o oeste e sudoeste da bacia experimentaram condi¢cdes secas
que tiveram inicio em 2004, e estenderam-se até o ano seguinte. Este

comportamento atipico pode ser observado nas Figura 5.12 e 5.13.

Figura 5.12 Anomalias de precipitagdo durante a estagdo chuvosa (novembro-margo)
e estacado seca (maio-setembro) (mm/més), durante o ano de 2004.
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Embora as anomalias positivas de precipitagdo tenham persistido por um longo
periodo em diversas regides da Amazobnia, resultando em uma reducgéo
consideravel dos acumulados de chuva, apenas durante o ano de 2005 elas
permaneceram elevadas por alguns meses consecutivos. Isto foi observado
durante a estagao seca da regido, em ambos os setores da bacia Amazénica.
No leste da bacia elas ocorreram entre junho e outubro, enquanto no oeste e

sul as mesmas foram observadas entre maio e setembro.
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Figura 5.13 Anomalias de precipitagdo durante a estagdo chuvosa (novembro-margo)
e estacado seca (maio-setembro) (mm/més), durante o ano de 2005.
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Na Tabela 5.2 sdo mostradas as anomalias por estacado do total de chuva em
cada setor que compde a area de estudo. A mudancgas nos padrdes espaciais
descrita anteriormente € mostrada. Durante os anos de 2002 e 2003, uma
maior redugao das chuvas é observada no leste da Amazoénia, periodo em que

um evento de El Nifo atuou.

Em 2004 e 2005, observa-se que os setores oeste e sul passam a apresentar
anomalias negativas mais intensas, principalmente durante a estagéo seca no

segundo ano. A diminuigdo nos indices pluviométricos também & observado no

leste da bacia, porém durante a estagédo chuvosa.

52



Tabela 5.2. Porcentagem de precipitagdo por estagdo nos setores leste (segunda
coluna), oeste (terceira coluna) e sul (ultima coluna), durante o evento
seco de 2005 na Amazdnia. Maiores redugdes destacadas em amarelo, e
em verde, onde a chuva apresentou valor superior a média.

Estacao Seca Estagcdao Chuvosa
Leste Oeste Sul Leste Oeste Sul
N
o
Q -15,78 9,82 -0,29 -4,65 2,81 -0,47
3
b -0,97 8,75 9,53 -23,65 -4,95 0,62
<
o
b -2,91 1,85 -11,64 -4,80 -13 -2,25
S
Q -9,8 -15,16 -32,43 -18,28 0,23 -3,14

Nos resultados referentes as anomalias para toda bacia observa-se que o
padrdao se repete, sendo as anomalias negativas mais fortes registradas em
janeiro de 2003, e durante as estagdes secas em 2004 e 2005, mesmo periodo
em que o ATN permanecia mais quente do que o normal. Este
comportamento, descrito anteriormente, também pode ser observado na Figura
5.14.
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Figura 5.14 Anomalias de precipitacdo (mm/més) durante os anos de 2002 (a), 2003
(b), 2004 (c) e 2005 (d), em toda Bacia Amazénica.
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5.2.3 Ano de 2010

A seca registrada em 2010 na Amazbnia foi considerada por muitos
pesquisadores como mais severa do que a chamada ‘seca do século’ ocorrida
em 2005, tendo em vista sua extensédo espacial. Enquanto o episddio anterior
provocou uma redugao das chuvas em cerca de 1,9 milhdes de quildmetros

quadrados, durante esse evento foram registradas anomalias negativas de
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precipitagcdo em cerca de 3 milhdes de quildmetros quadrados (LEWIS et al.,
2011).

O evento em questdo foi precedido por um extremo climatico chuvoso, em
2009, o qual esteve associado a ocorréncia do fenbmeno La Nina que teve
inicio em meados de 2008, caracterizado pelo resfriamento das aguas do
Pacifico Equatorial Leste. Inundagbes foram registradas em toda bacia
Amazobnica principalmente durante a estagdo chuvosa em 2009, coerente com
as elevadas anomalias mostradas na Figura 5.15. Seus efeitos prolongaram-se

att a estacdo  seguinte, embora  com menor  intensidade.

Figura 5.15 Anomalias de precipitagdo durante a estagdo chuvosa (novembro-margo)
e estacao seca (maio-setembro) (mm/més), durante o ano de 2009.
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Uma inversao dos padroes anbmalos € observada durante a estagdo chuvosa
de 2010, como pode ser visto na Figura 5.16. O setor norte (incluindo leste e

oeste da bacia) apresentou valores abaixo da média, e as condi¢gbes secas
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permaneceram durante os meses seguintes também no sudeste da bacia,

tornando critica a situagao na regiao,

pois trata-se de um periodo de reducdo da precipitagdo. No mesmo periodo,
observa-se chuva acima da média sobre o Atlantico Tropical Norte, o que esta
relacionado a intensificacdo da convecgado nessa area, impulsionada pelas
elevadas TSM.

Figura 5.16 Anomalias de precipitagdo durante a estagdo chuvosa (novembro-margo)
e estacao seca (maio-setembro) (mm/més), durante o ano de 2010.
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As condicdes observadas durante o primeiro trimestre de 2010 foram
semelhantes no leste e oeste, porém as anomalias foram mais intensas na
primeira area, especialmente em margo, quando o valor esteve mais de 100

mm abaixo da média climatoldgica (Figura 5.17 b e d).
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Figura 5.17 Anomalias de precipitacdo (mm/més) durante o evento seco de 2010,
caracterizado por déficit das chuvas em 2009 e 2010 no leste (a e b),
oeste (c e d), e sul da bacia (e e f).
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Por outro lado, embora as anomalias mensais de precipitacdo tenham sido
menos intensas no oeste da Amazdnia durante o ano de 2010, elas persistiram
por um periodo maior — elas permaneceram abaixo da média por nove meses

(Figura 5.17d). No mesmo ano, as alteragdes no ciclo anual de precipitacéo
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sdo mais notaveis no sul, pois praticamente durante todo ano as chuvas
estiveram abaixo do valor climatolégico. Assim, como durante o evento de
2005, os indicios de seca tiveram inicio no norte da bacia, e apenas no ano

subsequente observou-se impactos sobre o sul da Amazodnia.

Na Tabela 5.3, as anomalias referentes ao total de precipitacdo por estacao,
mostram que os efeitos da seca ocorreram de forma mais efetiva no leste
durante a estacdo chuvosa de 2010, e maiores reducdes no oeste e sul na
estacdo seca do mesmo ano. Assim como no evento anterior, a distribuicdo
espacial das chuvas apresenta uma relacdo com a TSM atipicamente alta
sobre o Pacifico no verao, e padrao semelhante no ATN.

Tabela 5.1 Porcentagem de precipitacdo por estagdo nos setores leste (segunda
coluna), oeste (terceira coluna) e sul (ultima coluna), durante o evento seco
de 2010 na Amazbnia. Maiores reducdes destacadas em amarelo, e em
verde, onde a chuva apresentou valor superior a média.

Estacao Seca Estacdao Chuvosa
Leste Oeste Sul Leste Oeste Sul
(=2
o
Q -8,68 -2,33 27,72 23,32 22,84 6,97
e
Q 3,07 -10,27 -27,91 -11,27 -3,87 1,94

Ao calcular as diferengas de precipitagdo mensal em relagdo a climatologia
para toda a area de estudo, também pode-se observar que uma queda dos
valores no primeiro trimestre de 2010 e durante o inverno. Isto € mostrado na
Figura 5.18.
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Figura 5.18 Anomalias de precipitagdo (mm/més) durante o ano de 2009 (a) e de 2010
(b), em toda Bacia Amazoénica.
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5.3 Variabilidade das anomalias de TSM no Pacifico Tropical e Atlantico

Tropical Norte e influencias no regime de chuvas da Amazénia

Marengo (1992) e Uvo et al. (1998) destacam em seus trabalhos que a
variabilidade da precipitagado na bacia € influenciada em 40% pela variabilidade
das anomalias de TSM no Pacifico Tropical. A seca de 1997-1998 €& um
exemplo, quando o fortissimo episodio de El Nifio registrado simultaneamente

foi responsavel pelo fendbmeno.

