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Resumo. O presente trabalho discute os aspectos climatoldgicos da precipitacdo no Estado do Amapd, bem
como apresenta os principais mecanismos climdticos do Pacifico e Atlantico moduladores dos padrées anémalos
de chuva sazonal no Estado. A climatologia da precipitagdo no Amapd (1978-2007) indica que as regiées mais
chuvosas se localizam na por¢do norte e litoral, com volume de chuva anual em torno de 2.900 mm. A climatologia
sazonal revelou que o periodo mais seco ocorre na primavera (setembro a novembro) e o mais chuvoso ocorre no
outono (margo a maio). As andlises das composicbes observacionais representativas dos eventos com regime de
precipitacdo abaixo e acima do normal, selecionados objetivamente por técnicas estatisticas, evidenciaram dois
cendrios climdticos contrastantes. Os anos com registro de chuva acima (abaixo) do normal no Amapd associam-
se diretamente com a intensificacdo (inibigdo) da ZCIT sobre a Amazénia Oriental, cuja configuragdo relaciona-se
com a atuagdo da La Nifia (do El Nifio) sobre o Oceano Pacifico Tropical ocorrendo concomitantemente com a
fase do Dipolo negativo (positivo) sobre o Oceano Atldntico intertropical.

Palavras-chave: Climatologia, EI Nifio, La Nifia, Dipolo do Atlantico, Precipitagdo, Amapd, EOF.
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1. INTRODUCAO

Na Amazénia, situada inteiramente dentro da regido tropical da América do Sul, as varidveis
climatoldgicas mais importantes sdo a atividade convectiva (formacdo de nuvens) e a precipitacao
pluviométrica. Neste trabalho, o foco principal é o estudo da precipitacdao observada na Amazénia
Oriental, com énfase no Estado do Amapa.

O regime de precipitacdo da Amazonia exibe maximos anuais bem pronunciados durante os meses
do verdo (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF) e outono (marco, abril e maio - MAM), sendo que os
minimos anuais ocorrem durante os meses de inverno (junho, julho e agosto - JJA) e primavera
(setembro, outubro e novembro - SON). Portanto, considera-se a estacdo chuvosa do Amapa ocorrendo
durante os periodos sazonais de DJF e MAM.

A variabilidade da chuva sazonal durante a estacdo chuvosa é diretamente dependente dos
mecanismos climdticos de grande escala que se processam nos dois oceanos tropicais adjacentes: o
Oceano Pacifico e 0 Oceano Atlantico (De SOUZA et al., 2004).

No Oceano Pacifico, 0 mecanismo climdtico dominante é o conhecido fenémeno El Nifio/Oscilagao
Sul (ENOS) que possui duas fases extremas: El Nifio e La Nifia. As condi¢bes de El Nifio (La Nifia) associam-
se ao aquecimento (resfriamento) anomalo das dguas oceanicas sobre o Pacifico tropical, perdurando
no minimo cinco meses entre o verdo e outono (TRENBERTH, 1997).

No Oceano Atlantico, o principal mecanismo climatico denomina-se Padrdo de Dipolo (HASTENRATH
& HELLER, 1977; MOURA & SHUKLA, 1981; NOBRE & SHUKLA, 1996; De SOUZA & NOBRE, 1998) ou
atualmente denominado de Gradiente de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Atlantico intertropical (De SOUZA et al., 2004; De SOUZA et al., 2005). Este modo climatico caracteriza-
se pela manifestacao simultanea de anomalias de TSM configurando-se espacialmente com sinais
opostos sobre as bacias norte e sul do Atlantico Tropical. Este padrdo térmico inverso gera,
consequentemente, o aparecimento de um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico na regido
intertropical. Assim sendo, este mecanismo apresenta duas fases opostas: o Dipolo positivo e o Dipolo
negativo. A fase do Dipolo positivo caracteriza-se pela presenca simultanea de anomalias positivas/
negativas de TSM configurando-se sobre a bacia norte/sul do Oceano Atlantico Tropical. A fase do
Dipolo negativo apresenta a configuracao essencialmente oposta. Varios trabalhos observacionais
evidenciaram que a fase do Dipolo interfere diretamente na migracdao norte-sul da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

A ZCIT é o principal sistema meteoroldgico indutor de chuva na Amazoénia Oriental, especialmente
no Amapa e Pard, quando da sua posicao climatolégica mais austral. Esta atuacdo define a qualidade da
estacdo chuvosa nestes Estados (De SOUZA et al., 2000).

