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RESUMO

Usando dados de cota fluviométrica do rio Madeira em Porto Velho num periodo de 36 anos
(1974 a 2010) evidenciou-se que durante o ano hidroldgico, os meses de Novembro a margo
representam o periodo de cheia do rio Madeira, enquanto que os meses de Maio a Setembro
representam o periodo de vazante do rio Madeira. Os dados de precipitacdo do satélite TRMM
em alta resolucdo espacial (0.25°) permitiram investigar a configuracdo da chuva regional
influenciando a variabilidade de cota do rio Madeira. Considerando o periodo de cheia, cujo
pico méximo anual ocorre em Marco, verificou-se que a chuva que antecede 2 meses (Janeiro)
0 pico de cheia associa-se & ZCIT e convecgdo em grande parte da Amazoénia. Para 0 més que
antecede (Fevereiro) e durante 0 més de pico da cheia (Marco) observou-se a influéncia de
sistemas frontais organizando a convec¢do na Amazobnia ocidental. Ja& para o periodo de
vazante, cujo pico minimo anual deflagra-se no més de Setembro, observou-se que desde
Julho a Setembro (defasagens de -2, -1 e 0) persiste a influéncia de sistemas frontais na regido
sudeste e centro-oeste do Brasil que intensificam a convecgdo e provocam chuva na regiao de
Ronddnia, explicando a variabilidade de cota acima do normal. A relacdo da variabilidade
de cota do rio Madeira com os Oceanos tropicais indicaram que eventos de vazante abaixo do
normal associam-se com anomalias negativas de TSM, ou seja, aos episodios La Nifia sobre o
Pacifico. Para o periodo de cheia, notaram-se correlagdes apenas no Pacifico leste e

correlagdes mais evidentes na bacia norte e subtropical sul do Atlantico.

Palavras chaves: Precipitacdo (Meteorologia) — Rondonia, Variabilidade fluviométrica,

Oceano Pacifico, Oceano Atlantico.



ABSTRACT

Using river level data of the Madeira river in the Porto Velho city during 36 years (1974-
2010), it was evidenced that during the hydrological year, the months of November to March
represent the wet (higher river level) season while the months of May to September
correspond the dry (lower river level) season of the Madeira river. The TRMM satellite
rainfall at high spatial resolution (0.25 °) allowed investigating the configuration of regional
precipitation variability associated with the Madeira river in Porto Velho. Considering the wet
period, whose annual peak occurs in March, it was found that the rainfall preceding two
months (January) the flood peak is associated with the ITCZ and convection in most of
Amazon region. For the month before (February) and during the peak of flood (March) the
results showed the influence of frontal systems organizing tropical convection in western
Amazon. For the dry period whose annual peak occurs in September, it was observed that
from July to September (lags of -2, -1 and 0) the rainfall occurrence are related to the frontal
systems positioned in Southeast and Central western Brazil which enhance the tropical
convection causing rainfall in the region of Rond6nia, which explain the fluviometric
variability above the normal. The relationship between river variability and tropical Oceans
showed that river level below normal periods are associated with negative SST anomalies,
i.e., the La Nifa episodes in the Pacific Ocean. For the wet season, correlations were noted
only in the eastern Pacific and results more evident in northern and southern subtropical

Atlantic Ocean.

Words keys: Precipitation (Meteorology) — Rondonia, Variability fluviometric, Ocean Pacific
and Ocean Atlantic.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica do rio Amazonas, a maior bacia fluvial do planeta, abrange uma
area de aproximadamente 7 milhdes de km? e envolve o territorio de varios paises da América
do Sul tropical (Peru, Colémbia, Equador, Venezuela, Guiana, Bolivia e Brasil). A maior
parte da bacia Amazénica encontra-se em territorio Brasileiro com cerca de 3,8 milhdes de
km?2 abrangendo os estados do Acre, Amazonas, Roraima, Ronddnia, Mato Grosso, Para e
Amapa.

A variabilidade fluviométrica (periodos sazonais de cheia e vazante dos rios da
Amazobnia) é regulada primariamente pela variabilidade da precipitagdo pluviométrica
regional. Ou seja, a precipitacdo é a principal entrada de agua no sistema hidrologico da
Amazonia (ROCHA, 2001; SANTOS, 2008). Por sua vez, a variabilidade da precipitacdo na
Amazonia é determinada pelos modos de variabilidade oceano-atmosfera de grande escala
que se processam sobre as bacias tropicais dos Oceanos Pacifico e Atlantico (SOUZA et al.
2000). O ciclo do El Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico e as fases do
Dipolo ou Gradiente de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o
Oceano Atlantico tropical exercem influéncias diretas nos ramos ascendentes e descendentes
das células atmosféricas de Hadley e de Walker (SOUZA et al. 2005), que por sua vez
interferem nas bandas de conveccdo profunda associadas a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), conforme analises
observacionais reportadas por Souza et al (2004).

Por outro lado, os problemas com as cheias e estiagens na Amazo6nia séo de ocorréncia
anual. A situacdo agrava-se a medida que ha crescimento demogréafico desordenado, aumenta-
se a vulnerabilidade da populacéo situada nas areas de alagamentos que repercute diretamente
no nudmero de pessoas atingidas pelas enchentes. Por outro lado, os rios sendo um dos
principais meios de transporte fluvial, uma vez atingem niveis muito baixos passam a limitar
0 transporte, a pesca a producdo florestal, causando impacto social e econd6mico. Assim neste
ambito, a necessidade de entender a variabilidades dos regimes hidroldgicos para que a acao
conjunta como a Defesa Civil e outros meios de comunicagdo venha minimizar 0s prejuizos.

Por conseguinte, os extremos climaticos associados a extremos pluviométricos
induzem consequentemente a ocorréncia de extremos hidrologicos em diversas sub-bacias
hidrograficas da Amazonia, os quais freqiientemente provocam impactos scio-econdémicos e
ambientais. Tendendo a compreensdao do comportamento da variabilidade e possivelmente

contribuindo ao crescimento cientifico e tecnologico as quais podem ser potencialmente Uteis



10

ao planejamento e gestdo de politicas de mitigagdo para o conjunto da sociedade amaz6nica,
em decorréncia de eventuais eventos climaticos extremos foi umas das questfes que levou a
autora a tratar do mesmo.

Por isso, o foco deste trabalho é na fluviometria do rio Madeira na porcéo sudoeste da
Amaz0bnia, cuja variabilidade é influenciada tanto pelos sistemas tropicais quanto
subtropicais, destacando a maxima de precipitacdo no verdo austral relacionado & ZCAS e no
outono a ZCIT, sendo estes dois sistemas meteoroldgicos os que caracterizam a pluviometria
da regido na escala de tempo sazonal.

Esta pesquisa objetivou investigar a climatologia e variabilidade fluviométrica (cota
ou nivel do rio) do rio Madeira em Porto Velho e suas relagbes com a precipitacdo regional,
bem como com os padrdes oceanicos sobre o Pacifico e Atlantico.

Especificamente esta pesquisa buscou:

e Caracterizar a climatologia do rio Madeira distinguindo os periodos de cheia e
vazante;

e Investigar as relagdes entre a variabilidade hidroldgica e a variabilidade pluviométrica
regional;

e Verificar a modulagdo dos mecanismos climaticos dos Oceanos Pacifico e Atlantico

na variabilidade pluviométrica e fluviométrica da Amazénia oriental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CIRCULACAO GERAL DA ATMOSFERA

O padrédo de circulagdo atmosférico conhecido para regides tropicais é caracterizado
pela persisténcia de ventos de leste e, em latitudes temperadas, predominéncia de vento de
oeste. Os sistemas que formam a circulagdo geral da atmosfera séo distinguidos com valores
climatoldgicos. Isto é, pode ser considerada como uma circulacdo média de longo prazo da
atmosfera, conhecendo o clima do globo e suas principais particularidades.