Eventos de El Nifio e La Nifia sdo assim caracterizados pelo indice de
Oscilagao Sul, o qual indica mudangas no campo de pressao na regiao do Taiti,
no Pacifico Central, e Darwin, na Australia (CAVALCANTI; SILVEIRA, 2013).
Essas alteragbes se refletem em anomalias observadas na temperatura da
superficie dos oceanos, influenciando local e remotamente nos padrdes de

circulagao atmosférica.

O indice oceanico mais utilizado para determinacdo de eventos ENOS ¢é o
indice Oceanico Nifio 3-4 (TRENBERTH, 2016). Na Tabela 5.4 s&o mostradas
algumas da anomalias do ENOS 3-4, durante os periodos secos estudados, os

quais evidenciam a ocorréncia de eventos de El Nifio.
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Tabela 5.4. Anomalias trimestrais do ENOS 3-4.

Ano | DJF | JFM | FMA | MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ

1997 | -05 | -04 |-0.1 |03 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 24 24

1998 | 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -01 |-08 |11 |13 |14 |-15 |-16

2002 | -0.1 | 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1

2003 | 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 |-0.2 |01 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4

2004 | 04 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7

2005 | 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -014 |-01 |-01 (-03 |-06 |-0.8

2009 | -0.8 | -0.7 |05 |-0.2 |01 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6

2010 | 1.5 1.3 0.9 0.4 -01 |-06 |10 |14 |16 |17 |-1.7 |-16

Fonte: NOAA/CPC (2017).

Fortes anomalias positivas de TSM foram observadas principalmente a partir
da estagao seca de 1997 (Figura 5.19 a) estendendo-se até o ano seguinte,
porém com abrangéncia de uma area ainda maior durante o verdo de 1998
(Figura 5.19 b), o que evidencia a intensidade do El Nifio. Durante a estacéo
seca de 1997, a temperatura do Pacifico na costa oeste do continente sul-

americano ja apresentava mais de 3°C acima da média.

A persisténcia da configuragdo de El Nifio esta relacionada a movimentos
subsidentes da célula de Walker (SOUZA et al., 2009). Tipicamente, a célula de
circulagcdo zonal apresenta ascensdo do ar na regido da Indonésia e
subsidéncia no leste do Pacifico, em latitudes equatoriais (CAVALCANTI et al.,
2013). Temperaturas mais elevadas sobre o oceano, observadas em anos de
El Nifio, favorecem um deslocamento o ramo ascendente da célula de Walker
para o leste, o que favorece a intensificacdo da convecgédo nesta regido e
aumento da precipitagdo. Por outro lado, a regido central da Amazénia, onde
também se encontra um ramo de ascensao de ar e intensdo convecgido, passa
a apresentar anomalias negativas no movimento vertical, inibindo os processos

de formagéao de chuva, resultando em extensos periodos de seca.
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Figura 5.19 Anomalias de TSM durante as esta¢des chuvosa e seca da bacia
Amazbnia dos anos de 1997 (a) e 1998 (b).
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Nobrega e Santiago (2014) evidenciaram que a variabilidade nas anomalias de
TSM sobre o Pacifico estdo associadas a alteragdo da posicdo média dos
ramos ascendentes e subsidentes da célula de Walker e Hadley. Por este
motivo, neste trabalho sera discutido posteriormente sobre as anomalias na
célula de circulagdo zonal observadas no mesmo periodo, e possiveis efeitos

nas condi¢cdes atmosféricas na area estudada.

Tanto a variabilidade interanual como sazonal da estagcdo chuvosa na
Amazobdnia € modulada de forma direta pelos padrbes acoplados oceano-
atmosfera, que se relacionam com os ciclos do ENOS e do gradiente
meridional de anomalias de TSM sobre o Atlantico Intertropical (NOBRE;
SHUKLA, 1996). Isto ira interferir através das células de circulacdo de Walker e
Hadley, nos padrées da baixa atmosfera e por consequéncia no regime de
chuvas. De acordo com Souza et al. (2009), predominancia de condigbes de El
Nifio e gradiente meridional de TSM na direcdo do Atlantico Norte, estdo
relacionadas a movimentos subsidentes na célula equatorial de Walker e
Hadley, respectivamente. No caso de aumento da TSM no ATN, um dos mais
importantes mecanismos que agem modulando a precipitagdo do norte do
continente sul-americano (a ZCIT) sofre redugdo da atividade convectiva, e

consequentemente as chuvas nesta regido.

Durante o evento de 2005, as alteracdes observadas nos padrdes espaciais da
seca podem ser relacionadas também as anomalias das condigdes oceanicas
do Atlantico Tropical Norte. Um aumento das temperaturas nessa regido é
observado a partir de 2003 (Figura 5.20), assim permanecendo nos dois anos
seguintes, como é mostrado na Figura 5.21. E importante ressaltar as
anomalias positivas na temperatura do oceano Pacifico na costa da América do
Sul, associadas ao evento de La Nifia que teve inicio durante a estagcdo seca
de 2003, e que se manteve durante o ano seguinte. O resfriamento anédmalo da
superficie do mar nessa regido esta relacionado a intensificagdo da
subsidéncia sobre Pacifico Central e Leste, e também aumento da convecgéao
nas proximidades da Indonésia e Amazdnia Central, onde encontram-se os

ramos ascendentes da célula de Walker. Desta forma, as condi¢gdes oceéanicas
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estariam agindo como um mecanismo favoravel ao aumento da precipitagdo na

area de estudo, o que néao foi observado.

Figura 5.20 Anomalias de TSM durante as estagbes chuvosa e seca da bacia
Amazonia do ano de 2003.
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O aquecimento anbmalo de sua superficie pode determinar mudancgas na
circulagao atmosférica, em especial na configuragdo da célula de Hadley, o que
foi discutido por Yoon e Zeng (2010) em seu trabalho. O aumento das
temperaturas sobre area oceédnica mencionada induziriam a convergéncia do ar
sobre a regido mais aquecida, e assim, favorecendo a convecgdo e
precipitacdo, e o enfraquecimento destes mecanismos sobre a bacia
Amazobnica. Em suma, a elevagao das TSM no ATN levaria a um deslocamento
do ramo ascendente da célula de circulagdo meridional — a célula de Walker —
e subsidéncia sobre a area estudada, o que causa reducido da atividade

convectiva e das chuvas.
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Figura 5.21 Anomalias de TSM durante as estagbes chuvosa e seca da bacia
Amazdnia do ano de 2004(a) e 2005 (b).
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Um aumento das temperaturas do ATN também foi observado durante a seca
de 2010, considerado o mais severo evento na Amazbnia no século XXI.
Precedido por um evento de La Nifia que foi responsavel por inundacbes em
toda Amazbnia durante o verdo de 2009 (Figura 5.22). Posteriormente,
consecutivas mudancas nos padrdes oceanicos do Pacifico Leste e Atlantico
Tropical Norte podem ter sido responsaveis por mudancas na circulagdo
atmosférica que geraram a grande seca de 2010. No segundo semestre de
2009, as anomalias positivas sobre o Pacifico indicavam o inicio de um El
Nifio, o qual foi sucedido por temperaturas acima da média também registradas
no Atlantico (Figura 5.22).

Figure 5.22 Anomalias de TSM durante as estagdes chuvosa e seca da bacia
Amazbnia do ano de 2009.
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Condicdes Ambas condi¢bes mencionadas podem ser consideradas favoraveis
reducdo das chuvas na area estudada, uma vez que tanto o ramo ascendente
da célula de Walker, quanto da célula de Hadley podem ter sido deslocados do
norte da América do Sul em direcédo as regides mais aquecidas do Pacifico e
Altantico, respectivamente.

