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Resumo: Este trabalho teve como objetivo estudar o clima urbano e a influéncia dos eventos
climéaticos extremos em Belém-PA, a fim de verificar possiveis tendéncias e ou alteracfes
climaticas, tendo como base a precipitacdo pluviométrica, através da comparacdo entre os totais
médios mensais e anuais, entre as Normais Climatoldgicas de 1956-1985 e 1986-2015, bem
como, identificar a influéncia dos eventos climaticos extremos de El Nifio e La Nifia, uma vez
que, sua influéncia pode tanto ser benéfica, como também, pode causar grandes danos a
humanidade, o que certamente contribuird para um melhor planejamento urbano, visando a
melhoria na qualidade de vida do homem. Foram usados os dados das precipita¢Ges, fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia. Os resultados mostraram que, o regime médio mensal
de precipitagdo pluviométrica para as Normais climatoldgicas, dois periodos distintos, um mais
chuvoso de dezembro a maio e um menos chuvoso de junho a novembro, com 0 més de margo
como o0 mais chuvoso e 0 més de outubro como o menos chuvoso. Os totais médios mensais e
anuais mostraram aumentos nas chuvas, quando comparados entre as Normais e observa-se uma
tendéncia de elevacdo de aumento nos dias com chuvas, porém, com altern&ncia entre periodos
de aumento gradual, com seqliéncia de queda. Os eventos climaticos extremos da La Nifia e do
El Nifio foram identificados e influenciaram no clima da regido, gerando enchentes com
transbordamentos de rios em anos da La Nifia e provocando secas severas em anos de El Nifio,
na regido em estudo.

Palavras-chave: Precipitacdo, Climatologica.


mailto:oliveiramaca@gmail.com

URBAN CLIMATOLOGY AND EXTREMES WEATHER EVENTS, THROUGH
RAINFALL, IN THE CITY OF BELEM-PARA-BRAZIL.

Abstract: This work aimed to study the urban climate and the influence of extreme weather
events in Belém-PA, in order to verify possible trends and climate change, based on rainfall, by
comparing the total monthly and annual average, between Standard climatology of 1956-1985
and 1986-2015, as well as to identify the influence of extreme weather events of El Nifio and
La Nifia, since its influence can either be beneficial, but can also cause great damage to
humanity, which will certainly contribute to a better urban planning in order to improve the
human quality of life. It were used the data of rainfall, provided by the National Institute of
Meteorology. The results showed that the average monthly regime of rainfall, for climatology
Standard, presents two distinct periods, a rainier from December to May and a less rainy from
June to November, with the month of March as the rainiest and month of October as the less
rainy. Total monthly and annual average showed increases in rainfall compared between
Standards and was observed an increasing upward trend in days with rain, however, with
alternating periods of gradual increase, with down sequence. The extreme weather events of La
Nifia and EI Nifio have been identified and influenced the climate of the region, causing floods
with overflowing rivers in years of La Nifia and causing severe droughts in years of El Nifio in
the region under study.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Belém — PA localiza-se as margens da Baia do Guajard e Rio Guam4, no
estuario do Rio Paré, com localizacdo geografica de 1° 28 S; 48° 29° W e altitude média de 5
metros. Como caracteristica climatica marcante, Belém apresenta elevado indice pluviométrico
durante todo o ano, causado por processos atmosféricos de grande escala, meso escala e micro
escala. Como evento de grande escala destaca-se a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
0 evento responsavel pela chuva que cai na regido nos meses mais chuvosos, e 0s eventos
climaticos extremos como El Nifio e La Nifia; como evento de meso escala destaca-se as Linhas
de Instabilidade, responsavel pela chuva nos meses mais secos (Cohen, 1989), e de micro
escala, os efeitos locais, como aquecimento da superficie, que provocam a formacéo de nuvens
na regido. Considerando a importancia da precipitacdo pluviométrica que exerce influéncia
direta sobre as condigdes ambientais, agindo diretamente sobre o balango de &gua no solo e
indiretamente, através de outros elementos como temperatura e umidade do ar e do solo e
radiacdo solar, existe grande esforgo no sentido de previsdes de sua ocorréncia e da sua
variagdo espacial, que sdo de interesse pratico em estudos especificos, como conforto humano e
estudos gerais do clima.

