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APRESENTACAO

A colegdo “Ciéncias exatas e da terra: Observacao, formulacéo e previséao 2" é
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trabalhos dispostos em meio aos seus 20 capitulos. Esse 2° volume abordara de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes que nos
transitam varios caminhos das Ciéncias exatas e da Terra.

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas
realizadas em diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em
todos os capitulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado as Ciéncias
Naturais, tecnologia da informacédo, ensino de ciéncias e areas afins correlatos ao locos
cultural.

Temas diversos e interessantes sdo deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam por inovacgéo, tecnologia, ensino de ciéncias e demais temas. Possuir
um material que demonstre evolugdo de diferentes campos da engenharia, ciéncia e
ensino de forma temporal com dados geogréficos, fisicos, econémicos e sociais de regides
especificas do pais é de suma importancia, bem como abordar temas atuais e de interesse
direto da sociedade.

Deste modo a obra a seguir apresenta uma profunda e solida fundamentagéo
tedrica bem com resultados praticos obtidos pelos diversos professores e académicos que
desenvolvem seu trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira
didatica e articulada com as demandas atuais. Sabemos o quao importante é a divulgagao
cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer
uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem
seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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CAPITULO 5

ANALISE DOS ASPECTOS CLIMATICOS DA CIDADE
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RESUMO: Através de dados coletados na
estacdo meteorolégica convencional situada
na cidade de Macapa-AP no periodo de 1970
a 2017, foram estudadas diferentes variaveis
climatologicas, com énfase em sua variabilidade
e possivel influéncia de fendbmenos de grande
escala sobre as mesmas, bem como de
caracterizar os aspectos climatologicos do local.
Os dados de temperatura do ar, umidade relativa
do ar, acumulados médios anuais de precipitacéo,
médias de evaporacgdo, horas de brilho solar e
padrbes de direcdo e velocidade do vento se

Ciéncias exatas e da terra: Observagao, formulagéo e previsao 2

DE MACAPA-AP

mostraram dentro dos padrbes esperados de
acordo com estudos sobre o clima da regido.
Os eventos de ENOS se mostraram bem
correlacionados com os extremos das variaveis
meteorolégicas, onde o El Nifio se associa & anos
mais quentes e secos e o La Nifa se associa a
anos mais frios e chuvosos. Evidenciou-se a
tendéncia de aumento das médias de temperatura
com consequente diminuicdo das médias
de umidade relativa do ar, efeito provavel do
aumento urbanistico da cidade nos ultimos anos,
ocasionando recordes maximos de temperatura
do ar e minimo de umidade relativa da série em
anos recentes. O detalhamento das informagoes
sobre temperatura chuva e umidade relativa pode
subsidiar as decisdes sobre turismo na regido, as
informagdes sobre evaporagdo e chuva podem
subsidiar as decisbes sobre producdo agricola
no entorno da cidade e as informagbes sobre
vento podem subsidiar as decisbes quanto as
diretrizes construtivas para as edificacdes e nas
condi¢bes ambientais arquitetdnico-urbanisticas,
com repercussdes na qualidade do ambiente
citadino e no conforto térmico.
PALAVRAS-CHAVE: ENOS,
climaticas, urbanizagéo.

mudancas

CLIMATE ASPECTS ANALYSIS OF
MACAPA-AP CITY

ABSTRACT: Through data collected at the
conventional meteorological station located in
Macapa-AP city from 1970 to 2017, different
climatological variables were studied, with
an emphasis on their variability and possible
influence of large-scale phenomena on them,
as to characterize the local climatic aspects. Air
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temperature, relative air humidity, average annual rainfall accumulation, average evaporation,
hours of sunshine, and patterns of direction and wind speed data was within the expected
range according to climate local studies. ENSO events were well correlated with extreme
weather variables, where El Nino is associated with warmer and drier years, and La NAa is
associated with colder, wetter years. It was evidenced the tendency temperature averages
increase with consequent averages relative humidity decrease, probably effect of the increase
urban city in the last years, causing maximum air temperature and minimum relative humidity
records in recent years on serie. Detailed information on rainfall and relative humidity can
support decisions about tourism in the region, information on evaporation and rain can
support decisions about agricultural production around the city, and wind information can
support decisions about constructive guidelines for the buildings and the architectural-urban
environmental conditions, with repercussions on the quality of the city environment and
thermal comfort.