Como observado, cada um dos eventos secos ocorridos sobre a bacia
Amazobnia estiveram associados a mudancas nos padroes de circulagao
atmosférica, causados por anomalias de TSM sobre o Pacifico Equatorial Leste
e Atlantico Tropical Norte. As causas dos fenbmenos podem determinar sua
intensidade e padrbes espaciais. As alteracbes na célula de circulagdo
meridional sera analisada neste trabalho, para assim identificar a importancia
do efeito remoto da variabilidade do ATN, e também seus efeitos nas
condi¢cdes atmosféricas da Amazoénia.

Figura 5.23 Anomalias de TSM durante as estacbes chuvosa e seca da Bacia
Amazobnia do ano de 2010.
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6 ALTERACOES NOS PADROES DAS CIRCULAGOES MERIDIONAL E
ZONAL

6.1 Circulagao Atmosférica na América do Sul

Neste capitulo, inicialmente sera apresentada a climatologia do escoamento
em altos e baixos niveis da atmosfera durante as estacdes seca e chuvosa da
Amazobnia. Para compreender o comportamento das células de circulagao,
também sera apresentado o comportamento médio da circulagdo zonal entre
as longitudes de 160°E e 0°, area que compreende desde o setor oeste do
oceano Pacifico até o Atlantico, assim como o perfil vertical da circulagcéo
meridional médio entre 30°S e 30°N.

Durante o verao austral, quando ocorre a estacdo chuvosa no norte do Brasil, €
observada uma importante caracteristica em altos niveis da atmosfera,
representada por circulagdo anticiclénica fechada sobre as proximidades da
Bolivia, como pode ser observado na Figura 6.1 (a). A formagdo e
desenvolvimento desta configuracdo, esta relacionada ao intenso aquecimento
no Altiplano Boliviano, que também provoca um aumento da temperatura da
coluna de ar e sua espessura, a qual € denominada Alta da Bolivia (Gutmann e
Schwerdtfeger, 1965). No entanto, a convecgdo sobre a Amazlnia exerce
papel fundamental no desenvolvimento da AB. De acordo com Virji (1982), a
intensa precipitagdo no setor tropical do continente e a intensa liberagcéo de
calor latente € o mecanismo que mantém o padrao na alta troposfera durante a
estacdo. E importante observar também a formagdo de um centro de circulagéo
anti-horaria na regido da Indonésia, onde tipicamente a convecgéo € intensa.
Este é portanto um padrdo importante para as regides tropicais que
apresentam forte atividade convectiva.

O escoamento em altos niveis da atmosfera sobre a América do Sul, antes

predominantemente meridional durante a estagcao chuvosa, passa a apresentar
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um escoamento zonal durante o inverno (Figura 6.1 (b)). A circulagéo
anticicléonica em altos niveis também desaparece, uma vez que o intenso
aquecimento e a convecgdao na Amazdnia, mecanismos que dao suporte a seu
desenvolvimento, enfraquecem significativamente. No hemisfério norte, onde é
verao, também é observado um anticiclone na alta troposfera, na costa oeste

da América do Norte.

Figura 6.1 Escoamento médio no nivel de 250 hPa durante a estagcdo chuvosa
(NDJFM) (a) e estagao seca (MJJAS) (b).
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Na Figura 6.2 sdo mostradas as diferengas da circulagdo atmosférica em

baixos niveis durante a estagcdo chuvosa (a) e seca (b). No inverno austral,



periodo que compreende o periodo mais seco na Amazénia, € nitida a maior
penetracdo para o interior do continente da ASAS, favorecendo o
estabelecimento de movimentos subsidentes sobre grande parte do continente,
e consequentemente a inibicdo de convecgao. Por outro lado, durante o verao
0o escoamento apresenta carater predominantemente  meridional,
principalmente no norte, centro-oeste e sul do Brasil, caracterizando a mongéo
de verdo, a maior adveccdo de umidade pelo oceano Atlantico, dando

mecanismos que favorecem a ocorréncia de um periodo mais chuvoso.

Figura 6.2 Escoamento médio no nivel de 850 hPa durante a estagcdo chuvosa
(NDJFM) (a) e estagcédo seca (MJJAS) (b).
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Mudancgas nos padrdes da conveccéao tropical podem ser relacionadas a fase
ativa da componente atmosférica do ENOS (Oscilagdo Sul), seja ela negativa
ou positiva. Anomalias de pressao, induzidas por anomalias de TSM no oceano
Pacifico central e oriental, causam disturbios na circulagdo global, através de
mudangas na circulagdo zonal, afetando o clima de areas remotas, como a
Amazbnia. Caracterizado pelo aquecimento an6malo de suas aguas, o
fendmeno El Nifio (oscilagdo sul na fase negativa), costuma estar associado a
eventos secos na bacia, em fung¢ao do deslocamento da célula de Walker.

A Figura 6.3 mostra o comportamento climatolégico do movimento vertical e
perfil vertical circulagdo zonal médios entre as latitudes correspondentes ao
norte (5°S e 3°N) (Figura 6.3 (a)) e sul (13°S e 5°S) (Figura 6.2 (b)), durante a
estacdo chuvosa. Embora o padrdo espacial da célula de Walker seja
semelhante para ambas as regides, os movimentos ascendentes apresentam
maior intensidade no sul da Amazénia (80°W e 40°W) (Figura 6.3 (b)). Com o
solsticio de verao do hemisfério sul, a ZCIT é deslocada para latitudes mais a
sul do equador, explicando o comportamento observado.

Também observa-se outra regido com predominédncia de movimentos
ascendentes nas proximidades da Indonésia (160°E e 180°W), e entre esta
regido e a Amazonia, onde é estabelecido um setor com ar descende (entre
cerca de 180°W e 90°W no norte e 160°W e 90°W no sul). Neste caso, o ramo
subsidente da célula de Walker encontra-se posicionado sobre o Pacifico
central e leste, onde suas aguas permanecem mais resfriadas. Estas
caracteristicas, atribuidas a chamada célula de Walker, sdo muito importantes

para convecg¢ao tropical, determinando a o comportamento médio da circulagao
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Figura 6.3 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente zonal do vento (u, w*100,
m/s) médios entre as longitudes que correspondem ao norte (a, 5°S e 3°N) e
sul (b, 13°S e 5°S) da bacia Amazdnica, entre 160°E e 0°, durante a estacéo
chuvosa (NDJFM), calculados a partir do conjunto de dados da reandlise
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O enfraquecimento dos movimentos ascendentes durante a estagdo seca,
pode ser associado a chegada do solsticio de inverno no hemisfério sul e a
consequente reducdo da atividade convectiva, padrdo este que pode ser
observado na Figura 6.3. Por outro lado, a subsidéncia de ar nos ramos
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descendentes da célula de Walker encontra-se intensificada, comportamento
que contribui para a inibigdo da conveccéao e redug¢ao das chuvas na Amazénia.
A atuacdo da ZCIT neste periodo ocorre a norte do equador, onde as
temperaturas encontram-se mais elevadas devido o inicio do verdo no

hemisfério norte.

No setor norte da bacia (Figura 6.4, (a)), uma pequena area apresenta
movimentos verticais positivos, padrao este que nao é tao perceptivel no sul da
Amazonia (Figura 6.4). O primeiro setor, encontra-se localizado, em parte,
sobre o hemisfério norte, e tem portanto influéncia do verdo boreal, o que
justifica a presengca de movimentos ascendentes neste setor da Amazobnia
(especialmente oeste), enquanto no outro setor observa-se quase auséncia.
Neste sentido, a atuagdo da ZCIT pode estar influenciando no regime do
escoamento em baixos niveis, favorecendo o movimento vertical observado no

setor mais ao norte.

Na segao seguinte serdo analisadas as anomalias sazonais durante os eventos
secos ha Amazoénia, para assim identificar a influéncia de tais eventos nas

células de circulagao apresentadas anteriormente.

A analise do comportamento sazonal da circulagdo meridional em diferentes
niveis da atmosfera, também foi realizada. Desta forma, € possivel identificar
padrées regionais da célula de circulagdo de Hadley. A analise apresentada
também foi dividida em dois setores, leste e oeste da bacia Amazdbnica, para
assim poder avaliar as possiveis diferencas no padréo de circulagdo de area de
estudo. Na Figura 6.5 sdo mostradas as médias para a estagdo chuvosa no

leste (a) e oeste (b) da area estudada.

