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RESUMO

Foram estudadas tendéncias nos indices de extremos climdticos baseados em dados de precipitacio para trés estagoes localizadas
em Manaus e na regido circunvizinha para o periodo de 1971-2007. Baseado nos resultados obtidos pode ser observado que
houve aumento da precipitacio total anual sobre a regido estudada. A estagao localizada na zona urbana de Manaus INMET)
teve aumento, com significAncia estatistica, dos eventos de precipitacio iguais ou superiores a 50 mm (R50mm), na precipitacao
méxima acumulada em cinco dias consecutivos (Rx5day) e nos dias imidos (R95p), indicando que Manaus poderd sofrer com
o aumento das chuvas extremas. Aumento das anomalias positivas de TSM no Oceano Pacifico Equatorial leva a um aumento
dos dias consecutivos secos e diminuigio dos eventos extremos de chuva e da precipitagio total sobre a bacia amazdnica. As
anomalias positivas de TSM no Oceano Atlantico Sul induz o deslocamento da ZCIT mais ao sul do Equador levando a um
aumento da precipitagio sobre a regiao de Manaus. Os resultados obtidos aqui tém potencial para possiveis previsdes das
caracteristicas da precipitagio em Manaus.
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Trends of extreme climatic indices for Manaus - AM region

ABSTRACT

Trends in the extreme climate indices based on precipitation data at three stations in and around the city of Manaus for
the period 1971-2007 are studied. Based on the results obtained it can be observed that there was an increase of the annual
total precipitation in the area studied. At the station located in the city of Manaus (INMET), the frequency of precipitation
events with 50 mm (R50mm) or more, the amount precipitation in five consecutive days (Rx5day) and the number of wet
days (R95p), showed an increase, with statistical significance, indicating that Manaus may suffer with the increase of the
extreme rainfall events. An increase in the positive SST anomalies in the Equatorial Pacific Ocean induce an increase of the
consecutive dry days and decrease of the extreme rainfall events and, consequently, in the total precipitation in the Amazon
basin. The positive SST anomalies in the South Atlantic Ocean induce the displacement of ITCZ to the south of Equator
causing an increase of the precipitation in the Manaus region. The results obtained here have potential for possible prediction
of precipitation characteristics at Manaus.
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INTRODUCAO

Estudos recentes apontam que o aquecimento global trard
impactos potencialmente catastréficos para a Amazdnia, ao
passo que a manutengio da floresta amazonica oferece uma das
opgoes mais valiosas e de baixo custo para mitigar as mudancas
climdticas (Fearnside 2009). Sabe-se que o fendmeno de El
Nifio - Oscilagao Sul (ENOS), causado por oscilagoes da
temperatura da superficie da 4gua no Oceano Pacifico, assim
como, as oscilagbes da temperatura no Oceano Atlantico
podem trazer impactos sobre a Amazdnia, tais como secas
e incéndios florestais. Tem sido observado também que as
drvores amazdnicas s3o sensiveis a acdo do fogo e de estresse
hidrico sob condi¢bes quentes e secas. Ademais, a dgua
reciclada pela floresta fornece parte da chuva que mantém
as condi¢oes climdticas apropriadas para floresta tropical,
especialmente durante a estacio seca (Fearnside 2009; Yoon
e Zeng 2010).

O aquecimento global tem o potencial de causar altas
taxas de evaporagdo e intensificar o transporte de grandes
quantidades de vapor de dgua na atmosfera, provavelmente
acelerando o ciclo hidrolégico global (Zhang er al. 2010).
Uma das mais significativas consequéncias do aquecimento
global poderd ser um aumento na magnitude e frequéncia dos
extremos de precipitacio através do acréscimo dos niveis de
umidade na atmosfera e/ou atividades convectivas de grande
escala (Shouraseni e Robert 2004).