No presente trabalho, optou-se pela abordagem observacional sobre a variabilidade espacial/

temporal da chuva climatoldgica sobre a Amazdnia Oriental, com énfase ao Estado do Amap3,
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considerando as médias anuais e sazonais. Além disso, busca-se estabelecer objetivamente, por meio de
técnicas estatisticas multivariadas, qual € o principal modo de variabilidade da chuva sobre o Amapa
durante o periodo chuvoso (entre os meses de dezembro a maio). Investiga-se também a caracterizacdo
espacial dos padrdes oceano-atmosferaassociados aos mecanismos climaticos de grande escala atuando
sobre o Pacifico e Atlantico Tropical, os quais modulam as anomalias de precipitacdo do periodo chuvoso

sobre o Amapa e Pard nas escalas de tempo interanual e sazonal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Bases de dados observacionais

As bases de dados utilizadas neste trabalho compreendem o periodo de 1978 a 2009, ou seja,
englobam dados secundarios coletados e compilados durante as ultimas trés décadas.

Os dados mensais de precipitacdo observados sobre a Amazoénia Oriental sdo derivados do Centro
de Previsdo Climatica (CPC) pertencente ao National Centers for Environmental Prediction (NCEP) dos
EUA. Estes dados encontram-se documentados em Silva et al. (2007) e foram gerados mediante
interpolacdo espacial dos dados observados nas estacdes meteoroldgicas de superficie, reportados na
codificagao SYNOP das 12 UTC. Mais detalhes sobre o controle de qualidade e métodos e procedimentos
metodoldgicos podem ser encontrados em Silva et al. (2007).

Uma segunda fonte de dados de precipitacao usada foi o Global Precipitation Climatology Project
(GPCP), estabelecida pelo World Climate Research Program (WCRP) com o objetivo de prover
informacdes sobre a distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo sobre o globo. Este conjunto de
dados é de dominio publico e eles sdo gerados incorporando dados de estimativas por satélites,
particularmente, no canal de micro-ondas e infravermelho, combinados com dados de pluviémetros.
Sobre o continente, as estimativas de chuva de multissatélites sdo ajustadas poranalises de pluviémetros,
enquanto o ajuste sobre o oceano ndo é realizado. A disponibilizacdo dos dados é mensal com
informacdes distribuidas em uma grade de 2.5° latitude x 2.5° longitude (HUFFMAN et al., 1997; ADLER
etal., 2003).

Utilizam-se também os dados de radiacdo de onda longa (ROL) derivados dos satélites
meteoroldgicos de drbita polar (LIEBMANN e SMITH, 1996) para caracterizar a atividade convectiva
(nebulosidade) tropical. Os dados das componentes zonal e meridional do vento do projeto de reandlise
NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996) sdo utilizados com a finalidade de estudar a circulacdo atmosférica
sobre a regido da Amazonia. Também foram usados dados de TSM (REYNOLDS et al. 2002) adquiridos
junto ao CPC/NCEP com o propdsito de se investigar os padrdes observados sobre a superficie oceanica

do Pacifico e Atlantico Tropical.
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2.2. Técnicas Estatisticas

Os mapas climatoldgicos da precipitacao do GPCP e do CPC foram obtidos por intermédio de cdlculo
das médias ou normais climatoldgicas referentes ao periodo de 30 anos (1978 a 2007), conforme
determinagdo da Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM).

Atécnica estatistica multivariada conhecida como Func¢bes Ortogonais Empiricas (EOF; KUTZBACH,
1967) é utilizada neste trabalho para investigar a natureza espaco-temporal da precipitacdo sazonal
observada no Estado do Amapa. Este método permite a obtencdo de func¢des espaciais e coeficientes
temporais que explicam a fracdo maximizada da variancia total do conjunto de dados de precipitacdo.
Assim sendo, a analise de EOF extrai objetivamente os principais mecanismos de variabilidade climatica,
ou seja, os modos dominantes dos padrées andmalos de precipitacao presentes na série temporal dos
dados pluviométricos dispostos em ponto de grade. Os calculos foram obtidos com base na matriz de
correlacdo e os resultados sdo interpretados da seguinte maneira: autovetores ou “loadings”
representam campos espaciais contendo correlac¢des, as quais podem ser interpretadas como tendo o
mesmo sinal das anomalias de precipitacdo; autovalores sdo os coeficientes que servem para indicar se
o modo representa um padrdo fisicamente consistente (NORTH et al., 1982); variancia explicada sdo os
coeficientes que servem para estimar a representacao estatistica de cada modo em relacdo aos dados
originais; componente principal (CP) sdo os coeficientes temporais que expressam o modo como 0s
autovetores evoluem no tempo.

Atécnica de composicoes dos eventos significativos de chuva sazonal, selecionados objetivamente
medianteresultados daEOF, é usadano presente estudo parainvestigara caracteriza¢do dos mecanismos
climaticos sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico Tropical (fases do ENOS e do Dipolo), bem como a
estrutura dinamica da circulagao atmosférica, conveccao e precipitacao na regiao da Amazoénia Oriental

e Atlantico Equatorial.

3. CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO NO AMAPA

3.1. Meédia Anual

A Figura 1 mostra a normal climatoldgica anual da precipitagao para o Estado do Amap3, calculada
com base no periodo de 30 anos (1978-2007), com os valores médios climatoldgicos que se espera
ocorrer durante um ano sem fenémenos climaticos intensos atuando sobre a regido (ou seja, dentro do
padrdo normal). O Amapad apresenta tipicamente uma grande regido contendo maximos de chuva anual,
situada no setor norte do Estado (Oiapoque) e na regido litoranea e adjacéncias (Vila Velha, Cunani,

Lourenco, Calcoene e Amapa). Nestas regides, a precipitacdo anual do CPC e GPCP oscila entre 2.700 e
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2.900 mm. Na regido de Macapa, nota-se que a climatologia do CPC e GPCP apresenta o valor acumulado
anual de 2.300 e 2.700 mm, respectivamente. Comparativamente, nas areas situadas na por¢ao oeste e
sudoeste do Amapa (Serra de Tumucumagque e regido do Jari) verificam-se os minimos de chuva anual,
com valores entre 2.000 e 2.200 mm.

A Figura 2 ilustra os campos climatoldgicos atmosféricos e oceanicos correspondentes a média
anual obtida nos ultimos 30 anos (1978 a 2007). Observa-se que a regido de confluéncia dos ventos
préxima a superficie ocorre numa faixa zonal em torno da linha do Equador (Figura 2¢). Coincidente com
esta posicao de vento convergindo em superficie, verifica-se uma regiao contendo dguas oceanicas com
TSM superiores ao valor de 27°C (Figura 2b). Essas condicdes favorecem a formacdo de nuvens
convectivas sobre o Oceano Atlantico Equatorial, as quais podem se propagar em direcao a Amazodnia
pelo escoamento de leste, ou seja, os ventos alisios. Na Figura 2a nota-se a presen¢a de uma regiao com
ROL contendo valores entre 235 e 240 W/m? que indica a posicdo da banda de nebulosidade (nuvens)
associada a ZCIT. Essa posicao da ZCIT ocorre sobre o Atlantico numa faixa zonal em torno de 5°N. Essa

posicdo climatoldgica da ZCIT explica os maximos de chuva anual na por¢do norte do Amapa (Figura 1).

Figura 1. Mapas climatoldgicos da precipitacdo anual, em mm, com base na média de 30 anos (1978-2007).
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Figura 2. Mapas climatoldgicos anuais de (a) ROL, (b) TSM e (c) Vento préximo a superficie sobre a regido
da Amazénia Oriental e Oceano Atlantico Tropical. A intensidade e unidade de cada varidvel encontra-se
indicada nas barras de cores ao lado de cada figura.

3.2. Médias Sazonais

A natureza apresenta fendmenos climaticos ou a combinacdo destes em diferentes escalas de
tempo e espaco, os quais podem provocar varia¢des significativas de precipitacao perdurando apenas
durante alguns meses do ano, de maneira que o acumulado anual ndo evidencia, necessariamente, o
comportamento anémalo da chuva regional. Assim sendo, convém analisar também a climatologia sob
o ponto de vista do comportamento sazonal das chuvas. A Figura 3 ilustra os mapas climatoldgicos
sazonais, ou seja, a configuracdo espacial da chuva climatoldgica para as quatro estacdes do ano:
primavera (SON), verdo (DJF), outono (MAM) e inverno (JJA). Tais valores de chuva climatoldgica sdo
consistentes com os mapas climatoldgicos construidos em trabalhos anteriores, por exemplo, em
Figueroa e Nobre (1990) e De Souza e Ambrizzi (2003). Os aspectos da variabilidade espacial da

climatologia de chuva sazonal sobre o Amapd (Figura 3) sdo discutidos no contexto dos padrdes
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climatoldgicos da circulacdo atmosférica (vento nos baixos e altos niveis), conveccdo tropical (ROL) e
TSM sobre o Oceano Atlantico (Figura 4).

Evidencia-se claramente a partir da Figura 3 que, em geral, as estacdes do verao e outono abrigam
0s meses mais chuvosos no Amap4, coincidindo com o apice da atividade convectiva (formacdo de
nuvens tropicais) na Amazoénia Oriental, conforme analises observacionais reportadas em estudos
anteriores (MARENGO et al., 2001; De SOUZA et al., 2004). Por outro lado, as esta¢bes de primavera e
inverno caracterizam o periodo menos chuvoso ou seco na regiao.