A diferenga mais clara entre ambas as areas esta na regido de ascensao do ar,
ou seja, o ramo ascendente da ceélula de circulagdo meridional. Como é
possivel observar, os movimentos ascendentes que referem-se a média para
longitudes que compreendem o oeste da Amazdbnia estendem-se mais em

direcao ao sul.
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Figura 6.4 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente zonal do vento (u, w*100,
m/s) médios entre o norte (a, 5°S e 3°N) e sul (b, 13°S e 5°S) da bacia
Amazonica, entre 160°E e 0°, durante a estagado seca (MJJAS), calculados
a partir do conjunto de dados da reanalise CFSR.
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Figura 6.5 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente meridional do vento (v,
w*100, m/s) médios entre leste (a, 61°W e 51°W) e oeste (b, 71°W e 61°W)
da bacia Amazobnica, entre 30°S e 30°N, durante a estagdo chuvosa
(NDJFM), calculados a partir do conjunto de dados da reanalise CFSR.
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Os movimentos ascendentes, em ambas setores durante a estacdo seca
encontram-se mais deslocados em direcdo ao norte, associados a mudanga de
posicao que a ZCIT sofre com a chegada do inverno austral. Neste periodo,
reducdo da temperatura superficial associada a menor disponibilidade de

energia inviabiliza, ou minimiza, o0s processos de convecgao.
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Figura 6.6 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente meridional do vento (v,
w*100, m/s) médios entre leste (a, 61°W e 51°W) e oeste (b, 71°W e 61°W)
da bacia Amazénica, entre 30°S e 30°N, durante a estagcédo seca (MJJAS),
calculados a partir do conjunto de dados da reanalise CFSR.
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6.2 Padroes de Circulagcao Atmosférica durante a seca de 1997-1998

Com objetivo de identificas as possiveis modificagées nas células de circulagao
durante os eventos secos, sera apresentada aqui a analise dos perfis verticais,
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antes discutidos, para o episodio de 1997-1998. Na Figura 6.6, sdo mostradas
as caracteristicas do escoamento em baixos e altos niveis da atmosfera
observados no durante o primeiro caso estudado neste trabalho, durante a
estacdo chuvosa de 1998.

Mudangas no posicionamento deste sistema, podem ser associados a
alteracbes nos padrdées de convecgao. A circulacdo anticiclénica em altos
niveis surge como resposta a elevada disponibilidade de energia que ocorre
durante o verdo. Neste sentido, a regido do altiplano boliviano exerce
importante papel na sua formagdo. De acordo com Gutman e Schwerdtfeger
(1965), o aumento da espessura da camada observada neste caso relaciona-
se a liberacédo de calor latente pela conveccgao, e liberagao de calor sensivel,
decorrente do aquecimento intenso da regido mencionada. O ar aquecido é
menos denso e ascende facilmente; a presenca de umidade, transportada
pelos Alisios abundantemente durante a estagdo, resultam em elevados
indices de chuva.

Um deslocamento no sentido oeste da AB pode ser observado no item b da
Figura 6.6. Oliveira (1986) analisou alguns casos em que isto ocorria, e
associou 0s mesmos a passagem de frontal sobre a porgdo central do
continente. De acordo com o autor, a advecgao de vorticidade negativa
associada ao sistema frontal pode diminuir a vorticidade a leste da AB,
provocando portanto seu deslocamento para oeste, mas isto depende da
profundidade e inclinagdo da onda propagada. Outra hipétese levantada é a
posicéo do jato subtropical, cuja influéncia também determina a posi¢cado da AB.
A mudanga da posig¢ao € portanto coerente com o padrdo de ondas que afeta a
Ameérica do Sul, uma vez que a intensificacdo de um cavado ocorre entre o sul
do Brasil e Uruguai e Argentina, aumentando assim a instabilidade pela
anomalia de vorticidade ciclénica, e a consequente frequéncia de transientes

na regiao.

O enfraquecimento da célula de Hadley na regido Amazbnica pode ser
observado tanto no leste como no oeste da bacia (Figura 6.7, a e b). As

anomalias mais relevantes estdo associadas ao movimento vertical (pintado
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nos itens a e b), indicando alteragbes nos padrdes da circulagdo meridional,
com movimentos ascendentes reduzidos na Amazbdnia devido ao
enfraquecimento dos ventos Alisios. Isto favoreceria consequentemente,
menos convergéncia em baixos niveis da atmosfera, e inibicdo da convecgéo

na Amazonia.

Figura 6.7 Escoamento médio em 850 hPa (a) e 250 hPa (b) durante a estagao
chuvosa de 1998 (NDJFM).
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Os valores positivos de movimento ascendente a sul do setor leste (Figura 6.8
(a)), condizem com o aumento da precipitagcdo na regido sul do Brasil, padréo
este comum em anos de El Nifio, quando um trem de ondas propaga-se de
maneira a afetar diferentes areas do planeta. De forma geral, sabe-se que
anomalias de circulagao ciclonicas estabelecem-se nessa area, favorecendo a
convecgao e indices pluviométricos elevados, corroborando com as anomalias

na célula de circulagdo de Hadley encontradas.

Figura 6.8 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente meridional
do vento (v e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em m/s) médios no
leste da Amazdnia (a) (entre 61°W e 51°W, compreendendo os setores
norte e sul), e oeste (b) (entre 71°W e 61°W) entre 30°S e 30°N durante a
estacdo chuvosa (NDJFM) de 1998 na Bacia Amazdnica.
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Na Figura 6.9 sdo mostradas as anomalias observadas na circulagéo zonal
entre 160°E e 0° durante os meses de forte atividade convectiva no norte da
América do Sul (NDJFM). A primeira figura € relativa a média para o norte da
regido de estudo (Figura 6.8 (a)) e a segunda para o sul (Figura 6.8 (b)). As
anomalias positivas intensificaram-se nestes periodo. O padrdo pode estar
relacionado ao aumento na temperatura superficie do mar do oceano Pacifico
(Figura 5.3.1), comportamento condizente com o observado durante anos de El
Nifio. Um comportamento oposto a este pode ser observado entre 80°W e
40°W, regidao que compreende a area de estudo, onde predominam anomalias
negativas no movimento vertical, explicando a inibigdo da atividade convectiva

na Amazdénia e a consequente redugao na precipitagao.

Ainda que, em termos espaciais, os efeitos da seca de 1997-1998 tenham sido
generalizados, sdo observadas semelhancas nos padrées anémalos, tanto de
circulagdo quanto precipitacdo no leste e oeste da Amazbnia, a partir do
inverno de 1997. Neste periodo, também foram notadas mudangas nas
condi¢cdes oceanicas do Pacifico central e leste, quando anomalias positivas de
TSM passaram a ser observadas, indicando o inicio do evento El Nifio. Embora
o sul também tenha sido impactado por alteragées no regime de circulagdo, as
anomalias negativas de movimento vertical apresentaram magnitude menor
sobre a Amazoénia. Isto também pode ser observado sobre longitudes a oeste
de 80W, regido que abrange a costa do continente sul-americano e também o
Pacifico; as anomalias que encontram-se na area correspondente ao oceano
possuem menor magnitude e também concentram-se mais sobre a porgéo

central.
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Figura 6.9 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente zonal do
vento (u e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em m/s) médios no
norte da Amazénia (a) (entre 5°S e 3°N) e sul (entre 13°S e 5°S) entre
160°E e 0° durante a estagao chuvosa de 1998 na Bacia Amazoénica.
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As condicbes atmosféricas atipicas observadas no evento de 1997-1998
mostram estar diretamente relacionadas com a reducdo das chuvas em
praticamente toda bacia Amazbnica, observada anteriormente. A estacao
chuvosa de 1998, como observado nestes resultados pode ser caracterizada
como um periodo que em houve uma inversao dos comportamento médio da

circulacao zonal. O aumento da TSM sobre o Pacifico Tropical Leste e Central
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ocasionaram esta variacdo, pois 0 ramo ascendente da célula de Walker
estabeleceu-se sobre esta regido, entdo mais aquecida. Além disso, o
enfraquecimento do ramo ascendente da célula de Hadley nesta regido

também pode ser associado a menor convergéncia na baixa troposfera.

