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RESUMO - Usando as informagbes obtidas para as diversas varidveis meteorolégicas disponiveis da
estacao meteorolégica convencional situada na cidade de Manaus/AM, no periodo de 1961 a 2017,
caracterizaram-se os padroes sazonais climatoldgicos da cidade. Foram avaliadas as variabilidades
sazonais e a possivel influéncia de fenémenos de grande escala sobre elas, bem como a caracterizacao
dos aspectos climatoldgicos locais. As varidveis meteorolégicas avaliadas foram: temperatura e
umidade relativa do ar, acumulados médios anuais de precipitacdo, médias de evaporacao, horas
de brilho solar e os padrdes de direcao e velocidade do vento. Fenémenos de grande escala, como
o ENOS (El Nino Oscilagao Sul), associaram-se com os extremos das varidveis meteorolégicas,
principalmente entre os anos de ocorréncia de El Niflo que se correlacionaram com os anos mais
quentes e secos, e os de La Nifa, que se associaram a anos mais frios e chuvosos. Evidenciou-se
a tendéncia de aumento das médias de temperatura com consequente diminuicao das médias de
umidade relativa do ar, resultante, provavelmente, do efeito do crescimento urbanistico na cidade nos
dltimos anos, ocasionando recordes maximos de temperatura do ar e minimo de umidade relativa na
série avaliada.

Palavras-chave: ENOS; variabilidade climatica; urbanizagao.

Climatological Characterization of Manaus City/AM

ABSTRACT - Using the information obtained for the various meteorological variables available
from the conventional meteorological station located in the city of Manaus/AM, from 1961 to 2017,
the city’s climatological seasonal patterns were characterized. Seasonal variability and the possible
influence of large-scale phenomena on them were evaluated, as well as the characterization of
climatological aspects local. The meteorological variables evaluated were: temperature and relative
humidity of the air, accumulated annual average precipitation, evaporation averages, hours of solar
brightness and wind speed and direction patterns. Large-scale phenomena, such as ENOS (El Nino
Oscilacao Sul), were associated with the extremes of meteorological variables, mainly between the
years of occurrence of El Nifo that correlated with the hotter and drier years and those of La Nina
that have been associated with colder and rainier years. The trend of increasing temperature averages
was evident, with a consequent decrease in the average relative humidity of the air, probably resulting
from the effect of urban growth in the city in recent years, causing maximum air temperature records
and minimum relative humidity in the evaluated series.

Keywords: ENSO; climate variability; urbanization.

Caracterizacién Climatolégica de la Ciudad de Manaus/AM

RESUMEN - A partir de la informacién obtenida para las distintas variables meteorolégicas
disponibles de la estacién meteorolégica convencional ubicada en la ciudad de Manaus/AM, de
1961 a 2017, se caracterizaron los patrones estacionales climatolégicos de la ciudad. Se evalué la
variabilidad estacional y la posible influencia de fenémenos de gran escala sobre las mismas, asi como
la caracterizacién de aspectos climatolégicos locales. Las variables meteorolégicas evaluadas fueron:
temperatura v humedad relativa del aire, precipitacién promedio anual acumulada, promedios de
evaporacién, horas de brillo solar y patrones de velocidad y direccién del viento. Fenémenos de
gran escala, como ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul), se asociaron con los extremos de las variables
meteoroldgicas, principalmente entre los afos de ocurrencia de El Nifio que se correlacionaron con
los anos mas calientes y secos y los de La Nifia que se han asociado. con afios mas frios v lluviosos. Se
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evidencié la tendencia al aumento de los promedios de temperatura, con la consecuente disminucién
de la humedad relativa promedio del aire, probablemente como resultado del efecto del crecimiento
urbano en la ciudad en los Gltimos afos, provocando registros de temperatura méaxima del aire y

humedad relativa minima en la serie evaluada.

Palabras clave: ENOS; variabilidad climatica; urbanizacion.

Introducao

Os estudos sobre ilhas de calor iniciaram
com Luke Howard (publicado sobre o clima
de Londres, em 1818) e Emile Renou (sobre o
clima de Paris) (Gartland, 2010; Aguiar, 2017).
Com base nesses estudos, foi possivel comegar a
compreender o clima urbano até se desenvolver
o conceito de “ilha de calor”, em 1960, com os
estudos de Gordon Manley (Alcoforado, 1993;
Aguiar, 2017).

