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RESUMO - Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie total da Terra tem um importante papel
na definicdo e controle da circulagdo atmosférica, e consequentemente no controle climitico do
planeta. Neste trabalho procurou-se identificar correlagdes entre as TSM do Atlantico norte e sul,
regides de El Nifio (142) e (3) do Pacifico equatorial e pressdes atmosférica em Tahiti e Darwin
com o regime hidrolégico do rio Xingu, e utiliza-las para o desenvolvimento de um modelo
estatistico de previsdo de niveis mdximos de longo prazo para o rio Xingu em Altamira-PA. Os
resultados mostram que o El Nifio tem uma correlacdo linear inversa, assim este evento climéatico
atua no sentido de inibir as chuvas na bacia do Xingu. Entretanto, o Atlantico norte mais aquecido
que o sul intensifica a precipitagdo no centro oeste do Brasil aumentando o nivel do rio Xingu. O
lag de tempo de melhor correlacdo entre as varidveis oceanicas e o nivel do rio Xingu foi de
aproximadamente seis meses. O modelo estatistico desenvolvido para prever niveis maximos do rio
em Altamira apresentou resultados satisfatorios, entretanto ainda encontra-se em fase de andlises.

ABSTRACT - The oceans cover about 70% the total surface the Land are very important for the
definition and control of the atmospheric circulation, and consequently in the planet climatic
control. In this work it was looked to identify to correlations between the TSM of the Atlantic north
and south, regions of El Nifio (1+2) and (3) and the atmospheric pressures Pacific in Tahiti and
Darwin with the regimen of the level of the Xingu river, and uses them for the development of a
statistical model of forecast of maximum levels of long time period for the Xingu river in Altamira-
Para. The results show that the El Nifio has an inverse linear correlation, thus this climatic event act
in the direction to inhibit rains in the basin of the Xingu. However, the north Atlantic warmer than
the south intensifies the precipitation in the center west of Brazil increasing the level of the river
Xingu. The lag of time of better correlation between the oceanic variables and the levels of Xingu
river was of approximately six months. The statistical model developed to forecast the maximum
levels of the river in Altamira presented resulted satisfactory, however still meets in phase of
analyzes.
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1-INTRODUCAO

Os oceanos cobrem cerca de 70% da superficie total da Terra sendo um dos principais
controladores do clima do planeta, consequentemente tem um papel importante na definicdo e
variabilidade do ciclo hidrolégico de uma rede de drenagem.

A Bacia do Rio Amazonas, maior rede de drenagem do globo, se comporta como um
sumidouro de umidade atmosférica, com precipitagdo média anual de aproximadamente 2300 mm,
com 4reas com precipitacdes superiores a 3000 mm/ano localizadas no oeste, noroeste e no litoral
norte da Amazdnia, entre estes maximos ha um minimo de 1600 mm/ano (Figueroa e Nobre, 1990).

A precipitacdo na Amazonia possui uma grande variabilidade no tempo e espago, associada a
influéncia de diferentes sistemas meteoroldgicos de meso-escala, escala sindtica e de grande escala.
Este regime de precipitacdo € definido por trés principais sistemas convectivos de grande escala e
escala sinética: a Zona de Convergéncia Inter-tropical - ZCIT bem definida nos oceanos Atlantico e
Pacifico, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS (posicionada geralmente na costa sul da
Bahia e Espirito Santo, com orientacdo noroeste sudeste) e a Alta da Bolivia — AB (associada a
grande atividade convectiva na Amazonia).

A influéncia ocednica sobre as varidveis hidroldgicas € observada através do comportamento
das temperaturas da superficie do mar — TSM. As anomalias de TSM do Oceano Atlantico
(principalmente na faixa da ZCIT) influéncia o ciclo hidrolégico da Amazdnia de maneira ndo
muito bem comportada e uniforme. Quando a TSM estd acima da média no Atlantico norte e abaixo
da média no Atlantico sul e a ZCIT encontra-se ao norte de sua posi¢cdo climatoldgica, o ramo
descendente da célula de Hadley intensifica-se, causando forte subsidéncia na Amazdnia central e
leste, reduzindo a precipitacdo na drea (Moura e Shukla, 1981; Souza et al., 2005). Também as
anomalias de TSM no Pacifico Tropical, associadas ao fendmeno El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS),
causam impactos de grande escala nas chuvas da Amazonia. Eventos de El Nifo (La Nifia) estdo
associados as secas (chuvas abundantes) no centro, norte e leste da Amazonia, estendendo-se este
padrao de anomalias até o norte do Nordeste e Atlantico Tropical (Richey et al., 1989; Marengo,
1992; Marengo e Hastenrath, 1993; Marengo, 1995; Montroy, 1997; Marengo et al., 1998; Souza et
al.,2000).