6.3 Padroes da Circulagao Atmosférica durante a seca de 2005

A seca que culminou em 2005 como uma das mais intensas do século XXI,
tratou-se de uma consequéncia de um longo periodo de precipitagdo abaixo da
meédia na bacia Amazonia, e esteve relacionada principalmente a reducéo das
chuvas durante a estacdo seca de 2004 e 2005 na Amazdnia, anomalias
identificadas e descritas no capitulo 5 dos resultados deste trabalho. Durante
este periodo foi observada a atuacao de dois distintos padrbes oceanicos, em
diferentes momentos: anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Tropical
Norte e Pacifico Tropical Norte (ZENG et al., 2008).

7

Como discutido na segao anterior, ja € conhecido o comportamento da
circulagao associado a um evento de El Nifio; a inversao nos padrdes da célula
de Walker observada, onde um ramo ascendente se estabelece sobre a area
mais aquecida do Pacifico, gerando subsidéncia na regido central da

Amazobnia, e assim inibindo a atividade convectiva.

Como observado nos resultados anteriores, durante eventos de ENOS a
circulacdo média meridional ndo apresenta claras alteracbes durante estes
eventos; 0 que se observa, especialmente no leste da area de estudo, € a
intensificagdo dos movimentos subsidentes sobre a Amazénia, e ascendentes
a sul, abrangendo centro-oeste e sul do Brasil, mas sem anomalias
representativas da grandeza vetorial vento (v e w). O comportamento atipico
pode ser atribuido a propagacédo de um trem de ondas associado ao ENOS em
sua fase negativa, que gera anomalias de circulagao ciclénica no sul do Brasil e
Uruguai. O mecanismo explica elevagdo nos indices pluviométricos, pela maior

frequéncia de disturbios transientes que passam a afetar esta regido.
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Condicbes secas em uma grande extensdo da bacia Amazbnica
permaneceram desde o inverno de 2004 até o mesmo periodo do ano seguinte,
quando, concomitantemente, foi observado uma sucessiva elevacdo das
temperaturas sobre o Atlantico Tropical Norte (ANT) (Figura 5.21). Por outro
lado, o oceano Pacifico deixou de apresentar condicbdes favoraveis a
ocorréncia de secura na Amazébnia, e passou a ter registros de temperaturas
abaixo da normal climatolégica. A variabilidade do oceano Pacifico portanto,
neste caso, estaria contribuindo para o aumento das chuvas na bacia
Amazobnica, uma vez que eventos de La Nifla costumam ser associados a este
tipo de padrdo. Quando atua o ENOS na fase positiva, diferentemente do El
Nifio, ndo ha uma inversdo dos padroes de circulagdo zonal, mas uma
intensificagado das condi¢des tipicamente observadas: o ramo subsidente sobre
o Pacifico Leste apresenta movimentos descendentes ainda mais intensos, e
desta forma, os movimentos ascendentes sobre a Amazoénia também sao mais

fortes.

Nesta secao serdo analisadas as condi¢des referentes ao escoamento em
altos e baixos niveis durante os periodos que compreendem a estagao seca de
2004 até o mesmo periodo de 2005, assim como e também os perfis verticais
da circulagao meridional e zonal. Na Figura 6.10 € mostrado o comportamento
médio do vento na alta troposfera (250 hPa), durante os periodos acima
citados, sendo o item (a) referente a 2004 e (b) a 2005. A circulagéo
anticiclénica de altos niveis do hemisfério norte, observada durante os meses
mais quentes do ano, assim como a AB, encontra-se mais deslocado para
leste, principalmente no segundo ano (b), mesmo periodo em que as anomalias

de TSM sobre o ATN sao maiores.

Também sao demonstradas tendéncias de mudancas do vento no norte do
continente; tipicamente sdo observados os mesmos apresentam direcdo de
nordeste, porém casos sdo observados um comportamento de oeste e

noroeste pode ser observado.
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Figura 6.10 Escoamento médio (u e v, m/s) em altos niveis da atmosfera (250 hPa),
durante a estagcédo seca (MJJAS) de 2004 (a) e 2005 (b).
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Na Figura 6.11 é mostrado o escoamento médio em 850 hPa durante os meses
que compreendem a estacdo seca da Amazbnia, o qual representa melhor os
padroes do periodo seco relacionados com as anomalias calculadas. Como €&
possivel observar, a Alta Semipermanente do Atlantico Sul (ASAS) encontra-se
um pouco deslocada, de maneira a cobrir de forma abrangente o continente
nos dois periodos secos (2004 e 2005), o qual estende-se até parte da area

estudada, principalmente sobre o sul, com menos influéncia no setor
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leste (61W e 51W). A permanéncia da ASAS sobre uma extensa porgdo do
continente inibe a convecgéo pela ocorréncia de movimentos descendentes a
ela associados. Como se sabe, esta formacgao esta relacionada a circulagéo
meridional global da atmosfera; a migragdo da Alta Semipermanente do
Altantico Sul é recorrente durante o inverno, devido o aquecimento diferencial
entre oceanos e superficies terrestres, estas ultimas mais resfriadas durante a

estacao seca.

Figura 6.11 Escoamento médio em baixos niveis (850 hPa), durante a estacédo seca
(MJJAS) de 2004 (a) e 2005 (b).
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Pode-se inferir que a reducado das chuvas no oeste e sudoeste da Amazébnia
seja decorrente do estabelecimento mais abrangente da ASAS sobre o
continente. O aumento do gradiente de temperatura interhemisférico — entre
setores norte e sul do oceano Atlantico — devido a elevagado das temperaturas
no ATN, pode gerar uma area de menor pressdo em relagdo ao continente e
também ao ATS, invertendo assim o regime de ventos, em especial sua
componente meridional. Isto também pdde ser observado durante o veréo de
2005, quando a circulacdo anticiclénica de altos niveis do hemisfério norte
encontrava-se bastante deslocada em relagdo a sua posicdo de origem, e
agora, estabelecida sobre o mar do Caribe. A regido caracterizava-se por altas
TSM, influenciando desta forma a circulagdo local. Em baixos niveis, observa-
se que, mesmo sendo verdo no hemisfério sul, a ASAS também permanecia
deslocada para sobre o continente, entendendo-se na direcdo sudoeste e
afetando a Amazoénia. (Figura 6.12)

Portanto, para identificar possiveis alteragdes nas circulagdes zonal (Célula de
Walker) e meridional (Célula de Hadley), foram calculadas as anomalias destas
e também de movimento vertical durante os mesmos periodos mostrados
anteriormente. Tal analise tem por objetivo evidenciar como o comportamento
da circulacéo pode ser alterado, e como suas consequéncias contribuiram para

a ocorréncia do evento seco de 2005.
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Figura 6.12 Escoamento médio em altos niveis (250 hPa) (a) e baixos niveis (850 hPa)
(b), durante a estacédo chuvosa (NDJFM) de 2005.
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O padrao observado e descrito acima, € semelhante ao observado no decorrer
das duas estagdes seguintes (verao e inverno de 2005). A intensificacdo dos
movimentos verticais ascendentes a norte, entre aproximadamente 15N e 30N,
podem ser observadas em ambos os setores. O comportamento encontrado
pode estar associado ao deslocamento do anticiclone semipermanente do
Atlantico Norte, assim como pela expansao de uma area de baixa pressao
decorrente da presenca de TSM mais elevadas.
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Durante o periodo chuvoso de 2005, as anomalias sobre o ATN passaram a

apresentar maior magnitude e também abrangéncia espacial (Figura 6.12).

Figura 6.13 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente

(a)

meridional do vento (v e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em
m/s) médios no leste da Amazdnia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b,
entre 71°W e 61°W) entre 160°E e 0° durante a estagcido seca (MJJAS)
de 2004 da Bacia Amazobnica.

