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ABSTRACT. The main objective of this study was to detect microclimate changes in Manaus City (AM), Brazil in attempting to indicate the possible causes for the
fluctuations and trends observed. Meteorological and shallow geothermal records were analyzed. The meteorological data indicated an increment of 0.27 £ 0.04°C
in the mean surface air temperature during the last 80 years with reference to the 1950-1979 climatological mean. This increment has not been continuous, but it is
modulated by frequency of El Nifio, La Nifia e Neutral events over the tropical Pacific Ocean, Nifio 3.4 region. An increment of 3.17 4 0.53°C was determined from
geothermal data from the second-half of the 19th century, which is likely associated with the land-use changes. From shallow geothermic data under sites with vegetation
cover we verified that transient perturbations are good indicators of recent annual climate variability, while analysis of temperature profiles data under sites without
vegetation cover seem to indicate microclimate changes related to the anthropogenic actions like deforest and urbanization action.

Keywords: Microclimate Changes, Geothermal Data, Anthropogenic Actions, ENSO, PDO.

RESUMO. 0 principal objetivo deste estudo foi detectar mudangas no microclima da cidade de Manaus (AM), Brasil e procurar indicar as possiveis causas destas
flutuaces e tendéncias observadas. Foram utilizados dados meteoroldgicos e da geotermia rasa. Através de dados meteoroldgicos determinamos um incremento nas
temperaturas médias do ar de 0, 27 4= 0, 04°C, durante os Gltimos 80 anos, baseado na normal climatolégica de 1950 a 1979. Este incremento ndo tem sido continuo,
mas modulado pelas freqtiéncias de meses com El Nifio, La Nifia e Neutros, detectados no Oceano Pacifico tropical, Regido Nifio 3.4. Através de dados geotérmicos
determinamos um incremento de 3, 17 4 0, 53°C, que se estima esteja relacionado com o uso do solo, desde a segunda metade do século XIX. Verificamos que as
perturbacGes transientes do subsolo de locais com cobertura vegetal sdo bons indicadores das variabilidades climéticas anuais recentes e que as analises dos perfis
sob locais sem cobertura vegetal indicam mudangas no microclima atribuidas as atividades antrépicas, tais como, o desflorestamento e urbanizacéo.

Palavras-chave: Mudangas Microcliméticas, Dados Geotérmicos, Atividades Antrdpicas, ENOS, ODP.
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INTRODUGAOQ

Nas Gltimas décadas, muito se tem discutido sobre “aquecimento
global”. Entretanto, algumas questdes pertinentes s@o demais
complexas e necessitam de melhor entendimento, como, por
exemplo: 0 aquecimento global estd mesmo relacionado as altas
emissoes de gases preconizados pelos modelos sobre o efgito es-
tufa? Este aquecimento é um processo de flutuagdo natural ou é
devido a era industrial, a0 desmatamento e ao concomitante au-
mento dos gases propicios ao efeito estufa, tal como o Didxido de
Carbono (CO»)? O conhecimento dos processos antrpicos e na-
turais nos periodos pré e pds-industrial, podem ajudar a melhor
entender estes questionamentos.

0s métodos para a identificacdo dos mecanismos modifica-
dores do clima e suas variantes tm advindo de diversas dreas
da ciéncia, destacando-se os métodos paleoclimaticos diretos e
indiretos (pré-instrumentais) e os meteoroldgicos diretos (instru-
mentais). Os dados meteoroldgicos ainda sdo a maneira mais
segura de inferéncia climatica, contudo, 0s registros ndo ultra-
passam 100 anos de observagdo e torna-se necessario extrair
informag0es através de métodos paleoclimaticos. Neste traba-
lho, optou-se pelo uso da geotermia rasa como fonte de dados
pré-instrumentais para inferir mudangas no microclima da cidade
de Manaus-AM, pois apresenta uma série de vantagens, como:
medicGes diretas do campo da temperatura; melhor sensibilidade
as tendéncias de temperaturas ocorridas nos Gltimos 500 anos;
boa espacializagdo continental; e melhor continuidade dos dados
do que sensibilidade sazonal (Beltrami & Harris, 2001).

Conciliar diretamente a base de informag®es da geotermia
rasa com os registros meteoroldgicos é de dificil solugdo, porque
atemperatura do solo, em superficie, ndo pode ser diretamente re-
lacionada com a temperatura do ar superficial, que usualmente é
obtidaa 2 metros acima do solo, onde é normal a agitagdo térmica
pela turbuléncia mecanica do ar.

As variagOes sazonais das temperaturas superficiais do ar na
Amaz0nia sdo anualmente influenciadas pelas variabilidades dos
mecanismos dindmicos que produzem convecgdo, formagdo de
nuvens e chuva. Estes mecanismos tém sido amplamente estuda-
dos nas dltimas décadas (Molion, 1987; Kayano & Moura,1986;
Rao & Hada,1987). Segundo Molion (1991), as variabilidades
das precipitagBes na Amazonia estdo, com certeza, associadas
as variabilidades temporais e espaciais das fontes de calor la-
tente equatoriais. Um dos fendmenos que sensivelmente modi-
fica as posicoes e intensidades destas fontes de calor latente é o
fendmeno El Nifio / Oscilagdo do Sul (ENOS) no Oceano Pacifico
Equatorial. Isto enfatiza a importéncia das condicdes térmicas

dos oceanos sobre as temperaturas nos continentes, por meio de
células atmosféricas que transportam calor e massa.

Neste contexto, investigamos a distribuigdo das temperaturas
superficiais do Oceano Pacifico. Mantua et al. (1997), analisando
uma série de registros climdticos da Bacia do Pacffico, verifica-
ram um padrao de oscilagao de 20 a 30 anos nas temperaturas su-
perficiais do mar (TSM), denominadas de Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP) e que, como 0 ENOS (EI Nifio / Oscilagdo do Sul),
possui fases fria e quente. A fase fria tem por caracteristica apre-
sentar padroes de anomalias negativas de TSM sobre as dguas do
Oceano Pacifico Tropical e, simultaneamente, anomalias positivas
de TSM sobre as dguas do Oceano Pacifico Norte Extratropical,
enquanto que a fase quente caracteriza-se por anomalias positivas
de TSM no Oceano Pacifico Tropical e anomalias negativas sobre
0 Oceano Pacifico Extratropical. Os mesmos autores identificaram
que, durante a fase fria da ODP, ha maior fregiiéncia de La Nifias,
enquanto que durante a fase quente da ODP, ha maior fregiiéncia
de EI Nifios e identificaram 3 fases predominantes ODP: quente
(1925-1946), fria (1947-1976) e quente (1976-1998).

Molion (2004) descreveu que as anomalias da temperatura
média global apresentaram uma tendéncia negativa aproximada
de —0, 15°C, durante a fase predominante fria da ODP (1947-
76) e, coincidentemente, uma tendéncia positiva de +0, 30°C
durante periodos de maior freqiiéncia de El Nifios. O autor sugere
que a ODP entrou em sua fase fria desde 1999.

Segundo, o informe de 2001 do “ C/imarte Change” do * infer-
governmenial Fanel on Climate Change” (IPCC), a média global
do aquecimento em superficie mediante registros instrumentais
é de +0, 6 & 0, 2°C desde o final do século XIX. Grande parte
deste aguecimento teria ocorrido de 1910 a 1945 ¢ a partir de
1976 (IPCC, 2001).