KEYWORDS: ENSO, climate change, urbanization.

11 INTRODUGAO

O Estado do Amapa é formado por diferentes tipos de planicies e inUmeras serras.
aproximadamente 95% de seu territorio encontra-se abaixo de 300m de altitude e 72%,
abaixo de 200m (KUHN et al., 2010). A inundavel planicie litordnea é caracterizada pela
presenca de manguezais e lagoas. O ponto mais culminante da planicie do estado é a Serra
do Tumucumaque, no Maci¢o das Guianas, com 501m de altitude, situada em sua parte
noroeste. Possui densa vegetagdo e grandes variagcdes de alturas da maré, dado que se
encontra na regido da foz do rio Amazonas. Por ser um dos Estados brasileiros mais novos,
provavelmente € também uma das regides mais preservadas do Brasil (KUHN et al., 2010).
Faz-se necessario conhecer todos os controles fisicos, biolégicos e biogeoquimicos de
sua biodiversidade para que haja politicas publicas de modo & protegé-lo, principalmente
no que tange as variaveis climaticas, que tém fundamental participagdo na manutencao
da fisionomia ambiental local, dada a extrema dependéncia da paisagem dos padrées de
temperatura e precipitagdo ma regiéo.

O padréo de precipitacdo da Amazdnia exibe maximos anuais bem definidos durante
0s meses do verao austral (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF) e outono austral (marco,
abril e maio — MAM), sendo que os minimos anuais ocorrem durante os meses de inverno
austral (junho, julho e agosto — JJA) e primavera austral (setembro, outubro e novembro
— SON). Deste modo, considera-se a estacdo chuvosa do Amapa ocorrendo durante os
periodos sazonais de DJF e MAM (SOUZA et al., 2009). Apesar do desmatamento que
vem ocorrendo com frequéncia em diversos estados brasileiros que englobam a regido
Amazébnica, o Estado do Amapé ainda mantém preservado grande parte de seu potencial
de biodiversidade (NEVES, 2012). Devido sua localizagéo, em torno da Linha do Equador,
0 estado do Amapa recebe durante todo o0 ano alta incidéncia de energia solar, que gera um
clima quente e Umido caracterizado principalmente pelo regime de precipitagéo, sujeito a
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grandes variagdes sazonais devido a migragéo anual da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (TAVARES, 2014).

Proximo a costa do estado do Amapa as condigbes oceédnicas e atmosféricas
favorecem a formacdo de nuvens convectivas sobre o Oceano Atlantico Equatorial, as
quais podem se propagar em direcdo a Amazodnia pelo escoamento de leste, ou seja,
os ventos alisios (DE SOUZA E CUNHA, 2010). A regido pode apresentar, assim como
diversos outros pontos da Amazé6nia, anomalias em suas médias climatologicas devido
a eventos climaticos extremos, resultantes das variabilidades de larga escala, como por
exemplo, os fendbmenos ENOS (El Nifio Oscilacdo Sul), entre outros (De SOUZA et al.
2009; FEDOROVA e CARVALHO, 2006; TAVARES, 2014).

Podem ocorrer chuvas a qualquer momento formadas pelas linhas de instabilidade
devido & brisa local, disturbios ondulatérios na atmosfera e conveccdo profunda local
(MOLION, 1987; COHEN et al., 1989, TAVARES, 2014). Dado o exposto, conhecer os
aspectos climatolégicos e possiveis impactos de eventos climaticos extremos na principal
cidade do estado gera conhecimento para auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas
de mitigacdo dos efeitos das mudancas climéticas, uso sustentavel do solo e das areas
protegidas, planejamento urbano e otimizagdo do uso de recursos hidricos, foco central
deste trabalho.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Fonte de dados