100

200 ¥ - - - - > - »~ - - - - - > > N “ -
300 + - - - - - - - - - - - - > > v - -
400 4 - - - - - - - - - - - - > - - - -
S00 4 - - v ~ - - ~ - - [ - - - - - - -
600 - -~ ~ v - - > - - - - -~ ~ - - - -
700 4 ~ - - - - - a - -~ -~ ~ - - - - - -
800 4 - ~ -~ v > - - -~ - -~ - - -

900 - - - - a - - - - - - - < - -
1

00%%s 25s 20s 15s 10s ES EQ SN 10N 15N 20N 25N 30N
100

200 - - - - - - < v > - - > > - - -— -—
300 4 - v - - - - - - - - - - > - - - -
400 4 - - - - - - - - - - - v - - - - -
S00 - -~ - - - - - - -~ - - - - - - -~ -
600 - - - - - - ~ a - - - v - . v . -
700 - .- - - ~ ~ - - - - - ~ ~ v - . -
800 - - ~ ~ ~ ~ - ~ - - - - -~ - v -l
900 A - - - N - > > - - - - - - ~ - - -
N o,

00%5s 25s 20s 18s 10s ss EQ SN 10N 15N 20N 25N 30N

89



Ao observar a area de estudo, € possivel identificar movimentos verticais
anOémalos negativos no setor oeste (b), no norte da bacia e também no sudeste
da bacia (a). As anomalias positivas de movimento vertical continuam a
aparecer sobre a area que corresponde ao ATN mais aquecido tanto a oeste
como a leste, abrangendo uma maior faixa de latitudes nesta ultima. A reducéo
das chuvas observada durante o periodo chuvoso na Amazénia, pode estar
associado, portanto, a um provavel deslocamento da ZCIT para nordeste,
regido na qual os movimentos ascendentes foram intensificados), e explicada

pelas anomalias encontradas na Figura 6.14.

Figura 6.14 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente
meridional do vento (v e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em
m/s) médios no leste da Amazdnia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b,
entre 71°W e 61°W) entre 160°E e 0° durante a estacdo chuvosa
(NDJFM) DE 2005 da Bacia Amazénica.
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Figura 6.15 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente
meridional do vento (v e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em
m/s) médios no leste da Amazdnia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b,
entre 71°W e 61°W) entre 160°E e 0° durante a estagcédo seca (MJJAS)
de 2005 da Bacia Amazonica.

100

200 1 - - - - - - - - - ~ N - - - - - -

300 - - - - - - a - - -~ ~ - - - - ~ -

400 L - - - - - v - - . - -~ - -~ ~ - -

500 - - v v ~ - - ~ ~ - v - - -~ ~ - -

600 - - - - < - < ~ - - v -~ -~ -~ ~ - -

700 - - - v -~ - - - > - - - -~ -~ - N

800 - - - v ~ - - v - - - ~

900 1 - - -~ -« - - - - - - - ~ -~
1000,

S 25s 20s 15s 108 5s EQ SN 10N 15N 20N 25N 30N
100
200 4+ - - - < - - - - - ~ - > - ~ - < -
300 - - - - - - > - - ~ - > - - > - -
400 v - - - > - < - - - - 5 - - = - -
500 4 v ~ ~ - a - - - - - - 5 - - ~ - -
600 - < . ~ ~ v ~ -~ ~ - - ~ - - - . <
700 - = - - - - - - - > & - - -~ - ~ <
800 4 - ~ - < - - ~ - - - . - - ~ < - -
900 1 ~ N - v - - - - - - - - - - - -
1000,
S 25s 20s 1Ss 108 ss EQ SN 10N 1SN 20N 25N 30N
1S5

Nos resultados apresentados ndo foram observadas anomalias que indiquem
alteracbes na circulacdo de Walker capazes de influenciar na reducdao das
chuvas na bacia Amazénica entre 2004 e 2005, periodo no qual a TSM do ATN
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permanecera acima da média climatolégica. Destes resultados, pode-se inferir
que houve um deslocamento do ramo ascendente da célula de Hadley para
nordeste, e este estabelecendo-se sobre o setor do ATN mais aquecido. Assim,
o leste da Amazbnia ndo experimentou mudangas tdo explicitas em sua
circulagdo quanto o oeste e sul da bacia, o que explica também as maiores

anomalias de precipitagao nestes setores.

6.4 Padroes de Circulagao Atmosférica durante a seca de 2010

Assim como a seca de 2005, o evento de 2010 também foi influenciado por
condicbes andmalas no Atlantico Tropical Norte porém neste caso, as
alteragdes nos padrdes ocorreram simultaneamente a anomalias de TSM sobre
o Pacifico, as quais estiveram associadas a um evento El Nifio, principalmente
entre o final da primavera e inicio do verdo de 2010. Por outro lado, o
aquecimento andmalo do ATN comecou neste mesmo periodo, mas estendeu-
se até a estagdo seca do mesmo ano, com o inicio do solsticio de inverno no
hemisfério norte. Estes padrbes puderam ser observados na seg¢ao sobre

anomalias de TSM para os eventos secos.

O comportamento meédio do escoamento em altos (a) e baixos (b) niveis
durante a estagdo chuvosa de 2010 é mostrado na Figura 6.16. Na alta
troposfera ndo sdo observadas grandes diferencas em relagdo ao padrao
climatolégico, mas um sutil deslocamento da Alta da Bolivia para oeste. Como
se sabe, este é um importante mecanismo relacionado a convec¢do na
Amazobnia; a intensa atividade convectiva nesta regido é um fator importante
para seu desenvolvimento, e esta seria uma resposta da atmosfera tropical ao
aquecimento diabatico (WEBSTER , 1972).

Na baixa troposfera (b) as mudangas observadas nos ventos também sao
relativamente pequenas, mas possivelmente determinantes para a redugéo das
chuvas na bacia Amazobnica. Enquanto a ASAS encontra-se ligeiramente
deslocada para o interior da América do Sul, a ASAN sofreu um deslocamento
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para leste, sugerindo a ocorréncia de anomalias anticiclénicas na costa oeste
da Africa.

Figura 6.16 Escoamento médio em altos (a, 250 hPa) e baixos (b, 850 hPa) niveis,
durante a estacao chuvosa (NDJFM) de 2010.
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De acordo com, a ASAS permanece deslocada para sudoeste em relagao a
situacédo de inverno, posicionada sobre o Atlantico Sul durante os meses mais
qguentes, quando sua temperatura superficial é inferior a da superficie terrestre

(Vianello e Alves, 1991). Seu estabelecimento sobre uma area continental mais
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abrangente e também a variagdo de posigdo da ASAN sdo uma possivel
resposta ao surgimento de um gradiente entre hemisférios devido o
aquecimento atipico do ATN. Isto favoreceria portanto, uma maior atuagao da
ASAS durante este periodo sobre a América do Sul.

Durante a estagdo seca, também sdo observadas algumas mudangas nos
padrées do escoamento na alta (a) e baixa (b) troposfera, como é mostrado na
Figura 6.17. Em altos niveis, observa-se que a regido de circulagado
anticiclénica sobre o hemisfério norte encontra-se localizada anomalamente a
sudeste de sua posicdo de origem, o que pode ser atribuido a elevagédo da
TSM sobre o ATN préximo a esta regido. Assim como no caso da Alta da
Bolivia, durante o verdo boreal movimentos anticiclénicos se estabelecem em
altos niveis da atmosfera, como resposta ao aquecimento intenso e expansao
da camada de ar. Isto sugere um provavel deslocamento da ZCIT em direc&o

as areas mais quentes do oceano.

