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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar 0s eventos extremos diérios de precipitacdo (EEDP) ocorridos em Manaus,
AM, e sua relacdo com eventos de El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Foram utilizados dados diarios de precipitacdo para o
periodo de 1979-2019. O célculo dos quantis foi empregado aos dados e os EEDP foram definidos com base no percentil
de 90% das séries diarias de precipitacdo separadas sazonalmente. Variagdes interanuais e tendéncias de longo prazo na
ocorréncia de EEDP também foram avaliadas. O teste de Mann-Kendall e 0 Método de Sen foram utilizados para avaliar
a tendéncia dos EEDP. Foram calculadas as correlacfes lineares com os padrBes oceanicos e atmosféricos a partir das
anomalias mensais de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) tropical global e do fluxo de umidade integrado
verticalmente e de sua divergéncia. A frequéncia e intensidade dos EEDP apresentaram comportamento similar ao da
precipitacdo total sazonal, com acentuada variabilidade interanual. Maiores ocorréncias e frequéncia de EEDP ocorreram
em Margo—Maio. A intensidade dos EEDP ndo mostrou grande diferenca entre as fases do ENOS quando se compara o
intervalo inter-quartil. Quando observamos a mediana, os anos de La Nifia (LN) modulam a intensidade dos EEDP durante
suas fases de desenvolvimento, madura e final. Tendéncia de aumento de EEDP ocorreu no trimestre de Dezembro—
Fevereiro. Foi observado que o Atlantico Tropical Norte € uma das principais fontes no transporte de umidade para a
regido. Este estudo mostrou que a variabilidade da precipitacdo sazonal e eventos extremos estdo associadas as condi¢des
globais de TSM.

Palavras-chave: Evento extremo de precipitacdo, El Nifio-Oscilacdo Sul, Tendéncia.

Frequency of extreme daily precipitation events in Manaus — AM and their
relations with EI Nifio-outhern Oscillation

ABSTRACT

This research aimed to analyze the daily extreme precipitation events (EEDP) that occurred in Manaus, AM, and their
relationship with El Nifio-Southern Oscillation (ENOS) events. Daily accumulated precipitation data for the 1979-2019
period were used. The calculation of quantiles was applied to the data and the EEDP were defined based on the 90%
percentile of the seasonally separated daily precipitation series. Inter-annual variations and long-term trends in EEDP
occurrence were also evaluated. The Mann-Kendall test and Sen's Method were used to assess the trend of EEDPs. We
also calculated linear correlations with oceanic and atmospheric patterns from monthly global tropical Sea Surface
Temperature (SST) anomalies and the vertically integrated moisture flux and its divergence. The frequency and intensity
of EEDP showed similar behavior to that of total seasonal rainfall, with marked interannual variability. The highest
occurrences and frequency of EEDPs occurred in March-May. The intensity of EEDPs did not show much difference
between ENOS phases when comparing the interquartile range. When looking at the median, La Nifia (LN) years
modulate the intensity of EEDPs during their developmental, mature, and final phases. The trend of increasing EEDP
occurred in the December—February quarter. It was observed that the North Tropical Atlantic is one of the main sources
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of moisture transport to the region. This study showed that seasonal rainfall variability and extreme events are associated

with global SST conditions.

Key-words: Extreme precipitation event, EI Nifio-Southern Oscillation, Trend.

Introducéo

Manaus esta localizada na regido central da
Amazbnia, cujo clima é caracterizado como quente
e Umido, como resultado dos padrdes de
temperatura e umidade relativa do ar, os quais
apresentam valores médios anuais da ordem de
27,4°C e 81%, respectivamente, além da
precipitacdo elevada, que contabiliza 2362,4
mm/ano (Instituto Nacional de Meteorologia
[INMET], 2022). O regime anual de precipitacdo
apresenta uma sazonalidade, com os trimestres de
Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) e Margo-Abril-
Maio (MAM) considerados os mais chuvosos em
decorréncia da intensa atividade convectiva na
regido, engquanto gue Junho-Julho-Agosto (JJA) e
Setembro-Outubro-Novembro (SON),
compreendem os periodos com menores registros
pluviométricos (Fisch et al., 1998; Tanaka et al.,
2014).

A precipitacdo em Manaus é decorrente da
atuacdo de fendbmenos meteorologicos de
diferentes escalas espaciais e temporais atuantes na
regido Amazonica. Dentre os principais, destacam-
se: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
sistema responsavel pelo padrdo anual de
precipitacdo na regido, caracterizada por uma faixa
de nebulosidade situada na regido tropical que
apresenta deslocamento norte-sul, coincidindo
aproximadamente com as regides de maior
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) (Cai et
al., 2020; Nobre et al., 2009; Satyamurty & Rosa,
2019); as Linhas de Instabilidade que s&o
aglomerados de nuvens convectivas alinhadas, cuja
formacdo se d& devido a circulacdo de brisa
maritima que se forma na costa norte-nordeste da
América do Sul (AS), como resultado da
convecgao induzida, e se propagam para dentro do
continente através da Bacia Amazonica (Cohen et
al., 1995; Nobre et al., 2009; Sousa et al., 2021); a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul que é uma
banda de nebulosidade de intensa atividade
convectiva, orientada na direcdo noroeste-sudeste
gue se estende desde a Amazbnia ao sudeste do
Brasil, sendo considerado um dos principais
sistemas geradores de chuva nestas regides,
principalmente nos meses de verdo (Oliveira Vieira
et al., 2013; Rosa et al., 2020; Satyamurty et al.,
1998; Silva et al., 2019;). Localmente, a presenca
da brisa fluvial na regido de Manaus também é um
fator importante para impulsionar a convecgao em
areas urbanas. Segundo Tanaka et al. (2014), as
nuvens convectivas formadas sobre a superficie do
rio nas primeiras horas da manhd sdo deslocadas

para oeste pela circulagdo de grande escala,
fornecendo um mecanismo adicional para o
aumento das chuvas na cidade.