Silva & Aguiar (2012) realizaram estudos na
regido de Manaus, com o registro de temperaturas
coletadas por estacoes meteoroldgicas e de dados
coletados em dez pontos mobveis, levando em
consideragao a éarea construida e a intensidade
do uso do espago urbano. Seus resultados
demonstraram uma incidéncia da ocorréncia do
fendbmeno ilha de calor, na area do Aeroclube
de Manaus, bem como a ocorréncia em outros
locais da cidade, sempre com as temperaturas
mais elevadas. Ainda segundo os autores, essas
areas tém alta densidade populacional e o intenso
fluxo de veiculos, o que justificaria tais padrdes.
Essas modificacoes do uso do solo e da paisagem
local ao longo dos anos nao influenciam apenas
a temperatura do ar, mas também as diversas
varidveis meteoroldgicas, como a precipitacao,
por exemplo.

A variabilidade espago-temporal da
precipitacdo pluviométrica na regiao Amazonica
ocorre de forma irregular, apresentando
marcante variagdo das médias anuais para os
totais de precipitacdo, com uma variagao de
aproximadamente 6.000mm nas encostas dos
Andes a aproximadamente 1.600mm na regiao
ecotonal da Amazénia fronteira com o cerrado do
Planalto Central Brasileiro (Salati, 1983) e (Ferreira
et al., 2005). Fisch et al. (1998) mostraram que a
estacao de chuvas ou a forte atividade convectiva
ocorre entre os meses de novembro a margo, ja
0s meses entre maio e setembro compreende o
periodo de seca e os meses de abril e outubro
como meses de transicao entre um regime e outro.

Molion (1993) apresentou os principais
sistemas de tempo de escala sindtica que afetam

a regiao amazébnica: 1 - Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT); 2 - Linhas de Instabilidade
da Amazénia (LI); 3 - Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS); 4 - Jatos de Baixos Niveis
(JBN); e 5 - Alta da Bolivia (AB). Sendo que, além
desses fendbmenos, outros podem ocorrer em escala
menor afetando as condicoes meteoroldgicas em
escala local, como as brisas maritimas e terrestres.
Também os efeitos dos fendbmenos de grande
escala, como o El Nino — Oscilacao do Sul (ENOS)
no clima da América do Sul, tém sido bastante
estudados, e em particular as alteragbes na célula
de Walker (Souza et al., 2005); (Souza & Ambrizzi,
2002) decorrente do aquecimento anémalo das
aguas oceanicas.

Dado o exposto, o conhecimento dos
aspectos climatolégicos e os possiveis impactos
de eventos climaticos extremos em uma cidade de
grande porte como Manaus gera material cientifico
para auxiliar no desenvolvimento de politicas
publicas de mitigacdo dos efeitos das mudancas
climéticas e se compreender a variabilidade
climética local para se ter um planejamento urbano
eficiente, motivacao principal deste trabalho.

Material e Métodos
Area de Estudo

A localizacdo da estacao de Manaus/AM
(Figura 1) estd nas coordenadas geogréficas
03°11’ de latitude Sul e 59°95’ de longitude
Qeste. Situado na zona sul da cidade, em um
raio de 100m da estacdo cerca de 9,8% da area
é vegetada, 48,5% de area construida e 41,7% de
solo exposto (Aguiar, 2017), sendo que o periodo
de dados considerado é de 1961 a 2017.

Dados

O banco de dados meteoroldgicos para
o ensino e pesquisa (BDMEP) é usado para
apoiar as atividades de ensino, pesquisa e outras
aplicacbes em meteorologia, hidrologia, recursos
hidricos, satde publica, ciéncias ambientais e
nas demais areas correlatas. Ele abriga os dados
meteorolégicos horarios, diarios e mensais em
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LOCALIZACAO DA ESTACAO METEOROLOLOGICA
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Figural - Localizacdo da estacdo meteoroldgica (municipio de Manaus) no estado do Amazonas.

formato digital, referentes a séries histéricas
da rede de estacao pertencentes ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), possuindo
um total de cerca de 3 milhées de informagbes
referentes as medicoes diarias e de acordo com
as normas técnicas internacionais da Organizacao
Meteorolégica Mundial (Lemos, 2014).

Nele estao acessiveis os dados diarios, a
partir de 1961, das estacoes em funcionamento
no Brasil. Para as séries de dados histéricos
referentes a periodos anteriores a 1961, estes
ainda nao foram digitalizados, e, portanto,
estao indisponiveis no BDMEP As varidveis
meteoroldgicas disponibilizadas para consultas e
download no BDMEP sao: a precipitacao ocorrida
nas ultimas 24 horas, a temperatura do bulbo seco
e a temperatura do bulbo iimido, as temperaturas
maxima, minima e média, a umidade relativa do
ar, a pressao atmosférica ao nivel da estacado, a
insolacdo, a direcao e a velocidade do vento, a
evaporacao, o numero de horas de insolacao,
a visibilidade e a nebulosidade. Os valores de
umidade relativa ar consideram observacoes
realizadas nos horéarios sinéticos das 12, 18 e 24
horas UTC (Tempo Universal Coordenado, em
portugués) que correspondem as 9, 15 e 21 horas
local.