Tendo como principais componentes da circulacdo atmosféricos:

v Célula de Hadley foi descoberta pelo G. Hadley em 1735 pela teoria de duas células, e
ja no ano de 1856 a teoria de trés células pelo professor Ferrel completou-a essa teoria. A
célula de Hadley localiza entre o equador e aproximadamente a 30° de latitude, se desloca
meridionalmente (norte e sul). O ar quente ascendente no equador libera calor latente na
formacdo de nuvens cumulus profundas, fornece energia para alimentar esta célula. Quando a
circulacdo em altos niveis se dirige para os polos, a movimentos descendentes numa zona
entre 20° e 35° de latitude.

v Célula de Walker descoberta na década de 20 é ocasionada pelo aquecimento anémalo
das aguas superficial do oceano Pacifico Central e Oriental (El Nifio). Em condi¢do normal,
0s ventos alisios sopram de leste para oeste ao longo do equador, acumulando 4gua quente na
camada superior do oceano Pacifico tropical perto da Australia e Indonésia. Nessa regido de
aguas superficiais quentes, a atmosfera € aquecida criando condi¢bes favoraveis para a
conveccdo e precipitacdo. Nos niveis superiores da atmosfera os ventos sopram de oeste para

leste, completando a circulacdo atmosférica em grande escala.

2.2 PAPEL DOS OCEANOS

Segundo Hartmann (1996), os oceanos tém um papel critico no sistema fisico
climatico da Terra. Este papel esta relacionado pelas caracteristicas, pois € Umido, tem baixo
albedo, tem grande capacidade de armazenar calor e € fluido. Por isso 0s oceanos fornecem
uma superficie perfeitamente Umida, a qual, quando n&o resfriada, tem um baixo albedo e é,
entdo, um excelente absorvedor de radiagdo solar. A metade da energia transportada equador-
polo, que trabalha para aquecer os polos e esfria 0s tropicos, € proveniente dos oceanos. Logo
segundo o autor 0 oceano mundial ¢ o reservatorio de agua que prové vapor d’agua

atmosférico para chuva sobre o continente.
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A capacidade térmica da camada de mistura € a capacidade de calor efetiva do oceano
em escala de tempo de anos a décadas. Assim, 0s oceanos e a atmosfera constituem um
grande regulador térmico, devido a radiacdo solar que permite a interacdo, entre si, de
enormes quantidades de energia.

A variagdo da temperatura da superficie do mar influéncia consideravelmente uma
regido. Espera-se que uma variacdo de meso e grandes escalas ocasionem condig¢oes
climaticas significativas, nas quais sdo destacados a seguir os principais fendmenos

associados a variacdo de TSM em meso e grande escalas.

2.3 SISTEMAS METEOROLOGICOS

Dentre os parametros meteorologicos a precipitacdo sobre as determinadas regides
varia continuamente, sobre a Amazonia numa variabilidade sazonal, interanual, intrasazonal e
até interdecadal. Assim, 0s mecanismos dinamicos que modulam e, por conseguinte,
caracterizam o regime pluviométrico sdo: as condi¢des locais dos movimentos convectivos
(aquecimento diferencial), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Linhas de
Instabilidade (COEHN, 1989), Zona de Convergéncia do Atlantico sul (ZCAS), ENOS (El
Nifio- Oscilagdo Sul), e entre outros sistemas meteorolédgicos. (SOUZA et al., 2004, SOUZA;
ROCHA, 2006)

Vamos citar somente dois sistemas que atuas sobre a regido tropical que varia anual e

sazonalmente numa escala sinética e mesoescala de importancia pluviométrica sao:

2.3.1 Zona de convergéncia do atlantico sul - ZCAS

ZCAS é uma banda de nebulosidade que induz as chuvas sobre a America do Sul,
tendo a sua maxima no verdo austral. Se forma devido a alta semipermanente que geram
ventos de leste (ventos alisios) do Oceano Atlantico que carregam umidade sobre a regido do
continente, nas cordilheiras dos Andes este gira formando vento sudeste que cria condicdo de
instabilidade, formando nuvens de convec¢do das ZCAS. Em baixo nivel o comportamento
dos ventos conhecido de jatos de baixo nivel (JBN) de meso-escala empurra a convergéncia
de umidade do oceano-floresta criando condi¢fes de instabilidade é outro fator marcante para
intensificacdo da ZCAS. (MARENGO et al, 2004).

Na figura 1 temos & média de radiacdo de onda longa (ROL) para os meses estudados
confirmando a associacdo da ZCAS com a precipitacdo intensa nos meses de novembro,

dezembro e janeiro, assim como a associacdo da ZCIT com a precipitacdo nos meses de
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fevereiro, marco e abril. Observa-se que valores de ROL abaixo de 240 W/m? indicam as
regibes com atividade convectiva. E na figura 2 temos a circulacdo de altos niveis, onde
mostra 0 comportamento tipico da Alta da Bolivia se prolonga formando um cavado sobre a
regido norte e nordeste brasileiro este padrdo pode se formar no verdo do hemisfério sul.
Sendo mais intenso em Dezembro e Janeiro a AB e ja para 0s meses seguintes pode se formar
um vortice ciclone de altos niveis (VCAN). Este mecanismo do padréo tipico de verdo pode
intensificar as chuvas sobre a regido tropical, sobretudo a Amazonia e fortalecer os sistemas
atuantes como, por exemplo, a ZCAS.

Consequentimente este sistema prevé um regime pluviométrico longo cuja oscilagdo
sdo de 30/60 dias, o que promove periodo favoravel de precipitacdo intensa associadas a
ZCAS. Logo quando temos este sistema atuante na regido sul-sudeste, sabe-se que as
enchentes e enxurradas sdo frequentes, consequentemente contabiliza-se inimeros prejuizos.
Na parte centro-oeste do Brasil, centro e sul da Amazonia legal pode causar efeito de friagem
ocorrendo a diminuicdo de temperatura, além possibilitar organizar os sistemas convectivos,

aumento do nivel fluviométricos e vazao dos rios.

Figura 1 — Média mensal de ROL em W/m?

Fonte: (SANTOS, 2008).
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Figura 2 — Linha de corrente em 200 hPa

Fonte: (SANTOS, 2008).

2.3.2 Zona de Convergéncia Intertropical- ZCIT

ZCIT é outro sistema que modula a precipitagdo sobre a regido tropical, caracteriza
por uma banda de nebulosidade de profundidade intenso sobre a regido (5° e 10° sul e norte)
dos hemisférios. Ha evidéncia da predominancia de circulacdo atmosférica ascendente
(descendente) nas regides da célula de Walker/Hadley equatorial fortalece (inibi) a ZCIT e
consequentemente resulta em precipitacdo sazonal significativamente abundante (deficitaria)
no leste da Amazonia.

Nos padrdes atmosféricos de circulacdo de escala climatoldgicos a ZCIT e conhecida
pelos baixos indices de radiacio de onda longa (ROL) a 240 W/m? representando atividade de
convecgdao, ou seja, a formacdo de nuvens de chuva. (SANTOS, op.cit.)

Em relagcdo ao padrdo dipolo a posicdo da ZCIT esta relacionada ao gradiente térmico
gue aponta sobre a regido. Nos més de Marco o gradiente de temperatura aponta para sul do
hemisfério sul induzindo ao maior indices de chuva e cota e quando estamos na fase contraria
provoca inibi¢do das chuvas obtendo menores indices de chuvas e cota.