Dos dados geotérmicos é registrado, com relativa freqliéncia
na literatura, que as perturbag@es térmicas provocadas pelo fluxo
de radiacdo solar incidente na superficie terrestre propagam-se
para 0 subsolo, sendo ao longo do tempo atenuadas com o in-
cremento da profundidade, manifestando-se como perturbagdes
no campo geotérmico, resultado das variagGes climaticas de su-
perficie (Silva, 2003; Astier, 1975; Beck, 1965; Bowen, 1966;
Carslaw & Jaeger, 1959). O uso destas perturbag@es térmicas
do subsolo para investigacGes climdticas em diversas partes do
nosso planeta foi feito por Birch (1948), Cermak (1971), Beck
(1982), e Lachenbruch & Marshall (1986), que ressaltaram a im-
portdncia das informagGes contidas nos perfis geotérmicos nos
estudos sobre 0 aquecimento global na superficie. Na América
do Sul, 0 método dos perfis geotérmicos foi iniciado por Hamza
(1991, 1998).
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Roy et al. (1971) determinaram um acréscimo nos valores
das temperaturas médias superficiais do solo de 5°C em um
periodo de 50 anos, para a regido de Cambridge, Massachu-
setts (USA). Segundo os autores, tal acréscimo foi decorrente
da construcdo de edificios na regido em pauta. Outros estudos
de dados geotérmicos indicaram um aquecimento de 2 a 5°C
na regido artica do Alaska (Lachenbruch & Marshall, 1986) e
conforme o IPCC (2001), o aquecimento global medido por da-
dos geotérmicos é de aproximadamente 1, 0 & 0, 3°C, durante
0s (ltimos 500 anos, com maior atribuicdo a partir do século
XIX. Com base em 826 perfis geotérmicos ao redor do globo
terrestre, 0 aquecimento global é de aproximadamente 0, 45°C
nos ultimos 200 anos e de 0, 9°C nos Gltimos cinco séculos
(Beltrami & Harris, 2001).

Na regido amazonica, recentes trabalhos cientificos registra-
ram perturbac0es diurnas e sazonais em profundidades de até
250 metros (Serra, 2002), permitindo concluir que tais variagdes
persistem a maiores profundidades (Araujo, 1987; Souza et
al., 1989).

Neste presente trabalho analisamos séries de dados meteo-
rolGgicos e geotérmicos, com a atribuigdo principal de quantificar
as recentes variabilidades e as mudangas de longa data da tem-
peratura média anual local da cidade de Manaus-AM, e estimar
tais tendéncias para locais de recente ocupagao.

HISTORICO DA OCUPAGAO

A regido de Manaus contava em 1754 com apenas 200 habitan-
tes e apds cem anos de ocupagdo ja havia cerca de 4.000 habi-
tantes (Pontes Filho, 2000). Segundo Salati (1987), no periodo
compreendido entre 1840 a 1910, intensificou-se a colonizagdo
da Amazonia e cerca de 600 mil a 800 mil migrantes penetra-
ram na AmazOnia, que culminou com o rapido desenvolvimento
de importantes centros urbanos, como Manaus e Belém; toda-
via, somente com o advento da Zona Franca de Manaus, na
década de 1970, é que a cidade de Manaus apresentou um cresci-
mento constante, passando de 284.000 habitantes em 1970, para
635.000 em 1980 e 1.100.000 em 1990. No ano de 2005, Manaus
atingiu uma populacdo de aproximadamente 1.644.690 habitan-
tes (IBGE, 2005).

OBTENGAO E EMPREGO DOS DADOS GEOTERMAIS

Os métodos propostos para determinar a historia das tempe-
raturas na superficie do solo geralmente assumem difusivida-
des e condutividades térmicas constantes e tais formulagoes ma-
temdticas podem, apenas, representar de forma simplificada 0s
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efeitos térmico-temporais ocorridos na interface solo-atmosfera.
0 ideal seria obter amostras do material litol6gico e calcular suas
difusividades e condutividades térmicas, bem como monitorar um
pulso térmico gerado em superficie, contudo, por ndo ter sido
realizado tal experimento, bem como a aquisicdo de tais amos-
tras, ficou impossibilitado, no presente trabalho, o calculo mais
apurado.

Pelo exposto, para determinar o tempo da variagdo das tem-
peraturas, consideramos a hip6tese de Roy et al. (1971) de um
perfil geotérmico inicial, referente ao periodo anterior as ativida-
des antrGpicas. Primeiramente, para este perfil inicial, assumi-
mos trés condicdes basicas: o material litoldgico & homogéneo,
esta termicamente em equilibrio e a superficie terrestre assume
comportamento adiabatico. O resultado é que o perfil geotérmico
inicial comegaria na superficie com o valor da temperatura média
anual superficial do solo, anterior as atividades antropicas, do-
ravante denominada de T,p, e 0s valores de temperatura aumen-
tariam, gradual e linearmente, com a profundidade, visto que as
variagOes térmicas neste perfil sdo fung@es, apenas, do fluxo de
calor oriundo do interior da Terra.

Neste método somente foi possivel obter as informagdes de
Typ através do calculo do perfil geotérmico inicial. As tempera-
turas médias anuais atuais superficiais do solo, doravante deno-
minadas de Tsy, foram obtidas através do cdlculo de um perfil
geotérmico final. A variagdo temporal entre Ty e Tsa foi estimada
através de considerag0es, apenas, do uso do solo. Em nosso tra-
balho consideramos que na cidade de Manaus o perfil inicial faz
referéncia a partir da segunda metade do século XIX, conforme 0
histdrico do uso do solo.

Neste estudo analisamos os perfis geotérmicos de seis pogos
sob locais com cobertura vegetal (LCGV) e cinco pogos sem co-
bertura vegetal (LSCV) com medicGes de temperatura realizadas
em intervalos discretos de 5 metros, cujos pontos de observagdo
estdo distribuidos sobre a area urbana de Manaus, conforme re-
presentado na Fig. 1. Nas perfilagens rasas superficiais, até
0,20 m, foram utilizadas sondas com sensor térmico de termo-
par, com precisdo de 40, 1°C (Araujo, 1999). Nas perfilagens
mais profundas, o sensor térmico foi de termistor, com precisdo
de 40, 01°C (Araujo, 1999). Assim, as temperaturas superficiais
do solo, doravante denominadas de Tep, foram obtidas com sen-
sor térmico de termopar. As profundidades analisadas que apre-
sentam sinais de perturbag0es térmicas de superficie constituem-
se palco da geotermia rasa.

Conforme Roy et al. (1971), a extrapolacdo da reta que de-
termina o gradiente geotérmico profundo possibilita o calculo da
Tip. Conforme Araujo (1999), a extrapolagdo da reta, logo apds
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Figura 1 - Localizacdo dos Perfis Geotérmicos em Manaus — AM.

a inversdo térmica subsuperficial, possibilita o calculo da Ty,
Logo, a Typ somente & obtida a partir das profundidades onde ndo
sejam registradas influéncias oriundas das perturbacdes térmicas
do clima de superficie, regides denominadas de Zonas Termica-
mente Estaveis (ZTE). Toda a zona do subsolo, desde a superficie
até a profundidade de inicio da ZTE, é denominada de Zona Ter-
micamente Perturbada (ZTP).