Este trabalho teve como objetivo, estudar o clima urbano de Belém-Pa, usando como
elemento meteoroldgico a precipitagdo pluviométrica e fazer a comparagdo entre as Normais
Climatoldgicas de 1956- 1985 e 1986- 2015, (segundo a Organizagcdo Meteoroldgica Mundial,
uma Normal Climatologica representa as condi¢fes médias dos ultimos 30 anos) (Krusche &
Saraiva, 2001), buscando quantificar possiveis alteragdes climaticas nos valores das
precipitacdes e foram realizados calculos estatisticos (desvio-padréo e coeficiente de variagéo),
para saber a variagdo em torno da media, ou seja, da maior ou menor variabilidade dos
resultados obtidos, bem como, a influéncia dos eventos climéaticos extremos de El Nifio e La
Nifia (em periodos de El Nifio a tendéncia é de reducdo das chuvas na regido, enquanto que,
com a atuacdo da La Nifa, a tendéncia € de aumento nos valores da precipitacdo na regiao)
(Souza Junior, 2008), contribuindo para que se minimizem os efeitos negativos dos eventos
extremos, como secas, inundagdes e etc., bem como, dar subsidios a populacéo e as politicas
publicas, com vista a melhoria nas condigdes ambientais, sociais e econémicas.

2. MATERIAIS E METODOS.

Para este trabalho foram utilizados dados das precipitagdes, obtidos no Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, das Normais Climatoldgicas de 1956-1985 e 1986-2015, onde
foram comparados entre si, para observar aumento ou redugdo de chuvas na regido de Belém-
Pa. Foram calculadas as médias das Normais e as medidas de dispersdes, como desvio-padréo e
coeficiente de variagdo, para quantificar a variabilidade que os resultados tém de se
concentrarem ou ndo em torno da média climatoldgica (quanto maior a dispersdo, menor a
concentragdo e vice-versa), foi calculado também, a tendéncia para todo o periodo (60 anos),
através da regressdo linear simples, onde o elemento é a variavel dependente (YY) e 0 ano dentro
do periodo é a varidvel independente (X) e o coeficiente de determinagdo. Relacionou-se
também, através das anomalias positivas e negativas, sempre que possivel, os dados calculados
aos eventos climéaticos extremos de El Nifio e La Nifia nos periodos estudados, que tiveram
alguma influéncia na precipitacdo. Com base, nos resultados calculados, como totais médios
mensais, sazonais e anuais, foram produzidos as figuras e quadros, no software Excel, a fim de
verificar possiveis tendéncias, alteragdes ou modificagcdes, sempre em comparacdo entre as
Normais Climatoldgicas, definindo assim a variabilidade do elemento meteoroldgico,
precipitacdo pluviométrica na regido em estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Regime pluviométrico médio mensal
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O regime pluviométrico médio mensal na cidade de Belém-Pa, durante os periodos das Normais
Climatolégicas de 1956-1985 e 1986-2015 (Figura 01), mostra que existe um periodo mais
chuvoso de dezembro a maio, ocorrendo maior concentracdo da precipitacdo com 73% em
ambas as Normais climatoldgicas, nos totais médios anuais de precipitacdo, e um periodo
menos chuvoso, abrangendo os demais meses do ano, com menor concentracdo, contribuindo
com 27%, do total médio anual de precipitacdo, das respectivas Normais Climatoldgicas.
Podemos afirmar que em Belém-PA, as fortes chuvas que ocorrem na regido, no periodo mais
chuvoso, sdo influenciadas pela massa equatorial continental, que condiciona movimentos
convectivos dos alisios de nordeste e sudeste, Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT e no
periodo menos chuvoso a precipitacdo observada na regido é devido, aos efeitos locais, como
aquecimento da superficie, que por sua vez provoca a formagdo de nuvens na regido, fazendo
de Belém-PA, cidade tradicionalmente reconhecida como sujeita as chuvas abundantes.
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Figura 01- Regime Pluviométrico Médio Mensal das Normais Climatoldgicas, 1956-1985 e
1986-2015, para Belém-Pa