Nas tltimas décadas, as mudancas nos extremos climdticos
tém atrafdo a atengio mundial porque os eventos climdticos
extremos impactam os sistemas naturais e humanos mais que
seus valores médios (Aguilar ez 2/. 2009). A infra-estrutura
social (abastecimento de dgua, por exemplo) é mais sensivel
aos eventos extremos. De acordo com o IPCC (2007), as
mudancas na distribui¢do de plantas e animais selvagens,
extingbes induzidas pelo clima, mudangas na fenologia e na
diversidade de espécies tém apresentado taxas de aumento.

Extremos de temperatura e precipitagio tém sido estudados
em escala global, nacional e regional. Em escala global, andlises
mais compreensivas dos extremos climdticos sao discutidas no
Quarto Relatério de Avaliacao do IPCC (IPCC 2007). Na
escala nacional e regional, tém sido desenvolvidos estudos
das mudangas e seus impactos na Asia, Pacifico Sul, Caribe,
Africa, América do Sul e América do Norte. Existem marcantes
consisténcias entre os resultados obtidos por estes estudos em
termos de temperatura, mas menos coeréncia espacial nos
extremos de precipitagio (You ez al. 2010; Santos ez al. 2011).
No final da década de 1990 vdrios workshops desenvolveram
indices para analisar extremos climdticos. Com o objetivo de
criar um conjunto de indices que poderiam ser calculados para
uma variedade de climas e possibilitar a comparagio entre
regides. Como resultados, 27 indices de mudangas climdticas,
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derivados de dados didrios de temperatura e precipitacio,
foram identificados (Zin et al. 2010).

O objetivo desse estudo é analisar as tendéncias dos indices
de extremos climdticos, dependentes da precipitagio pluvial
didria, definidos pela Organizagio Meteorolégica Mundial
(Zhang e Yang 2004), para a cidade de Manaus-AM, assim
como, analisar suas relacoes com as anomalias da Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) nos Oceanos Pacifico (ENOS)
e Adantico (Dipolo do Ad4ntico). Esse trabalho ¢ de grande
importancia para a populagio da cidade de Manaus-AM, uma
vez que alteragdes no clima poderao influenciar os setores
s6cio-econdmicos e causar impactos ambientais.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados dados didrios de
precipitacio pluvial, para o periodo de 1971 a 2007,
obtidos do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazdnia
- EMBRAPA (2052’S; 59°59°W) situado a 30 km ao norte
da cidade de Manaus, da Reserva Florestal Ducke (2°55°S,
59°57"W), 4rea de protecio ambiental pertencente ao Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazodnia - INPA, localizada a 25
km a nordeste da cidade de Manaus e da estagio meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (3°12°S,
59°95’W) (Figura 1). Dados das anomalias mensais de TSM
nas regides dos Oceanos Pacifico e Atlantico foram obtidos
do site eletrdonico do Climate Prediction Center (CPC) da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Os onze indices de eventos climdticos extremos derivados
de dados de precipitacio, utilizados nessa pesquisa, juntamente
com suas definigées conforme o Expert Team on Climate
Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI),
estao mostrados na Tabela 1. Na avaliagio da homogeneizagao
dos dados e no célculo dos indices foi utilizada a metodologia
de Zhang ¢z al. (2005) implementada no software RClimdex

Figura 1 - Localizagéo dos postos de coleta de dados de temperatura.
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Tabela 1 - Defini¢ao dos indices de extremos climaticos baseados em dados
de precipitagao utilizados nesse estudo

indices  Definigéo Unidades
Rx1day Maxima precipitacao em 1 dia mm
Rx5day Maxima precipitacdo em 5 dias consecutivos mm

Média anual da precipitagao quando
sl PRCP=1,0mm mm
R10mm  Namero de dias em um ano quando PRCP=10mm  dias
R20mm  Namero de dias em um ano quando PRCP=20mm  dias
R50mm  Numero de dias em um ano quando PRCP=50mm  dias
DCS Maximo nimero de dias consecutivos secos com i

PRCP<1mm

Maximo nimero de dias consecutivos amidos .
DU com PRCP=1mm dias
R95p Dias umidos quando PRCP>95p mm
R99p Dias extremamente midos quando PRCP>99p mm
PRCPTOT  Precipitagdo Total Anual quando (PRCP=1mm) mm