O BDMEP (Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa) € um banco
de dados publico para apoiar as atividades de ensino e pesquisa e outras aplicagbes em
meteorologia, hidrologia, recursos hidricos, saude publica, ciéncias ambientais e demais
areas correlatas e tem sua disponibilizagdo de forma online e gratuita. O Banco abriga
dados meteorologicos horarios, diarios e mensais em forma digital, referentes a séries
historicas da rede de estacdo do INMET (291 estagcbes meteorolégicas convencionais),
num total de cerca de 3 milhdes de informacgdes referentes as medi¢des diarias, de acordo
com as normas técnicas internacionais da Organizacdo Meteorologica Mundial (LEMOS,
2014) e possui constante atualizagédo dos dados e informagdes.

No BDMEP estéo acessiveis os dados diarios, a partir de 1961, das estagdes para as
quais se disponha, em formato digital, de pelo menos 80% dos dados que foram registrados
naquele periodo. Os dados historicos referentes a periodos anteriores a 1961 ainda nédo
foram digitalizados, e, portanto, estdo indisponiveis no BDMEP. As variaveis atmosféricas
disponibilizadas para consultas no BDMEP séo: precipitagdo ocorrida nas ultimas 24 horas,
temperatura do bulbo seco, temperatura do bulbo imido, temperatura maxima, temperatura
minima, umidade relativa do ar, pressao atmosférica ao nivel da estagao, insolagdo, direcao
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e velocidade do vento, evaporagédo, niumero de horas de insolagéo, velocidade e direcéo
do vento, visibilidade e nebulosidade. A umidade relativa foi definida através dos valores
da temperatura do bulbo seco e do bulbo Umido. As observagbes foram realizadas nos
horarios sinéticos das 12, 18 e 24 UTC (que correspondem as 9, 15 e 21 h local) no periodo
de 1970 a 2017 com dados da estacédo de Macapa-AP.

2.2 Descricao do local de estudo

A figura 1 mostra a localizagcdo da estacdo meteorol6gica numero 82098 do INMET,
localizada no Bairro da Fazendinha, a 10 km do centro da cidade de Macapa-AP, Latitude
0°02’S; Longitude 50°30°W; Altitude 15 m.

: Macapi b MACARA
Linha do Equadoi’ Latitude 0°

) &

Santana

Google

Bstapdo Cllefelogea NMET

Figura 1. Localizagéo da estagdo meteorologica (municipio de Macapa) no estado do Amapa. Fonte:
TAVARES, 2014.

2.3 Tratamento dos dados, médias e estatisticas descritivas

Por se tratar de uma série temporal, se faz necessario o controle da qualidade
de dados. O objetivo do controle de qualidade é identificar inconsisténcias no processo
de registro, formatagéo, transmisséo e arquivamento dos dados (WMO - N°1186, 2003).
O controle de qualidade envolve, por exemplo, detecgdo de erros nos dados plotados e
de dados faltantes, consisténcia interna, coeréncia espacial e temporal, verificacdo da
homogeneidade dos dados, corre¢do dos dados, preenchimento de falhas e outras técnicas.
A temperatura compensada média é dada através da férmula abaixo utilizada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET):
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Com base nos calculos obtidos de: temperatura média das 09:00 horas local (T9),
temperatura média das 21:00 horas local (T21); temperatura maxima média (TMAX) e
temperatura média minima (TMIN). Plotou-se graficos com médias diarias das variaveis,
boxplots do conjunto de dados, densidade de dados por més. Todas as técnicas estatisticas
mencionadas e plots descritos foram realizadas com o auxilio do software estatistico livre
R4.2.1. (R, 2022).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 2 e 3 mostram médias diarias de temperatura do ar e umidade relativa
do ar na cidade de Macapa entre os anos de 1970 e 2017. A linha preta indica a média
mével dos dados, onde dados mais préximos do minimo (19,1°C) sdo mostrados em azul,
mais proximos do maximo (32,8°C) em vermelho e os demais dados em verde, onde se
encontra a média de temperatura (27°C). Diferentes fendmenos atmosféricos controlam os
periodos chuvosos da regido, que estdo diretamente ligados aos padroes de temperatura
do ar (Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCAN), as Linhas de Instabilidades (LI), Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM),
efeito de brisa), além da conveccgao local, que representa um dos principais fendmenos
responsaveis pela precipitagdo na época menos chuvosa (REIBOTA et al., 2010). Devido
a clara tendéncia de aumento de temperatura da série (0s minimos e maximos cada vez
maiores com o tempo), provavelmente devido a intensificacdo da urbanizagdo no entorno
da estagédo meteoroldgica e da cidade, também a umidade relativa mostra minimos cada
vez menores ao longo dos anos, com um minimo de 55% ocorrendo no ano de 2010, que
coincide com uma das secas historicas prolongadas que houve recentemente na regiao
amazoénica. Devido a alta umidade do ar (minimo em geral superior a 60%) a amplitude
térmica é muito pequena, nao ultrapassando 10°C.
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Figura 2. Médias diarias da série historica de temperatura do ar para a cidade de Macapa-AP.