Avaliando as relagdes existentes entre a Amazodnia e El Nifio Oscilagdo Sul, Marengo et al.
(2004) relataram que vdrios autores encontraram anomalias positivas (negativas) de vazdo em sub-
bacias do sul (norte) da Amazdnia, bem como obtiveram resultados semelhantes, sendo que na
porcdo norte da Amazdnia predominam condi¢cdes mais secas durante eventos El Nifio e nas regides
do sul e centro da Amazonia prevalecem condi¢cdes mais imidas. Entretanto a relacdo entre a chuva

e a vazdo de rios € ndo linear; porém, pode-se assumir que anomalias de precipitagcdo provocam
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anomalias de descargas de mesmo sinal. Segundo os mesmos autores, as vazdes integram a
variabilidade espacial de precipitacdo dentro da bacia (Marengo et al., 1998).

O tempo entre o inicio de um evento ENOS e seus efeitos sobre as vazdo em rios da bacia
amazdnica € de até sete meses de defasagem (Zeng, 1999), indicando a possibilidade de previsdao
dos impactos destes eventos extremos sobre o ciclo hidrolégico destas bacias, no ano hidrolégico
em estudo, como também em anos seguintes.

Com base nas questdes acima expostas, esta pesquisa buscou identificar a correlagdo da TSM
do oceano Atlantico norte e sul, regides de El Nifio (1+2) e (3) do Pacifico equatorial e pressdes
atmosférica em Tahiti e Darwin com o regime hidroldgico do rio Xingu em Altamira-PA, assim
como desenvolver um modelo estatistico de previsdo de niveis mdximos a longo prazo para o rio

Xingu em Altamira-PA.

2 - MATERIAL E METODOS

Utilizou-se dados fluviométricos da estacdo de Altamira (figura 1) obtidas do Banco de dados
Hidrometeorolégicos (Hidro) da Agéncia Nacional de Agua (ANA) com série histérica do perfodo

de 1967 a 2006.
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Figura 1 — Localizagdo do posto fluviométrico de Altamira. Em destaque a bacia do rio Xingu até
Altamira. (Fonte: Sipam).
Os dados médios mensais de TSM das areas do Pacifico referentes as regides de El Nifio
(1+2) e (3); Atlantico Norte e Sul, assim como das pressdes de Tahiti e Darwin foram obtidos do

National Weather Service - Climate Prediction Center/NCEP e sdo localizadas na figura 2.
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Figura 2 — Localizacdo das regides do oceano Pacifico e Atlantico referentes as TSMs.

Os dados de niveis fluviométricos do rio Xingu observados em Altamira utilizados nas
correlacdes foram 0os maximo ocorrido em cada més ao longo da série.

Para definir a correlagdo entre as varidveis e o regime hidroldgico do rio Xingu em Altamira,
foi aplicado o método de regressdo linear de forma simples entre uma varidvel e o nivel
fluviométrico. A defasagem entre os dados de TSM do Atlantico e Pacifico e pressdo atmosférica de
Tahiti e Darwin e a resposta hidrolégica foi estimada através do melhor coeficiente de correlacio
obtido do método de regressdo. Apds, determinado o tempo de resposta do nivel do rio as varidveis,
aplicou-se o método de regressdo de linear multipla para o desenvolvimento do modelo de previsdo
hidrolégica de longo prazo.

O método de regressdo linear multipla considera uma varidvel qualquer como varidvel

dependente (zi, i=1,2,3,...,n; n é o numero total de dados da série em estudo) e as outras como

variaveis independentes (xi , yi i=1,2,3,...,n), sendo que para os pontos {(xi’ Vi & )’ i=L2..., n},
pode-se aplicar a seguinte equacdo linear.
z=a+bx+cy (1)

Pelo método dos minimos quadrados, os coeficientes de regressdo a, b e ¢ podem ser

encontrados resolvendo as equagdes a seguir.

Zzi =a, +b2xi +cZyi
inzizain+bei2+chiyi i=12,....,n )
Zyizi :azyi +bzxiyi +Czyi2
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(6)

Onde: R? é o coeficiente de determinacdo ou varidncia como € mais conhecido, calculado
através da equacdo (6), o qual compara valores de z estimados e reais e seu valor varia entre 0 e 1.
Se for igual a 1, existird uma correlacdo perfeita na amostra — ndo haveré diferenga entre os valores
de z estimados e os valores reais; r ,coeficiente de correlagdo, € a raiz quadrada da variancia.