A primavera (SON) é a estacdo que apresenta os minimos de chuva climatolégica no Amap4a, ou
seja, € o periodo mais seco do ano, com valores pluviométricos oscilando entre 100 e 200 mm (Figuras
3a e 3e). Neste periodo, SON, a banda de nebulosidade associada a ZCIT encontra-se em sua posicdo
mais ao norte sobre o Oceano Atlantico, em torno de 10°N (Figura 4c¢), cuja posicdo é coincidente coma
presenca de TSM acima de 27°C (Figura 4b) e convergéncia dos ventos alisios (Figura 4a). Na auséncia de
sistemas meteoroldgicos de grande escala, 0 Amapa estd sujeito basicamente a a¢ao tnica de forcantes
termodinamicas, que provocam apenas pancadas de chuva de curta duracdo e ndo proporcionam
grandes volumes de precipitac¢do.

Apds a primavera, deflagra-se subsequentemente o inicio do periodo chuvoso no Amapa durante
os meses do verdo (DJF), com o aumento significativo nos volumes de precipitagdo, entre 500 e 1.000
mm, em praticamente todo o Estado. As regides contendo méximos de chuva no verdo, acima de 900
mm, situam-se preferencialmente ao longo da faixa litoranea, desde Ferreira Gomes até Vila Velha,
incluindo ainda a regido de Oiapoque no norte Amapaense (Figuras 3b e 3f). O aumento de precipitacao
na regido litoranea e norte do Amapa é causado primariamente pela migracao sazonal da banda de
nebulosidade da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial. Neste periodo, muito embora do ponto de vista
climatolégico a ZCIT ainda ndo se encontre na sua posi¢do atlantica mais austral, sua proximidade
favorece o aumento da formacdo de aglomerados convectivos atingindo a faixa leste do Amap3,
concorrendo para a elevacao dos niveis pluviométricos. Em DJF, observa-se uma regido contendo TSM
em torno de 27,5°C englobando a drea oceanica ao longo do litoral do norte/nordeste do Brasil (Figura
4b) que, associada a convergéncia do vento em 850 hPa (Figura 4a), nos baixos niveis da atmosfera,
favorece o posicionamento de uma grande drea zonal contendo baixos valores de ROL (Figura 4c),
entre 220 e 240 W/m?, e indica a manifestacdo da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial em torno de 5°N.
Ressalta-se novamente que a posi¢ao média da ZCIT em torno de 5°N, ou seja, na altura do litoral norte
do Amap3, favorece a ocorréncia de chuva preferencialmente na regiao litoranea do Estado.

N&o obstante, outra caracteristica digna de nota nos campos climatoldgicos de verdo (DJF) da
Figura 4 é a configuracdo de uma grande regido contendo baixos valores de ROL, abaixo de 220 W/m?,
que indica a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS caracteriza-se como
uma extensa faixa meridional de conveccao profunda com uma orientacdo noroeste/sudeste, desde o
centro-sul da Amazénia até o sudeste do Brasil, cuja configuragdao estd intimamente associada aos

padrées da circulagdo anticiclonica (giro do vento no sentido anti-horario) da Alta da Bolivia (AB) e um
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cavado (ondulagdo) corrente abaixo sobre o nordeste brasileiro, nos altos niveis da atmosfera (linhas de
corrente em 200 hPa; Figura 4d). A ZCAS também depende do escoamento de noroeste (vento em 850
hPa; Figura 4a) transportando ar imido e quente proveniente da Amazdénia em direcdo ao eixo da ZCAS,
a qual provoca grande quantidade de chuva na por¢do centro-sul da Amazoénia (CARVALHO et al., 2004).
Em principio, o Amapa nao é afetado diretamente pela ZCAS.

A estacdo de outono (MAM) é sem duvida o periodo mais chuvoso do ano no Estado do Amapa.
Neste periodo, observa-se a intensificacdo e generalizagdo do volume de precipitacdo em todo o
territério amapaense, com valores oscilando entre 900 e 1.200 mm (Figuras 3 c e 3 g). Essa intensificacdo
da precipitacdo deve-se a atuacdo direta da ZCIT atingindo sua posicao climatoldgica mais austral em
marco (NOBRE e SHUKLA, 1996; De SOUZA e NOBRE, 1998), sendo, portanto, o principal sistema
meteoroldgico indutor de chuva na Amazdnia Oriental durante o pico da estacdo chuvosa (De SOUZA e
ROCHA, 2006). Os mapas climatolégicos de ROL, abaixo de 240 W/m?, indicam a presenca de uma grande
area alinhada entre a Amazodnia e o Oceano Atlantico Equatorial, indicando a posi¢do da convecgao
associada a ZCIT (Figura 4c¢). O eixo da ZCIT situa-se em torno da faixa equatorial entre 0° e 2,5°S,
coincidentemente sobre as regiGes ocednicas contendo dguas quentes, TSM entre 27° e 28°C (Figura
4b), confluéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste em baixos niveis (vento em 850 hPa; Figura 4a)
e difluéncia do vento em altos niveis (linhas de corrente; Figura 4d) sobre o Oceano Atlantico Equatorial
e o nordeste da Amazdnia Oriental.