Os valores da Tsy € da T,p foram obtidos através do per-
fil geotérmico inicial, derivado de equacOes lineares calcula-
das, ponto a ponto, com o conhecimento prévio do gradiente
geotérmico médio local. Os calculos pontuais nos permitem obter
0s valores das temperaturas iniciais (T ) em cada nivel do perfil.
As temperaturas iniciais se referem as temperaturas de um perfil
supostamente estavel, sem perturbages transientes. As seguin-
tes equac0es lineares foram empregadas:

To=—(Gzre*Z — Tref) 1

To=Gzrp * Z+ Tref) 2)

onde 0s Gy € Gzyp Sd0 05 gradientes geotérmicos médios para
as zonas termicamente estaveis e termicamente perturbadas, res-
pectivamente. Z é a profundidade no determinado nivel € Tref €
a temperatura ajustada de referéncia a superficie, a qual € igual a
Tipnaeq.1eaTsy naeq. 2.

0 conjunto de informagGes de longa data (I.p) e transien-
tes (lg) foi obtido pela diferenca entre o valor observado no

perfil geotérmico e o valor calculado de T pelas egs. 1€ 2,
respectivamente.

Para a obtengdo dos valores definitivos das I p's fez-se ne-
cessdrio eliminar as perturbacdes transientes (Ig), visto serem
oriundas de variabilidades climéticas sazonais e anuais. Fez-se
aqui adistingdo entre variabilidades e mudangas climaticas, muito
confundidas na literatura cientifica. Estatisticamente, assume-se
(ue as variagOes anuais no estado médio do “tempo” denominam-
se de “variabilidades climaticas”, e as variagOes eventuais de-
tectadas por décadas e séculos, denominam-se “mudancas
climticas” (IPCC, 2001).

Assim sendo, o resultado das perfilagens geotérmicas rasas
¢ profundas, da geotermia rasa, propiciam a obtencdo dos dados
necessarios a realizacdo de estudos climaticos locais.

SERIES HISTORICAS DA OBSERVAGAO INSTRUMENTAL

No presente trabalho foram analisados os registros dos valores
das temperaturas médias mensais do ar, referentes aos anos de
192122000, e dos totais de precipitagdo pluviométrica referentes
aos anos de 1961 a 2000, registrados na Estagdo Climatoldgica
Principal do INMET.

Segundo normas da Organizagdo Meteoroldgica Mundial
(OMM), a média histdrica do clima de uma determinada regido
deve ser calculada com base minima de 30 anos. Neste traba-
Iho escolhemos o periodo de 1950-79 para o cdlculo da média
climatoldgica e neste aspecto a temperatura média anual do ar
calculada foi de 26, 65 =+ 0, 33°C.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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ANOMALIAS DE TEMPERATURA DO AR E PRECIPITACAO
Com o objetivo de determinar como cada evento do ENOS contri-
bui nas variabilidades da temperatura média do ar, distribuimos o
ciclo de um ano em periodos trimestrais, classificados de acordo
com padrGes normais de precipitagdo pluviométrica, visto que nas
regides tropicais 0s conceitos de estagdo seca e estagdo chuvosa
substituem o ciclo de temperaturas ocorrentes nas estacdes de
latitudes médias (Riehl, 1965) e tais anomalias de precipitagdo
influenciam diretamente sobre as anomalias de temperatura.

Os padrbes normais de precipitacdo pluviométrica e a
freqliéncia dos meses secos e chuvosos foram determinados pelo
Método do “Indice dos Decis”, originalmente desenvolvido por
Gibbs & Maher (1967). Tal método vem sendo usado desde 1969,
no “Monthly Rainiall Review” do Servico Meteoroldgico Austra-
liano, o “Bureau Meteorology”, como uma classificacdo geral
da distribuicdo de fregiiéncias de precipitagdo pluviométrica. No
Brasil, o INMET vem utilizando este procedimento desde 2001.

A vantagem deste método é de que ele parte do principio de
que a distribuicdo de freqiiéncia da precipitagdo pluviométrica
e suas fronteiras apresentam grandes desvios relativos as
distribuicdes gaussianas (normais). Todos os totais didrios,
varios mensais e sazonais e alguns anuais tém distribuiges que
notadamente ndo sao normais e o conceito de média é subs-
tituido pelo conceito de normal. Qutra caracteristica que distin-
gue as distribuicBes de freqliéncia da precipitacdo pluviométrica
das de outros vdrios elementos meteoroldgicos é que os totais
didrios, alguns mensais e uns poucos anuais contém valores de
ndo ocorréncia (zero). Deduz-se que 0 uso da média aritmética
¢ 0 desvio padrdo sdo realmente inadequados para o tratamento
dos dados de precipitagdo pluviométrica e pode conduzir a con-
clusdes erradas.

Tais freqtiéncias dos desvios pluviométricos foram determi-
nadas de 1961 a 2000 e consistem da andlise de uma quantidade
“n” de dados de totais mensais de precipitagdo pluviométrica,
dispostos em ordem ascendente de x1 (menor valor) até xn
(maior valor) e dividida em dez partes iguais ou dez decis (D).
Assim, cada valor de decil foi calculado pela seguinte equagao:

D=yxj+ f(xj+1— xj) 3)

onde f ¢ aparte fracional do decil.
A demonstragdo dos valores padrdes normais foi realizada
através de distribuicao empirica, sendo:

D=yxj, se f=0eD=yj+1, ¢ f>0 (4)

Na Tabela 1 segue a terminologia usada:
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Tabela 1 - Classificagdo dos indices Decis.

o Intervalo Intervalo | indice

Classificagao percentil | Decil | Decil
Muito Chuvoso superior a 90 10 +3
Chuvoso 80290 9 +2
Levemente Chuvoso 70280 8 +1
Normal 30a70 4a7 0
Levemente Seco 20230 3 -1
Seco 10a20 2 -2
Muito Seco inferiora 10 1 -3

Conseqlientemente, obtivemos curvas de distribuicdo nor-
mal, conforme apresentado na Fig. 2, que determinam os valores
dos desvios. Nesta figura observa-se que a estagdo chuvosa em
Manaus vigora de dezembro a maio. Os demais meses apresen-
tam padrGes muito inferiores.

Calculamos as anomalias das temperaturas médias do ar para
0 periodo de 1921 a 2000, utilizando-se a média climatoldgica
de 1950 a 1979, e os valores assim obtidos foram relacionados
com as anomalias de temperatura das dguas do Pacifico, naregido
Nifio 3.4 (120°W — 170°W e 5°S — 5°N), obtidas de Trenbert &
Stepaniak (2001), que as calcularam com base no periodo médio
de 1950a1979, a partir da série de dados do AHadley Centre Global
Séa lce and Sea Surface Temperature (HaalSST) Analyses, desen-
volvido pelo Met Office Hadley Cenire, Reino Unido. O HadISST
consta de uma série de dados de TSM de 1870 até a presente data,
estimados por observages e derivados de produtos de satélite
com resolugdo global 1° x 1°.