Em termos de variabilidade na escala de
tempo interanual, anomalias da TSM no oceano
Atlantico Tropical geram padrdes anémalos da
circulacdo atmosférica, que afetam a posicdo da
ZCIT ou a intensidade dos alisios de nordeste, e,
portanto, o transporte de umidade para o
continente, influenciando diretamente no regime de
precipitacdo na Amazonica central (Andreoli et al.,
2012; Andreoli et al., 2017; Mamani Jimenez et al.,
2023; Oliveira Vieira et al., 2013). No oceano
Pacifico Tropical, o EI Nifio-Oscilacdo Sul
(ENOS) que se alterna entre suas fases quente (El
Nifio-EN) e fria (La Nifia-LN), vem sendo
considerado o principal modo de variabilidade
climética interanual que afeta a precipitagdo na AS.
Restringindo-se a regido Amazénica, eventos EN
coincidem com reducgdo da precipitacdo sazonal,
especialmente nas regies norte e central, enquanto
anomalias opostas ocorrem durante eventos de LN
(Grimm, 2003; Andreoli & Kayano, 2005;
Tedeschi et al., 2015 e 2016; Andreoli et al., 2019;
Souza et al., 2021; Lopes et al., 2022; Mamani
Jimenez et al., 2023).

Além disso, eventos de ENOS tém sido
relacionados com a frequéncia e intensidade dos
eventos extremos de precipitagdo (Grimm &
Tedeschi, 2009). Eventos extremos de precipitagdo
sdo definidos como aqueles em que os totais de
chuva, em relacdo ao acumulado diéario, mensal,
sazonal ou até decenal, apresentam valores
superiores ao comportamento frequente da area que
esta sendo estudada (Dias, 2014; Marengo et al.,
2008; McPhillips et al., 2018). Diversos extremos
sazonais associados a LN ocorreram na regido
Amazonica nas Ultimas décadas (1953, 1989, 1999,
2009, 2012-2015), influenciando em niveis acima
das normais climatolégicas das cotas dos rios
ocasionando inundacdes e provocando enchentes
gue acabam trazendo impactos sociais, econdmicos
e ambientais, levando até perdas humanas
(Marengo et al., 2013 e 2016).

No entanto, 0s eventos extremos, tanto
diarios quanto sazonais, foram registrados em anos
de ENOS quanto em anos neutros no Oceano
Pacifico. Logo, outros modos de variabilidade
podem contribuir para ocorréncia desses extremos.
Grimm e Tedeschi (2009), estudaram as relacdes
entre a ocorréncia de Eventos Extremos Diarios de
Precipitagdo (EEDP) na AS com as fases do ENOS,
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e identificaram aumento (diminuicdo) na
frequéncia destes eventos quando as perturbacdes
de grande escala associadas ao EN e LN criam
anomalias de circulacdo favoraveis (desfavoraveis)
a formacdo de tais eventos. Em outros estudos,
Tedeschi et al. (2015 e 2016) analisaram a
influéncia dos dois tipos de ENOS, sendo eles, 0s
eventos Canonico e Modoki definidos por maiores
variacdes da TSM, respectivamente no Pacifico
leste, e no Pacifico equatorial central, na
precipitacdo sazonal e de EEDP na AS durante a
primavera, verdo, outono e inverno austrais. Seus
resultados mostram que, de modo geral, os EEDP
apresentam padrdes consistentes com os padrdes
sazonais de anomalia de precipitacdo, mas,
normalmente, as mudancas na frequéncia de EEDP
afetam &reas mais extensas do que a precipitacao
total.

Assim, em regides da AS, 0s impactos
sobre o regime de precipitacdo mensal e sazonal
ligados ao ENOS, dependem da frequéncia de
EEDP. Portanto, espera-se também que a
frequéncia destes seja modulada pelo ENOS
(Grimm & Tedeschi, 2009; Marengo et al., 2013).
Nesse sentido, é importante conhecermos como 0
ENOS modifica a frequéncia de EEDP, sabendo
que estes extremos diarios podem trazer diversos
prejuizos na sociedade e, principalmente no que diz
respeito a desastres naturais que aumentam nos
periodos de maiores indices pluviométricos
(Aleixo & de Paula, 2023). Como por exemplo, do
evento de deslizamento de terra de grande porte
ocorrido na noite do dia 12 de mar¢o de 2023 na
cidade de Manaus, com oito vitimas fatais. Neste
dia, a cidade de Manaus registrou dezenas de
ocorréncias de alagamentos, deslizamentos e
corridas de massa, provocados pela chuva intensa,
em torno de 100 mm, precipitados desde a
madrugada até meio da tarde (Honorato & Oliveira,
2023).

Além disso, considerando que 0s eventos
extremos de ENOS tém aumentado nos altimos
anos (Kayano et al., 2016), outra questdo a ser
considerada € sobre a ocorréncia ou ndo de
tendéncia de aumento ou diminuigao desses EEDP
ao longo do tempo. Assim, busca-se avaliar se as
mudancas nos padrdes de anomalias de TSM
associados aos episddios de ENOS, nos ualtimos
anos, estao relacionadas as alteracdes na frequéncia
e intensidade dos EEDP na cidade de Manaus. Para
responder a essa questdo, esta pesquisa teve como
objetivo identificar os EEDP sobre a cidade de
Manaus, AM, avaliar sua relagdo com o ENOS e
identificar possiveis tendéncias de aumento ou
diminuicéo dos EEDP, considerando
separadamente periodos trimestrais de JJA, SON,
DJF e MAM.

Material e métodos
Dados

Para realizacdo deste estudo foram
utilizados dados diéarios de precipitacdo, séries
mensais globais de TSM, e variaveis atmosféricas
oriundas da reandlise do National Center for
Environment Prediction (NCEP, Kalnay et al.,
1996), para o periodo de 1979 a 2019. Os registros
diarios de precipitacdo foram coletados atravées de
estacdo meteoroldgica convencional localizada em
Manaus, AM (Figura 1, Lat. 3° 6' 26" S; Long. 60°
1' 34" W), a qual integra a rede de estacOes
gerenciadas e operadas pelo INMET.