Figura 3. Médias diarias da série historica de umidade relativa do ar para a cidade de Macapa-AP.

A evaporacdo dada pelo evaporimetro de piche (figura 4) corrobora os padrdes
atmosféricos associados com anos mais quentes ou frios, onde anos quentes e secos
mostraram maiores valores de evaporac¢éo, podendo atingir valores superiores aos 15 mm
dia’, e anos mais frios e umidos mostraram menores valores. A evaporacao total média foi
de 996 mm/ano e a maior evaporacgéao total foi observada no ano de 1987 (1312,05 mm/

ano), sendo a menor no ano de 2017 (628,0 mm/ano), classificados como anos de El Nifio
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forte e neutro respectivamente.

Figura 4. Médias diarias da série historica de evaporagéo (evaporimetro de piche) para a cidade de
Macapa-AP.

Na figura 5 pode se observar que as maiores médias diarias de temperatura do ar
ocorrem entre os meses de agosto a outubro, e as menores nos meses de janeiro a marco.
Apesar deste padrdo sazonal, os eventos de ENOS podem ocasionar valores de outliers na
série, com altas temperaturas no periodo chuvoso. A variabilidade intra-anual € mais bem
visualizada na figura 6, onde o més de dezembro tem densidade de dados em faixas que
vao de 22 °C a 29,5°C. A maior densidade de ocorréncias se da na faixa em torno de 28,5
°C no més de outubro.

Figura 5. Boxplot da variagdo do total anual da temperatura do ar (°C) observada na estagéo
meteorolbgica localizada no municipio de Macapé para o periodo de 1970 a 2017.
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Figura 6. Densidade dos dados de temperatura do ar por més do ano na estagdo meteorologica
localizada no municipio de Macapa para o periodo de 1970 a 2017.

A média de horas de brilho solar (insolagéo) é de 6,6h coincidindo os maximos de
temperatura do ar com os maximos de brilho solar que ocorrem no més de outubro (10h de
brilho solar, figura 7). Estudando as variaveis temperatura o ar e insolagédo, Tavares (2014)
encontrou uma correlagéo linear correspondente a 0,87 o que indica a grande associacao
dos padrdes de temperatura do ar as variagdes do numero de horas de brilho solar no local.

Figura 7. Boxplot da insolagéo na cidade de Macapa-AP no periodo de 1970 a 2017.
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Os totais de chuva anual (figura 8) entre 1970 e 2017 oscilaram entre 1627 mm (1983)
e 3342 mm (1985), classificados como anos de forte El Nifio e La Nina fraco respectivamente
(Golden Gate Weather Services ,2016). Fica evidente a associagdo de anos de El Nifio com
ocorréncias de totais muito abaixo da média e anos de La Nina com totais muito acima da
média, salvo poucos anos de exceg¢des. Sobre a sazonalidade mensal, a figura 9 mostra
0s meses de fevereiro a abril com maior pluviosidade, e os meses de agosto a novembro
como os de menor pluviosidade, com médias dos acumulados mensais variando entre 70
a 400 mm/més, o que esta de acordo com outros estudos (De SOUZA e CUNHA, 2010).
A estacéo de outono (MAM) é o periodo mais chuvoso do ano no local, com acumulados
mensais meédios entre 380 a 400 mm. Essa intensificacdo da precipitacdo no periodo
esta ligada a migracdo da Zona de Convergéncia Inter Tropical, que atinge sua posicéo
climatolégica mais austral em margo, tornando-se assim o principal sistema meteorol6gico
causador de chuvas na Amazdnia Oriental durante o auge da estagdo chuvosa (De SOUZA
e ROCHA, 2006).