Assim como na estac&o anterior, também observa-se neste periodo uma maior
entrada no continente da ASAS (b) e a ASAN agora permanece deslocada para
norte, padrao fortalecido pelo inicio da estagdo quente no HN, além da TSM

mais elevadas sobre o ATN.
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Figura 6.17 Escoamento médio em altos (a, 250 hPa) e baixos (b, 850 hPa) niveis,
durante a estacao seca (MJJAS) de 2010.
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Como neste caso ha atuacao de dois diferentes padrées anémalos oceanicos,
possiveis alteracbes na dindmica da atmosfera envolvendo as células de
circulagdo zonal e meridional podem ter afetado o regime de chuvas na
Amazbnia. Portanto, serdo analisadas novamente as anomalias das
componentes zonal, meridional e vertical do escoamento durante a estacéo
seca e chuvosa de 2010.
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Na Figura 6.18 sdo mostradas as anomalias da circulagdo zonal durante a
estacdo chuvosa de 2010. Deve-se ressaltar ainda que, embora as anomalias
de TSM sobre o Pacifico tenham sido observadas ja em meados de 2009, as
mesmas nao alteraram a dindmica da célula de Walker, e por isso nao sao
mostradas neste trabalho. Assim como no evento de 1998, os efeitos na
circulagdo durante a estagdo chuvosa sdo mais pronunciados no norte da
Amazobnia, tanto nas porgdes leste como no oeste (a). Ainda assim os impactos
em relagdo ao primeiro caso estudado sdo aparentemente pequenos, e isto
pode ser associado ao fato da formagao do fenbmeno El Nifio que, para este
evento ocorreu na regido mais central da Amazoénia (Figura 5.23), e mudando
portanto os padrées de vento zonal mais a oeste do continente. Isto pode ser
observado de maneira mais clara no item (b), que corresponde as anomalias

sobre o setor sul da bacia.

O calculo das anomalias de movimento vertical e circulagdo meridional também
mostrou alteragdes na célula de Hadley em ambos os setores leste (a) e oeste
da bacia (b) (Figura 6.19). Enquanto no oeste (a) os movimentos subsidentes
andmalos foram mais intensos na area que compreende o norte da Amazénia,
no leste (b) observou-se uma grande area de anomalias negativas de
movimento vertical, indicando o aumento da subsidéncia nesta regido. Nos dois
setores também é perceptivel movimentos ascendentes mais intensos entre
20N E 30N, os quais podem estar associados ao aquecimento atipico do ATN
nesta regiao.

Durante a estacdo chuvosa que compreendeu parte deste episodio, observou-
se inversdes dos padrbes de circulacdo média zonal e meridional. O EI Nifo
atuou como mecanismo inibidor de chuva por deslocar a regido de ascenséo
para o centro do Pacifico, entdo mais quente, e consequentemente da AB. O
ATN causou uma mudanca de posicionamento do ramo ascendente da célula
de Hadley para norte, e provavelmente também a ZCIT, diminuindo a qualidade
da estacao chuvosa na area estudada.
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Figura 6.18 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente zonal do
vento (u e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em m/s) médios no
norte da Amazénia (a, entre 5°S e 3°N), e sul (b, entre 13°S e 5°S) entre
160°E e 0° durante a estagdo chuvosa (NDJFM) DE 2010 da Bacia
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Figura 6.19 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente
meridional do vento (v e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em
m/s) médios no leste da Amazdnia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b,
entre 71°W e 61°W) entre 30°S e 30°N durante a estagdo chuvosa
(NDJFM) de 2010 da Bacia Amazdnica.
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Durante o inverno de 2010 (Figura 6.20), o ATN permaneceu mais aquecido do
que o normal, e a permanéncia deste padrdao favoreceu o comportamento
descrito anteriormentes. As anomalias de movimento vertical positivas séo
mais expressivas no setor leste do oceano (a), onde uma maior area oceénica
apresenta temperaturas mais elevadas. Movimentos subsidentes anédmalos séo
observados em pequena magnitude no leste, e especialmente no sudeste. No
oeste da bacia, tanto nas por¢des norte como no sul as mudangas destes
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padréoes sao mais claros indicando, assim como no evento de 2005, um

deslocamento para nordeste do ramo ascendente da célula de Hadley.

Figura 6.20 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente
meridional do vento (v e w, este ultimo multiplicado pelo fator 103, em
m/s) médios no leste da Amazdnia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b,
entre 71°W e 61°W) entre 30°S e 30°N durante a estagcdo seca
(MJJAS) de 2010 da Bacia Amazbnica.
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A diferenga entre os eventos de seca de 2005 e 2010 foi o deslocamento da
célula de Hadley e Walker durante os meses mais chuvosos sobre a Amazoénia,
intensificando assim a subsidéncia e inibicdo de convecgao na regido. Além
disso, as anomalias na circulacdo meridional permaneceram durante a estacao
seca agravando sua severidade. Em comum, estes dois eventos tem a atuagao
da ASAS no inverno sobre uma area mais extensa do continente,
compreendendo parte da bacia discutido anteriormente que pode ser associado

ao maior gradiente entre bacias sul e norte do Atlantico.
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7 CONCLUSAO

Tendo em vista os aspectos observados neste trabalho, a obtengao da atual
climatologia da Bacia Amazoénica utilizando trés diferentes conjuntos de dados
permite identificar a distribuicdo anual das precipitagdo em uma area mais
ampla e dominios inseridos neste contexto. A area de estudo apresenta
variabilidade sazonal em seu regime de chuvas bastante marcante, dividido
basicamente em duas estagdes, cada uma com duragao de aproximadamente
um semestre. O periodo que compreende os meses de dezembro a maio,
quando os valores médios superam 250 mm/més, € o mais chuvoso, sendo
seus picos recorrentes em margco e abril. Tal comportamento pode ser
associado ao fato da posicdo maxima a sul da Zona de Convergéncia
Intertropical ocorrer também nestes meses. Pode-se inferir portanto que a
Amazobnia é fortemente afetada pela circulagdo meridional média, sendo que a
posicao da célula ascendente é determinante quantitativamente para a estacao
chuvosa. O periodo considerado mais seco ocorre entre junho e novembro, e
tem inicio com a chegada de solsticio de inverno no hemisfério sul. A
disponibilidade de energia em menor quantidade e o enfraquecimento do
transporte de umidade pelos ventos Alisios inibem os processos convectivos,

causando, desta forma, a diminuicdo das chuvas.

Os trés setores da area apresentam padrbes sazonais distintos em seus
respectivos regimes de chuvas. O setor oeste, embora apresente um periodo
menos chuvoso (entre julho e setembro), ndo possui uma estagdo seca téo
bem definida, tendo em vista que a precipitagdo apresenta elevados indices o
ano inteiro, além de ser bem distribuida. Essa localidade € diretamente afetada
pela cordilheira dos Andes, barreira fisica que forga os movimentos
ascendentes e favorece os processos de conveccdo. Por outro lado, o leste e
sul da bacia apresentam estacdo seca e chuvosa bem definidas, ocorrendo,
respectivamente no inverno e verao austral. A relagcdo entre estes aspectos
pode ser estabelecida partindo do pressuposto do regime de mongdes da
América do Sul, que é caracterizado pela reversdo sazonal dos ventos que

favorece ou ndo a ocorréncia de periodos secos ou chuvosos.
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As analises das anomalias mensais e sazonais de precipitacdo para o evento
seco de 1997-1998, mostraram que a precipitagao foi reduzida abruptamente,
nos setores leste e oeste (norte da area de estudo), principalmente no primeiro
ano. Neste mesmo periodo também foi identificado o aquecimento anémalo
das aguas do Pacifico, padrdo este que nos meses seguintes tornaria-se um
dos mais intensos eventos de El Nifio ja registrados. As chuvas mantiveram-se
atipicamente baixas durante a estacdo chuvosa de 1997-1998, padrdo o qual
predominou de forma generalizada sobre toda a bacia. Tendo em vista o
comportamento anémalo sobre uma extensa area neste periodo, analisou-se o
escoamento médio em altos e baixos niveis da atmosfera, e logo em seguida

os perfis verticais de circulagdo média zonal e meridional.