Séries mensais globais de TSM foram
obtidas a partir do conjunto de dados mensais
globais de Temperatura da Superficie do Mar
Reconstruida (Extended Surface Reconstructed
Sea Temperature — ERSST, versdo 5), em uma
grade com resolucdo espacial de 2° x 2°
disponibilizados pela Agéncia Nacional Oceéanica
e Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric
Agency — NOAA), tal como descrito por Huang et
al. (2017).

A partir das reanalises do NCEP foram
selecionados os campos globais médios mensais
das componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento e umidade especifica (q) em diferentes niveis
de pressdo, numa grade horizontal de 2,5° de
latitude e longitude. A partir dessas varidveis foram
calculados o fluxo de umidade integrado
verticalmente da superficie até o nivel de 300 hPa

(ﬁ) e sua divergéncia seguindo Lopes et al. (2022):
F=Fyi+Fyj (1)
Onde F, e Fy sdo os fluxos de umidade

verticalmente integrado zonal e meridional,
respectivamente:

L™ d
F——f u
2 gpq p

t (2)
1 (ps
Fo=—| qudp (3)
g pt

E sua divergéncia em coordenadas
esféricas est4 dada por:

> 1 0 0
. cosd)]

Onde a é o raio médio da terra (6,37 10°
m), g é a aceleracdo da gravidade (9,8 ms?), ps e pt
s80 os niveis inferior e superior de pressao, 1000 e
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300 hPa, respectivamente, 1 a longitude e ¢ a
latitude.

Defini¢ao dos anos de El Nifio e La Nifia

O método de Trenberth (1997), foi
utilizado para definir os eventos de EN e LN, tendo
como base a regido do Nifio-3.4 (5°N — 5°S, 120°
—170°W) e o periodo climatol6gico de 1979 a 2019
para calcular as anomalias de TSM. Foram
definidos como anos de EN (LN), aqueles em que
as anomalias de TSM na regido do Nifio-3.4 foram
iguais ou superiores (iguais ou inferiores) a 0,5°C
(-0,5°C) por pelo menos cinco meses consecutivos
incluindo os meses de outubro a margo. Os anos de
EN, LN e anos normais (AN) selecionados estdo
apresentados na Tabela 1, considerando como ano
de referéncia 0 ano em que se inicia o evento.

Selecdo dos eventos extremos de precipitacio

Para a selecdo dos eventos extremos
diarios de precipitagdo (EEDP) foi utilizado o
método dos quantis (Xavier, 2002), aplicado
inicialmente as séries diarias de precipitacdo
separadas por estacdo do ano e considerando a

2°0'0"S

3°0'0"S

60°0'0"W

ordem quantilica de 90% (Q90). Uma vantagem de
se representar os dados na forma quantilica reside
no fato que os quantis sdo imunes a uma eventual
assimetria na funcéo densidade de probabilidades
gue descreve o fenbmeno aleatério (Xavier, 2002),
além de permitir identificar episddios extremos.
Assim, inicialmente as séries diérias de
precipitacdo separadas por estacdo do ano foram
organizadas, de forma que a série transformada
resultante apresentasse 0s valores ordenados.
Nesse sentido, para calcular os quantis de uma
determinada série de precipitagdo (Pi), com i
variando de 1an observagbes, € necessario
determinar o nimero de ordem w(Pi) de cada
elemento i desta série, supondo que as observagoes
estejam dispostas em ordem crescente. Sendo n 0
nimero de observacGes disponiveis, calculou-se
entdo os quantis a partir da equacéo (5), seguindo a
metodologia apresentada por Cardoso (2005).

1
aP) = GO +WwPD—11/n ()

Posteriormente, definiu-se Pi como evento
extremo quando q(Pi) = 0.9.

Legenda

E Manaus - AM
|:| Amazonas
- Brasil

Si de Coordenadas Geogrificas
Datum: SIRGAS 2000
Base de dados: IBGE (2022)
Wallace Cevalho

Programa de Pés-Graduacio em
Clima e Ambiente - INPA/UEA

Figura 1. Mapa de localizagéo da cidade de Manaus — AM, norte do Brasil.
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Tabela 1. Anos de El Nifio (EN), La Nifia (LN) e normais (AN) incluidos na analise. Os anos correspondem

ao ano de inicio do evento.

EN 1982 1986 1987 1991 1994 1997 2002 2004 2006 2009 2015 2018 - - -

LN 1983 1984 1985 1988 1995 1998 1999 2000 2005 2007 2010 2011 2016 2017 -

AN 1979 1980 1981 1989 1990 1992 1993 1996 2001 2003 2008 2012 2013 2014 2019

Uma vez identificado a ordem quantilica, a
série original de precipitagdo foi comparada com a
série quantizada a fim de identificar o valor de
precipitacdo em mm associado ao limiar que define
0 evento extremo para cada periodo sazonal
separadamente. Uma vez identificado os limiares
relacionados aos eventos extremos para cada
estacdo do ano, as séries diarias de precipitacdo e
as séries de extremos de precipitacdo (EEDP)
foram agrupadas considerando anos de EN, LN e
AN, levando-se em consideracao o ciclo de vida do
ENQOS, com o inicio do evento em JJA (0), seu
desenvolvimento em SON (0), a fase madura em D
(0) JF (+1) e sua fase final em MAM (+1). Os
simbolos (0), (+1) referem-se ao ano de inicio e o
ano seguinte do evento.

Em seguida, andlises de distribuicdo de
frequéncia foram aplicadas as séries sazonais de
precipitacdo diaria e de EEDP separadas em
relacdo as fases do ENOS. Ainda, a fim de avaliar
a intensidade dos EEDP nas diferentes fases do
ENOS foi calculado o diagrama de caixa
(“boxplot”). O diagrama de caixa ¢ um tipo de
grafico que exibe as distribui¢des do valor minimo,
1° quartil, mediana, 3° quartil, valor méaximo (sem
outliers) e outliers (aqui chamados de Evento
Muito Extremo — EME).