Se as séries apresentam uma boa correlacdo podemos desenvolver um modelo de previsdo de
niveis méximos do rio Xingu em Altamira com (t+At,, ) meses de antecedéncia, definido através da
relacdo:

H,y(t)=a, +a,.EN,,(t—At, )+ a,.ENp(t—At,, )+ a, ATN (- At ) +

7
4, ATS(—At,, )+ a, PD{—Ar, )+ a, PT(—Ar, ) @

Onde: Hyx € o nivel fluviométrico mdximo ocorrido no més (cm); EN(142) € ENg3y sdo 0s
valores médios mensais de TSM das respectivas regides (°C); ATN e ATS sdo os valores médios
mensais de TSM do atlantico Norte e Sul (°C), respectivamente; PD € a pressdo atmosférica média

mensal em Darwin (hPa) e PT é a pressao atmosférica em Tabhiti (hPa).
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O modelo foi desenvolvido utilizando a série histérica de 1972 a 1998, sendo que a calibragdo
do modelo foi feita usando-se o periodo de 1981 a 1990. A validacdo foi desenvolvida para o
periodo de 1991 a 1998. E atualmente o modelo encontra-se em fase de aplicac@o para o ano de
2007 na Divisdo de Hidrometeorologia do Centro Técnico Operacional de Belém do Sistema de

Prote¢do da Amazonia — CTO-BE/SIPAM. Os periodos sdo ilustrados na figura 3.

== Periodo Utilizado no Calculo da DEFASAGEM
=== Periodo Utilizado na CALIBRACAO do Modelo

1 = Periodo Utilizado na VALIDACAO do Modelo —
== Periodo de APLICA(;AO do Modelo - ANO: 2007
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Figura 3 — Série historica utilizada na elaboragdo do modelo.

3 - RESULTADOS

As variacdes extremas do clima na Amazodnia em geral estdo relacionadas as anomalias da
temperatura da superficie do mar (TSM) observadas no Pacifico, nas proximidades da costa do Peru
(El Nifo/La Niiia), no caso do El Nifio a pressdo atmosférica em Tahiti cai. No Atlantico quando as
dguas da por¢do norte estdo mais aquecidas existe a tendéncias de diminuicdo da precipita¢do na
Amazodnia, enquanto que se a porcdo sul estiver mais aquecida a precipitacdo na Amazonia é
ativada. Os dois eventos podem acontecer conjuntamente, neste caso os efeitos podem ser
acentuados e serem mais prolongados.

Assim sendo, para verificar se as varidaveis de TSMs do Atlantico e Pacifico e pressdes
atmosféricas de Darwin e Tahiti contem sinais de variabilidade climadtica interanuais, responsaveis
pelos eventos hidroldgicos extremos na AmazoOnia, empregou-se o método da correlacdo linear
entre estas varidveis e a observacao do nivel do rio Xingu em Altamira (Tabela 1). Destaca-se que
os resultados refletem as ocorréncias de precipitacdes a montante de Altamira, isto €, da nascente do

rio até o médio Xingu. Os resultados destas correlacdes mostram que o El Nifio (regides do Nifio
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1+2 figura 4 e Nifio 3 figura 5) tem uma correlagdo linear inversa, indicando que este evento
climitico atua no sentido de inibir as chuvas na bacia do Xingu, concordando com diversos
trabalhos feitos para a Amazonia (Marengo, 1992; Marengo e Hastenrath, 1993; Marengo, 1995;
Souza et al.,2000). As pressdes atmosféricas em Darwin e Tahiti confirmam estes resultados,
quando observa-se reducdo da pressdo em Tahiti (d4guas mais aquecidas no Pacifico leste, situacio
de El Nifo) existe a tendéncia de reducdo da precipitagdo do Xingu (correlacdo positiva, figura 6),

neste caso as pressao atmosférica de Darwin aumenta (correlacdo positiva, figura 7).
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Figura 4 — Relacdo da TSM do oceano Pacifico, regido El Nifio (1+2) com nivel do Xingu em
Altamira Hyx.
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Figura 6 — Relacdo da Pressdo Atmosférica em Tahiti com nivel do Xingu em Altamira Hyx.
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Figura 7 - Relacdo da Pressdo Atmosférica em Darwin com nivel do Xingu em Altamira Hyx.