A escolha da média climatoldgica de 1950-79 deve-se a
observagdo de Molion (2004), de que o periodo adotado pela
OMM de 1961-90 (30 anos) para uso de médias climatoldgicas,
poderia mascarar as tendéncias de longo-prazo, pois, desta re-
ferida média, 16 anos estiveram dentro da fase fria da ODP ¢ 14
anos dentro da fase quente da ODP. Este autor salientou que se
0 efeito das duas fases sobre o clima forem contrarios, teriamos
uma média quase-perfeita no periodo, em que o estado do clima
na primeira cancelaria o efeito da segunda. Assim, a média cli-
matoldgica de 1950-79 vigorou em esséncia dentro de uma tnica
fase da ODP e resolve o problema evidenciado no uso da média
climatologica de 1961-90, sugerida pela OMM.

Para o calculo de tendéncia da temperatura média do ar em
Manaus, optou-se por uma andlise de regressdo linear simples
do tipo:

T=DxA+I (5)

onde, T éavaridvel temperatura média, D é a inclinagdo da reta,
Aé 0 ano correspondente e | € a intersegdo.



174

INFERENCIA DE MUDANGAS CLIMATICAS NA REGIAQ DE MANAUS (AM) USANDO DADOS GEOTERMAIS E METEOROLOGICOS

500

g8 8 & 8

Precipitagcao Mensal (mm)

Mar Abr

Jan Fev

Mai Jun  Jul

Tempo (Més)
[J] Normal

Inicio

Ago Set Out Nov Dez

Muito Chuvoso
Chuvoso

Moderado Chuvoso

Figura 2 — llustragdo das Curvas de Distribuigdo Normal da Precipitagdo Pluviométrica em Manaus pelo Método dos Decis.

Os eventos do fendmeno El Nifio / Oscilagdo do Sul (ENOS)
foram classificados, conforme Trenbert (1997), para a regido Nifio
3.4, quando as anomalias de TSM na regido excedem os valores
de 40, 4°C e —0, 4°C, respectivamente, e ainda persistem no
minimo por seis meses ou mais. Nas Tabelas de 2 a 4 apresenta-
mos as anomalias das temperaturas médias do ar para os periodos
da ODP e classificacdo de meses com eventos de El Nifio e La
Nifia.

DISCUSSAO
Da Observacao Instrumental

Na regido de Manaus, conforme os indices Decis (Tab. 1 e Fig. 2),
0S grupos climaticos trimestrais foram doravante denominados de
1TC (1° trimestre chuvoso — de dezembro a fevereiro), 2TC (2°
trimestre chuvoso — de margo a maio), 1TS (1° trimestre seco
— de junho a agosto) e 2TS (2° trimestre seco — de setembro a
novembro).

Referente aos dados de TSM do Pacifico, regido Nifio 3.4,
foram classificados 322 meses com El Nifio, 281 meses com La
Nifia e 352 meses neutros. Dos meses com El Nifio, registrou-se
81 meses no trimestre 1TC, 80 meses no trimestre 2TC, 83 me-
ses no trimestre 1TS e 78 meses no trimestre 2TS. Dos meses
com La Nifia, registrou-se 76 meses no 1TC, 58 meses no 2TC,
68 meses no 1TS e 79 meses no 2TS. Tais informagGes sdo apre-
sentadas nas Tabelas 2, 3 e 4, contudo, separadas por fases da
ODP.

Na Figura 3 sdo tragados cruzamentos entre as anomalias de
TSM na regido NINO 3.4 com os indices dos decis. Nesta figura
observa-se que a maior freqiiéncia de meses secos estd associ-
ada a eventos de El Nifio, onde apenas 21,13% dos meses fo-
ram classificados como chuvosos (Fig. 3-a), enquanto que du-
rante os eventos La Nifia, 38,24% dos meses foram classificados
como chuvosos (Fig. 3-b). Tal comportamento dos desvios de
precipitagdo influencia diretamente no comportamento anémalo
das temperaturas médias; Quando analisamos 0s casos de me-
ses neutros (Fig. 3-¢) verificamos que 0s padrdes seco e chuvoso
ocorreram em estreita proporgao.

Na Tabela 5 sdo extraidas informagdes simplificadas das Ta-
belas 2, 3 e 4 e acrescidas informagGes relevantes referentes
aos meses Neutros. Observa-se na Tabela 5 que as anoma-
lias negativas durante os trimestres de La Nifia e Neutros con-
trapGem-se as tendéncias de aquecimento observadas nos tri-
mestres sob influéncia de El Nifio. Os eventos de EI Nifio tém con-
tribuido na elevagdo das temperaturas médias em até +-0, 39°C
g 40, 50°C, durante os trimestres chuvosos 1TC e 2TC, respec-
tivamente. Isto é coerente, visto que tem sido observado que a
variabilidade interanual da precipitagdo pluviométrica na América
do Sul é modulada pelo ENOS (Kousky & Cavalcanti, 1984) e
na Amazonia, estudos indicam desvios negativos de precipitagdo
pluviométrica durante eventos de El Nifio (Kayano & Moura, 1986;
Aceituno, 1988). Isto acontece porque eventos de El Nifio durante
0 perfodo chuvoso na Amazonia Gentral afetam o posicionamento
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Tabela 2 — Anomalia trimestral da temperatura média do ar de superficie em Manaus, durante a fase quente da Oscilagdo Decadal do Pacifico, de 1925 a 1946.

EVENTOS DE EL NINO
» . Duragdo 1TC 2TC 1TS 2TS
Inicio Fim Total Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias | Duracdo | Anomalias | Duracdo | Anomalias
meses meses (°C) Meses (°C) meses (°C) Meses (°C) )
Jul/25 ago/26 14 3 1,27 3 0,78 5 0,11 3 0,08 14
Jul/29 ago/31 26 6 -0,20 6 0,17 8 0,00 6 -0,06 26
Out/35 abr/36 7 3 0,21 2 0,23 - - 2 0,42 7
Nov/39 abr/42 29 9 0,13 7 0,33 -0,10 7 -0,26 29
% (meses) | Média(°C) 76 21 0,35 18 0,38 19 0,00 18 0,05 76
EVENTOS LA NINA
» ) Duracdo 1TC 21C 1TS 2TS
Inicio Fim Total Duragdo | Anomalias | Duracdo | Anomalias | Duracdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias
meses meses (°C) Meses (°C) meses (°C) Meses (°C) =
Jun/24 abr/25 " 3 -0,59 2 -0,17 3 -0,21 3 -0,36 1
Jun/33 mai/34 12 3 -0,86 3 -0,48 3 -0,18 3 -0,49 12
Jun/38 abr/39 1 3 -0,33 2 -0,42 3 -0,28 3 -0,49 1
Jul/42 abr/43 10 3 -0,59 2 -0,82 2 -0,70 3 0,01 10
Jan/45 fev/46 14 5 -0,27 3 -0,32 3 0,25 3 -0,10 14
% (meses) | Média(°C) 58 17 -0,53 12 -0,44 14 -0,22 15 -0,29 58

Tabela 3 — Anomalia trimestral da temperatura média do ar de superficie em Manaus, durante a fase fria da Oscilagao Decadal do Pacifico, de 1947 a 1976.