1.9.0, desenvolvido e mantido pelos pesquisadores Xuebin
Zhang e Feng Yang do Servigo de Meteorologia do Canad4. O
controle de qualidade foi identificar erros nos dados, conforme
proposto por Alexander et al. (2006), e implementado por
Viney e Bates (2004). O controle de qualidade dos dados ¢
um pré-requisito para o cdlculo dos indices. No RClimdex
obedece os seguintes procedimentos: 1) substitui todos os
dados faltosos (codificados como -99.9) em um formato
interno reconhecido pelo R e 2) substitui todos os valores
nio aceitdveis por -99.9. Estes valores incluem, por exemplo,
quantidades de precipitacio didrias menores que zero e,
b) temperatura méxima didria menor que a temperatura
minima didria. Adicionalmente, o controle de qualidade
também identifica valores extremos nas temperaturas didrias
méximas e minimas. Os valores extremos sao valores didrios
que se encontram fora de um intervalo definido pelo usudrio.
Atualmente, este intervalo se define como 7 vezes o desvio
padrio do valor do dia, isto é, (média - »n*std, média +
n*std). Onde std representa o desvio padrao para o dia e 7
¢ uma entrada do usudrio, nesse estudo foi aplicado 7 = 4,
que ¢ o padrio adotado mundialmente (Zhang ez al. 2005).
Como o objetivo geral da pesquisa é identificar possiveis
mudangas climdticas para a regido de Manaus utilizando
os indices dependentes da precipitagio pluvial, entio, o
controle de qualidade referente aos dados de temperatura
nio foi executado. Assim como, no periodo estudado nao
foram encontrados problemas no referido procedimento de
controle de qualidade.

O software fornece, para todos os indices, dados
estatisticos, tais como: tendéncia linear anual calculada
pelo método de minimos quadrados; nivel de significAncia
estatistica da tendéncia (valor p); coeficiente de determinacao
() e erro padrao de estimativa; assim como os gréficos das
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séries anuais. Nesse estudo s6 foram consideradas significativas
as tendéncias, que apresentam nivel de significincia de 95%
(p<0,05), conforme mostrado na Tabela 2.

Estudos tém mostrado uma dependéncia entre a
precipitacio na Amazdnia com as anomalias de TSM dos
Oceanos Pacifico Equatorial e Adantico Tropical (Yoon e
Zeng 2010). Logo, os indices de extremos climdticos anuais
foram correlacionados com as anomalias anuais de TSM dos
referidos oceanos. As anomalias anuais de TSM foram obtidas
das dreas conhecidas por Nifio 1+2, Nifo 3, Nifo 3.4 e Nifo
4 (Menezes et al. 2008) no Oceano Pacifico Equatorial, e
das regioes de Indice do Atlantico Tropical Norte - TNAI
(Tropical North Atlantic Index) e de Indice do Atlantico
Tropical Sul - TSAI (Tropical South Atlantic Index) (Menezes
et al. 2008) no Oceano Atlantico Tropical, foram utilizados
valores médios anuais representativos para essas dreas. Com
o intuito de analisar o comportamento das anomalias anuais
de TSM nos Oceanos e suas influéncias sobre os indices de
extremos climdticos anuais para a cidade de Manaus-AM, foi
utilizado o método de Pearson na obtencio da correlacio entre
as anomalias anuais de TSM, no periodo de 1971 a 2007, e
os indices de extremos climdticos anuais obtidos. Os indices
foram correlacionados individualmente com a anomalia de
TSM de cada 4drea estudada e as correlagées, com significAncia
estatistica ao nivel de 95%, estdo apresentadas na Tabela 3.
A significAncia estatistica foi obtida através do teste -Student
aplicada a uma série que apresenta graus de liberdade (N)
igual a 37, correspondentes aos 37 anos da série histérica de
dados analisados.