Subsequentemente, os meses do inverno (JJA) caracterizam-se pela diminui¢do abrupta do volume
de chuva no Estado. Porém, as chuvas de inverno ainda sdo maiores quando comparadas com as chuvas
da primavera (ver Figura 4a). Os volumes pluviométricos de inverno oscilam entre 500 e 700 mm no
centro-norte (regides da Serra de Tumucumaque e de Oiapoque) e entre 400 e 500 mm nas demais
regides do Amapa (Figuras 3d e 3h). Essa diminui¢do nos volumes pluviométricos associa-se a migracao
sazonal da ZCIT de volta ao Atlantico norte, seguindo o movimento aparente do sol em direcdo ao
Hemisfério Norte, a qual se posiciona em torno de 10°N sobre as regides contendo convergéncia dos

alisios em superficie (Figura 4a) e TSM mais quentes (Figura 4b).
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Figura 3. Mapas climatoldgicos (30 anos: 1978-2007) da precipita¢do sazonal, em mm, para as estacdes de
primavera (SON) com os dados do (a) GPCP e (e) CPC, estacdo do verdo (DJF) com o (b) GPCP e (f) CPC,
estacdo do outono (MAM) com o (c) GPCP e (g) CPC, e estacdo de inverno (JJA) com o (d) GPCP e (h) CPC.

Figura 4. Mapas climatoldgicos sazonais para as estacoes de primavera (SON), verdo (DJF), outono (MAM) e
inverno (JJA) correspondentes aos campos de: a) Vento em 850 hPa (m/s), b) TSM (°C), ¢) ROL (W/m2) e d)
Vento em 200 hPa (m/s), com base no periodo 1978-2007.
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4. VARIABILIDADE DA PRECIPITACAO NO AMAPA

Nesta se¢do apresentam-se os resultados da analise estatistica multivariada visando a investigacao
de qual é o modo principal de variabilidade espago-temporal da precipitacao sobre o Estado do Amapa.
As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados da decomposi¢ao em EOF aplicada nos dados das anomalias de
precipitacdo do CPC dispostos em ponto de grade sobre o Estado do Amap4d, correspondentes aos
meses do periodo chuvoso, ou seja, de dezembro a maio (DJFMAM) entre os anos de 1978/79 até
2008/09 (num total de 31 esta¢des chuvosas). Portanto, neste trabalho, é apresentado foco especial
sobre a variabilidade pluviométrica no Amap4d especificamente para o periodo chuvoso.

Considera-se o autovetor obtido no primeiro modo da EOF (Figura 5), como sendo o modo principal
de variabilidade pluviométrica observada sobre o Amapa durante os meses do periodo chuvoso das
ultimas trés décadas. A EOF1 explica 34% da variancia total dos dados de precipitacdo, sendo que o seu
autovalor encontra-se significativamente distante dos modos subsequentes, de maneira que a EOF1
representa um padrdo fisicamente consistente (NORTH et al., 1982). Observam-se loadings positivos
(anomalias positivas de precipitacdo) englobando todo o territério do Amap4, sendo que os valores
maximos significantes, correla¢fes acima de 0.35, encontram-se no setor centro-leste do Estado,
particularmente nas regides de Calcoene, Amapd, Aporema e Bailique (Figura 5).

A Figura 6 mostra a série temporal das componentes principais (CPs) correspondentes aos
autovetores da EOF1. As CPs indicam como o padrdo espacial da EOF1 evolui no tempo (variabilidade
temporal) durante os meses da estacdo chuvosa, DJFMAM, entre os anos de 1978/79 e 2008/09. Os
valores positivos e negativos das CPs, alternando-se durante os anos estudados, evidenciam a existéncia
de alta variabilidade da precipitacao na escala de tempo sazonal, ou seja, dentro dos meses de cada
periodo chuvoso, assim como na escala interanual, ou seja, entre uma estacao chuvosa de um ano para
o outro. Valores positivos (negativos) de CPs maiores do que 1 (menores do que -1) desvio padrdo
representam eventos extremos com registro de chuva acima (abaixo) do normal na regido do Amapa.
Baseado neste critério objetivo de selecdo de eventos de precipitacdo significativa, foram estabelecidas
duas composicdes opostas correspondentes aos episddios com registro de chuva acima e abaixo do
normal sobre o Amapa.