Por outro lado, para avaliar a variagao
temporal e tendéncias de aumento ou diminuigdo
dos EEDP ao longo do periodo de 1979-2019, foi
construida a série temporal que representa o
nimero total de EEDP que ocorreram durante
determinado periodo sazonal em determinado ano.
Em seguida, para o calculo da tendéncia linear foi
aplicado a essa série de ocorréncias de EEDP os
testes ndo paramétricos de Mann-Kendall criado
por Mann (1945), reformulado por Kendall (1975),
e 0 método de Sen ndo paramétrico (Sen, 1968),
usando a subrotina descrita por Fatichi (2009),
através da linguagem de programacdo Matlab. O
cadigo executa o teste de Mann-Kendall de duas
caudas modificado para levar em conta a
autocorrelacdo na série temporal. A hipotese nula
de auséncia de tendéncia é testada, contra a
alternativa de tendéncia. O resultado do teste
retornado em H = 1 indica uma rejeicdo da

hip6tese nula no nivel de significancia o, definido
aqui como 0,05. H = 0 indica uma falha em
rejeitar a hipotese nula no nivel de significancia a.

Relacdo entre dados oceanicos e atmosféricos

Com o intuito de investigar a relacdo
entrea precipitagdo acumulada sazonal e a
ocorréncia de EEDP com os padrdes de grande
escala de variabilidade da TSM, foram calculadas
as correlagbes lineares entre as séries de
precipitacdo sazonal e da ocorréncia de EEDP com
as séries de anomalias sazonais da TSM e

anomalias do F e de sua divergéncia. O termo
anomalias corresponde a diferenca entre o valor
total mensal de cada variavel e sua climatologia
mensal, sendo a climatologia obtida a partir do
comportamento médio mensal para o periodo de
1979-2019. Assim, inicialmente foram obtidas
anomalias mensais de TSM em cada ponto de grade

na regido tropical global e anomalias do F e de sua
divergéncia, em cada ponto de grade sobre a AS e
Atlantico adjacente. Em seguida foram calculadas
as médias trimestrais das anomalias mensais, para
os trimestres de JJA, SON, DJF e MAM. Os
resultados dessas analises sdo apresentados na
forma de mapas de correlacdo. A significancia
estatistica dessas correlagdes foi avaliada
considerando o teste t-Student com um nivel de
confianga de 95% (Wilks, 2011).

Resultados

Trimestre de Junho, Julho e Agosto — JJA (0)

Climatologicamente, JJA é o periodo que
apresenta menores valores acumulados de
precipitacdo sobre Manaus, caracterizando o
periodo seco da regido (Tanaka et al., 2014). Neste
periodo, a frequéncia da chuva diaria (Figura 2a)
mostra que os valores de precipitagéo abaixo de 10
mm possuem maior frequéncia durante AN,
seguido pelos anos de LN e EN, respectivamente.
Por outro lado, em relacdo aos EEDP, a maior
frequéncia de eventos com chuva acima de 30 mm
(40 mm) ¢ observada em anos de LN (EN) (Figura
2b), como mostrado pela diferenca de frequéncia
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entre anos de LN (EN) e AN (Figura 2c) nas
mesmas classes. Ainda, em relacdo aos EEDP, o
maximo de chuva registrado durante um evento foi
de 79,8 mm durante a fase de LN.

O diagrama de caixa (Figura 2d) mostra
gue em anos de EN ha uma maior dispersdo em
relacdo aos valores de chuva correspondentes aos
EEDP, assim como a amplitude do intervalo
interquartil. Os valores minimos correspondentes a
EEDP para as fases do ENOS e anos normais
coincidem em 21,8 mm (Tabela 2). Além disso, a
diferenca entre o valor da mediana e dos 1° quartil
e 3° quartil, indicam que h& uma distribuicdo de
assimetria positiva entre os valores de extremos de
chuva. No trimestre de JJA em Manaus, foram
registrados trés EME durante AN, e um em LN,
porém atingindo maior intensidade (79,8 mm) em
relacgdo aos AN. Em relacdo a mediana nas
diferentes fases do ENOS, a intensidade dos EEDP
ndo mostra grande variagdo, com valores de 28 e
31 mm em anos de AN e EN, respectivamente.

Trimestre de Setembro, Outubro e Novembro —
SON (0)

Consistente com o0s resultados para o
periodo de JJA, em SON, a distribuicdo observada
da chuva diaria (Figura 3a) mostra que valores
abaixo de 30 mm possuem menor frequéncia
durante anos de EN. O mesmo ocorre quando
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consideramos a frequéncia de EEDP, exceto para a
classe de 40 mm que mostrou a maior frequéncia
de ocorréncia durante episodios de EN (Figura 3b).
Os anos de LN e AN tem o pico de suas frequéncias
também em 40 mm, mas, essa frequéncia tende a
se alternar entre essas fases do ENOS para as
classes mais extremas. A diferenca entre
frequéncia em funcdo da intensidade dos eventos
extremos (Figura 3c), mostra maior diferenca entre
EN e AN na classe de 40 mm e LN e AN em 60
mm, e varia para as classes mais extremas.

Em relacdo a intensidade dos eventos em
SON, a Figura 3d mostra que a amplitude
interquartil, bem como a amplitude total dos
EEDP, é maior em AN e menor nos anos de EN.
Além disso, a mediana dos EEDP durante AN e EN
estd mais proxima do 1° quartil indicando uma
distribuicdo assimétrica positiva, com maior parte
dos eventos com amplitude abaixo da mediana. Em
anos de LN, a mediana se encontra mais
centralizada, 1isso mostra uma distribuicio
simétrica de 50% dos dados. Em relacéo aos dias
com registro de EME no trimestre de SON em
Manaus, houve duas ocorréncias em cada fase do
ENOS e AN (Tabela 2). A intensidade dos EEDP
em SON em relagdo a mediana, mostrou que 0s
eventos ocorrem com maior (menor) intensidade
em LN (EN) de 50 (42,1) mm.
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Figura 2. Estacdo meteoroldgica em Manaus, JJA(0): a) Distribui¢fes da frequéncia de chuva diéria (>= 0,1
mm); b) Distribui¢des da frequéncia dos eventos extremos diarios de precipitacdo (EEDP); ¢) Histograma das
diferencas das frequéncia dos EEDP entre as fases do ENOS; d) Diagrama de caixa dos valores
correspondentes aos EEDP nas diferentes fases do ENOS.
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Figura 3. Mesmo que a Figura 2, exceto que para o trimestre de SON (0).