Tabela 2 - Tendéncias anuais dos indices de extremos climaticos dependentes
da precipitagdo para as trés localidades estudadas.

iNDICES EMBRAPA DUCKE INMET
Rx1day 0.425 0.089 0.76
Rx5day 0.304 0.23 1.459*
SDII 0.046* 0.046* 0.056*
R10mm 0.462* 0.294* 0.189
R20mm 0.294* 0.205* 0.088
R50mm -0.005 0.018 0.082*
DCS 0.052 0.032 -0.231
DCU -0.019 -0.027 0.007
R95p 2.778 1.5615 6.324*
R99p 0.172 1.047 2.484
PRCPTOT 11.469* 7.423 7.671

* Indica que o valor da tendéncia é significativo ao nivel de significancia de 95%
(p<0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A colonizagao da Amazdnia foi intensificada no periodo
compreendido entre 1840 e 1910 culminando no rdpido
desenvolvimento urbano da cidade de Manaus. No entanto,
somente a partir da implantagdo da Zona Franca de Manaus,
na década de 1970, a cidade de Manaus apresentou um
crescimento acelerado saindo de uma populagao de 284.000
habitantes em 1970, para 2.042.185 habitantes em 2009
(IBGE 2009). Esse crescimento levou a uma ocupagio
desordenada do espago, apresentando hoje sérios problemas
ambientais e sociais, entre eles estio o desmatamento e a
construcao de habitag6es em dreas de risco de desabamentos
e inundagoes. Além disso, uma grande quantidade de gases de
efeito estufa é emitida para a atmosfera, principalmente, pelo
uso de veiculos motorizados. Com isso, torna-se evidente a
necessidade de estudar as tendéncias dos indices de extremos
climdticos para a regiao de Manaus, uma vez que os mesmos
podem ser utilizados como indicadores para prevenir ou
mitigar desastres.
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A Tabela 2 apresenta os valores das tendéncias anuais dos
indices de extremos climdticos dependentes da precipitacao
para as trés estagdes meteoroldgicas instaladas nas proximidades
da zona urbana de Manaus (EMBRAPA e Ducke) e na cidade
de Manaus INMET). Somente os valores destacados com
o asterisco apresentam significAncia estatistica ao nivel de
95%. E possivel identificar um aumento com significAncia
estatistica da precipitacdo total anual, representada pelo indice
PRCPTOT (Figura 2a). Esse indice mostra um aumento de
aproximadamente 11,5 mm ano™ quando calculados com os
dados medidos na estagao meteorolégica da EMBRAPA e, um
aumento da ordem de 7,4 ¢ 7,7 mm ano”, sem significAncia
estatistica, para as estagoes meteoroldgicas da Reserva Ducke
e do INMET, respectivamente. Esses resultados indicam,
mesmo com apenas uma estagio apresentando significAncia
estatistica, um aumento predominante da precipitagio total
anual, o que pode trazer problemas para a populagio urbana
de Manaus.
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Figura 2 - Distribuicao temporal dos indices R10mm (nimero de dias em um ano quando a precipitagdo ¢ = 10mm), R20mm (numero de dias em um ano
quando a precipitagao € = 20mm), SDII (média anual da precipitagcao) e PRCPTOT (precipitagao total anual), para as trés localidades estudadas (EMBRAPA,

DUCKE e INMET) no periodo de 1971 a 2007.
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Os indices que representam o niimero de dias no ano
com precipitagio superior a 10 mm e 20 mm (R10mm e
R20mm), respectivamente, apresentaram aumento com
significAncia estatistica para as estacdes meteoroldgicas
instaladas na EMBRAPA e na Reserva Ducke, e aumento
sem significAncia estatistica para a estagio do INMET
(Figuras 2b e 2¢), indicando um aumento no ndmero de
dias no ano com precipitagdes igual ou superior aos referidos
limiares (precipita¢ées intensas). Precipitacoes dessas
magnitudes ocasionam inundagoes e alagamentos em grandes
centros urbanos, devido & impermeabilidade do solo com
pavimentagées ou similares levando a um maior escoamento
das dguas. O indice R50mm ¢ o mais preocupante, pois
representa o niimero de dias com precipitacoes iguais ou
superiores a 50 mm. Observa-se um aumento com significAncia
estatistica desse indice registrado na estacio do INMET que
estd localizada na zona urbana de Manaus. Caso tendéncias
dessa magnitude sejam confirmadas, Manaus sofrerd com o
aumento das chuvas extremas, o que pode levar a populacao
as perdas materiais e/ou humanas. Pode ser observado que as
outras duas localidades apresentam resultados contrastantes
(tendéncias positivas e negativas) para esse indice, no entanto,
nio apresentam significAncias estatisticas.