Segundo Ferreira (1996), a ZCIT esta inserida numa regido onde ocorre a interacao de
caracteristicas marcantes atmosféricas e oceénicas, tais como:

e Zona de confluéncia dos Alisios (ZCA);

e Zona do Cavado Equatorial,
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e Zona de Maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM);
e Zona de Maxima Convergéncia de Massa;

e Zona da banda de Maxima Cobertura de Nuvens Convectivas

2.4 VARIABILIDADE INTERANUAL
2.4.1 EIl Nifo e oscilagdo sul — ENOS

O ENOS foi definido como um fendmeno de escala global relacionado a um forte
acoplamento oceano-atmosfera, que manifesta-se sobre o Pacifico Tropical, no qual consiste
de uma componente oceanica. (CANE, 1992)

O EI-Nifio conceitualmente se constitui do aquecimento anémalo das aguas
superficiais no Pacifico leste e central. Também é caracterizado por variagdes na atmosfera
sobre a regido de aguas aquecida, afeta o clima das regifes norte e nordeste Brasileiro e
global. E a La Nifa refere-se ao resfriamento an6malo das aguas superficiais no Pacifico leste
e central. E caracterizado pelo efeito contrario do El Nifio. Os dois tem intervalos médios de 3
ou 4 anos ndo é uma fator ciclo pode variar a cada ano (variabilidade interanual).

A mudanc¢a do comportamento na circulacdo geral da atmosfera, ou seja, na célula de
Walker (circulagdo atmosférica no sentido zonal, isto €, oeste e leste) e também na célula de
Hadley (circulacdo atmosférica de grande escala no sentido meridional, isto &, norte-sul), com
ramo ascendente sobre equador e ramo subsidente sobre os tropicais. Temos que na fase
desfavoravel a célula de Walker é uma célula modificada onde o seu ramo subsidente sobre
Norte e Nordeste Brasileiro e oceano Pacifico Oeste e na fase favoravel a célula de Hadley o
ramos ascendentes sobre Amazonia mais acentuada e a célula de Walker mais intenso em
relacdo a condicdo normal de circulacdo atmosférica. (e.g., SOUZA; AMBRIZZI, 2002;
SOUZA et al., 2004)

A Oscilacdo Sul (OS) designada pela flutuagcdo inversa no campo de presséo entre as
regides da alta subtropical do Pacifico Sudeste e a baixa pressdo da Indonésia. A medida da
OS é dada pelo indice de oscilacao sul (10S), definido pela diferenca normalizada no campo
das pressdes ao nivel do mar (PNM) entre as estacdes de Tahiti no Pacifico sul e Darwin no
norte da Australia.

O ENOS conhecido pelas suas duas fases opostas: fase quente (El Nifio)/ fase fria (La

Nifa). Pode estar associados pela manifestacdo de anomalias de temperatura da superficie do
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mar (TSM) positivas/negativas sobre o Pacifico centro-leste, alisios mais fracos/fortes do que
o normal e 10S negativo/positivo respectivamente. (SOUZA et al., 1998).

Os efeitos do El Nifio/La Nifia sdo observados em diversas partes do mundo, Na
Figura 3, podem ser observadas as areas afetadas com os impactos de periodos secos e
chuvosos (frios ou quentes) no globo durante o verao e inverno de ambos os hemisférios.

Alguns prejuizos sdo descritos pra mostrar as conseqiéncias que este fenédmeno pode
trazer, os quais sdo preocupantes. No El Nifio os danos causados sdo superiores, por isso, 0
fendmeno é temido, principalmente, pelos agricultores e setores de energia. Enquanto em
alguns lugares podem induzir chuvas outros pode inibir chuvas. As temperaturas também
mudam em grande parte das regides do Brasil ou da América do sul, por exemplo, nas regides
sul e sudeste, onde é observado inverno mais ameno as temperaturas ficam mais altas em
relacdo ao seu valor normal. Este aumento de temperatura no inverno pode trazer beneficios
aos agricultores nestas regides, pois diminui significativamente a incidéncia de geadas.

No setor leste da Amazonia e na regido nordeste ocorre uma diminui¢do nas chuvas.
Pode desencadear a seca ndo somente ao sertdo, ela também pode atingir o setor leste do
nordeste (Agreste, Zona da Mata e Litoral), caso aconteca conjuntamente com o dipolo do
Atlantico sul negativo (dipolo negativo ou desfavoravel, isto €, quando o Atlantico sul se
encontra com aguas mais frias que a média historica e dguas mais quentes no Atlantico norte),
e na La Nifia isso pode acarretar inundacgdes, enchentes e perdas agricolas, pois o nivel dos
rios pode aumentar e outras partes podem beneficiar no ciclo hidroldgico e outras atividades.

N&o podemos esquecer, com relacdo a Amazonia, as vazfes dos rios mostram valores
maiores que a média durante os episddios de La Nifia, comparados com valores mais baixos
nos anos de El Nifio. Nos anos de 1997/98 e 1982/83, (OLIVEIRA, 1999), descreve
detalhadamente os impactos que essas oscilages climaticas causam no Brasil e no mundo.
Podem-se encontrar nos seus estudos 0s anos de ocorréncias dos tais eventos classificados em
fraco, moderado e forte.

No estudo de Dettinger mostrou em geral, que as anomalias de chuva observadas no
Brasil e na América do sul corroboram as anomalias de vazdes de rios entre SOI e vazdes
sejam menores que com chuva. Enquanto altas correlacdes positivas aparecem na regiao
nordeste e na Amaz0nia, altas correlagbes negativas aparecem no sul do Brasil, e no centro-
oeste e sudeste as correlagcdes séo baixas. Isto implica que se esperam maiores chuvas em
areas onde a correlacdo seja negativa e menores chuvas onde a correlagdo seja positiva.

Conclui que os valores mais baixos durante anos de La Nifia, enquanto que durante El Nifio as
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vazdes sdo maiores. Na Amazonia, o El Nifio determina anos com vazGes menores que 0

normal, enquanto que La Nifia determina vazGes maiores que o normal.

Figura 3 - Impactos Globais do EI Nifio e La Nifia, durante o verdo (DJF) e inverno (JJA).
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Fonte: (CPTEC, 2010)

2.4.2 Dipolo do Atlantico

O padrao de dipolo caracteriza-se pela manifestacdo simultanea de anomalias de TSM
configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre as bacias norte e sul do Atlantico
Tropical conforme a figura 4. Este padrdo térmico inverso gera consequentemente, 0
aparecimento de um gradiente térmico meridional e inter-hemisférico sobre o Atlantico
Equatorial (WAGNER, 1996), o qual exerce influéncias no deslocamento norte-sul da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (HASTENRATH; GREICHSCAR, 1993; NOBRE;
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SHUKLA, 1996).Este sistema meteoroldgicos induz as chuvas nas regiGes proximas no
equador. (SOUZA et al., 2000)

Sabe-se que o padrdo de dipolo se caracteriza no trimestre de Marco- Abril e Maio,
periodo chuvoso da regido tropical, esse mecanismo modula a precipitacdo e bandas de
nebulosidade associada & ZCIT. Quando o anémalo de TSM e maior e igual 0,5 °C e menor
igual 0,5 °C é caracterizado pela ocorréncia de episddio de ENOS. (MEYERS et al., 1997)

Figura 4 - Configuragdo do Dipolo (a) positivo e (b) negativo, com aguas mais quentes (frias) no Atlantico norte
e aguas mais frias (quentes) no Atlantico sul

(a) (b)

Fonte: (UVO, 1998 p.16).