Trimestre de Dezembro, Janeiro e Fevereiro — D
(0) JF (+)

Em DJF, 0 ENOS esta em sua fase madura,
e a distribuicdo observada da chuva diaria (Figura
4a) mostra que os valores de precipitacdo diaria
abaixo de 30 mm possuem menor (maior)
frequéncia durante anos de EN (LN). Em relacdo
aos EEDP, assim como em SON, a maior
frequéncia em func&o de sua intensidade ocorre em
40 mm, durante anos de EN e AN (Figura 4b).
Contudo, os EEDP em anos de LN passam a ter
maior frequéncia em classes a partir de 70 mm em
relacdo aos anos de EN e AN. Quanto a diferenca
da frequéncia entre EN e LN em relacdo aos AN
(Figura 4c), anos de EN tem maior diferenca em 50
mm e LN em 70 mm, e nas classes a partir de 90
mm ndo ha uma grande diferenca de frequéncia.

O diagrama de caixa (Figura 4d), mostra
maior amplitude interquartil dos EEDP em anos de
LN comparados aos anos de EN e AN e menor em
EN, havendo uma similaridade no minimo e 1°
quartil para extremos entre as fases do ENOS em
torno de 36 mm e 41 mm, respectivamente. Em
anos de LN e AN, a mediana esta préxima do 1°
quartil, indicando uma distribuicdo de assimetria
positiva. Para os anos de EN, o diagrama de caixa
mostra que a mediana esta no centro do intervalo
interquartil, considerando uma distribuicdo
simétrica de 50% dos dados. Ainda, no trimestre de
DJF em Manaus, houve nove registros de EME
durante anos de EN, eventos estes que tem
amplitudes maiores que a dispersdo apresentada

pelo intervalo inter-quartil, seguido de LN e AN
com trés em cada fase (Tabela 2). A intensidade
dos EEDP neste trimestre mostrou ser modulada
principalmente por anos de LN, e seu valor
representado pela mediana é de 50,2 mm.

Trimestre de Marco, Abril e Maio — MAM (+)

Comportamento similar aos trimestres
anteriores é observado em MAM em relacdo a
distribuicdo de frequéncia de chuva diaria em
Manaus (Figura 5a). Em relacdo a distribuicdo de
frequéncia de EEDP, ocorre uma maior frequéncia
em AN e EN e menor em LN para a intensidade de
40 mm. Esse comportamento se inverte para
eventos com intensidade de 50 mm (Figura 5b). Em
AN, a frequéncia tende a ser maior em quase todas
as classes de EEDP neste trimestre. No entanto, a
maior diferenga de frequéncia entre EN e LN em
relacdo a AN (Figura 5c), ocorre em 60 mm e 50
mm, respectivamente, indicando que a precipitacéo
nestas classes é mais frequente durante episddios
de EN e LN.

Os diagramas de caixa nesse trimestre
(Figura 5d), mostram que ha uma similaridade na
dispersdo dos EEDP em episodios de LN e AN, e
menor dispersdo durante EN. Durante as fases do
ENOS, a maior parte dos EEDP se encontram
abaixo da mediana, proximo do 1° quartil, sendo
uma distribuicdo de assimetria positiva. Mesmo
assim existem valores acima da dispersdo
observada pelo intervalo interquartil, sendo
totalizados cinco (trés) EME durante AN (EN) para
o trimestre de MAM em Manaus. Porém, o evento
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gue ocorreu com maior intensidade foi observado
em ano de LN com 154,4 mm (Tabela 2). A
intensidade dos EEDP em Manaus para MAM

mostrou que em termos do valor da mediana (53,8

mm),

0s anos de LN sdo mais predominantes em

relacdo a EN e AN.
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Tabela 2. Métricas estatisticas correspondentes aos diagramas de caixa das Figuras 2d-5d. Os valores de
precipitacdo estdo em mm. EME corresponde ao numero total de eventos considerados muito

extremos.
Manaus - AM

Trimestre ENOS Minimo 1° Quartil Mediana 3° Quartil Méaximo Out. Max. EME
EN 21,8 24,55 31 41,35 64,3 - -
JJA (0) LN 21,8 26,63 30 38,55 55,4 79,8 1
AN 21,8 24,65 28 36,5 53,6 64,8 3
EN 33,7 37,15 42,1 55,7 74,2 131,8 2
SON (0) LN 33,6 39,4 50 60 78,6 117,8 2
AN 34,3 39,25 49,75 67,9 107,2 135,2 2
EN 36,4 41,7 48,6 55,7 74,8 145,6 9
D()JF(+1) LN 36,6 41,9 50,2 68,55 107,6 155 3
AN 35,9 40,68 47,6 59,55 79,6 95,4 3
EN 37,2 42,9 51,6 64,8 95 151 3
MAM (+1) LN 38 45 53,8 70,5 108 1544 4
AN 37,1 41,3 48,6 67,53 106,6 140 5

Variagdo temporal da ocorréncia de eventos
extremos diarios de precipitacdo e sua relagédo
com anomalias de TSM

A série temporal da ocorréncia de EEDP
para Manaus, separadas por estacfes do ano, é
apresentada na Figura 6. Em relacdo ao numero
total de eventos é observado que o trimestre de JJA
(Figura 6a) é o que apresenta menor ocorréncia de
EEDP (116), enquanto a maior ocorréncia de
eventos extremos € observada no trimestre de
MAM (245). Além disso, de acordo com o0s
resultados obtidos pelo teste de Mann-Kendall, no
trimestre de DJF (Figura 6¢) h& indicacdo de
tendéncia de aumento em 3 extremos ao longo do
periodo total analisado (S = 0.0755), porém essa
tendéncia ndo apresenta valor significativo (P >
0.05). Nos demais trimestres, ndo ha indicagdes de
tendéncia nas séries de ocorréncia de EEDP. Por
outro lado, é observada uma variabilidade
interanual da ocorréncia de eventos extremos
durante todos os trimestres.