A média anual da precipitagao (SDII) apresentou
tendéncia de aumento com significAncia estatistica para as trés
estagdes meteoroldgicas (Figura 2d). No entanto, esse indice
nao dd um indicativo fisico claro, pois, como ele é a razdo entre
a precipitagio total acumulada nos dias imidos e o nimero
total de dias imidos no ano, ele pode refletir 0 aumento na
precipitago total anual, como também, uma diminuigio do
nimero de dias imidos. Entretanto, como foi observado que
a precipitacdo total anual apresentou aumento em todas as
estacdes, pode ser conjecturado que esse indice poder indicar
uma intensificacio dos eventos chuvosos na cidade de Manaus
apontando para futuros problemas sociais e econdmicos, caso
essa tendéncia de aumento se mantenha. Os indices Dias
Consecutivos Secos (DCS) e Dias Consecutivos Umidos
(DCU) concordam com o SDII, pois o DCS apresenta
tendéncia predominante de aumento e o0 DCU tendéncia de
diminuicdo. No entanto, ambos os indices nio apresentaram
significAncia estatistica e, assim, nio podem ser associados
de forma confidvel com os indices discutidos anteriormente.

Os indices Precipitacio Médxima Acumulada em 1 dia e
em 5 dias consecutivos, Rx1day e Rx5day, respectivamente,
mostram tendéncias predominantes de aumento para as trés
estagoes meteoroldgicas estudadas. No entanto, apenas o
indice Rx5day, para a estagio do INMET, apresenta tendéncia
com significAncia estatistica. Esse indice representa eventos
chuvosos que podem trazer problemas para a populagao
urbana de Manaus, haja vista que o aumento da precipitagao
acumulada em 5 dias consecutivos pode ser responsdvel por
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alagamentos, deslizamentos de encostas e congestionamentos
do transito numa cidade que tem alta densidade de automdveis
nas ruas, entre outros danos.

Os indices que representam os dias imidos e extremamente
tmidos, R95p e R99p, respectivamente, mostram tendéncia
predominante de aumento para a regido estudada. Entretanto,
apenas o R95p para a estagio meteorolégica do INMET
apresentou tendéncia com significAncia estatistica. Esses
indices corroboram com os demais que indicam tendéncia
de aumento na precipitagio sobre a regido estudada. Estudos
utilizando modelagem, como o de Correia ¢z al. (2007), tém
previsto que o desflorestamento da Amazénia pode causar
reducdo na precipitacdo. Entretanto, esse efeito ainda nao é
observado para a regido de Manaus, conforme os resultados
obtidos através dos indices de extremos climdticos analisados,
concordando com os encontrados por Satyamurty et al.
(2010). Os resultados aqui encontrados concordam com
Haylock ez al. (2006) que analisaram indices de extremos para
algumas localidades da América do Sul, incluindo a estacio
meteorolégica do INMET em Manaus.