Calculo da temperatura média compensada

Por se tratar de uma série temporal, se faz
necesséario o controle da qualidade de dados. O
objetivo do controle de qualidade é identificar as
inconsisténcias no processo de registro, formatacao,
transmissdo e arquivamento dos dados (WMO
- N°1186, 2003). Neste controle envolve, por
exemplo, a deteccao de erros nos dados plotados
e de dados faltantes, a consisténcia interna, a
coeréncia espacial e temporal, a verificacdo
da homogeneidade dos dados, a correcao dos
dados, o preenchimento de falhas adequado e
entres outras técnicas. A temperatura compensada
média é calculada através da férmula utilizada
pelo INMET:

TO%h+2xT21h+TMin+TMax

TMédiaCompensada(°C) = =

(1)

Onde TO%h é a temperatura média das
09:00 horas local, T21h é temperatura média das
21:00 horas local (T21); temperatura méaxima
média (TMAX) e temperatura média minima
(TMIN). Plotaram-se graficos com médias diarias
das variaveis, boxplots do conjunto de dados e a
densidade de dados por més. AssociacOes entre as
variaveis meteorolégicas e as ocorréncias de anos
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de El Nino e La Nina fortes ou moderados tiveram
por base o Oceanic Nifio Index (ONI), disponivel
em:

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/
analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php),

com limiares de anomalia considerados
acima ou abaixo de 0.5°C, que mostra dados sobre
a regido de Nino 3.4 (5°N-5°S | 120°-170°W). Os
boxplots, graficos e demais andlises estatisticas
foram feitas em linguagem R, disponivel em:

https://www.r-project.org/
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Resultados e Discussao

Médias didrias de temperatura média
compensada do ar (Figura 2) e médias diarias
de umidade relativa do ar (Figura 3) na cidade
de Manaus, entre os anos de 1961 e 2017, séo
mostradas a seguir. A linha preta indica a média
moével dos dados, onde os dados mais proximos
do minimo (11,4°C) sdo amostrados em azul, e os
mais préximos do maximo (34°C) em vermelho.
Ja os demais dados, em verde, estao préximos a
temperatura média (26,9°C).
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Figura 2 - Médias diérias de temperatura do ar da cidade de Manaus/AM para o periodo de 1961 a 2017.

100-

311
T3 -
- é
_ "::I Gt H
9 L ok o .
< g0 [ _-‘1.-'— ool
Rl e
8 [ 4 . J
FET 1R
g 111 .#z £l
£ -l‘ 12533 S
s i 8 1T TR
> e R
i 2 PR
60- B .
f
1960 1970 1980

‘ N =
A =
5 rid i o
& i ©
.ot b ﬁ ¥e
T3 i‘??;* Y
e . 1 » s § @
M LT
oo SRELH 1 1
i F Bed il
" E S ° E:
1990 2000 2010 2020
Ano

Figura 3 - Médias didrias de umidade relativa do ar da cidade de Manaus/AM para o periodo de 1961 a 2017.
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Os eventos de temperaturas mais altas estdo
associados com eventos de El Nino, como os
que ocorreram nos anos de 1982 e 1998, assim
como mostram associacdes com 0s anos recentes
de secas histéricas que ocorreram na Amazonia,
como no ano de 2010 e 2015. Santos et al. (2012)
destacaram os El Nifios de 1982-83 e 1997-98
e os La Ninas de 1972-76 e 1983-86, como os
eventos de maior influéncia nas variabilidades das
temperaturas do ar em Manaus até aquele ano,
assim como os eventos de El Nino contribuiram de
forma significativa com o aumento da temperatura
média na cidade de Manaus e que os eventos de
La Nina contribuiram para anomalias negativas
da temperatura média do ar na cidade, o que é
corroborado pelos resultados aqui expostos.