EVENTOS EL NINO
» ) Duragdo 1TC 21C 1TS 2TS
Inicio Fim Total Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias | Duracdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias

meses meses (°C) Meses (°C) Meses (°C) Meses (°C) D)

jun/51 mar/52 10 3 -0,39 1 -0,37 3 -0,05 3 -0,36 10
fev/53 jan/54 12 3 017 3 0,38 3 0,85 3 0,68 12
abr/57 jul/58 16 3 1,04 5 0,52 5 0,78 3 1,08 16
mai/63 fev/64 10 3 0,53 1 0,28 3 0,24 3 0,40 10
mai/65 jun/66 14 3 0,78 4 0,15 4 0,15 3 0,75 14
jul/68 abr/70 22 6 0,38 5 0,61 5 0,13 6 0,19 22
abr/72 mar/73 12 3 1,01 3 0,58 3 0,19 3 0,64 12
jul/76 mar/78 21 6 0,04 4 -0,49 5 -0,07 6 0,04 21
> (meses) | Média(°C) 17 30 0,45 26 0,21 31 0,28 30 0,43 17

EVENTOS LA NINA
» ) Duragdo 1TC 21C 1TS 2TS
Inicio Fim Total Duragdo | Anomalias | Duracdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias

meses meses (°C) Meses (°C) Meses (°0) Meses (°0) )

ago/49 mar/51 20 6 -0,59 4 -0,51 4 -0,25 6 -0,44 20
mai/54 jan/57 33 8 -0,37 7 -0,09 9 -0,07 9 -0,41 33
mai/64 fev/65 10 3 -0,25 1 -0,47 3 -0,29 3 -0,28 10
out/67 abr/68 7 3 0,49 2 -0,13 - 2 0,27 7
jul/70 jan/72 19 5 -0,07 3 -0,25 5 -0,09 6 -0,27 19
jun/73 abr/76 35 9 -0,26 8 -0,01 9 -0,23 9 -0,04 35
% (meses) | Média(°C) 124 34 -0,18 25 -0,24 30 -0,19 35 -0,20 124

dos sistemas dinamicos geradores de chuva, reduzindo a umi-
dade do ar, inibindo a conveccdo e ocasionando periodos de seca

em periodos climatoldgicos chuvosos.
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Durante 0s meses com La Nifia, observa-se na Tabela 5 que
as temperaturas médias apresentaram tendéncias negativas de até

—0, 29°C no primeiro trimestre chuvoso. Tais tendéncias nega-
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Tabela 4 — Anomalia trimestral da temperatura média do ar de superficie em Manaus, durante a fase quente da Oscilagdo Decadal do Pacifico, de 1976 a 1998.

EVENTOS EL NINO
N , Duragdo 1TC 21C 1TS [ 218
Inicio Fim Total Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias

meses meses (°C) Meses (°C) Meses (°C) Meses (°C) %

jul/79 jul/80 13 3 0,51 3 0,85 4 0,05 3 -0,39 13
mar/82 jul/83 17 3 1,84 6 0,63 5 0,16 3 0,38 17
ago/86 fev/88 19 6 0,47 3 0,62 4 0,57 6 0,03 19
mar/90 jul/92 28 6 0,79 9 0,53 7 0,17 6 0,64 28
jan/93 nov/93 1 2 -0,05 3 0,38 3 0,32 3 -0,42 11
mai/94 abr/95 12 3 -0,09 3 0,52 3 -0,18 3 0,11 12
abr/97 mai/98 14 3 1,14 5 0,74 3 1,49 3 1,71 14
% (meses) | Média(°C) 114 26 0,66 32 0,61 29 0,37 27 0,29 114

EVENTOS LA NINA
" ) Duragdo 1TC 21C 1TS 2TS
Inicio Fim Total Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias | Duragdo | Anomalias [ Duragdo | Anomalias

meses meses (°C) Meses (°C) meses (°C) meses (°C) =

set/83 mar/86 31 9 -0,40 7 0,16 6 -0,46 9 -0,64 31
abr/88 out/89 19 3 -0,39 5 -0,14 6 -0,23 5 -0,36 19
ago/95 fev/97 19 6 0,02 3 0,24 4 0,37 6 0,18 19
jul/98 dez/00 30 7 0,05 6 -0,35 8 -0,31 9 -0,36 30
% (meses) | Média(°C) 99 25 -0,18 21 -0,02 24 -0,16 29 -0,30 99

Tabela 5 — Anomalia trimestral da temperatura média do ar de
superficie em Manaus, durante as fases do Evento ENOS.

Grupo | EINifio | LaNind | Neutros
1TC | +050 | -029 | -0,11
21C | +039 | -025 | -0,08
1S | +024 | -019 | -0,14
21S | +031 | -025 | -017

tivas também foram coerentes e esperadas, jd que 0s eventos de
La Nifias na Amazonia Central geralmente produzem efeitos opos-
tos aos eventos de El Nifio, pois estimulam a liberagdo de calor
latente na atmosfera e, conseqtientemente, sdo verificados mai-
ores valores de precipitagdo pluviométrica e umidade relativa do
ar que influenciam diretamente na redugdo dos valores da tempe-
ratura média do ar. Ainda na Tabela 5 observa-se tendéncias de
anomalias negativas na temperatura média do ar durante 0s meses
Neutros das aguas do Pacifico tropical. Pelo exposto, os valores
apresentados e discutidos da Tabela 5 ratificam as freqiiéncias dos
desvios de precipitagdo pluviométrica observadas durante os me-
ses com El Nifios, La Nifias e Neutros apresentados nas Figs. de
3-aa3-c.

Na Tabela 6, também extraida dos valores das Tabs. 2, 3e 4 e
acrescida de meses Neutros, observa-se que as fases quentes da
ODP coincidiram com maior freqiiéncia de Nifios, enquanto a fase

fria da ODP com maior fregiiéncia de Nifias. Também se observa
a0 longo do tempo uma redugdo do ndmero de meses Neutros
de 136 para 59 meses, que notadamente confere uma reducdo no
periodo de transicdo entre Nifios e Nifias. Conforme a Fig. 4 al-
gumas diferengas ainda podem ser tragadas. Por exemplo, nesta
figura se observam que 0s eventos de El Nifio geralmente se des-
tacam pelas magnitudes das anomalias de temperatura e La Nifias
pela durabilidade dos eventos. Nesta figura destacamos os El
Nifios de 1982-83 e 1997-98 ¢ as La Nifias de 1972-76 ¢ 1983-
86 como os eventos de maior influéncia nas variabilidades das
temperaturas do ar em Manaus.

AFigura 5 apresenta a tendéncia linear global da série de da-
dos, sendo observado um incremento nas temperaturas médias
superficiais do ar de 40, 27 4= 0, 04°C.

Entretanto, este aquecimento ndo tem sido constante ao longo
da série estudada, conforme a Fig. 6, a qual foi analisada para 0s
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Figura 3 — Freqtiéncia de meses secos e chuvosos entre 1961 a 2000 pelo cruzamento dos dados de anomalia de TSM do Pacifico da Regido Nifio 3.4 com o indice
dos Decis, observados em Manaus. a) Meses com EI Nifio. b) Meses Neutros e ¢) Meses com La Nifia.

Tabela 6 — Anomalia da temperatura média do ar de superficie em Manaus observadas durante as fases da ODP.