A analise destas composi¢des tem como finalidade a investiga¢ao dos mecanismos climaticos de
grande escala atuantes sobre as bacias tropicais dos Oceanos Pacifico e Atlantico, bem como a
caracteriza¢dao dos padrées dinamicos da circulacdo atmosférica associada a ZCIT sobre a Amazdnia

Oriental. Os resultados dessas composi¢Oes sao discutidos na préxima secao.
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Figura 5. Padrdo espacial (loadings) do primeiro modo da EOF aplicada na grade das anomalias de precipitagdo
de DJFMAM entre os anos de 1978/79 a 2008/09. Areas cinzas indicam anomalias de chuva com 95% de
significancia estatistica.

Figura 6. Séries temporais das CPs, em desvio padrdo, associadas ao primeiro modo da EOF. As barras verticais
representam os meses de DJFMAM entre os anos de 1978/79 a 2008/09.
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5. MECANISMOS CLIMATICOS DO PERIODO CHUVOSO

Nesta se¢do sao apresentados os resultados das composi¢bes observacionais montadas para se
investigar quais sdo os mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico que modulam os eventos
de chuva acima e abaixo do normal no Estado do Amap3d. Além disso, também se analisam os padrdes
dindmicos da circulacdo atmosférica (vento em baixos e altos niveis) e da conveccdo tropical
(nebulosidade) associados a atuacdo ou auséncia da ZCIT sobre a Amazdnia Oriental. A definicdo dos
eventos de chuva acima e abaixo do normal no Amapa observados durante os meses do periodo
chuvoso, DJFMAM, entre os anos de 1978/79 a 2008/09, foram selecionados objetivamente por

intermédio da série temporal das CPs, conforme critério mencionado na andlise da Figura 6.

5.1. Mecanismos climaticos modulares de chuva acima do normal no Amapa

AFigura 7 mostra a composi¢ao das anomalias de TSM observadas nos Oceanos Pacifico e Atlantico,
correspondentes aos eventos de chuva acima do normal no Amap3. Verifica-se a predominancia de
anomalias negativas (ou seja, aguas oceanicas mais frias do que o normal) cobrindo toda a porc¢do
equatorial do Pacifico. As regides contendo anomalias de TSM mais intensas, entre -0,4° e -0,5°C,
localizam-se no setor central (entre 180° e 150°W) e leste (entre 130° e 120°W) do Pacifico, incluindo
tambéma costa oeste da América do Sulaolongo do Equador/Peru, (entre 9o°e 80°W). Essa configuracdo
espacial de anomalias negativas de TSM relaciona-se primariamente com a fase madura dos padrdes de
resfriamento anémalo do fenébmeno La Nifia, cuja manifestacdo promove uma amplificacdo do ciclo
sazonal (De SOUZA et al., 2004). Por outro lado, verifica-se na bacia do Oceano Atlantico a configuracdo
de anomalias de TSM com sinais opostos entre as bacias norte e sul. Presenciam-se anomalias positivas
(ou seja, aguas ocednicas mais quentes do que o normal) de TSM englobando toda a por¢do equatorial
e sul do Atlantico, com anomalias mais intensas, entre 0,3° e 0,4°C, ao longo da faixa litoranea entre o
Pard e Rio Grande do Norte, e também anomalias entre 0,4° e 0,5°C, na regido préxima de 20°W e na
costa da Africa Equatorial. No Atlantico norte, na regido centrada em 50° e 40°W/10°N, observa-se a
presenca de anomalias negativas de TSM, entre 0,1° e 0,2°C. Essa configuracao de anomalias de TSM fria
ao norte e quente ao sul do Atlantico associa-se a fase negativa do Dipolo ou gradiente de anomalias de

TSM em dire¢do ao Atlantico intertropical sul (De SOUZA et al., 2005).
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Figura 7. Composicdes das anomalias de TSM (°C) sobre o Pacifico e Atlantico tropical associadas aos eventos
de chuva acima do normal no Amapa.