Foram observadas significativas mudangas nos padrées da circulagdo de
Walker, onde o comportamento médio foi invertido; intensos movimentos
ascendentes estabeleceram-se, neste caso sobre o oceano mais aquecido que
o normal, e subsidéncia sobre a Amazbnia. Foram observadas valores
an6malos de movimento vertical na circulagdo meridional, possivelmente
explicados pelo enfraquecimento dos ventos Alisios, reduzindo a convergéncia
na baixa troposfera e inibindo a convecg¢do. Os valores anormais a sul da
Amazébnia podem ser atribuidos a maior vorticidade ciclénica sobre estas
latitudes, como uma consequéncia do trem de ondas que favorece a maior

frequéncia de transientes.

A episodio de 2005 foi um caso de condi¢cbes secas que permaneceram sobre
a Bacia Amazobnica por um longo periodo, sendo as anomalias mais
perceptiveis durante a estagado seca. Os resultados obtidos mostraram que os
padroes espaciais das anomalias de precipitacdo variaram durante este
periodo, assim como as condi¢des oceanicas atuantes. Principalmente durante
a estacdo chuvosa de 2002-2003, uma abrupta reducdo das chuvas foi
observada nos setores leste e oeste, mais especificamente no més de janeiro
de 2003, nos setores leste e oeste. O periodo foi caracterizado também pela
configuracdo de um EIl Nifio de intensidade moderada. No entanto, observou-se
que nos anos seguintes que a TSM do oceano Pacifico Central e Oeste

encontravam-se abaixo da média esperada. Neste caso, a tendéncia seria de
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intensificagado das condigbes normais, ou seja, fortalecimento da ascensao de

ar na Amazobnia e subsidéncia intensificada sobre o Pacifico.

Porém, o sucessivo aumento observado da TSM sobre o ATN foi capaz de
alterar os padrdes de circulacdo desde 2004 até o inverno de 2005. A analise
do escoamento mostra a atuacédo da ASAS de forma mais abrangente sobre o
continente, estendendo-se na direcdo sudoeste e afetando oeste e o sul da
Amazobnia. Além disso, um deslocamento da ASAN para norte € observada,
uma provavel consequéncia do estabelecimento de baixas pressdes sobre o
ATN mais aquecido. A geracdo de um gradiente de temperatura entre o ATN e
o continente permite o estabelecimento de um sistema de alta pressdo em
latitudes mais baixas, as quais encontram-se relativamente mais frias que o

oceano.

A analise do perfil vertical da circulacdo meridional também mostrou diferencas
em relacdo a média, embora as mesmas sejam muito sutis quando
comparadas as do evento anterior. Porém, tais diferencas indicam
intensificagdo dos movimentos ascedentes no oceano a norte do setor leste da
bacia Amazobnica, e fortalecimento da subsidéncia em todo setor oeste da
propria area de estudo (tanto norte quanto sul). Este resultado sugere que
neste caso, houve um deslocamento no sentido nordeste do ramo ascendente
da Célula de Hadley, o que afetou mais a porgéo oeste e sul, o que corrobora

com as maiores anomalias de chuva observadas nestas regibes.

O terceiro e ultimo evento analisado, ocorrido entre o final de 2009 e inicio de
2010, foi caracterizado por anomalias negativas que apareceram inicialmente
no leste da bacia, e logo apds no oeste e sul. A analise dos campos de TSM
mostra que houve atuacdo simultdnea de duas condigdes oceénicas atipicas
durante a estagcdo chuvosa: um evento de El Nifio e anomalias positivas de
TSM no ATN (esta ultima manteve-se durante a estacdo seca do mesmo ano).
Anomalias no perfil vertical da circulagdo zonal e meridional foram observadas
neste periodo. Embora tenha ocorrido uma intensificagdo dos movimentos
ascendentes sobre o Pacifico, na Amazbnia as anomalias negativas de

movimento vertical foram pequenas. As alteragcbes mais significativas
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ocorreram na célula de circulagdo de Hadley, principalmente no sudeste e
oeste da Amazbdnia onde os movimentos subsidentes tornaram-se mais
intensos. Além disso, durante a estac&do seguinte, foi observado que ascenséo
de ar andmala continuava a ocorrer, principalmente na por¢cdo norte do setor
leste da Amazénia. Em termos espaciais, o comportamento encontrado para o
perfil de circulagdo meridional assemelha-se ao observado em 2005, quando o

oceano encontrava-se mais quente.

E possivel concluir, portanto, que eventos secos na Amazénia séo relacionados
a mudancas nos padroes de escoamento e circulacdo zonal e meridional por
padroes de teleconexdes. O aquecimento anémalo do ATN causa alteracdes
na Célula de Hadley, deslocando o ramo ascendente na diregdo nordeste, onde
as temperaturas permanecem elevadas. Neste caso, sdo observadas
condi¢cbes secas principalmente sobre o oeste e sul da bacia. Por outro lado,
eventos de El Nifio podem afetar de forma generalizada a regido norte do
Brasil, mas no geral, os eventos s&o mais pronunciados no leste. Neste caso
existe um inversdo do padrao da Circulacdo de Walker, pois o desenvolvimento
da convecgao costuma surgir sobre areas anébmalamente quentes do Pacifico,
assim como os movimentos verticais ascendentes, subsidindo com maior
intensidade sobre a Amazoénia. Isto explica a reducdo das chuvas nos setores

mencionados.

Os padrdées de circulacdo zonal an6malos foram determinantes para a
ocorréncia do evento seco de 1997-1998, uma vez que houve uma inversiao da
posicao dos ramos ascendentes e subsidentes da célula de Walker. Também
observou-se anomalias na circulagdo regional meridional, provavelmente
associadas ao enfraquecimento dos Alisios e consequente reducdo da

convergéncia na baixa troposfera, levando a inibigdo da convecgao.

As condigbes secas que culminaram na grande seca de 2005 foram
determinadas em sua maior parte pelas anomalias de circulacido meridional de
Hadley, a qual teve o ramo ascendente deslocado para nordeste. As anomalias
de precipitacdo na bacia Amazbnica persistiram principalmente durante a

104



estacdo seca de 2004 e 2005, no entanto observou-se intesas anomalias

positivas de movimento vertical sobre o ATN na estagdo chuvosa.

Por outro lado, o evento seco de 2010 foi determinado por mudangas no
comportamento da circulagado zonal, durante o verdao, quando o El Nifio atuou,
e também na circulagdo meridional, devido as anomalias de TSM no ATN. Sua
severidade pode ser atribuida a atuagao simultanea destes padrées oceanicos
atipicos, e a persisténcia de intensos movimentos ascendentes no oceano

durante a estagao seca.

Os resultados encontrados permitiram o desenvolvimento de um modelo
conceitual que demonstra as mudangas no padrao espacial de circulacéo e
regime de chuvas na bacia Amazénica, de acordo com as anomalias de TSM
associadas ao periodo andmalo. A seguir é apresentado o modelo conceitual
em forma de fluxograma que indica o comportamento encontrado, de acordo

com cada seca.

Seca no N da

AMZ (mais
intensa no L)
Seca mais
generalizada;
O,SEe LEda Ascensdo no Ldo
AMZ Pacifico e
subsidénciano N
Ascens3o no Mudanca da AMZ fprlnc. L)
ATNel
Paci;codeo A i C. Walker
A _ Anomalias +
subsidéncia no TSM no Pacifico
SE e O da AMZ SecanoOeS
da AMZ
Mudangas em
ambas as =
Slulas de Ascensdo no
:::i?'cula 30 ATN e
¢ subsidéncia no
Mudanga SEeO Fa AMZ
Anomalias + C. Hadley

TSM ATN

O objetivo deste trabalho foi analisar os padrées atmosféricos, especialmente
as anomalias nas circulacdes zonal e meridional associadas a eventos secos

na Amazodnia, durante os periodos que correspondem a estacdo seca e
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chuvosa na bacia. Analises em escalas diferentes a estudada, sdo exemplos
de pesquisas complementares a este estudo, tendo em vista as interagdes que
ocorrem na atmosfera em diferentes intervalos de tempo. Outra questéo
considerada nos dias atuais, e que teria grande relevancia para estudos como
este, € o impacto da agdo antropogénica (como o desmatamento) e queimadas

(e aerossois), como fatores atenuantes em eventos como este.
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