2.5 A INFLUENCIA DO OCEANO PACIFICO NO CLIMA

Hastenrath (1975), analisando eventos climaticos extremos, percebeu que a qualidade
da estagdo chuvosa no Caribe tem uma forte correlacdo negativa com precipitagdo anual nas
grandes planicies centrais dos Estados Unidos, e com chuva e temperatura da superficie do
mar ao longo do litoral Peruano Equatorial. Além disso, ha fracas correlacdes negativas com
chuva do nordeste do Brasil e com descarga e nivel de agua no afluente do norte da Amazdnia
e, uma forte correlacdo positiva com eventos hidrometeoroldgicos no Sub-Saara na Africa.
Chuva do nordeste do Brasil é fortemente correlacionada negativamente com TSM ao longo
da costa do Equador/Peru.

Marengo et al (1993) observou-se que durante anos de grande aquecimento das aguas
do Pacifico equatorial central (fenémeno do El Nifio), a ZCIT encontra-se anomalamente mais
ao norte de sua posigdo normal sobre o oceano Atlantico tropical; assim, os ventos alisios de

NE sdo mais fracos, reduzindo a umidade que penetra para o interior da regido Amazonica.
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No caso da regido Amazonica, Fisch (1996) observou que o episddio de El Nifio de
1982/83 provocou um periodo extremamente seco (janeiro/fevereiro) durante a estacdo
chuvosa. A anomalia de precipitacdo, neste periodo apresentou valores bem abaixo da normal
climatoldgica, sendo mais observado na Amazonia central e com um valor menor no litoral do
oceano Atlantico (mais precisamente em Belém).

Uvo (1998), usando decomposicdo de valor singular (SVD), observou que ha uma
relacdo negativa significativa entre anomalias de TSM do oceano Pacifico equatorial com a
precipitagdo sobre a maioria do Nordeste, confirmando o estudo de Kousky et al. (1984). A
precipitacdo mensal de dezembro a maio foi relacionada com aTSM dos oceanos Pacifico e
Atlantico. Descobriu-se que, no més de dezembro, a TSM do Pacifico equatorial tem
correlacdo negativa com uma pequena area no norte da bacia do Rio Negro positiva com uma
area no sul do Peru. Em janeiro, as areas de correlacdo significante de aumento de
precipitacdo incluem a parte norte da bacia Amazénica e bacia do Rio Orinoco. Nesta area, ha
correlagBes negativas com o Pacifico equatorial. Um padrdo muito similar ocorre no més de
fevereiro. No periodo da estacdo seca na regido norte da bacia Amazonica, pequenas somas de
precipitacdo sdo detectadas quando ha uma variabilidade da TSM do Pacifico equatorial
chegando a concluséo de que as precipitacdes de janeiro e fevereiro sdo mais sensiveis para a
variacdo da TSM sobre o Pacifico. A precipitacdo média de dezembro-fevereiro sobre a bacia
do rio Negro e Orinoco, na parte norte da regido Amazdnica, mostrou influéncias
significativas pela TSM do Pacifico equatorial.

Souza (2009) apresentou trabalho usando estudos de modelagem climatica com énfase
na variabilidade pluviométrica sazonal da Amazonia oriental, durante as estacdes de verdo e
outono (DJF e MAM). Baseado nos resultados das simulagdes regionais do RegCM3 para um
periodo de 26 anos (1982/83 a 2007/08) e usando dominio em alta resolucéo espacial (30 Km)
e dois diferentes esquemas de conveccdo (Grell e MIT), foi investigado o desempenho do
modelo em simular a distribuigéo regional de precipitacdo sazonal na Amazonia oriental, com
referéncia a um novo conjunto de dados observacional compilado com informagdes de uma
ampla rede integrada de estagbes pluviométricas. Foi utilizando também técnica de
composicdes, investigado o desempenho do RegCM3 em reproduzir os padrdes espaciais
andmalos de precipitagdo sazonal em associacdo aos episodios ENOS, e as fases do gradiente
térmico sobre o Atlantico intertropical. Os resultados demonstraram que o modelo conseguiu
representar realisticamente bem o padrdo espacial das anomalias pluviométricas acima

(abaixo) do normal em grande parte da Amazodnia oriental, durante os conhecidos cenarios
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favoraveis, condicdes de La Nifia e gradiente de aTSM para o Atlantico sul (desfavoraveis, El

Nifio e gradiente de aTSM para o Atlantico norte).

2.6 A INFLUENCIA DO OCEANO ATLANTICO NO CLIMA

Na escala interanual, ha estudos que discutem que os fenbmenos atmosféricos e
oceanicos sobre a bacia do Atlantico Tropical sdo mais significativos no clima do Nordeste do
Brasil do que os do Pacifico (HASTENRATH et al., 1987). No entanto, embora a
variabilidade interanual das TSM e ventos sobre o Atlantico Tropical sejam
significativamente menores do que aquela observada sobre o Pacifico Equatorial, essas
variaveis tém profunda influéncia na variabilidade climatica sobre a América do sul,
principalmente sobre a regido Nordeste do Brasil (HASTENRATH, 1984; NOBRE;
SHUKLA, 1996).

As regibes mais afetadas pelas circulagBes atmosféricas e oceénicas do Oceano
Atlantico Tropical sdo: O leste da Amazbnia (NOBRE; SHUKLA, 1996); O NEB
(HASTENRATH; HELLER, 1977, MOURA; SHUKLA, 1981; NOBRE, 1993 citado por
NOBRE; SHUKLA, 1996; RAO et al., 1993; SOUZA, 1997) e o sul do Brasil e Uruguai
(DIAZ; STUDZINSKI,1994 citado por NOBRE, 1996).

Souza et al. (1998) investigando sob o ponto de vista observacional no setor leste e
norte do NEB, verificaram a manifestacdo dos eventos do padrdo de dipolo, na bacia do
Atlantico tropical, indicaram que os periodos da pré-estacdo e estacdo chuvosa dos anos de
ocorréncia da fase positiva (anomalias positivas de TSM na Bacia Norte e negativas na Bacia
Sul do Atlantico) estdo associados a ocorréncia de precipitacdo abaixo do normal sobre os
estados que compdem 0s setores norte e leste (exceto a Zona da Mata de Sergipe, Alagoas e
Bahia) do NEB. E a fase negativa (anomalias negativas de TSM na Bacia Norte e positivas na
Bacia Sul do Atlantico), chuvas acima do normal em todos os Estados do norte e leste da
regido.

Bezerra (2006) sobre a investigacdo dos aspectos da circulacdo atmosférica de grande
escala, a partir da fonte aparente de calor e do sumidouro aparente de umidade nas regides
norte e nordeste do Brasil, e suas relagdes com a variabilidade da temperatura da superficie do
mar nos oceanos Atlantico e Pacifico Tropicais permitiram encontrar algumas caracteristicas
importantes sobre o comportamento das anomalias de energia estatica em anos de eventos
extremos. Foram utilizados dados mensais das variaveis de temperaturas, umidade especifica,
componente zonal e meridional do vento e altura geopotencial (gpm) gerados pelo National

Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research
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(NCEP/NCAR). Além disso, também foram utilizados dados de TSM, numa grade de 2°x2°
de latitude e longitude. Foram escolhidos quatro episddios de El Nifio-Oscila¢do Sul (ENOS)
e quatro de padrdo de dipolo. O estudo refere-se ao do trimestre de fevereiro-abril do periodo
chuvoso. No NEB e parte da Amazonia, em anos de El Nifio foi observada, a mudanga no
padrdo da célula de Walker implicando em inibicdo da conveccdo. Nos anos de La Nifia,
implicou em intensificacdo da convecgdo. Uma forte variabilidade da precipitagédo entre os
eventos foi observada. Durante os episodios de EI Nifio e Dipolo positivo, 0 comportamento
das anomalias de energias estaticas, apresentou-se semelhante. Assim como, durante 0s
episodios de La Nifia e Dipolo negativo. Durante os episodios quentes (frios), ElI Nifio e
Dipolo positivo (La Nifia e Dipolo negativo), a atmosfera das areas 1 e 2 apresentaram-se
menos (mais) umidas. As variacOes, observadas acima (abaixo) da média na energia estatica
seca, foram mais fortes durante os anos de El Nifio (La Nifia) do que durante os anos de
Dipolo positivo (Dipolos negativos). Foram encontradas, menores (maiores) areas de
convergéncia de energia estatica em baixos niveis e divergéncias em altos niveis durante 0s
anos de El Nifio (La Nifia). Durante a fase positiva (negativa) dos Dipolos, a faixa de
convergéncia de energia estatica sobre o Oceano Atlantico, foi observada mais ao norte (ao
sul). A regido Amazonica, apesar da atuacdo dos episodios de El Nifio, La Nifia, Dipolos
positivos e negativos, comportou-se como um sumidouro de vapor d’agua. Ja, regido do NEB,
como uma fonte aparente de vapor d’agua durante os anos de El Nifio e Dipolo positivo e
sumidouro para os anos de La Nifia e fase negativa do Dipolo.

Outros estudos envolvendo o acoplador oceano-atmosferico:

No estudo de Mota (1997), sobre os disturbios ondulatérios de leste que atingiram a
Regido Nordeste do Brasil durante o inverno meridional (junho a agosto). Segundo o autor
concluiu-se que as interacdes das ondas de leste ocorreram quando os sistemas de
nebulosidade foram deslocados para oeste. Quando esses sistemas interagiam com as
circulagdes locais aumentava a convergéncia nos baixos niveis que causava as fortes chuvas
ocorridas especialmente na faixa litordnea leste e norte do NEB. Possivelmente estes
distdrbios nos ventos de leste favoreceram a explosao de intensa nebulosidade principalmente
quando se aproximavam da interface oceano continente.

No estudo Santos (2008), objetivou desenvolver um modelo estatistico de previséo de
vazdo para Maraba-PA, bem como avaliar a estrutura dindmica atmosférica associada ao
extremo de regime hidroldgico da bacia do rio Tocantins. O modelo utilizado foi hidroldgico
de regressao linear mdltipla utilizou as series de observacdes fluviométrica e pluviométricas

obtidas no banco de dados da ANA. Usou técnicas de composi¢do considerando todos 0s anos
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com registro de vazdo acima/muito acima e abaixo/muito abaixo do normal, obtidos pela
metodologia dos percentil, investigaram-se as caracteristicas regionais da precipitacdo e a
estrutura dindmica atmosféricas em cada més (novembro-abril). Os resultados mostraram que
as categorias de vazdo acima/muito acima teve precipitacdo acima do normal indicando
configuracdo associado ao fendmeno La Nifia no Pacifico e condicOes de resfriamento no
Atlantico sul; Inversamente na categoria vazdo abaixo/muito abaixo precipitacdo abaixo do
normal. Conclui-se que as analises diagnosticas juntamente com os modelos prognosticos
tornam-se suportes basicos para notear as acBes preventivas da cheia, assim como as acGes
durante e ap0s as suas ocorréncias.

Na Amazoénia Rocha (2001), estudando o Balango de umidade, verificou que o fluxo
de umidade é predominante de leste, com maximos localizados no litoral nordeste da
Amazonia, com valores superiores a 300 kg/m. s. Alteracdes da TSM no litoral da América do
Sul banhada pelo Atlantico equatorial sdo mais importantes para a climatologia de
precipitacdo da Amazonia, visto que estas afetam diretamente o posicionamento da ZCIT,
afastando-a deste litoral. Isto também é observado durante situacdes de El Nifio muito intenso
(por exemplo, o El Nifio 1997-1998).

2.8 MUDANCAS CLIMATICAS

Segundo Marengo (2005), no seu estudo que corresponde numa analise estatistica em
séries pluviométricas e fluviométricos apontaram tendéncias negativas nas vaz@es. Entretanto,
com relacdo a precipitacdo na bacia, ndo se observa tendéncia negativa, e sim em alguns
pontos a tendéncia tem sido ligeiramente positiva. Numa analise de auto-regressdo destas
séries hidrolégicas mostra uma alta correlacdo entre as vazGes em VArios anos consecutivos,
sugerindo que a regularizacdo de uso da agua para abastecimento, geracdo de energia, €
desvio de rios para usos na agricultura podem ser os responsaveis pelas quedas sistematicas
nas vazdes, ou seja, um possivel impacto ligado atividade humanas.

Nobre et al. (2007) as mudancas climaticas sobre o ecossistema Amazonia podem ser
analisadas por diferentes perspectivas: variagcdes climaticas decorrentes de causas ou
fendmenos naturais, como por exemplo, o El Nifio e La Nifia; e, as mudancas climaticas por
interferéncias e acBes antrOpicas, resultantes das alteracbes no uso do solo, ligadas
diretamente ao desmatamento, as queimadas, a expansdo da agricultura e pecuaria, que por
sua vez contribuem fortemente no aquecimento global devido as altas taxas de emissdo de

aerossois. Estas mudancas representam um grande risco para o ciclo hidrologico na
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Amaz06nia, uma vez que o0 aumento de temperatura provocara uma maior evaporacao e maior
transpiracdo das plantas, o que levar& a uma aceleracdo do ciclo hidrolégico e
conseqiientemente alteracGes nas caracteristicas das estagdes secas e chuvosas, mitigando a
incidéncia de eventos climéaticos extremos

N&o pode esquecer-se que 0 aumento da derrubada e queima da floresta aumenta nivel
de concentracdo de particulas, com isso temos aerossois em grandes quantidades. Um dos
trabalhos de Artaxo (2006), falou que os efeitos indiretos dos aerossois estdo ligados ao
processo retro-espalhamento de radiacéo solar e absorvido na camada de mistura, esses dois
efeitos combinados levam a um resfriamento da superficie e aquecimento da CLP. Concluiu
que esse efeito leva a uma estabilizagdo termodinamica da baixa atmosfera com uma inibigéo
na formacao de nuvens convectivas e, portanto, um possivel impacto no ciclo hidrolégico.

No estudo sobre a sub-bacia do Rio Madeira e efeitos das mudangas climaticas.
Usando o cenario downscaling desenvolvidos no CPTEC-INPE. De acordo as conclusdes
parciais as projecdes feitas para o futuro a precipitacdo e vazdo decrescem, enquanto que a
evapotranspiracdo aumenta. Sugerem que, 0 impacto das mudancas climaticas na resposta
hidrologica da bacia apresenta maior magnitude que aquele ocasionado pelas mudancgas no
uso do solo. (GONCALVES, 2011)