A temperatura mais baixa ocorreu em
1991, ocasionado pela entrada de uma frente
fria (friagem) na cidade, resultado de entrada de
massa de ar polar que ocasionalmente adentram
no estado do Amazonas e ocasionam intensas
diminuigoes na temperatura do ar (Ribeiro, 2012).
Outras cidades do estado, j& demostraram valores
meédios similares em eventos de incursao de ar frio

18-
14-

10- e B [ &

Evaporagdo (mm)

Ano

na regido, como em Labrea (11,8°C), Benjamin
Constant (13°C) e Eirunepé (13,2°C) em relacao a
observacoes horérias (Ribeiro, 2012). Os anos de
El Nifio sao mais quentes e mais secos, implicando
em menores médias de umidade relativa do ar,
como o recorde minimo de 45% ocorrido em

2015.

Anos de La Nina tendem a ter elevadas
umidades relativas, como o méaximo de 100% de
2007, tido como um ano de La Nina moderado
(Coutinho et al., 2018). A evaporacao medida
pelo evaporimetro de piche (Figura 4) associa
altas taxas de evaporacdo a anos mais quentes
e secos e baixas taxas de evaporagao a anos
mais frios e imidos, onde os maiores valores de
evaporacao podem atingir até os 18mm dia?. A
evaporacao total média foi de 817mm/ano e a
maior evaporacao total foi observada no ano de
1997 (1501,06mm/ano), classificado com ano
de El Nifio forte, sendo a menor no ano de 2009
(560,09mm/ano), que teve influéncias do evento
moderado de La Nina, que iniciou no ano de
2008 (Estivallet et al., 2009).

(mm)

2020

Figura4 - Médias diarias de evaporacao (evaporimetro de piche) da cidade de Manaus/AM para o periodo de

1961 a 2017.

A relacdo de aumento de temperatura do
ar com o aumento na evaporacdo em areas da
Amazobnia foi apontada por Nobre et al. (2007)
e em um contexto de mudangas climaticas e
elevagao da temperatura do ar, este efeito pode

ocasionar uma aceleragdo do ciclo hidrolégico
na regido. As maiores médias de temperatura do
ar (Figura 5) ocorrem nos meses de setembro e
outubro, e as menores nos meses de fevereiro
e marco. A sazonalidade por vezes é afetada
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pelo ENOS, que geram valores de outliers e/ou
extremos na série em diferentes épocas do ano,
tanto para eventos muito acima quanto muito
abaixo da média mensal. Essa grande variabilidade
intra-anual é melhor visualizada na densidade
de distribuicao dos dados de temperatura do ar
(Figura 6), onde o més de outubro tem densidade

de dados que podem variar do minimo da
distribuicao de dados (em torno de 22,5°C) até a
faixa dos 33,5°C. Principalmente os meses mais
quentes apresentam as maiores variabilidades. A
maior densidade de ocorréncias se da na faixa
em torno de 26,9°C e ocorreram no més de junho
(Figura 7).
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— Boxplot das médias mensais de temperatura do ar (°C) observada na estacdo meteorolégica localizada

no municipio de Manaus para o periodo de 1961 a 2017.

dez -

nov

out -

set -

ago .

jul -

Més do ano

jun -

jan -

275

25.0

Temp. ['C]

25
300
215
25.0

30.0 32,5 35.0

Temperatura do ar (°C)

Figura 6
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localizada no municipio de Manaus para o periodo de 1961 a 2017.
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Figura 7 - Valores mensais de densidade dos dados de temperatura do ar da estacdo meteorolégica localizada no
municipio de Manaus para o periodo de 1961 a 2017.

A média de horas de brilho solar (insolagao)
é de 5h, para todo o periodo avaliado e os
maximos de temperatura do ar (setembro)
ocorrem aproximadamente 1 més apds o maximo
de insolacao média mensal (aproximadamente
8h) no més de julho (Figura 8), o que se explica
devido o acimulo de dias sem chuva aumentar
gradativamente a temperatura local. O més de

transicao entre as estagdes mais e menos chuvosa
(maio) tem outliers provavelmente devido a
alternancia de dias chuvosos e de céu claro.
Outliers de menores valores de insolacao em
meses climatologicamente menos chuvosos estao
associados com eventos de La Nina, que aumen-
tam as chuvas na cidade e consequentemente a

cobertura por nuvens (Oliveira et al., 2006).
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Figura 8 — Boxplot das médias mensais de insolacao da cidade de Manaus/AM para o periodo de 1961 a 2017.
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Os acumulados anuais de precipitagao
pluviométrica (Figura 9) entre 1961 e 2017 oscila-
ram entre 1.259mm (1982) e 3.157mm (2008),
classificados como anos de forte El Nifio e La Nifia
moderado respectivamente. H4 uma associacao
positiva em anos de El Nifio com ocorréncias de
totais muito abaixo da média (como os eventos
dos anos 1979, 1982, 1987, 1998, 2010 e 2015)

e anos de La Nina com totais muito acima da
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média (como os eventos dos anos 1968, 1989 e
2008), exceto poucos anos de excecbes. Sobre a
sazonalidade mensal, a Figura 10 mostra os meses
de novembro a maio com maior pluviosidade
(acumulados mensais acima dos 300mm), e os
meses de junho a outubro como os de menor
pluviosidade, com médias dos acumulados mensais
variando entre 100 a 305mm/més, o que esta de
acordo com outros estudos (Benedetto, 2014).