A fim de se avaliar a variabilidade
interanual contida na ocorréncia dos EEDP
correlacdes lineares entre as séries de ocorréncia
EEDP em Manaus e as anomalias de TSM séo
apresentadas para os trimestres de JJA, SON e DJF
e MAM (Figura 7) e comparadas com os padrdes
de correlag®es lineares entre 0 acumulado sazonal
de precipitacdo e as anomalias de TSM em cada
trimestre. De modo geral, os mapas de correlagéo
correspondente a precipitacdo sazonal (Figura 7a,

coluna esquerda) definem o padrdo sazonal do
ENOS.

Em JIA, correlagdes negativas
significativas sobre o Pacifico equatorial central e
leste e positivas sobre a regido do Pacifico oeste
caracterizam o inicio do padréo de LN. Além disso,
correlagdes positivas significativas no Atlantico
equatorial leste, formam junto com o padrdo de LN,
0 modo gradiente inter-bacias do Pacifico e
Atlantico, que é responsavel pelo aumento da
precipitacdo sazonal na regido em JJA.
Considerando as correlagdes para os EEDP (Figura
7e, coluna direita), nota-se que as correlagOes
negativas relacionadas & LN sdo centradas no
Pacifico central, enquanto no Atlantico Tropical
(AT), correlagbes negativas fracas sobre o
Atlantico Tropical Norte (ATN) e positivas
significativas no Atlantico equatorial leste definem
0 gradiente inter-hemisférico no AT. Assim, a
combinac&o entre o modo gradiente inter-bacias do
Pacifico e Atlantico e o modo de gradiente
meridional do AT definem a variabilidade anual
dos EEDP durante JJA.

Em SON, os padrdes de correlagdo
definem o padrdo de LN relacionado ao aumento
da precipitagdo sazonal (Figura 7b) e dos EEDP
(Figura 7f) sobre a regido, exceto que o padréo
correspondente a precipitacdo sazonal é melhor
configurado. Por outro lado, em DJF (Figuras 7c e
g), 0 padrdo de LN é melhor caracterizado nas
correlagbes das anomalias de TSM com a
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precipitacdo sazonal e se associa ao Atlantico
equatorial formando o gradiente inter-bacias do
Pacifico e Atlantico, o que explica a intensificacdo
da precipitagdo durante DJF. Em MAM, o padrdo
de LN ¢é enfraquecido em ambos o0s casos
(precipitacdo sazonal e EEDP) e correlagdes
significativas se restringem sobre o Pacifico leste
subtropical. O Atlantico equatorial exibe um
padrdo de correlagdo positiva com os EEDP
(Figura 7h), definindo o gradiente inter-bacias

enquanto para a precipitacdo sazonal (Figura 7d),
h4 presenca de correlagdes negativas néo
significativas no ATN que definem um gradiente
meridional de anomalias de TSM. Assim, a
variabilidade da precipitacdo sazonal em MAM
parece estar associada a combinacdo do evento de
LN e do gradiente inter-hemisférico do Atlantico,
enquanto os EEDP sdo associados ao gradiente
inter-bacias do Pacifico e Atlantico.
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Figura 6. Série temporal dos eventos extremos diarios de precipitacdo (EEDP) separados sazonalmente em
cada ano para a cidade de Manaus, Amazonas. Total é a soma de eventos ocorridos em todo o periodo de
estudo. As barras indicam o nimero de eventos em cada ano. A linha vermelha é a tendéncia (Tend) destes
eventos no tempo e é ilustrada pela letra S de acordo com o Método de Sen. P ¢ a significancia estatistica de

95% de acordo com o teste de Mann-Kendall.

Variacdo temporal da ocorréncia de eventos
extremos diarios de precipitacdo sazonal e sua
relacdo com as anomalias do fluxo de umidade
integrado verticalmente e de sua divergéncia

No trimestre de JJA, o mapa de correlagéo
(Figura 8a) apresenta valores negativos associados

a uma convergéncia do F anémala sobre a regido
norte do Brasil, que engloba a cidade de Manaus,
enquanto os valores positivos associados a

divergéncia do F andmala ocorre sobre a regido
sul, sudeste e central do Brasil, na Argentina,
Paraguai, Bolivia e no Atlantico sul. A
convergéncia do F andmala sobre a regido norte
corre em resposta ao transporte andémalo de
umidade proveniente do ATN que atinge o norte da
AS e converge com o fluxo andémalo de sul/sudeste
a partir da regido de divergéncia sobre o sudeste da
AS. Essas carateristicas sdo mais intensas quando

observamos o padrdo relacionado aos EEDP
(Figuras 8a e 9a).

Em SON os mapas de correlagbes entre
precipitacéo sazonal e F e sua divergéncia (Figura
8b e 9b) mostram correlagbes negativas
significativas, associadas & convergéncia do F
sobre a regido de estudo para a precipitacdo

sazonal, enquanto a regido de divergéncia do F se
limita a regido sul do Brasil, Argentina, Paraguai e
Bolivia. Ainda, o fluxo de umidade anémalo se
direciona de sudeste-noroeste na regido do Jato de
baixos niveis, indicando seu enfraquecimento. Em
associacdo, um fraco centro ciclénico sobre os
estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
favorecem o transporte de umidade para a regido
Amazbnica. Ainda, no Atlantico equatorial
préximo & costa nordeste do Brasil, a presenca de
um centro ciclénico favorece a convergéncia de
umidade sobre a por¢do tropical da AS.
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[Corr(TSM X PRP-Saz-EEDP)]
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Figura 7. Mapa de coeficiente de correlacdo (Corr) entre a as anomalias médias trimestrais de TSM e
precipitacdo sazonal (PRP-Saz, (a-d) coluna da esquerda) e entre as anomalias médias trimestrais de TSM e
eventos extremos diarios de precipitacdo (EEDP, (e-h) coluna da esquerda). As séries de precipitacdo sazonal
e EEDP sdo obtidos a partir da estacdo meteoroldgica de Manaus — Amazonas. As linhas continuas (tracejadas)
sdo positivas (negativas) e representam o nivel de significancia estatistica de 95%.