No trabalho de Nobrega (2008), foi realizado um estudo sobre a relagéo entre o
desmatamento e impactos sobre os recursos hidricos. A metodologia adotada faz uso do
modelo hidrologico semi-distribuido SLURP, imagens Landsat, dados de elevacédo digital da
missdao SRTM, dados de estacdes meteoroldgicas, pluvidmetros e precipitacdo estimada pelo
satélite TRMM. A bacia hidrografica selecionada foi a do rio Jamari, que vem sofrendo
grande pressdo antrépica, com taxa de desmatamento maior do que a média do estado de
Rondbnia, e € uma bacia hidrografica com importancia economicamente estratégica, para
geracdo de energia, navegacao, entre outras. Foram utilizados trés distintos dados de
precipitagdo para verificar a resposta da vazéo obtida no modelo em cada um deles. Os
cenarios de mudanca na cobertura/uso do solo simulados foram 100% floresta, 100%
pastagem, 100% antropizado, para cenarios extremos, e 20% desmatamento e 30%
desmatamento, para cendrios de tendéncia. A principio observou-se que 0 uso de postos
pluviométricos em conjunto com estagdes meteorologicas produziu resultados mais
satisfatérios na modelagem. Quanto as simulacBes de cenarios de desmatamento, 0s
resultados indicam que o desmatamento tende a aumentar a vazdo e evapotranspiragéo e
diminuir a infiltracdo no solo, em resposta a modificacdo na cobertura do solo, alterando as

condigdes atuais do ciclo hidrologico da regido. Também foi analisado o uso do algoritmo
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3B42 do TRMM como entrada no modelo SLURP na obtengdo de vazdo como subsidio a
falta de postos pluviométricos na regido, e comparada a precipitacdo estimada pelo satélite
com dados de superficie. Os resultados indicam que o satélite possui potencial para ser
utilizado tanto na estimativa de precipitacdo quanto para a simulagédo hidrolégica acoplada ao
modelo SLURP. Uma das conclusdes falou-se que través da metodologia empregada e
possivel aperfeicoar 0s conhecimentos dos processos hidrometeorolégicos da bacia
hidrografica do rio Jamari. Também foi possivel observar que os dados do algoritmo 3B42 do
TRMM podem ser utilizados para modelagem hidrometeorologica na regido. Além disso, 0
modelo mostrou-se habil em gerar informacdes de cenarios de desmatamento extremos e de
tendéncia, possibilitando o entendimento de pardmetros do balan¢o hidrico, como vazéo,
evapotranspiracéo e infiltracao.

Inmeras pesquisas vém sendo realizadas com um Unico objetivo: conhecer a
dindmica dos fendmenos que afetam o clima, e, quanto mais caracteristicas possa ser
adquirido, os progndsticos de tais eventos e fenbmenos tornam-se mais confiaveis. Na
literatura, a dindmica dos oceanos vem se tornando cada vez mais rica em informacdes sobre
0s componentes andmalos que afetam o clima das regides adjacentes. Portanto, com intuito de
aprimorar as questdes e ter uma boa consisténcia este trabalho vem contribuir a pesquisa

abordando as seguintes questdes vista nesta literatura.



25

3 MATERIAL E METODOS

3.1 BASES DE DADOS

Este trabalho utilizou as seguintes bases de dados observacionais:

Cota fluviométrica:

Utilizaram-se dados fluviométricos mensais (cota maxima e cota minima) obtidos do
banco de dados hidrometeoroldgico da agéncia nacional das aguas (ANA) operada pela
companhia de pesquisa em recursos naturais (CPRM) e centrais elétricas do norte do Brasil
(Eletronorte). Os dados fluviométricos sdo referentes a estacdo de Porto Velho-RO (codigo
15400000) a Latitude -8, 7483 e longitude -63, 9169, no periodo de 1974 a 2010 (36 anos).

Dados de precipitacao regional (estimativas do satelite TRMM):

Para se investigar os padr@es de chuva regional, utiliza a analise (estimativa) de
precipitacdo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), que ¢é gerada por um
sistema de calibracdo sequencial que inclui combinacdes de estimativas de precipitacdo
derivadas de multi-satélites, bem como de dados gerados por estacBes pluviométricas (sempre
que possivel), com alta resolucdo espacial e temporal, 0.25° e 3/3 horas (HUFFMAN et al.,
2007).

Dados de TSM nos Oceanos Tropicais:

Para caracterizar os padrbes oceanicos sobre o Pacifico e Atlantico, utilizam-se os
dados mensais de temperatura da superficie do mar (TSM) disponiveis numa grade global
com resolugéo de 1° por 1°, os quais sdo derivados do NCEP (REYNOLDS et al., 2002).

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo € o municipio de Porto Velho localizado ao norte do Estado de
Rondbnia, na regido sudoeste da Amazonia, conforme mostra a Figura 5. Segundo o IBGE
(2003), compreende uma 4rea de 34.082 Km? e possui uma populacdo de 353.961 habitantes.
De acordo com a classificacdo de Képpen seu clima é do tipo Am, tropical chuvoso, quente e
Umido com regime pluviométrico superior a 1600 mm/ano, distribuido irregularmente em

moderado periodo de estiagem de junho a agosto que raramente ultrapassa 60 mm/més.
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Sua principal bacia € rio Madeira se estende por Bolivia (51%), Brasil (42%) e Peru
(7%) e possui superficie de 1.420.000 km2. O Rio Madeira recebe esse nome ap06s o encontro
dos rios Beni e Mamoré na fronteira entre Brasil e Bolivia. A importancia deste rio esta
relacionada ao potencial Util de geracdo de energia, transporte de producdo de grdos e
extracdo de madeira, pesca e atracdo turistica que vem aumentando sobre o municipio de
Porto Velho voltadas ao desenvolvimento sustentavel. Contribuindo desta forma ao
crescimento econémico sobre a regido e através da valorizacdo do rio e floresta obtém baixos
indices de devastacao sobre as localidades proximas, minimizando problemas com as cheias e

estiagem.

Figura 5 — Area de estudo centrada em Rond6nia, com a hidrografia e destaque da localizacdo da estacéo
fluviométrica de Porto Velho.
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3.3 METODOS ESTATISTICOS

Para maioria das analises das séries temporais sdo consideradas estacionarias, ou seja,
aquela que esta em equilibrio estatistico, no sentido que contém nenhuma tendéncia. Sabe-se
que a maior parte dos métodos que trata com ndo-estacionaridade de séries temporais esta
baseada em técnicas para remover ou filtrar a parte ndo-estacionaria, deixando apenas a parte
que pode ser tratada como estaciondria. Em climatologia, utilizamos esse tipo de técnica

quando desejamos conhecer o comportamento das anomalias de uma determinada variavel.
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Por exemplo: subtracdo de uma funcédo periddica média a partir dos dados sujeitos a um ciclo
anual produziria uma nova série transformada com média constante igual a zero. A fim de
produzir uma série com média e variancia constante, seria necessario transformar essas
anomalias em anomalias normalizadas ou padronizadas.

Com esse intuito esta pesquisa utilizou-se desta metodologia de investigacao do sinal a
partir de variabilidade hidroclimatica que consiste em obter os médios climatoldgicos e
indices ou anomalias padronizadas. Para este trabalho usou-se médias mensal (cota maxima e
minima) da sub-bacia do rio madeira em Porto velho-RO, na qual foi trabalhada no software
Microsoft Office Excel.

Temos que Z; é a anomalia padronizada (desvio normalizado), calculada simplesmente
pela subtracdo da média da amostra (que no caso seria igual a zero ap6s remocdo do ciclo
anual) e dividindo pelo respectivo desvio padrdo Dp o qual varia.

O calculo da anomalia padronizada segui abaixo:

Xiy—X
Zi — ( ® (m)) ECI 1
Dp
Onde : Z; é a vazdo-cota
X(i) é a vazdo-cota média mensal
X(m) é a vazdo-cota média mensal: climatoldgica do periodo

Dp é o desvio padrdo mensal do periodo

A técnica de correlagfes serd usada para investigar as relagdes estatisticas entre a
variabilidade fluviométrica e a variabilidade pluviométrica regional, bem como da
variabilidade climatica dos Oceanos Pacifico e Atlantico tropical.