Periodo Anos Fase Nifios Nifias Neutros
0DP Quantidade | Sinal °C meses | °C | meses | °C | meses
1925-1946 Al + +0,19 76 -0,37 58 -0,06 | 136
1947-1976 29 - +034 | 117 | -020 | 124 | -019 | 128
1976-1998 22 + +048 | 114 | -0,16 99 -0,10 59

periodos decadais intrafases da ODP. Em tese, tais tendéncias rati-
ficam as informagGes atinentes das Tabelas 5 & 6 onde se observa
que a variabilidade do microclima da cidade de Manaus tem sido
modulado pelas tendéncias observadas no Oceano Pacifico.

Na Figura 6-B observa-se resfriamentos de —0, 23°C ¢
—0, 33°C na seqiiéncia das duas décadas internas a fase quente
da ODP de 1925-46. Possivelmente a diminuigdo dos valores das
temperaturas é atribuida ao grande ndmero de meses neutros, so-
mados a uma quantidade significativa de La Nifias, indicadas na
Tab. 6. Neste periodo, 0s eventos de El Nifio foram fracos e, ape-
sar de quantitativamente superiores aos meses com eventos de La
Nifia, ndo geraram impactos significativos nos valores das tempe-
raturas médias do ar, como observados na Tab. 2. Na seqliéncia,
a fase fria da ODP de 1947 a 1976 apresenta um periodo com
forte aquecimento de +-0, 44°C, contudo, nota-se que na década
anterior havia fortes anomalias negativas (Fig. 6-A); Todavia, as
proximas duas décadas sdo seguidas com mais de 20 anos de
tendéncias negativas, sendo de —0, 32°C e —0, 11°C, respecti-
vamente, 0s quais conferem com a maior freqiiéncia de La Nifias
meses Neutros, conforme as Figs. 3-b € 3-c, pois propiciaram um
maior ndmero de meses com desvios positivos de precipitagdo.

Ainda na Fig. 6-A no periodo de 1976 a 1998 (fase quente
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da ODP), observa-se duas décadas com tendéncias de aqueci-
mento de 40, 16°C e +-0, 25°C, respectivamente. Na segunda
década observa-se novamente a nitida influéncia dos classicos
eventos de El Nifio 1982-83 & 1997-98, considerados os eventos
de maior magnitude e de maior impacto econdmico e social ao
redor do globo terrestre.

As variabilidades interdecadais apresentadas na Fig. 6-A per-
mitem concluir que grande parte do incremento registrado na tem-
peratura do ar em Manaus ocorreu em dois periodos, nas décadas
de 1950 e a partir da década de 1980, com aquecimento acentuado
durante a década de 1990. Isto ndo pode ainda ser considerado
como padrdo de mudanga climética, e entende-se por variabili-
dade climdtica, visto o recente periodo de andlise, como também
da forte associagdo com as oscilagdes climaticas naturais do Oce-
ano Pacifico.

Com base nos dados analisados é possivel fazer previstes
de que os proximos 20 a 30 anos poderdo apresentar tendéncias
negativas nas temperaturas médias do ar na regido da cidade de
Manaus, visto que, sequndo Molion (2004), estamos desde 1999
novamente numa fase fria da ODP.

Por tudo exposto, verificamos haver boa consisténcia entre
os valores de anomalias das TSM do Pacifico, na regido Nifio
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Figura 4 — Anomalias de temperatura média do ar de superficie observadas em Manaus de 1921 a 2000,
durante os meses com Eventos EI Nifio / Oscilagdo do Sul.

3.4 e padrdes da ODP, com os valores de anomalias de tempe-
ratura do ar e precipitagdo pluviométrica na regido de Manaus.
Assim, existe um entendimento real de que o comportamento
das condigOes térmicas superficiais da bacia do Pacifico tem im-
portancia primdria no cdmbio das variabilidades climéticas.

DA INFERENCIA PRE-INSTRUMENTAL

Dos onze locais perfilados, todos apresentam medidas de tempe-
ratura em intervalos discretos de 5 metros, sendo que cinco dos
perfis sdo representativos de locais com cobertura vegetal, dora-
vante denominados de LCCV (Figs. 7-a a 7-e) e outros seis sdo
representativos de locais sem cobertura vegetal, doravante deno-
minados de LSCV (Figs. 8-a a 8-f). As Figuras 7 e 8 represen-
tam o contetido de informagGes transientes e de longa-data. Tais
informag0es sdo o0s residuos de temperatura obtidos através da
diferenca entre os valores calculados de Tg € 0 observado. Em-
bora tais perfis registrem valores diferentes de temperatura, eles
tém, no entanto, configuraces semelhantes, principalmente as
maiores profundidades do perfil.

Dos perfis do tipo LCCV, determinamos gradientes positi-

vos desde a superficie do subsolo, exceto na Fig.7-a, na qual
a presenca de fontes térmicas internas, tais como aguas sub-
terrdneas, reacdes quimicas e fraturamentos (Silva, 2003), que
podem ter produzido os desvios observados na configuragdo nor-
mal do perfil. J4 nos perfis do tipo LSCV, verificou-se intensos
gradientes negativos desde a superficie até profundidades de 30
a 80 metros, seguidos de uma zona com fluxo de calor nulo,
denominada por Araujo (1999) de “zona de cotovelo térmico” e
de uma zona de inversdo térmica em profundidades médias de
78 m, a partir da qual a temperatura aumenta linearmente com
a profundidade.

Estas observagGes nos permitem admitir que a Zona Termi-
camente Perturbada (ZTP) se encontra dividida em dois setores:
a porgdo superior estd associada com informacdes transientes
(Itr) devido a variabilidades climaticas anuais, enquanto que a
porgdo inferior, apds a zona do cotovelo térmico, esta associada
as informag0es de longa data (I p). Deste modo, passamos a ad-
mitir 0s termos ZTPyrg € ZTPy p, como designativos da divisdo da
Zona Termicamente Perturbada, respectivamente.

Na Tabela 7 apresentamos os valores pertinentes obtidos pe-
las perfilagens geotérmicas e representam as zonas ZTP g, ZTPp
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Figura 5 — Tendéncia linear observada da temperatura média do ar de superficie em Manaus, de 1921 a 2000.

e ZTE, com suas respectivas divisdes de profundidade. Na regido
ZTPms, a temperatura superficial é Tsp € 0 gradiente desta regido
¢ calculado até a profundidade inicial da ZTPyp, e desta forma
calculou-se os demais gradientes para suas respectivas faixas. A
divisdo média entre as zonas térmicas perturbada e estavel sdo
visualizadas na Fig. 9.

Na regido ZTPyrs, 0s gradientes negativos identificados nos
perfis LSCV e positivos nos perfis LCCV sdo informag0des tran-
sientes e excelentes indicadores da variabilidade climética lo-
cal anual. Todavia, tais gradientes superficiais em locais do
tipo LSCV fornecem informag0es transientes pelo uso do solo,
devido a alteragdo do balango de energia pela retirada da flo-
resta. Conforme a Tabela 7, observamos que as perturbagdes
no campo das temperaturas referentes as informagtes térmicas
de longa data persistem até as profundidades médias de 165
metros. Abaixo destas profundidades médias ndo encontramos
perturbacdes oriundas do campo climatico de superficie. Tais
regioes do subsolo, denominadas de ZTE, fornecem o valor de
Gzre (definido na Eq. 1), 0 qual fornece o perfil geotérmico inicial
g informagdes relevantes de longa data.

