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CLIMATOLOGIA: APORTES TEORICOS, METODOLOGICOS E TEC NICOS.

RESUMO:

A vazdo vem sendo empregada como varidvel que mdepa a variabilidade de precipitagéo,
associada a anomalias de Temperatura da Supedtcidar (TSM), subsidiando estudos de
teleconexdes climaticas. Isso ocorre tendo em gistaos postos de vazao apresentam, na maioria das
vezes, séries de dados mais longas e com menass,falém de representarem de forma mais
abrangente a precipitacdo que ocorre em uma badiaghafica. O objetivo desta pesquisa, no
entanto, é saber o quanto as variaveis vazdo eipjpaeéo podem ser correlacionadas,
estatisticamente. Para isso foram utilizadas séiséricas de dados de 5 postos de coleta na bacia
amazonica, as quais aplicaram-se testes de cd@oel&s resultados indicam que h& uma correlagéo
de média a forte para as menores bacias hidrogsaicalisadas, e com correlagdes baixas, nulés e at
negativas para as bacias hidrograficas maioresr&sg, entdo, que em pesquisas que necessitem
utilizar a vazdo como uma resposta dos componediggticos esta associacdo seja feita
considerando-se 0s componentes fisicos e o tamdaHhmacia, além do balanco hidrico; ou que a
vazao seja utilizada como resposta generalizadandmalias de TSM na bacia hidrografica, porém
sem associacao estatistica direta com a precipitaca

Palavras-chave: correlacao linear, vazao, precgitabacia amazonica.

ABSTRACT:

The streamflow has been used as a variable thpbmdsto precipitation variability associated with
anomalies of sea surface temperature (SST), suppatudies of climatic teleconnections. This is in
view that streamflow stations present, most oftea,data series longer and with less failures, heyo
representing more comprehensively the precipitatah occurs in a watershed. The objective of this
research, however, is know how much streamflow pretipitation variables may be correlated
statistically. For this we used time series datenfifive stations in the Amazon basin, to which we
applied correlation tests. The results indicate thare is a strong to middle correlation for seall
watersheds analyzed, and correlations low, nullsewen negative for larger watersheds. It is
suggested, therefore, that in research that redqn@euse of streamflow as a climatic components
response this association is made consideringhigigal components and size of the basin and water
balance; or streamflow is used as a generalizggbnsg to SST anomalies in the watershed, but not
with direct statistical association with precipidat

Keywaords: linear correlation, streamflow, rainfalinazon basin.

Introducéo

A andlise estatistica em Climatologia Geograficar@ das principais ferramentas utilizadas
para se obter informacdes de séries longas de .dildesé necessario e adequado o conhecimento
sobre as técnicas estatisticas empregadas parandpese incorra em erros de aplicacdo ou
interpretacao.

A correlacdo é uma técnica estatistica bastailizada em estudos da Climatologia, ja que

mostra como e quanto um conjunto de dados pode assaciado a outro(s). O coeficiente de
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correlacéo "fornece uma medida padronizada de iagSoclinear entre duas variaveis" (ROGERSON,
2012, p. 184).

Por outro lado, sabe-se da falta de informacGetearmdgicas consistentes, com séries
grandes, sem muitas falhas, para que se possanzarealstudos climatolégicos confiaveis
estatisticamente. Por isso, muitas vezes se rea@ssociacdo de dados analogos para que se consiga
interpretar o comportamento climatico de determagabtbcalidades, sendo que um dos principais
exemplos dessa associacdo € a utilizacdo dos dadeazdo dos rios como meio de interpretar a
precipitacdo em uma bacia hidrografica. Como a wasgativa a uma bacia hidrografica pode
representar a somatoéria da chuva precipitada na, frede, em tese, estar mais associada a
variabilidade climéatica remota do que a precipitaggdemais, os dados de vazdo podem apresentar
menos falhas e séries mais longas que os dadagdpif@mcdo. O uso das séries de vazdo também é
considerado ja que se compreende a bacia hidrogréfimo um sistema aberto, onde a agua entra
através da precipitacdo, interage com todos os @oempes do sistema e sai pelo exutorio.