Para DJF (Figuras 8c e 9c), ha

convergéncia do F sobre a regido de estudo
favorecendo a precipitacdo, mas, diferencas
ocorrem entre 0s mapas de correlages
relacionados & precipitacdo sazonal (Figura 8c) e
frequéncia de EEDP (Figura 9c). Para a
precipitacdo sazonal, a presenca da convergéncia

do F na érea de estudo é devido a um maior fluxo
de umidade vindo do ATN, que converge com 0
fluxo de umidade associada a circulagéo ciclonica
sobre a AS e Atléntico. Para os EEDP (Figura 9c),
ocorre uma intensificagdo do fluxo de umidade de
oeste oriundo do Pacifico leste que adentra o
continente através da Colémbia, converge entre o
Peru, Bolivia e o Brasil (aproximadamente 10°S) e
transporta umidade para a regido de estudo.

No trimestre de MAM, o mapa de

correlacdo de F mostra que o transporte de
umidade de oeste vindo do Pacifico leste é o
principal fator responsavel pelo transporte de
umidade para os EEDP (Figura 9d), e precipitacéo
sazonal (Figura 8d). Este fluxo adentra o continente
através do Equador e Col6mbia, em dire¢do a
regido de estudo, que associado a convergéncia na
regido intensifica o regime de precipitacio sazonal
e extremos.

Discussao

Este estudo teve como objetivo analisar 0s
EEDP que ocorreram na regido de Manaus, AM,
durante o periodo de 1979 a 2019, e sua relagéo
com a variabilidade interanual do ENOS. Para isso,
foram analisadas as distribui¢Ges de frequéncia dos
eventos e mapas de correlagdes entre a precipitacdo
sazonal e EEDP com as anomalias de TSM e do
fluxo de umidade (13). As analises de frequéncia
indicam que, os EEDP ocorrem com maior (menor)
frequéncia nos meses de Dezembro a Maio (Junho
a Outubro). Ainda, sazonalmente, os EEDP que
ocorrem no trimestre JJA em Manaus sd80 menos
intensos em relacdo aos das demais estacGes do
ano, seguindo o comportamento climatoldgico da
precipitacdo para este trimestre.

Em termos de variabilidade, as analises de
correlacdo entre precipitacdo sazonal com as
anomalias da TSM e F e ocorréncia de EEDP com

as anomalias da TSM e F mostram gue 0s modos
de variabilidade associados a ocorréncia de EEDP
tem certa consisténcia com o comportamento da
variabilidade associada aos totais sazonais de
precipitacdo, de modo que em muitos casos 0
ENOS modula essa variabilidade. Embora, em
geral, ocorram essas similaridades em relacdo ao
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padrdo de correlacdo entre TSM e precipitacdo, ha potencial para produzir EEDP que serdo discutidos
alguns modos de variabilidade de TSM com maior a seguir.

[Corr(PRP-Saz X Fluxo/Div)]
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Figura 8. Mapas de correlagdo (Corr) entre as séries de anomalias do fluxo de umidade verticalmente integrado
(setas) e sua divergéncia (convergéncia) em vermelho (azul) com as séries de precipitacdo acumulada sazonal
(PRP-Saz), para a estagdo de Manaus — Amazonas, em todos os trimestres. As linhas continuas (tracejadas)
sdo positivas (negativas) e representam o nivel de significancia estatistica de 95%.
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Figura 9. Mesmo que a Figura 8, exceto que para 0s eventos extremos diarios de precipitacdo (EEDP).
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Para Manaus, as maiores ocorréncias de
EEDP e precipitacdo sazonal em JJIA sédo
influenciados por condicdes de LN de maior
intensidade no Pacifico Central, consistente com os
resultados de Andreoli et al. (2019) e Tedeschi et
al. (2016). Andreoli et al. (2019) analisaram 0s
efeitos de dois tipos de LN (Candnica e Modoki)
na precipitacdo sazonal da AS e mostraram que
durante JJA as anomalias sazonais de TSM
apresentam um padréo definido por anomalias
negativas significativas no Pacifico tropical central
e leste, porém, com os maiores valores a leste de
150°W. Nesse mesmo sentido, em relagdo aos
EEDP, Tedeschi et al. (2016) também mostraram
uma maior relacdo com eventos de LN Modoki.

Aliado a isso, no trimestre de JJA, a
precipitacdo sazonal e os EEDP também sdo
influenciados por anomalias positivas de TSM no
Atlantico equatorial, que combinadas com a LN no
Pacifico definem o padréo de gradiente inter-bacias
do Pacifico e Atlantico. Além disso, um gradiente
inter-hemisférico de TSM do AT, com anomalias
negativas no ATN e positivas no Atlantico
equatorial, foi observado, corroborando com 0s
resultados de Andreoli et al. (2012). No entanto, a
correlagdo entre TSM e a ocorréncia de EEDP para
Manaus em JJA indica que o gradiente de TSM que
cruza o equador € mais forte do que aquele
relacionado a precipitacdo sazonal.

Em SON, condicdes de LN do tipo
Modoki, acompanhadas do aquecimento no
Atlantico equatorial explicam as variacdes na
precipitacdo sazonal, enquanto a variabilidade da
ocorréncia dos EEDP esta mais correlacionada as
variagOes na TSM somente no Pacifico tropical. No
contexto da precipitagdo sazonal, Andreoli et al.
(2019) também encontraram que as anomalias de
TSM negativa mais forte no Pacifico central,
acompanhadas por um aquecimento no Atlantico
equatorial, estdo associadas com extremos de
precipitacdo sazonal que ocorrem na Amazdnia
central e leste. Os resultados em SON para EEDP
corroboram com os resultados de Tedeschi et al.
(2015) que analisaram a influéncia do ENOS
Central (LN Central) e Leste (LN Leste) nos
eventos extremos de precipitacdo na AS durante a
primavera (SON) e o verdo austral (DJF), e
encontraram uma maior relacdo do ENOS com o0s
EEDP durante a LN Central.