Nas composicoes da Figura 8, analisam-se os padrdes dinamicos regionais da circulagao atmosférica,
atividade convectiva e precipitacdo sobre a Amazdnia Oriental e Atlantico Tropical, bem como as
anomalias de chuva sobre o Amapd. Associado a presenca da area de TSM anormalmente fria no
Atlantico norte (Figura 7), verifica-se a presenca simultanea de anomalias de vento em baixos niveis
(vetores lilds na Figura 8a) soprando do quadrante nordeste, ou seja, hd uma amplificacdo dos ventos
alisios de nordeste advindos do Atlantico norte. Assim sendo, nota-se claramente que a convergéncia
dos ventos alisios em baixos niveis ocorre numa posicao deslocada mais para o Atlantico Equatorial sul,
sendo que a referida drea de convergéncia de vento é coincidente com a regido contendo TSM
anormalmente quente. Sabe-se que condi¢des de vento quente e imido convergindo em baixos niveis
sdo os ingredientes necessarios para a formagao de nuvens na regiao tropical. Esse fato é comprovado
na Figura 8b (contornos sombreados em azul), que mostra a presenca de uma grande area contendo
anomalias negativas de ROL, indicando a atuagao de conveccdo tropical anomalamente realcada
(nebulosidade intensificada). A grande drea de ROL negativo configurando-se numa posi¢do zonal estd
diretamente associada a atuagao da ZCIT sobre o Atlantico Equatorial sul, influenciando a Amazénia
Oriental, especialmente o Amapd e centro-leste do Par3, onde as anomalias de ROL sdo mais intensas,
entre -9 e -12 W/m? (Figura 8b). A banda de nebulosidade convectiva associada a ZCIT induz a ocorréncia
de muita chuva, conforme se evidencia na Figura 8a (contornos em azul). Na Figura 8a estd indicada
uma grande regido contendo anomalias positivas de precipitacao do GPCP, cujos valores estao acima de
3o0mm, ocorrendo sobre o leste do Amapa e Pard. Associado a convergéncia de vento em baixos niveis,
formagao de nebulosidade da ZCIT e ocorréncia de chuva, obtém-se também um padrao de vento
divergente em altos niveis (Figura 8b, linhas de corrente em lilas).

O impacto da ZCIT intensificada no Atlantico Equatorial sul sobre o Amapd ocorre na predominancia
de anomalias positivas de precipitacdo (chuva acima do normal) atingindo todo o Estado. Evidencia-se

o registro de chuvas mais intensas, entre 40 e 50 mm (Figura 8c), na porc¢do centro-leste do Amap3,
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particularmente na sub-bacia hidrografica do Amapari e bacia hidrografica complementar do Araguari,
incluindo as regides da Serra do Navio, Porto Grande, Ferreira Gomes, Aporema, Amapa e a faixa

litoranea desde o Cunani até o Bailique.

Figura 8. Composicoes de: a) precipitacdo do GPCP (contornos coloridos; mm) e vento em 850 hPa (vetores
em lilds; m/s); b) ROL (contornos coloridos; W/m?) e vento em 200 hPa (linhas de corrente em lilds; m/s), c)
anomalias de precipitagdo do CPC(contornos coloridos; mm) no extremo leste da Amazodnia, correspondentes
aos eventos de chuva acima do normal no Amapa.

5.2. Mecanismos climaticos modulares de chuva abaixo do normal no Amapa

A composicao das anomalias de TSM sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico, correspondentes aos
eventos de chuva abaixo do normal no Amap3, é ilustrada na Figura 9. Sobre o Pacifico, observa-se
claramente o predominio de anomalias positivas de TSM, ou seja, aguas oceanicas anormalmente
quentes, com anomalias muito intensas, acima de 0,5°C (cores em vermelho escuro; Figura 9),
configurando-se em praticamente toda por¢ao tropical deste oceano. O aquecimento oceanico sobre o
Pacifico associa-se primariamente ao fenémeno El Nifio, o qual provoca impactos negativos significantes

na chuva da Amazénia, conforme diversas andlises observacionais anteriores (De SOUZA et dl., 2000;
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entre outros). Sobre o Oceano Atléantico, observa-se novamente um padr&o invertido entre as bacias
norte e sul. Desta vez, uma grande drea contendo anomalias positivas de TSM, acima de 0,4°C, atinge
toda a bacia do Atlantico Norte, enquanto anomalias negativas de TSM, entre -0,1° e -0,4°C, restringem-
se a uma drea do Atlantico Equatorial Sul, centrada em 20°/30°W e 0°/5°S (contornos em azul; Figura 9).
A esse padrao de TSM quente na bacia norte e frio na bacia sul, denomina-se de fase positiva do Dipolo

ou gradiente de anomalias de TSM em direcdo ao Atlantico Intertropical norte (De SOUZA et al., 2005).

Figura 9. Composi¢Ses das anomalias de TSM (°C) sobre o Pacifico e Atlantico Tropical associadas aos eventos
de chuva abaixo do normal no Amapa.

Os padrdes dinamicos regionais de vento, convecgao tropical e chuva na regiao da Amazoénia/
Oceano Atlantico Tropical, assim como as anomalias de precipitacdo sobre o Amap3, sdo investigados
nas composicdes da Figura 10. Os padrées de vento em baixos niveis mostram anomalias do quadrante
sudeste predominando por sobre toda a bacia equatorial sul do Atlantico (vetores em lilas; Figura 10a),
indicando que os alisios de sudeste e de leste encontram-se intensificados na regido. Essa intensificacao
dos alisios é coincidente com a mesma drea de TSM anomalamente fria (Figura 9). Entdo, a regido de
confluéncia de vento em baixos niveis ocorre anomalamente mais para o Atlantico norte (Figura 10a),
coincidente com a regido contendo anomalias de TSM quentes (Figura 9). Assim sendo, os padrdes de
convergéncia de vento quente e imido favorecem a intensificacdo da atividade convectiva (formacao
de nuvens) associada a ZCIT também deslocada para o Atlantico Norte, conforme mostra as anomalias
negativas de ROL (contornos em azul; Figura 10b). Como uma consequéncia da formacdo de nuvens e
da ocorréncia de chuva da ZCIT estar deslocada para o Atlantico Norte, dispde-se de uma regido de
subsidéncia (vento descendente de cima para baixo, na vertical) sobre a Amazénia e Atlantico Sul,
inibindo a conveccao e diminuindo a chuva na regiao.