Figura 8. Totais anuais de precipitacdo com indicagdo de: média, minimo e maximo da série.
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Figura 9. Boxplot da precipitacdo na cidade de Macapa-AP no periodo de 1970 a 2017.

A média de velocidade do vento (figura 10) do periodo quanto aos dados horarios
observados é baixa (2,0 m/s), sendo o més de novembro e os demais me meses do periodo
de estiagem os que possuem maior intensidade dos ventos (maximo de 4,8 m/s, figura 11),
por serem 0s meses mais quentes do ano, fazem com que haja aumento da diferenca de
pressao atmosférica entre continente e o agua, intensificando a brisa no local.

Figura 10. Médias diarias da série histérica de velocidade do vento & 10m para a cidade de Macapa-AP.
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Figura 11. Boxplot da velocidade média do vento & 10m na cidade de Macapa-AP no periodo de 1970
a2017.

A figura 12 mostra que ha pouca variabilidade do sentido do vento em um contexto
geral da série, com maiores freqliéncias de direcéo de nordeste (NE), seguidas das de norte
(N). A maior frequéncia destas dire¢cdes se dé principalmente nos meses menos chuvosos
(SON, como mostra a figura 13), embora nos meses mais chuvosos estas freqiiéncias
também sejam majoritérias. Tais frequéncias sdo em fungéo do sistema de grande escala
que ocorre na regido (ventos alisios), provenientes das duas altas subtropicais dos oceanos
Atlantico Norte e Sul.

Figura 12. Anemograma (rosa dos ventos) de dados horarios observados da diregdo do vento & 10m na
cidade de Macapa-AP no periodo de 1970 a 2017.
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Figura 13. Freqiiéncia relativa sazonal por estagéo austral (em %) da dire¢cdo do vento & 10m na cidade
de Macapa-AP no periodo de 1970 a 2017.

41 CONCLUSOES

O detalhamento sobre méaximos, minimos, médias e associa¢gdes com fendbmenos
de baixa freqiiéncia e de grande escala na cidade de Macapa-AP permitiu a caracterizacéo
dos aspectos climatolégicos locais, tendo o periodo de 1970 & 2017 apresentado valores
médios de temperatura, umidade relativa, acumulados médios anuais de precipitagéo,
médias de evaporacgéo, horas de brilho solar e padrbées de direcédo e velocidade do vento
condizente com outros artigos da literatura sobre o clima da regido e levantando dados novos
sobre aspectos importantes dos padrdes climaticos locais. Os eventos histéricos de El Nifio
e La Nifia se mostraram bem associados com os extremos das variaveis meteorologicas,
sendo as principais informag¢des novas apontadas no trabalho a evidente tendéncia de
aumento das médias de temperatura com consequente diminuicdo das médias de umidade
relativa do ar, que pode ter efeito da combinag¢des de fatores como as mudancas climaticas
em curso, as mudangas de uso do solo na regido, o crescimento urbanistico e mudanga
de paisagem local, mostrando a ocorréncia dos recordes maximos de temperatura do ar e
minimo de umidade relativa da série em anos recentes. O detalhamento das informacgdes
sobre temperatura chuva e umidade relativa pode subsidiar as decisbes sobre turismo
na regido, as informacdes sobre evaporag¢do e chuva podem subsidiar as decisdes sobre
producdo agricola e gestédo eficiente de recursos hidricos no entorno da cidade, assim
como as informagbes sobre vento podem subsidiar as decis6es quanto as diretrizes
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construtivas para as edificacdes e nas condicbes ambientais arquitetdnico-urbanisticas,
com repercussdes na qualidade do ambiente local e no conforto térmico, tanto humano
quanto animal.
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