No verdo austral, trimestre de DJF,
correlacdes significativas foram observadas em
todo o Pacifico equatorial com a precipitagdo
sazonal e EEDP que ocorrem em Manaus. No
entanto, os EEDP mostram maior correlagdo com o
Pacifico central, assim como em Tedeschi et al.
(2015). Em DJF no norte da AS os EEDP
associados a LN (EN) sdo cada vez mais (menos)

frequentes, nestes meses 0 ENOS se encontra na
sua fase madura e tem maior influéncia no regime
de precipitacdo em cidades da AS tropical (Grimm
& Tedeschi, 2009; Tedeschi et al., 2015).

Em MAM, fase de decaimento do ENOS,
0s EEDP e a precipitacdo sazonal em Manaus estdo
correlacionados com condi¢fes significativas de
LN do Pacifico central-leste, acompanhados por
um fraco aquecimento no Atlantico equatorial
(Andreoli et al., 2019; Tedeschi et al., 2015). Este
trimestre, corresponde a estacdo que mais teve
ocorréncia de EEDP em Manaus, corroborando
com o estudo de Grimm e Tedeschi (2009) e
Tedeschi et al. (2016). Estes autores encontraram
gue no trimestre de MAM ha uma ocorréncia
aumentada de eventos extremos de precipitacdo na
América do Sul tropical durante LN, especialmente
em abril, quando eventos de LN aumentam a
frequéncia de EEDP. Este aumento é devido a
intensificacdo no regime da precipitagdo que ocorre
nestes meses (Andreoli et al., 2012; Tedeschi et al.,
2016).

Em relacéo ao fluxo de umidade integrado
verticalmente e sua divergéncia, um dos principais
fatores que influenciam o transporte de umidade
para a regido sul/sudeste da AS é o Jato de Baixos
Niveis a leste dos Andes (Arraut e Satyamurty,
2009; Salio et al., 2002; Satyamurty et al., 2013).
No entanto, de acordo com os estudos citados
anteriormente, quando 0s ventos  estdo
enfraquecidos, indica que o jato esta fraco ou nao
h& presenca do mesmo. Isto contribui para a
diminuicdo do transporte de umidade da regido
Amazbdnica em direcdo ao sul/sudeste da AS,
fazendo com que ocorra a maior convergéncia de
umidade sobre a regido de estudo, como visto nos
trimestres de JJA e SON. Esses trimestres
apresentam um padrdo de transporte de umidade
tipico para eventos de LN (Andreoli et al, 2019;
Lopes et al., 2022), consistentes com os mapas de
correlacbes para TSM, caracterizados pelo
enfraquecimento dos Jatos de Baixos Niveis a leste
dos Andes sobre a AS, o que favorece a
convergéncia de umidade na parte norte da AS.

Além disso, foi observado que, além do
ATN, a regido do Pacifico leste contribui para a
convergéncia de umidade sobre a regido,
principalmente nos trimestres de DJF e MAM.

Conclustes

As distribuicdes de frequéncias de EEDP
para anos EN, LN e AN mostram que os episddios
EN e LN influenciam significativamente a
frequéncia desses sobre a cidade de Manaus. Além
disso, as analises de correlacdo com as anomalias
da TSM mostram que a variabilidade associada a
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ocorréncia de EEDP tem certa consisténcia com o
comportamento da variabilidade associada aos
totais sazonais de precipitacdo, de modo que em
muitos casos 0 ENOS modula essa variabilidade.
Isto indica que os EEDP ocorrem naturalmente
mais em situacfes em que hd mais eventos de
precipitacdo. Porém, o ENOS ndo é o Unico
fendmeno que afeta a variabilidade da precipitacédo
sazonal e a frequéncia de EEDP. Outros modos de
variabilidade, principalmente aqueles oriundos do
Oceano Atlantico, como o gradiente meridional de
TSM do Atlantico e o Nifio no Atlantico
desempenham um  papel importante na
caracterizagdo dos EEDP, principalmente quando
combinados com o0 ENOS.

Por outro lado, os resultados ndo mostram
diferencas significativas em relacdo a intensidade
dos EEDP, entre as fases do ENOS, quando se
compara o intervalo inter-quartil dos EEDP.
Porém, quando observamos a mediana, os anos de
LN modulam a intensidade dos EEDP
principalmente durante a fase de desenvolvimento
(SON), madura (DJF) e final (MAM), enquanto os
eventos de EN modulam os EEDP somente durante
sua fase inicial (JJA). Consequentemente, outros
fatores, como processos de interagdes terra-
atmosfera, podem ser responsaveis para definir a
intensidade dos eventos EEDP. Além disso, foi
observado que no trimestre de DJF houve
tendéncia, porém ndo significativa, de aumento de
EEDP.

Assim, de modo geral, este estudo mostrou
que a variabilidade da precipitacdo sazonal e EEDP
estdo associadas as condi¢Oes globais de TSM,
principalmente aquelas provenientes dos Oceanos
Pacifico e Atlantico. No entanto, os eventos ENOS
parecem influenciar mais a frequéncia do que a
intensidade dos eventos extremos. Esses resultados
sugerem que a frequéncia de EEDP aumenta
(diminui) quando as perturbagGes de grande escala
relacionadas ao ENOS favorecem (dificultam) as
anomalias de circulagdo associadas com os eventos
extremos em determinadas regides, consistente
com o comportamento da precipitacdo sazonal,
uma vez que maior parte dessa precipitacdo sazonal
é devida a eventos extremos, conforme discutido
por Grimm e Tedeschi (2009).
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