A Figura 02 mostra os valores extremos totais mensais, para as Normais Climatoldgicas,
1956 a 1985 e 1986 a 2015 e os valores maximos e minimos de precipita¢do no periodo foram
de 776 mm em fevereiro de 1980 e o valor minimo mensal foi de 17 mm, em outubro e
novembro de 1976 e 1983, para a Normal de 1956-1985; o valor maximo de 743 mm em marco
de 2012 e valor minimo de 8 mm em outubro de 1997, para a Normal de 1986-2015. Os eventos
fortes de EI Nifio de 1976, 1983 e 1997 influenciaram na reducdo da precipitacdo, como
observado nos meses e nos anos menos chuvosos, das Normais Climatoldgicas e os eventos
fortes de La Nifia influenciaram em alguns dos periodos estudados, no aumento da precipitacéo,
pois as maiores chuvas ocorreram em fevereiro de 1980 e em marco de 2012, sendo esses anos
influenciados pelo referido evento, porém nao podem ser desprezados outros fatores de escala
global, como a ZCIT e as linhas de instabilidades, e os efeitos locais e a expansdo urbana
desordenada.
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Figura 02- Regime Pluviométrico Total Mensal (Valores Extremos) das Normais
Climatolégicas, 1956-1985 e 1986-2015, para Belém-Pa



3.2 Regime pluviométrico total anual

Os totais anuais de precipitacdo pluviométrica para as Normais Climatoldgicas para
Belém do Para (Figura 03) mostram uma variabilidade inter-anual, caracterizado por um
movimento ciclico ao longo do periodo, com uma tendéncia de aumento nos totais anuais de
precipitacdo. O total médio anual foi de 2714 mm e de 3150 mm para as Normais
Climatolégicas, respectivamente. O ano de 1985 foi 0 mais chuvoso com total anual de 3464
mm e 0 ano de 2013 com 3776 mm, respectivamente, e 0s mesmos estavam sob o efeito do
evento forte da La Nifia, enquanto que, 0s anos menos chuvosos foram 1958 com 2186 mm e o
ano de 1995 com 2585 mm, respectivamente, e estavam sob efeito de evento forte do El Nifio.
Conclui-se que, a precipitacdo associada ao fendmeno EI Nifio, apresenta uma diminui¢do na
incidéncia de chuvas, provocando secas severas, enquanto que, em anos sob a influéncia da La
Nifia, registram-se um excesso de chuvas com transbordamento dos rios, na cidade de Belém-
Pa. Na Figura 03, observa-se ainda que, a média da Normal 1986-2015 apresenta aumento da
precipitacdo pluviométrica anual, ou seja, uma elevacdo no total anual da precipitacdo, de
aproximadamente 16%, em relagdo a Normal Climatoldgica de 1956 a 1985, bem como,
tendéncia de aumento na precipitacdo para toda a série de dados (60 anos) de 16 mm, com
flutuagbes em torno da média, através da regressdo linear simples, com coeficiente de
determinac&o, r= 0,84. Com base nos célculos estatisticos, de desvio-padréo (DP) e coeficiente
de variagdo (CV), observa-se que, ocorreu uma significativa variabilidade, com DP de 387 mm
e 355 mm, aproximadamente de 14% e 11% de variabilidade em relacdo ao CV,
respectivamente, ou seja, pode-se inferir que existe maior variabilidade nas Normais de 1956-
1985 do que na Normal de 1986-2015.
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Figura 03 — Totais médios anuais de precipitacdo pluviométrica para as Normais
Climatoldgicas, 1956-1985 e 1986-2015, para Belém-PA.