O conceito de correlacdo refere-se a uma associagdo numeérica entre duas variaveis,
ndo implicando necessariamente uma relagdo de causa ou efeito ou mesmo a existéncia de
uma estrutura com interesses praticos. O estudo da correlacdo numérica entre duas variaveis é
geralmente um passo intermediario na analise do problema. A correlacdo entre duas variaveis
pode ser linear ou nao.

Quando estudado duas variaveis, verifica-se que, valores apresentados em uma
correspondem os valores de outra, pode-se supor existir entre elas certa relacdo. Ao fazer um
grafico, observa-se que os valores dessas duas variaveis sobre um sistema de eixos
perpendiculares dispdem nas proximidades de uma reta, diz-se haver, entre as variaveis em

estudo, uma correlacdo linear. Se, além disso, verificar-se que ambas crescem juntas, ela sera
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direta ou positiva, mas se ao crescimento de uma, corresponder o decréscimo da outra, ela
sera inversa ou negativa.

O coeficiente de correlacéo linear € uma medida da intensidade da relacéo linear entre
duas varidveis e mede o grau de relacionamento linear entre os dados emparelhados das
variaveis X e Y em uma amostra que, € chamada de momento ou produto de Pearson
calculado segundo a equacéo 2.

Neste trabalho foi efetuada a correlacdo linear dos desvios normalizado da
fluviométrica entre a grade de chuva e TSM. Sendo os dados selecionados com defasagem

(lag -2 ,lag -1 e lag 0) de até trés meses respectivamente.

__ Cov(xy)

Joxoy Eq.2

rxy

Onde: Cov € a covariancia, oxy € 0 desvio padrdo
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4 RESULTADOS

4.1 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS

Na Figura 6 mostram-se os aspectos climatoldgicos mensais da fluviométrica do rio
Madeira na regido de Porto Velho, obtida a partir da média histérica dos dados de cotas
méaxima e minima correspondente ao periodo de 36 anos (1974 a 2010).

Na evolucdo das médias mensais durante o ano hidrologico (Figura 6), observa-se que
a subida do nivel do rio inicia em outubro, com valores minimos mensal de 385 cm e
méaximos mensal de 576 cm e aumentam progressivamente atingindo valores maximos nos
meses de fevereiro, marco e abril, sendo que no més de marco o rio apresenta seu nivel mais
alto (pico maximo da cheia anual), com valores entre 1455 e 1554 cm. A partir de maio até
agosto ocorre a diminui¢do (descida) do nivel do rio, sendo que o nivel mais baixo (pico
minimo da vazante anual) é verificado em setembro, com cotas entre 352 e 469 cm.

Portanto, durante o ano hidrolégico, os meses de Novembro a Marco representam o
periodo de cheia do rio Madeira, enquanto que os meses de Maio a Setembro representam o

periodo de vazante do rio Madeira.

Figura 6 — Climatologia mensal (1974-2010) do nivel fluviométrico ou cota (cm) do rio Madeira em Porto
Velho.
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42 RELAGCOES DA FLUVIOMETRIA COM OS OCEANOS TROPICAIS E
PRECIPITACAO REGIONAL

Nesta seccdo investigam-se a relacdes estatisticas (correlacbes) entre a variabilidade
fluviométrica local (anomalia padronizada da cota do rio Madeira) com os padrdes climéaticos
de grande escala sobre os oceanos Tropicais (Pacifico e Atlantico), bem como com a
precipitacdo regional estimada pelo satélite TRMM. Uma vez que a resposta da precipitacéo
regional na vazao ou cota do rio ocorre numa escala de 1 a 3 meses, as correlacbes foram
calculadas para as defasagens temporais (lag) de -2 (dois meses antes), -1 (um més antes) e 0
(mesmo més ou correlagdo simultanea). Ou seja, para o periodo de cheia foram calculadas as
correlagdes entre a cota de Marco e as anomalias de TSM e precipitagdo para 0s meses de
Janeiro (lag -2), Fevereiro (lag -1) e Marco (lag 0). Similarmente, para o periodo de vazante
foram calculadas as correlacGes entre a cota de setembro e as anomalias de TSM e

precipitacdo para os meses de Julho (lag -2), Agosto (lag -1) e setembro (lag 0).

4.2.1 Periodo de Cheia do Rio Madeira

Considerando o periodo de cheia, cujo pico maximo da cota anual ocorre durante o
més de Marco, foi processado as correlaces entre a série temporal mensal das anomalias
padronizadas de cota observada em marco dos anos de 1998 a 2010 e a grade de anomalias de
TSM e de precipitacdo do TRMM.

A Figura 7 mostra a série temporal mensal das anomalias padronizadas de cota do rio
Madeira em Porto Velho durante 0 més de marco dos anos de 1998 a 2010, representando a
variabilidade fluviométrica representativa do periodo de cheia do rio. Nota-se na Figura 7 a
presenca de alta variabilidade interanual com alternancia de anos de cheia acima do normal
em (2001, 2006 e 2007) e anos de cheia abaixo do normal (2000, 2004 e 2005), bem como
anos de cheia dentro do padréo normal de variabilidade.
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Figura 7 — Série temporal mensal das anomalias padronizadas do nivel fluviométrico ou cota do rio Madeira em
Porto Velho para 0 més de Margo (periodo de cheia) durante os anos de 1998 a 2010
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A Figura 8 mostra os mapas de correlagOes espaciais entre a cota e a grade de
anomalias de precipitacdo do satélite TRMM para 0 més de Marc¢o dos anos de 1998 a 2011.

Para o lag -2 (Fig. 8a), ou seja, a ocorréncia de precipitacdo regional dois meses
(Janeiro) antes do pico de cota, observam-se correlagfes positivas cobrindo grande parte da
Amazonia ocidental, incluindo Acre, Amazonas e norte de Rondoénia (regido de Porto Velho)
e uma faixa zonal de correlacdo positiva sobre o Atlantico equatorial, que indica a presenca da
banda de nebulosidade associada a ZCIT.

Para o lag -1 (Fig. 8b), ocorréncia de precipitacdo no més anterior (fevereiro) ao pico
de cota, nota-se a descaracterizacdo da ZCIT sobre o Atlantico. Verifica-se uma regido de
correlagBes positivas na Amazoénia ocidental (menor do que aquela observada em janeiro)
atingindo somente o sul do Amazonas e grande parte de Rondénia (incluindo Porto Velho),
sendo que essa area € aparentemente conectada com uma faixa meridional de correlacdes
positivas ao sul do Brasil, entre Mato Grosso do Sul, Parand e Santa Catarina, indicando a
influéncia de sistemas frontais organizando a nebulosidade sobre a parte oeste do Brasil.

Para o lag 0 (Fig. 8c), precipitacdo ocorrendo durante o0 més de pico da cota (margo),
ndo observam-se correlacbes sobre a Amazonia ocidental, incluindo a regido de Rondonia,
entretanto, observam-se correlagBes positivas ocorrendo na regido da Bolivia (regifes de
cabeceiras do rio Madeira) e aquela conexdo com uma &rea de correlag¢fes positivas no sul do

Brasil e Paraguai € verificada novamente, indicando a possivel influéncia de sistemas frontais.
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Figura 8 — correlagBes entre a série temporal das anomalias padronizadas de cota do rio Madeira e a grade
espacial de anomalias de precipitacdo do satélite TRMM para: (a) lag -2 meses — Janeiro, (b) lag -1 més —
Fevereiro e (c) lag 0 — més de Marco (periodo de cheia) durante os anos de 1998 a 2010

Fonte: (DO AUTOR, 2011.)
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Analisando os mapas de correlagOes entre a cota e a grade de anomalias de TSM,
observa-se que para o lag -2 (janeiro) ndo ha correlacdes sobre a por¢do equatorial do oceano
Pacifico, indicando a possivel ndo interferéncia dos eventos El Nifio e La Nifia (Figura 9a),
pelo menos dois meses antes do pico de cota em marco. Por outro lado, evidencia-se uma
grande area de correlagdes negativas sobre o Atlantico norte incluindo a por¢éo equatorial sul,
indicando que eventos de cota acima do normal associam-se com a manifestacdo de anomalias
negativas de TSM.