Figura 09 - Totais acumulados anuais de precipitacdo em Manaus/AM para o periodo de 1961 a 2017.
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Figura 10 — Boxplot da precipitacao da cidade de Manaus/AM para o periodo de 1961 a 2017.
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Alguns estudos, como Marengo (1992)
e Marengo & Hastenrath (1993), investigaram
0s mecanismos envolvidos na variabilidade da
precipitacdo na Amazénia em anos de ocorréncia
de eventos do ENOS. Concluiram que durante
eventos de La Nifia no final do Verdo, uma
anomalia no deslocamento da ZCIT seria a
responsavel por tornar a atmosfera mais imida
na Amazobnia, o que se aplica para Manaus ao
analisarmos os dados de chuva e umidade da
série aqui exposta.

A média de velocidade do vento diaria do
periodo é de 1,7m s, podendo atingir méaximos

de velocidade média diaria em torno de 11m s,
sendo o més de outubro e os demais meses menos
chuvosos os que possuem maior intensidade dos
ventos (Figura 11). Em Manaus, os ventos mais
fortes geralmente ocorrem em conjunto com
as chuvas da época mais seca, onde estas sao
consequéncias da alta temperatura (Benedetto,
2014). (Corbella & Yannas, 2009) afirmam que
o adensamento das areas urbanas, como o que
aconteceu em Manaus nas ultimas décadas, séo
algumas das mudancas que podem interferir
significativamente na velocidade, intensidade e
sentido do vento em meio urbano, com alteracao
do microclima local.

Velocidade do vento (m/s)

[}
h

jan fev

ago set out nov dez

Figura 11 — Boxplot mensal da velocidade média do vento a 10m da cidade de Manaus/AM no periodo de 1961

a 2017.

Quanto aos padroes de direcao de vento
(Figura 12), ha ocorréncia de ventos de todas as
diregbes, com maiores frequéncias de direcao de
leste (E), seguidas das de nordeste (NE). A maior
frequéncia dessas direcbes se da, principalmente,
na transicdo entre anos DJE como mostra a
(Figura 13), embora nos demais periodos do ano

essas frequéncias também sejam mais frequentes.
Tais frequéncias sao decorrentes do sistema
de grande escala que ocorre na regiao (ventos
alisios), provenientes das duas altas subtropicais
dos oceanos Atlantico Norte e Sul, descritos desde
os primeiros trabalhos de Riehl (1965).
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Figura 12 — Anemogama (rosa dos ventos) de dados horérios observados da direcao do vento a 10m da cidade
de Manaus/AM para o periodo de 1961 a 2017.
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Figura 13 - Frequéncia relativa sazonal trimestral (em %) da direcdo do vento a 10m da cidade de Manaus/AM

para o periodo de 1961 a 2017.

Conclusoes

Os dados sobre méaximos, minimos,
médias e associacbes com fendmenos de grande
escala permitiu a caracterizagdo dos aspectos
climatolégicos sobre a cidade de Manaus, tendo

o periodo de 1961 a 2017, apresentado os
valores médios de temperatura, umidade relativa,
acumulados médios anuais de precipitacao, médias
de evaporacao, horas de brilho solar e padrées de
direcao e velocidade do vento condizente com
outros artigos da literatura sobre o clima da regiao
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e proporcionando estatisticas e delineamento de
padroes atmosféricos que podem ser consultados
para aprimoramento do planejamento urbano da
cidade. As ocorréncias de El Nino e La Nifa se
mostraram bem correlacionados com os extremos
das varidveis meteorolégicas, principalmente
quanto aos méaximos de temperatura (anos de
El Nino), maximos de precipitacao (anos de La
Nina) e anos com totais pluviométricos abaixo
da média (anos de El Nifio), sendo as principais
informacgdes novas apontadas no trabalho uma
tendéncia de aumento das médias de temperatura
com consequente diminuicdo das médias de
umidade relativa do ar como efeito provéavel
do aumento urbanistico da cidade nos ultimos
anos, associadas com a ocorréncia dos recordes
méaximos de temperatura do ar e minimo de
umidade relativa da série em anos recentes.
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