O Atlantico também tem um papel preponderante nos extremos climdticos. A figura 8 mostra
a existéncia de uma baixa dispersdo entre as observacdo de niveis do rio Xingu em Altamira e as

TSMs observadas no Atlantico norte. As dguas estando mais aquecidas no Atlantico norte e mais
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frias no sul induzem subsidéncia do ar na Amazodnia inibindo a formagdo de nuvem, portanto
reduzindo a chuva nesta regido de acordo com as observacdes de Moura e Shukla, 1981 e Souza et
al., 2005. Entretanto, o alto e médio Xingu apresenta uma relacdo direta, isto €, quando aumenta a
TSM no Atlantico norte o regime pluviométrico do Xingu ¢ ativado, demonstrando que este regime
estd associado ao aumento da precipitagcdo no centro oeste do Brasil neste periodo. A boa correlacio
positiva e a baixa dispersao entre as observacdes de niveis e as médias de TSMs do Atlantico norte

podem ser observados na tabela 1 e na figura 8, respectivamente.
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Figura 8 — Relacdo da TSM do oceano Atlantico Norte com nivel do Xingu em Altamira Hyx.

O Atlantico sul apresenta uma correlacdo inversa (negativa) indicando que quando as suas
dguas nesta regido estdo mais quentes, favorece a ascensado do ar, e o alto e médio Xingu apresenta
uma reduc¢do do seu regime pluviométrico (figura 9 e tabelal), situacdo contraria aquela observada
na Amazdnia quando o seu regime pluviométrico € ativado.

Ressalta-se que as correlagdes e dispersdes entre as observacdes de niveis e estas variaveis
existem para um lag no tempo de aproximadamente 6 meses, o que pode ser explicado pelo fato que
as alteracdes das TSM dos oceanos demoram a introduzirem as mudangas nos padrdes de circulagio
da atmosfera, indicando que esta situacdo pode ser utilizada para desenvolvimento de modelos
progndsticos. A tabela 1 mostra a definicdo do tempo de resposta, obtida através da melhor
correlacdo entre as varidveis independentes e a varidvel dependente, assim sendo o At que melhor
correlaciona estas varidveis em relacio ao nivel fluviométrico observado em Altamira no rio Xingu

€ de aproximadamente seis meses.
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Figura 9 - Relacdo da TSM do oceano Atlantico Sul com nivel do Xingu em Altamira Hyx.

Tabela 1 — Resultado da regress@o linear para calculo da defasagem (Atyy).

Correlaciao Aty (meses) | Coef. Correlacao (r)
Hyx — EM (1+2) 6 -0.8438
Hux — EM (3) 6 -0.6630
Huyx — ATN 6 0.7835
Hux — ATS 6 -0.8481
HMX — PD 8 0.7845
HMX — PT 7 0.7098

A matriz de correlagdo (tabela 2) mostra o resumo dos coeficientes de correlagcdes obtidos
entre as varidveis consideradas cujas séries foram defasadas com um At =6 meses e os niveis do rio
Xingu em Altamira. Os resultados corroboram a analise de dispersdo mostrada nas figuras 4 a 9.

Através da matriz de correlagdo observa-se que no oceano Pacifico Equatorial a regido El
Nifio (1+2) apresenta uma melhor correlacdo em relacio a regido El Nifio (3) e em ambos os casos a
resposta hidrolégica do rio Xingu em Altamira € de sinal contrdrio as TSMs dessas regides. Em
relacdo ao oceano Atlantico, a por¢do sul mostrou uma maior correlacdo sendo ela de sinal
contrario, enquanto que a por¢do norte obteve menor correlacio e de mesmo sinal. Os resultados da
estatistica para as pressdes atmosféricas em Tahiti e Darwin foram aproximados, mostrando uma

boa correlacdo de mesmo sinal.
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Tabela 2 — Matriz de correlagio — Coeficientes de correlagdo individualmente entre a varidvel

dependente e as varidveis independentes (1972 a 1998).