Em estudos cientificos a vazédo tem sido assoédaanperatura da Superficie do Mar (TSM)
ja que dados de precipitacdo poderiam mascararamo@alia climética em uma bacia, pois podem
representar uma anomalia local, 0 que n&o repeegem@ comportamento da bacia como um todo,
enquanto que a vazao representaria 0 escoameagudeale forma generalizada. No entanto, sabe-se
que o comportamento da agua em uma bacia hidrogréfbastante complexo, dependendo de uma
série de fatores até que tenha sua saida do siséessian, 0 objetivo deste trabalho € avaliar se é
possivel afirmar que a vazdo pode ser compreerafida®d uma componente climatica, resultado
linear da precipitacéo, para subsidiar estudos de co&elantre vazdo e TSM.

Para se compreender quanto a vazao esta relagiooad a precipitacdo na regido norte do
Brasil serdo desenvolvidos célculos entre essdadveis com as séries historicas de cinco estacdes

meteoroldgicas, com o uso do software livre R.

Referencial tedrico e conceitual

A vazdo € tida como uma "resposta” a precipitggdqpue em uma bacia hidrografica, como
um sistema aberto, é considerada como a saidatdeardeste sistema. Mas € preciso considerar que
a agua que entra no sistema através da precipitpgésa por interceptagao, infiltragdo, escoamento
superficial, evapotranspiracdo, além de interfegémmtrdpica; todos esses processos apresentam
variacfes espaciais e temporais:

- a interceptagdo depende do tipo de uso de dalalensidade da cobertura vegetal e da
estacéo do ano;

- ainfiltracdo depende da cobertura do solo, pw/profundidade do solo, do tipo de rocha, do

balanco hidrico
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- 0 escoamento superficial depende da declividd@epbertura do solo, do tipo/profundidade
do solo

- a evapotranspiracdo depende do balangco hidriaodidponibilidade de umidade na
atmosfera.

Para Chevalier (2001, p. 489), a boa compreensdloixb hidrico em uma bacia hidrogréfica
depende do relacionamento entre mapas ou inforreatp®graficas, geoldgicas, pedoldgicas, de
vegetacao e uso do solo. De maneira geral, o tel@poncentracéo (tempo necessario para que toda a
area de drenagem passe a contribuir para a vaz8ecaa estudada) depende da area da bacia, do
comprimento e declividade do canal mais longo,almé da bacia, da declividade média do terreno,
da declividade e comprimento dos afluentes, dasidgde do canal, do tipo de cobertura vegetal e da
distancia entre o fim do canal e o divisor de 4dB#NTO, 1976, p. 140).

Como ja apresentado na introducado, é muito conenmClimatologia, utilizar-se do recurso
de correlacao linear entre vazdo e TSM para séocarcomo anomalias desta poderiam interferir na
dindmica hidrica de uma bacia hidrogréfica. Trafmitomo os de Molion e Moraes (1987), Marengo
(1992, 1995), Amarasekera et al. (1997), Marengjoraasella (1998), Guyot et al. (1998), Uvo et al.
(2000), (todos citados por RONCHAIL et al. 20052f), além de Marengo et al. (1998), Garcia e
Vargas (1998), Barros et al. (1999), Moraes €{18199), Hulme e Sheard (1999), Mechoso e Iribarren
(1992), Genta, Iribarren e Mechoso (1998) (todtadois por SILVA, SANTOS, 2011), Silva, Silva e
Gadelha (2011), Enfield, Mestas-Nufiez e Trimblé{30 Richey et al. (1989), Hamlet e Lettenmaier
(1999), Foley et al. (2002) fizeram estudos de @agéo entre os valores de TSM e vaz&o. Nestes
casos a vazdo é compreendida como um resultadonool ema componente climatica, ja que seria o
reflexo de alteracdes na composicao da atmosfesendadeados por uma forgante atmosférica, que é
a anomalia de TSM, tal como o apresentado em estlglteleconexdo atmosférica.

Mas a vazdo ndo é um componente climatico, e sipreaipitacdo. Entdo, a vazéo é
considerada como uma componente climatica indiRgacos estudos tem sido desenvolvidos sobre a
relacdo entre a vazdo e a precipitacdo, para skcaera correlagdo estatistica entre esses dois
componentes de uma bacia hidrogréfica.

Zilli (2008, p. 128-130), ao estudar alterac6e3 8M do Pacifico e do Atlantico e a producéo
de energia no Brasil, faz a correlacdo entre aspooentes principais (ndo rotacionados e
rotacionados) de vazdo e precipitacdo, encontraatlires baixos e até negativos de correlacéo,

conforme as Tabelas 1 e 2, a seguir:

CP1PRI PREC CP2PRI PREC
CP1PRI_VAZ 0,24 0,64
CP2PRI VAZ 0,51 \ -0,32
As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagao com nivel de significancia 0,1 (0,05).