Na Figura 04, observam-se as anomalias positivas e negativas em torno das médias
climatolégicas da precipitagdo, com maiores valores positivos nos anos de 1959 (+648 mm),
1985 (+751 mm) e 2013 (+626 mm), estando relacionados em alguns desses anos, com a
ocorréncia de eventos fortes da La Nifia, ou seja, valores muito acima da média climatoldgica
nos totais anuais, logo, maiores volumes de chuvas, enquanto que, nos anos 1958 (-527 mm),
1983 (-505 mm), 1995 (-564 mm) e 1997 (-545 mm), valores negativos, muito abaixo das
médias das Normais Climatoldgicas, estando relacionados em alguns desses anos aos eventos
fortes do El Nifio, logo, tem-se escassez de chuvas, na regiéo.
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Figura 04 — Anomalias anuais das precipitacfes pluviométricas, em relagdo as Normais
Climatologicas, 1956- 1985 e 1986 — 2015, para Belém-PA.

4. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos no estudo do clima urbano de Belém-Pa, através das
Normais Climatolégicas de 1956-1985 e 1986-2015, concluimos que: Os regimes
pluviométricos médios mensais apresentam dois periodos distintos, um periodo mais chuvoso,
de dezembro a maio e um periodo menos chuvoso de junho a novembro. O més mais chuvoso
foi marco com 409 mm e 466 mm para as respectivas, Normais estudadas e 0 més menos
chuvoso foi outubro com 97 mm e 114 mm, respectivamente. Observou-se um aumento/reducao
dos dias de chuvas quando comparamos os dados calculados pelas Normais, bem como, a
influéncia dos eventos climaticos extremos de EI Nifio (anomalia negativa) e da La Nifia
(anomalia positiva).

Na comparagdo entre os valores de precipitagdo pluviométrica entre as Normais
Climatoldgicas é possivel verificar aumento nos totais anuais de chuvas, onde o total médio da
precipitacdo aumentou 16% na Normal de 1986-2015, quando comparado com a Normal de
1956-1985, e aumento de 16 mm através da regressao linear simples, com coeficiente de
determinacgdo, r2=0,84. Com base nos desvio-padrdo e coeficiente de variacdo, observou-se
significativa variabilidade, alcancando valores de 14% e 11% de variabilidade em relagéo ao
coeficiente de variagdo, respectivamente. Estes aumentos de elevacdo nos valores das
precipitacdes devem estar sendo causados por fatores de grande escala, como ITCZ e eventos
extremos de El Nifio e La Nifia que ocorreram nos periodos estudados, ou seja, em anos de El
Nifio, ocorre diminui¢do nos totais de chuvas, trazendo como conseqiiéncias, secas severas e
em contrapartida em anos de La Nifia, ocorrem elevacfes nos totais pluviométricos, gerando
grandes enchentes; por fatores de meso escala como as Linhas de Instabilidade formadas no
nordeste do estado, e que entram pela regido e por fatores de micro escala, como os efeitos
locais e crescimento urbano desordenado, provocando aquecimento da superficie, e a formacao
de nuvens na regido. Nesse sentido, o planejamento urbano adequado para a cidade de Belém-
Pa, contribuiria para o melhor gerenciamento urbano, pois uma cidade que cresce de forma
desordenada traz geralmente grandes transtornos no bem estar da populacéo e, finalmente, que
estudos sobre clima urbano das grandes cidades, permitem desenvolver um planejamento mais
adequado e deveria a se ater a uma melhor ordenacdo do uso e ocupacdo do solo e a
implantacdo de &reas verdes na regido.
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