A alta variabilidade da precipitagdo na Amazénia resulta
em eventos de completa inundacio da bacia amazdnica a secas
severas (por exemplo, a ocorrida no ano de 2005 e estudada
por Marengo et al. 2008). As causas desses eventos tém sido
relacionadas aos anémalos aquecimentos e resfriamentos das
dguas dos Oceanos Pacifico e Atlantico. Haja vista que as
TSMs sdo importantes para a manutengio do clima global,
especialmente nos trépicos devido a atmosfera ser sensivel
as condigoes das superficies ocednicas e continentais, que
influencia grandemente a variabilidade do clima (Yoon e Zeng
2010). Kousky ez al. (1984) e Ropelewski e Halpert (1987)
mostraram que a precipitagio na parte norte da Amazonia
e Nordeste do Brasil muda significativamente dependendo
da fase do fendmeno ENOS. Recentemente, tem sido
documentado que as TSMs do Oceano Atlantico tem um
papel na variabilidade do balan¢o hidrico sobre a América do
Sul, influenciando na localizacio da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Ronchail ez 2/. 2002). Nos tltimos anos
tém surgido mais evidéncias de que a influéncia do Atlantico
poderia se estender até a Bacia Amazdnica, ¢ a inclusio das
TSMs do Adantico no estudo da Bacia Amazonica pode levar
a uma melhor previsio das descargas dos rios sobre a parte
mais ao sul da bacia. Assim sendo, é necessdrio se entender
a conexao entre as precipitages na Amazonia e as TSMs do
Atlantico, bem como a sua relagio com a atividade do ENOS
(Yoon e Zeng 2010)

A Tabela 3 apresenta as correlacoes entre os indices de
extremos climdticos dependentes da precipita¢io didria paraa
regiao de Manaus e as anomalias de TSM nos Oceanos Pacifico
e Atlantico. Pode-se verificar que as anomalias de TSM na
regido de Nifio 4 apresentam correlacdo, com significAncia
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Tabela 3 - Correlagoes entre os indices de extremos climéticos dependentes
da precipitacao didria para a regiao de Manaus e as anomalias de TSM nos
Oceanos Pacifico e Atlantico

wg Nifio3 Nifo3.4 Niio4  TNAI  TSAI
DCS  0,386* 0487* 0443* 0,293* 0032 -0479*
DCU  -0,167 -0,193 -0,134 -0,101 -0,097 0,307*
R20mm -0,365* -0,399* -0,384* -0,260 0,069 0,254
Rx5day -0,159 -0,207 -0245 -0237 -0,064 0,005
SOl 075 -0,141 -0,25 -0,021 0225 -0,017
PRCPTOT -0,399* -0,469* -0,451* -0.320% -0,047 0,404*

* Indica que o valor do cogficiente de correlagao € significativo ao nivel de
significancia de 95% (p<0,05).

estatistica, com os indices DCS e PRCPTOT. Essa regido tem
correlagio positiva com o indice DCS indicando que quando
a TSM nessa regido aumenta, se observa uma diminui¢io na
precipitagio da regido amazdnica, levando a um aumento do
namero de dias consecutivos secos. A referida regiao (Nifio
4) tem correlagio negativa com o PRCPTOT indicando que
quando a TSM da regido diminui (fenémeno La Nina) ocorre
um aumento na precipitagio total anual, mostrando que esses
resultados além de apresentarem significAncias estatisticas
sdo concordantes entre si. Correlagdes negativas foram
encontradas para os demais indices, isto é, dias consecutivos
chuvosos, nimero de dias com precipitagio acima de 20 mm,
o total de precipitagio em 5 dias consecutivos, no entanto,
nio apresentaram significAncias estatisticas. Os resultados
encontrados concordam com os obtidos por Yoon e Zeng
(2010). As demais regices de Nino, isto é, Nifio 1+2, 3 ¢ 3.4,
também apresentam correlagoes com significAncias estatisticas
com alguns indices, como DCS, R20mm e PRCPTOT. As
correlagdes entre 0 DCS e as regides de Nifio 1+2, 3 e 3.4 sdo
positivas indicando que essas regides do Pacifico afetam, de
forma direta, a distribui¢io dos dias consecutivos secos sobre
a drea de estudo, ou seja, um aumento das anomalias de TSM
nessas regioes leva a um aumento dos dias consecutivos secos.
As correlagoes estatisticamente significativas apresentadas
entre os indices R20mm e PRCPTOT e as regides de Nino
142, 3 e 3.4 sdo todas negativas, também indicando que um
aumento nas TSMs dessas regides leva a uma diminuigao
dos eventos extremos de chuva e da precipitago total sobre a
bacia amaz6nica, conforme mostrado em Yoon e Zeng (2010).