Esse fato é comprovado nas composicdes das Figuras 10b e 10c (contornos em vermelho;) que

mostram uma grande regido contendo anomalias positivas de ROL (supressdo de conveccdo tropical) e
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anomalias negativas de precipitacdo do GPCP configurando-se num plano zonal e englobando
praticamente toda a Amazobnia Oriental e Atlantico Equatorial Sul. Em altos niveis, verifica-se a
convergéncia de vento (linhas de corrente; Figura 10b). O resultado desse padrdo dinamico desfavoravel
é a diminuicao drastica de chuva no Amap4d, conforme mostra o mapa de anomalias de precipitacao do
CPC com o predominio de anomalias negativas atingindo todo o Estado, sendo que o impacto negativo
mais forte, anomalias entre -70 e -80 mm (contornos em vermelho; Figura 10c), ocorre no setor centro-

leste do Amap3, particularmente nas regides de Ferreira Gomes, Aporema e Amapa.

Figura 10. Composicoes de: a) precipitacdo do GPCP (contornos coloridos; mm) e vento em 850 hPa (vetores
em lilds; m/s); b) ROL (contornos coloridos, W/m?) e vento em 200 hPa (linhas de corrente em lilds; m/s), c)
anomalias de precipitagdo do CPC(contornos coloridos; mm) no extremo leste da Amazodnia, correspondentes
aos eventos de chuva abaixo do normal no Amapa.
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5. CONCLUSOES

Por meio de uma abordagem estatistico-observacional e usando bases de dados com séries
histdricas dos ultimos 32 anos (1978 a 2009), o presente trabalho discutiu os aspectos climatoldgicos do
regime espaco-temporal da precipitacdo no Estado do Amap3a, bem como apresentou quais sdo os
principais mecanismos climaticos do Pacifico a Atlantico que modulam os padrdes de chuva acima e
abaixo do normal no Estado.

A climatologia da precipitacdo no Amap4, baseada na média de 30 anos (1978-2007), demonstra
que as regides mais chuvosas localizam-se na porc¢do norte e litoral (Oiapoque e Calcoene) com volume
de chuva anual em torno de 2.900 mm, sendo que a regidao de Macapa apresenta volume anual de
aproximadamente 2.600 mm.

Em termos sazonais, o periodo mais seco (chuva trimestral abaixo de 200 mm) ocorre na primavera
(setembro a novembro) e o mais chuvoso (chuva trimestral acima de 1.000 mm) ocorre no outono
(marco a maio).

Durante o periodo chuvoso (dezembro a maio), o principal modo de variabilidade pluviométrica no
Amap3a configura-se com maximos de chuva no setor centro-leste do Estado, com alta variabilidade
sazonal e interanual, conforme decomposicao em EOF aplicada na grade de anomalias de chuva durante
31 estacOes chuvosas entre 1978/79 a 2008/09.

As andlises de duas composi¢des observacionais representativas dos eventos com regime sazonal
de precipitacdo abaixo e acima do normal, selecionados objetivamente pelos resultados da EOF,
evidenciaram dois cendrios climaticos contrastantes. Os anos com registro de chuva acima do normal
(anos com problemas de enchentes) no Amapd associam-se diretamente a intensificacdo da ZCIT sobre
a Amazdnia Oriental, cuja configuracado relaciona-se com a atuacao da La Nifia sobre o Oceano Pacifico
Tropical, ocorrendo concomitantemente com a fase do Dipolo negativo, ou seja, anomalias de TSM frias
na bacia norte e quentes na bacia sul do Oceano Atlantico intertropical. Inversamente, os anos com
observacdo de chuva abaixo do normal (anos com problemas de secas) no Estado do Amap4 associam-
se diretamente com a inibicdo da banda de nebulosidade da ZCIT sobre a Amazénia Oriental, devido a
manifestacdo do fendmeno El Nifio sobre o Oceano Pacifico Tropical que ocorre simultaneamente com
a fase do Dipolo positivo, isto é, anomalias de TSM quentes na bacia norte e frias na bacia sul do Oceano

Atlantico intertropical.
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