Matriz de Correl. | Hmx Tsm Tsm TAS m Tfm Prs. Pr§ .
EN 1+2 EN3 Atlan_N | Atlan_S | Darwin | Tabhiti
Hmx 1.0000 --- --- --- --- --- ---
Tsm EN 1+2 -0.8438 | 1.0000 --- --- --- --- ---
Tsm EN 3 -0.6630 | 0.8061 1.0000 --- --- --- ---
Tsm Atlin_N 0.7835 | -0.6665 | -0.3716 1.0000 --- --- ---
Tsm Atldn_S -0.8481 | 0.7840 0.5724 -0.7859 1.0000 --- ---
Prs Darwin 0.7845 | -0.6098 | -0.3285 0.8055 -0.8122 1.0000 ---
Prs Tahiti 0.7098 | -0.7243 | -0.5649 0.6292 -0.6860 0.5348 | 1.0000

Os resultados desta estatistica permitiram o desenvolvimento de um modelo para previsio de

H,, (¢ +6)=—2184554117 —15,45126.EN . ) (t) — 27.54632.EN ;) (1) + 36,98532.ATN (t ) -

que o rio Xingu em Altamira pode atingir, para uma antecedéncia de 6 meses:

21,14065.ATS () + 15,40539.PD(t —2)+ 7,29817.PT (t —1)

eventos extremos (ocorréncias de maximos fluviométricos), considerando-se a defasagem de seis
meses. Portanto, calibrou-se um modelo estatistico baseado em correlacdo linear multipla entre o
nivel do rio Xingu em Altamira e as TSMs do Atlantico norte e sul, as regides do Nifio 1+2 e 3 e as

pressdes atmosféricas de Darwin e Tahiti, obteve-se assim a equagdo de previsdo de nivel méximo

®)

A estatistica de regressdo da calibracdo do modelo € mostrada na tabela 3, que demonstra a

otima correlacdo encontrada, r=0,9332268417.

Tabela 3 — Resumo estatistico da regressao linear multipla.

Estatistica de regressdo

T

0.9332268417

R2

0.8709123380

A figura 10 mostra o resultado da validagdo para o periodo de 1991 a 1998. Observa-se que o

ajuste, pois apresentam um erro médio de aproximadamente 20 cm.

modelo estatistico apresenta um bom indicativo de sua utilidade na previsdo dos maximos do nivel

do Xingu. Os picos do nivel fluviométricos, observado entre marco e abril, precisam de um melhor
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Fluviograma simulado/observado no periodo de 1991 a 1998 para niveis maximos do
Xingu emn Altamira.

Figura 10 -

A figura 11 mostra a aplica¢do experimental feita pelo Centro Técnico Operacional de Belém
(CTO-BE) do Sistema de Protecio da Amazdnia (SIPAM). O modelo apresentou um erro de
aproximadamente 10 cm em marco e 20 cm em abril deste ano. Estes resultados ja foram utilizados
pela Defesa Civil do Estado do Pard para a tomada de decisdo e programacdo das campanhas de

atuacdo para mitigacdo dos danos provocados pelas enchentes do Xingu.
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Figura 11 - Resultado da previsdo de niveis maximos do rio Xingu em Altamira para 2007.
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4 — CONCLUSOES

Os resultados mostram que as variagdes climaticas estdo relacionadas com os alteracdes de
TSMs observadas no Atlantico e Pacifico, estas oscilagdes alteram o padrdo de circulacio
atmosférica e provocam variagdes no regime pluviométrico e, por conseqiiéncia, no regime
fluviuvométrico dos rios da Amazdnia, neste caso do Xingu.

Observou-se que na presenga do El Nifio no Pacifico leste, as dguas estdo mais aquecidas que
o normal (regides do Nifio 142 e Nifio 3) resultando numa subsidéncia na Amazonia, provocando a
reducdo no regime fluviométrico na bacia do Xingu a montante de Altamira. As pressoes
atmosféricas em Darwin e Tahiti também reafirmam estes resultados.

O oceano Atlantico também exerce um certo controle do regime fluviométrico da bacia do
Xingu a montante de Altamira. Quando as dguas do Atlantico norte estdo mais aquecidas que o sul,
o regime fluviométrico do Xingu a montante de Altamira € ativado, indicando que o regime hidrico
do Xingu esta associado a precipitacdo no centro oeste do Brasil que nesta configuragdo de TSMs
do Atlantico € intensificado. O Atlantico sul apresenta uma correlacdo inversa (negativa) indicando
que quando as suas dguas nesta regido estdo mais quentes, favorece a reducdo do seu regime
pluviométrico.

Como o tempo de resposta da atmosfera em relacéo a alteracdo do padrio de configuracdo de
TSM dos oceanos ¢ retardado, as melhores correlacdes entre as observacdes de niveis e estas
variaveis ocednicas foram encontradas para um para um At de aproximadamente 6 meses.

O modelo estatistico desenvolvido para a previsdo de niveis maximos do rio Xingu em
Altamira apresenta resultados satisfatérios, entretanto ainda ndo encontra-se em fase operacional,

todavia, seus resultados ja vem sendo utilizados pela Defesa Civil do Estado do Par4.
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