Na Fig. 9b para o lag -1 (fevereiro) nota-se uma &rea de correlagdes positivas sobre o
Pacifico leste, indicando que cota acima do normal associa-se a manifestacdo de anomalias
positivas de TSM na porcdo leste do Pacifico. As correlagbes sobre o oceano Atlantico
mostram valores negativos na faixa equatorial e valores positivos no Atlantico subtropical sul.

Na Fig. 9c para o lag 0 (marcgo) observa-se a persisténcia de correlacfes positivas no

Pacifico leste e também no Atlantico subtropical sul.

Figura 9 — correlagBes entre a série temporal das anomalias padronizadas de cota do rio Madeira e a grade
espacial de anomalias de TSM para (a) lag -2 meses — Janeiro, (b) lag -1 més — Fevereiro e (c) lag 0 — més de
Marco (periodo de cheia) durante os anos de 1998 a 2010
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4.2.2 Periodo de Vazante do Rio Madeira

Considerando o periodo de vazante, cujo pico minimo da cota anual ocorre no més de
setembro, foi calculado as correlacbes entre a série temporal mensal das anomalias
padronizadas de cota observada em setembro dos anos de 1998 a 2010 e a grade de anomalias
de TSM e de precipitacdo do TRMM.

A Figura 10 ilustra a série temporal mensal das anomalias padronizadas de cota do rio
Madeira em Porto Velho durante 0 més de setembro dos anos de 1998 a 2010, representando a
variabilidade fluviométrica representativa do periodo de vazante do rio. Observa-se na Figura
10 a presenga de pequena variabilidade interanual com apenas um ano de vazante acima do
normal (em 2009) e varios anos de vazante abaixo do normal (1999, 2003, 2004, 2005, 2006,

2007 e 2010), bem como anos de vazante dentro do padrdo normal de variabilidade.

Figura 10 — Série temporal mensal das anomalias padronizadas do nivel fluviométrico ou cota do rio Madeira
em Porto Velho para o més de Setembro (periodo de vazante) durante 0s anos de 1998 a 2010
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A Figura 11 ilustra os mapas de correlagbes espaciais entre a cota e a grade de
anomalias de precipitacdo do satélite TRMM para 0 més de setembro do periodo de 1998 a
2011.

Para o lag -2 (Fig. 11a), ocorréncia de precipitacdo dois meses (julho) antes do pico de
cota, observam-se correlagdes positivas cobrindo grande parte da Amazénia ocidental (Acre,
Amazonas e Rondbnia) sendo que ha uma conexdo com uma faixa de correlagdes positivas se
estendendo ao longo da parte oeste do Brasil e Bolivia e Paraguai, indicando a possivel
influéncia de sistemas frontais. Além disso, também nota-se uma grande area de correlagdes
positivas na por¢do oriental da Amazonia (Para e Tocantins) e norte do Nordeste (desde o
Maranhdo até a Paraiba), indicando &reas de convecgdo associadas a sistemas de inverno
(convergéncia na parte norte do sistema de alta pressdo subtropical e ondas de leste
(MOTA,1997).

Para o lag -1 (Fig. 11b), precipitagdo no més anterior (agosto) ao pico de cota, nota-se
a intensificacdo da grande area contendo correlagfes positivas adentrando a regido sudeste e
centro-oeste do Brasil que intensifica as chuvas na regido de Rondonia, indicando a presenca
de sistemas frontais organizando a formacdo de nuvens e chuva nestas regides. A area de
correlacdo positiva no norte do nordeste fica restrita ao Ceara.

Para o lag O (Fig. 11c), precipitacdo ocorrendo durante o0 més de pico da cota
(setembro), mantém-se a configuracdo do més anterior com relativa diminuicdo na
intensidade das correlacdes, ou seja, verifica-se uma grande faixa de correlacBes positivas se
estendendo sobre as regides sudeste, centro-oeste e atingindo a regido de Ronddnia, as quais

associam-se a manifestacdo de sistemas frontais, tipicos do periodo de inverno.
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Figura 11 — Correlagdes entre a série temporal das anomalias padronizadas de cota do rio Madeira e a grade
espacial de anomalias de precipitacdo do satélite TRMM para: (a) lag -2 meses — Julho, (b) lag -1 més — Agosto
e (c) lag 0 — més de Setembro (periodo de vazante) durante os anos de 1998 a 2010
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Na Figura 12 os mapas de correlagdes entre a cota e a grade de anomalias de TSM
considerando o lag -2 (julho), lag -1 (agosto) e lag 0 (setembro) observa-se a persisténcia de
uma grande area contendo correlagdes positivas sobre 0 oceano Pacifico equatorial, indicando
que eventos de vazante acima do normal associam-se com a presenga de anomalias positivas
de TSM (episodios El Nifio) no Pacifico tropical.

Por outro lado, sobre o Oceano Atlantico também observa-se a persisténcia de um
padrdo similar ocorrendo nas 3 defasagens, ou seja, para o lag -2 (julho), lag -1 (agosto) e lag
0 (setembro) nota-se uma regido de correlaces negativas no Atlantico Norte e correlagdes
positivas no Atlantico Sul.

Figura 12 — Correlagdes entre a série temporal das anomalias padronizadas de cota do rio Madeira e a grade
espacial de anomalias de TSM para: (a) lag -2 meses — Julho, (b) lag -1 més — Agosto e (c) lag 0 — més de
Setembro (periodo de vazante) durante os anos de 1998 a 2010
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5 CONCLUSOES

Usando dados de cota fluviométrica do rio Madeira em Porto Velho num periodo de
37 anos (1974 a 2010) evidenciou-se que durante o ano hidrologico, os meses de novembro a
marco representam o periodo de cheia do rio Madeira, enquanto que os meses de maio a
setembro representam o periodo de vazante do rio Madeira.

Os dados de precipitacdo do satélite TRMM em alta resolucdo espacial (0.25°)
permitiram investigar a configuragdo da chuva regional influenciando a variabilidade de cota

do rio Madeira.

Considerando o periodo de cheia, cujo pico méaximo anual ocorre em Marco,
verificou-se que a chuva que antecede 2 meses (janeiro) o pico de cheia associa-se a ZCIT e
convecgdo em grande parte da Amazonia. Para 0 més que antecede (fevereiro) e durante o
més de pico da cheia (mar¢o) observou-se a influéncia de sistemas frontais organizando a

conveccao na Amazonia ocidental.

Jé& para o periodo de vazante, cujo pico minimo anual deflagra-se no més de setembro,
observou-se que desde julho a setembro (defasagens de -2, -1 e 0) persiste a influéncia de
sistemas frontais na regido sudeste e centro-oeste do Brasil que intensificam a conveccdo e

provocam chuva na regido de Rondénia, explicando a variabilidade de cota acima do normal.

A relacéo da variabilidade de cota do rio Madeira com os oceanos Tropicais indicaram
que eventos de vazante abaixo do normal associam-se com anomalias negativas de TSM, ou
seja, aos episddios La Nifia sobre o Pacifico. No oceano Atlantico, também verificam-se

correlagdes significativas com sinal oposto entre as bacias norte e sul.

Para o periodo de cheia, notaram-se correlagdes apenas no Pacifico leste e correlacbes

mais evidentes na bacia norte e subtropical sul do Atlantico.
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