Com base nos dados das perfilagens geotérmicas, 0s valores
médios das Tep 80 26, 75 4 0, 20°C € 28,37 - 0,51°C ¢
amplitudes térmicas de 0, 55°C e 1, 38°C para os perfis LCCV
e LSCV, respectivamente. Os valores médios de Tgp, nos per-
fis LSCV, sdo 1, 62°C mais elevadas que os valores nos perfis
LCCV. Tal diferenca atribui-se as mudangas ocorridas no balango

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 24(2), 2006

de energia do solo perante a substituigdo das areas de floresta por
pastagens.

Na Tabela 7, nos perfis LCCV, referente aos valores médios
de Gzrp € Gzre (Egs. 2 € 1), encontramos 5 x 1073 + 1, 5 x
103°C.m1e2 42 x 1072+ 4 x 1074 °C.m~1, respec-
tivamente. Para os perfis LSCV, encontramos 4, 9 x 10~3 +
3,3x103°Cm1e243x 102+ 5x 104°Cm~1,
respectivamente. Nota-se que os valores de Gzre € Gzrp Sd0 li-
geiramente proximos nos dois tipos de perfis. Tal aproximagdo
deve-se a auséncia, nestas regioes, de perturbagdes transientes
de superficie. Desta forma, atinente aos dados baseados na Tabela
7, pode-se determinar, especificamente para a regiao estudada,
que a partir das profundidades médias de 78 metros (ZTPyg) €
165 metros (ZTE), os perfis adquirem padr@es com inclinagdes
semelhantes. Os valores médios de Gzrp & Gzre para o conjunto
global dos perfis foram de 4, 9 x 1073+ 2, 5x 10~3°C.m~1
£2,43 x 1072+ 5 x 10~4°C.m~1, respectivamente.

Os valores médios calculados de Tsp e T, p nos perfis do tipo
LCCV foram de 26, 7240, 11°C e 23, 53+ 0, 40°C, respec-
tivamente, tendo havido, portanto, de acordo com esses valores,
um acréscimo nas temperaturas médias superficiais do solo de
3, 1940, 42°C. No que concerne aos valores médios nos perfis
LSCV, calculou-se o valor médio de 26, 794-0, 09°C para Tsp €
23, 6440, 67°C para T p, representando acréscimo de 3, 15+
0, 65°C nos valores das temperaturas médias anuais superficiais
do solo. Os valores médios globais (LCCV + LSCV) calculados
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de Tsa e Typ foram 26, 76 £ 0, 10°C e 23, 59 4 0, 54°C, res-
pectivamente, representados na Fig. 9 pelos perfis geotérmicos
inicial e final, enquanto que os residuos térmicos que indicam a
taxa de mudanca no microclima em superficie estdo representa-
dos na Fig. 10, sendo de +3, 17°C 40, 53°C. De outra forma,
isto representa um acréscimo médio nos valores de temperatura
superficial do solo entre +2, 64°C e +3, 70°C. Em regides de
latitudes médias e érticas do hemisfério norte foram determina-
dos acréscimos pontuais da temperatura média superficiais do
solo entre 2 e 5°C (Roy et al., 1971; Lachenbruch & Marshall,
1986).

Observa-se que todos o0s perfis geotérmicos apresentados in-
dicam um acréscimo nos valores das temperaturas superficiais
do solo, onde o acréscimo nos perfis LCCV foi 4-0, 04°C maior
que nos perfis LSCV. Contudo, tal valor de 0, 04°C é muito in-
ferior aos desvios padrdes e ndo consideramos como um sinal
de relativa importancia, significando que a taxa de acréscimo de

longa data nas temperaturas médias superficiais do solo sdo pra-
ticamente iguais para superficies com ou sem cobertura vegetal,
por serem determinadas a partir de regides do subsolo atinentes
a informagGes de longa data.

0 mesmo ndo pode ser valido para as recentes variabilidades
climaticas anuais, visto serem funcdo apenas do fluxo de radiagdo
solar em superficie e determinadas na ZTPyrg. Nestes casos, con-
forme apresentado na Fig. 11, observa-se nos perfis LCCV per-
filados nos anos de 1991-93-96 e 97, pouco ou nenhum sinal
de recente variabilidade climatica anual em superficie, cerca de
40, 03 £ 0, 18°C, enquanto que nos perfis LSCV verificou-se
uma recente variabilidade climatica anual de +1, 58 & 0, 51°C.
0 valor médio para LSCV + LCCV foi de +0, 87 & 0, 89°C.
Os elevados valores de dispersdo dos desvios padrdes represen-
tam alta variabilidade entre as informag0es transientes. Contudo,
sempre apresentardo valores maximos e minimos, que mediados
nos fornecem uma boa solugdo para uma resolugdo anual.
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Figura 7 — Informac0es transientes e de longa data dos perfis geotérmicos de locais com cobertura vegetal (LCCV) na cidade de Manaus.

Para ratificar que os dados transientes fornecem boas
resoluges anuais, analisamos as perturbac@es transientes re-
lativas aos perfis LCCV que, conforme a Tabela 7, fazem re-
feréncia aos anos de 1991, 1993, 1996 ¢ 1997. Associou-se esta
informagdo com a média mdvel de 5 meses das anomalias das
temperaturas médias do ar, referente aos anos completos de 1991,
1993, 1996 e até abril de 1997, conforme a Tabela 5. A andlise
foi realiza somente até o més de abril de 1997, devido ao classico
El Nifio de abril de 1997 a marco de 1998, o qual poderia causar
severas discrepancias nos resultados.

Observou-se pela Tabela 8 que o desvio na temperatura média
do ar foi de +0, 17 + 0, 08°C. Tal valor esta de acordo com as
informag0es transientes dos perfis LCCV de +0, 03+ 0, 18°C,
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0 qual oscila de —0, 15°C a +0, 21°C. Isto ratifica a ligacdo
entre as informacdes transientes do subsolo de locais com co-
bertura vegetal com as variabilidades climaticas detectadas em
superficie.

Nos perfis do tipo LSCV, tais comparagfes sdo muito pro-
blemadticas, visto que as mudangas na cobertura vegetal alte-
ram significativamente o balango de energia na superficie do
solo (Araujo, 1999; Souza et al., 1989). Isto é verificado pela
discrepancia dos dados, contudo, os dados obtidos nos perfis
LSCV mostram a importancia das modificagBes no microclima
por forgantes antropicas.

A Figura 12 representa a espacializagdo dos residuos de
temperatura das informag0es de longa-data (Fig. 12a) e tran-
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Figura 8 — Informagdes transientes e de longa data dos perfis geotérmicos de locais sem cobertura vegetal (LSCV) na cidade de Manaus.

sientes (Fig. 12b).