O indice que representa as anomalias de TSM no Oceano
Atlantico Norte (TNAI) nio mostrou correlacbes com
significAncia estatistica com nenhum dos indices estudados.
Entretanto, sabe-se que um aquecimento do Oceano Atlantico
Tropical Norte induz movimento subsidente sobre a bacia
amazdnica, resultando na diminuicio das precipitagoes
na regido (Yoon e Zeng 2010), o que pode ser observado,
mesmo sem significAncia estatistica, pela correlagdo negativa

entre o TNAI e os indices DCU, Rx5day e PRCPTOT. O
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oposto pode ser visto na correlagio entre o TSAI e os referidos
indices, que apresentam correlagoes positivas (estatisticamente
significativas) com DCU e PRCPTOT, indicando que o
aquecimento do Oceano Atlantico Tropical Sul induz o
deslocamento da ZCIT mais ao sul do Equador levando a
um aumento da precipitagio sobre a regido de Manaus. Isto
sugere que a fonte de umidade para a regido de Manaus esteja
no Atlantico Tropical Sul.

A andlise dos indices de extremos para a estagio do
INMET sugere que existem possiveis efeitos, provenientes da
expansio urbana, na precipitagio, pois foi observado aumento
com significAncia estatistica para os indices Rx5day, SDII,
R50mm e R95p. Ademais, foi observada uma predominancia
do aumento, embora sem significincia estatistica, nos demais
indices, com exce¢do do DCS. Pode-se dizer qualitativamente
que o efeito de ilha de calor aumenta a temperatura da
regido urbana que estd cercada de rios (laminas de 4gua). Os
movimentos verticais positivos sobre a drea urbana devem
ficar intensificados, causando um provdvel aumento de
precipitagdo, principalmente na estagio do INMET. Entio,
espera-se que ambos os parimetros, temperatura e chuva,
devem sofrer um aumento por causa da urbanizagio. Aumento
de temperatura deve refletir tanto na temperatura minima
quanto na mdxima. No entanto, nesse estudo nio foi possivel
avaliar estes efeitos quantitativamente.

CONCLUSOES

Baseado nos resultados discutidos anteriormente pode
ser observado que a andlise dos indices anuais de extremos
climdticos oriundos de dados de precipitacio pluvial didria
indica aumento da precipitagio total anual sobre a regiao
estudada. No entanto, apenas a estagio da EMBRAPA
apresentou tendéncia com significAncia estatistica.

O niimero de dias no ano com precipita¢io superior
a 10 mm e 20 mm aumentou nas estagbes da EMBRAPA
e Reserva Ducke. Eventos de precipitacio extrema, isto é,
iguais ou superiores a 50 mm, assim como, a precipitagao
acumulada em um periodo de cinco dias consecutivos e o
ntmero de dias tmidos aumentaram sobre a zona urbana de
Manaus. Precipitagoes dessas magnitudes podem ocasionar
inundagées e alagamentos em grandes centros urbanos, devido
a impermeabilidade do solo com pavimentagdes ou similares
levando a um maior escoamento superficial das dguas. Se
essa tendéncia for confirmada, Manaus poderd sofrer com
um aumento de enxurradas, o que pode levar a populacio as
perdas materiais e/ou humanas.

Foram constatados através das correlagoes entre os indices
de extremos climdticos dependentes da precipitagio didria
para a regido de Manaus e as anomalias de TSM nos Oceanos
Pacifico e Atlantico que aumento das anomalias positivas de
TSM nessas regides leva a um aumento dos dias consecutivos
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secos e a uma diminui¢io dos eventos extremos de chuva e da
precipitagio total sobre a bacia amazonica. Foi diagnosticado
também que, devido ao aquecimento do Oceano Atlantico
Tropical Sul, ¢ induzido o deslocamento da ZCIT mais ao
sul do Equador levando a um aumento da precipitacio sobre
a regido de Manaus.
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