Os resultados ratificam a importancia da cobertura vegetal so-
bre 0s valores registrados da temperatura superficial do solo, na
area urbana da cidade de Manaus. Desta forma, o setor sul da
area urbana de Manaus, de maior atividade urbanistica e marco
da ocupacdo nos século XIX, encontramos um incremento su-
perior a 3, 8°C no valor das temperaturas médias superficiais de
longa-data, estimado desde a segunda metade do século XIX pela
ocupagdo do solo, enquanto que os setores noroeste e nordeste
do limite urbano, por ainda possuirem dreas com boa cobertura
vegetal e menor tempo de ocupacdo urbana, apresentam incre-
mentos de até 2, 8°C nas temperaturas médias superficiais. Re-
lativo as variabilidades recentes do microclima (ITR), ocorridas no

periodo de observagdo ou da perfilagem, observou-se que 0s Se-
tores com boa cobertura vegetal (setores leste e oeste) apresentam
variabilidades muito pequenas, cujos valores concordam com as
pequenas fracbes de anomalias sazonais € anuais registradas nas
gstacOes meteoroldgicas, enquanto que 0s setores sem cobertura
vegetal sdo palco de altas variabilidades nos valores de tempe-
ratura de superficie, com incrementos anuais de até +2, 5°C.
Deste modo, ratificamos que as comparagdes dos dados meteo-
roldgicos com os resultados dos perfis geotérmicos do tipo LSCV
530 inadequadas para as analises de mudangas e variabilidades
climaticas provocados por mecanismos naturais e somente de-
vem ser analisadas em conjunto, quando Se procura comparar 0S
efeitos das interferéncias antropogénicas versus as naturais.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Tabela 7 — Gradientes da Geotermia Rasa em Manaus.

ITP1R 7P p ZTE
Furo Ano da Tipo de Tgp z Gip(107%) Ti Zi Tf 7t | Ggyp(1073) T Z | Ggyp(107?)
perfilagem | Cobertura Vegetal (°C) (m) (°C/m) (°C) (m) (°C) (m) (°C/m) (°C) (m) (°C/m)
3 1991 Leev 2647 | 0,00 750 2703 | 75 | 2738 | 165 3,90 2955 | 260 2,40
4 1993 Loev 26,77 | 0,00 5,00 2707 | 60 | 27,81 | 160 7.40 2897 | 210 250
6 1997 Leev 27,02 | 0,00 4,40 2724 | 50 | 27,92 | 175 5,40 2855 | 200 2,40
7 1996 Loev 26,76 | 0,00 3,70 2706 | 80 | 27,37 | 145 4,80 2820 | 180 240
9 199 Leey 26,73 | 0,00 3,30 2703 | 90 | 2737 | 185 3,60 29,08 | 255 240
Média - Lccv 26,75 | 0,00 4.80 27,00 | 71 | 27,57 | 166 5,00 28,87 | 221 2,42
1 1989 LSCV 27,79 | 0,00 -5,80 2715 | 110 | 27,49 | 205 3,60 2970 | 295 2,40
2 1991 LSCV 28,63 | 0,00 -1,52 2749 | 75 | 2814 | 145 9,30 2966 | 205 250
5 199 LSCV 27,88 | 0,00 -2,00 2708 | 40 | 27,77 | 155 6,00 2904 | 210 2,40
8 1994 LSCV 2846 | 0,00 -6,10 27,79 | 110 | 2839 | 190 7.50 2969 | 245 2,40
10 1994 LSCV 2827 | 0,00 -1,75 26,78 | 85 | 2684 | 140 1,10 27,71 | 170 2,50
11 1996 LSCV 2917 | 0,00 2,88 26,87 | 80 | 2698 | 150 1,60 2784 | 185 2,40
Média - LSCV 28,37 | 0,00 -1,56 27,19 | 83 | 27,60 | 164 4,90 28,94 | 218 2,43
Média - LCCV + LSCV 27,63 | 0,00 -6,30 27,14 | 78 27,59 | 165 4,90 28,91 | 220 2,43
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Figura 9 — Perfis geotérmicos como indicador de mudancas climéticas na
superficie do solo por atividades antropicas em Manaus.
CONCLUSOES Analisando o cruzamento dos dados de TSM da regido Nifio

Os resultados deste estudo enfatizam os motivos das variabilida-
des e mudangas climaticas das temperaturas médias do ar e do
solo de superficie nas abrangéncias da cidade de Manaus, consi-
derando a importancia das oscilagdes ocednico-atmosféricas e 0s
efeitos do uso do solo na estrutura geotermal rasa, sob condiges
diferenciadas de cobertura vegetal superficial e sua manifestacdo
a respeito da histdria climatica da cidade de Manaus.
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3.4 com os dados de temperatura média do ar e precipitagdo da
Estacdo MeteorolGgica de Manaus, verificamos que os desvios da
média observados na cidade sao modulados pelas freqiiéncias
de meses com El Nifio, La Nifia e Neutros, regidos em escala
maior pela ODP, causando um incremento linear observado de
0, 27 4+ 0, 04°C nas temperaturas médias do ar durante os
Gltimos 80 anos. Grande parte deste incremento ocorreu em dois
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Tabela 8 — Médias maveis de 5 meses das anomalias de temperatura média do ar de superficie em Manaus.

Anomalias (°C)
Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
1991 0404106 1|03]03]|01|02]021(01|00]00]04]0,13
1993 | -01 01|00 |00 |-01|02|04|04|04]04]|01]-02] 0,14
19% | 03 00| -01]-01]01]02(03]|041]02|02]01]|01]| 0,5
1997 | 01 [ 02| 01 | 01 - - - - - - - - 0,13
Média | 02 |02 | 02 | 01| 01| 02(03]03]|02|02]01]|01]| 0,7

periodos, na década 1950 e a partir da década de 1980, com aque-
cimento acentuado durante a década de 1990.

Determinamos com importancia o periodo climatico associ-
ado a fase fria da ODP (1947 a 1976). Tal periodo destacou-se
por apresentar tendéncias negativas nos valores das temperatu-
ras médias do ar de superficie. Considerando que desde 1999
estamos numa nova fase fria da ODP, & provavel que 0s proximos
20 ou 30 anos apresentem tendéncias negativas de temperatura
do ar em Manaus.

Em base na geotermia rasa, determinamos o valor da tem-
peratura média anual atual da cidade de Manaus de 26, 76 +

0, 10°C. Tal valor estd em conformidade com o valor obtido via
observacdo instrumental de 26, 65 4 0, 33°C. A diferenca é
coerente, visto o fato de que tais valores se encontrarem numa
interface mecanicamente turbulenta. Deste modo, as localida-
des que ndo possuem dados meteoroldgicos, podem obter tais
informagGes através de estudos geotérmicos.

As analises das perfilagens indicam um incremento médio
da temperatura média anual na cidade de Manaus de 3, 17 +
0, 53°C, estimado desde a sequnda metade do século XIX, e dire-
tamente modulado pela ocupagdo do homem na regido mediante a
alteracdo do balango energético da superficie pelo desmatamento

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(2), 2006
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Figura 11 — Dados das perturbagdes transientes de temperatura do subsolo de Manaus.

e urbanismo. Tal modificagdo da cobertura vegetal insere um in-
cremento na temperatura média anual atual da superficie do solo
em até 1, 62°C. Valor semelhante (+1, 58 4= 0, 51°C) também
foi encontrado quando analisadas somente as porgdes transien-
tes dos perfis, indicando que tal taxa pode ser indicador de que
0 desmatamento provoca alteragdes climaticas na superficie de
forma quase-instantanea.

Observou-se que as perturbagbes transientes no regime
térmico raso, nos locais com cobertura vegetal sao bons indi-
cadores das variabilidades anuais detectadas em superficie por
estagOes meteoroldgicas. O resultado com base no método uti-
lizado é conclusivo, mas necessita de experimentos controlados
de monitoramento continuo. Os perfis geotérmicos de locais sem
cobertura vegetal somente inferem mudancas climaticas forcadas
por atividades antrGpicas.
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