Tabela 1 - Correlacao linear obtida por Zilli (30@. 128) entre as componentes principais naaimtadas de
vazao e precipitacdo de bacias hidrogréficas leiessl para a primavera.
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CPR1PRI PREC CPR2PRI PREC
cPr1PRI VAZ IR DD 0,16

CPR2PRI_VAZ 0,02 S 072

As areas sombreadas mais claras (escuras) apresentam correlagao com nivel de significancia 0,1 (0,05).

Tabela 2 — Correlacéo linear obtida por Zilli (20@8 131) entre as componentes principais rotadimsale
vazao e precipitacéo de bacias hidrograficas leiessl para a primavera.

Percebe-se nas Tabelas 1 e 2 valores baixos ddagdio linear, até negativos no caso da
correlacao relativa a segunda componente CPR2PRiia®oque correm para o Norte, ja que a autora
estuda rios da regido centro-sul do Brasil. No meéo rotacionado (da Tabela 1), o maior valor de
correlacdo ocorre entre o segundo modo de pregita o primeiro de vaz&o. No caso da andlise de
CP rotacionada, o maior valor de correlagéo oaamtes os primeiros modos de vazéo e precipitacao.
Nos seus estudos Zilli (2008, p. 130) afirma qu&o"esta claro qual fator determina o modo das
anomalias de vazdo em decorréncia das anomaligeeditacdo”. Afirma também que podem
ocorrer "relagdes diretas significativas entre avahe a vazdo na mesma estagcdo, embora haja
deslocamentos entre o padréo espacial do modo etgppacdo e do modo de vazdo, devido a
propagacao das anomalias de vazéo em relacdomaaleasde precipitagdo” (ZILLI, 2008, p. 139).

Twine e Foley (2005) analisaram os efeitos do oMo clima, balanco hidrico e vazao na
bacia do rio Mississipi. Nao encontraram sinal ificativo de influéncia do El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENSO, na sigla em inglés) na vazao de saida da,baas encontraram anomalias significativas em
todos os componentes do balanco hidrico em v&@@8as na bacia; verificaram, portanto, que ha alto
grau de variabilidade na resposta hidrologica endadase do ENOS; no entanto, condicdes de
superficie podem transmitir anomalias de precipitdigadas a eventos ENOS.

E em virtude das questfes levantadas por estadosstjue se desenvolveu a presente

pesquisa.

Metodologia utilizada

Foram utilizados dados mensais de vazdo e praecfut de rios da bacia amazobnica,
gerenciados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANAgpahibilizados no Hidroweb. A partir da
elaboracéo do mapa de localizagdo das estacoesdprese a andlise de correlagéo linear entre vazao
e precipitacdo utilizando-se o software R para a@iestacdes meteorologicas. A adogdo destas
estacdes visou verificar a correlacdo entre vazife@pitacdo para as principais regioes climatizas
regido amazonica, ja apresentadas pela literd®uogurou-se, também, neste estudo, utilizar estacbe
de vazdao e precipitagdo proximas geograficamente:

1) Posto 1: Cruzeiro do Sul, postos de coleta déo/a precipitacédo localizados nas coordenadas de -

7°37'59" e -72°39'42" e -7°36'40" e -72°40'5Xpeetivamente, ou seja, muito proximas, mas nao sao
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estacdes coincidentes. Ficam localizadas nas madgerio Jurud, no limite entre os estados do Acre
e Amazonas, extremo oeste da bacia amazoénicadwasiDs dados de chuva e vazdo cobrem o
periodo de 01/01/1975 a 01/12/2007.

2) Posto 2: Vila Surumu, tem os postos de coletarakfio e precipitacdo localizados na mesma
coordenada, 4°11'46" e -60°47'38", 0 Unico poonthemisfério norte, na bacia do Alto Rio Branco.
Os dados véao de 01/01/1984 a 01/12/2010.

3) Posto 3: Fontanilhas, limite sul da bacia ama&zirtem os pontos de coleta de vazdo com as
mesmas coordenadas, sendo -11°20'30" e -58°2Qa.&om caracteristicas de clima tropical. O
periodo de dados analisados para esta estacabog@a 2010.

4) Posto 4: Sao Félix do Xingu, limite leste daikamazbnica, com pontos de coletas de vazédo e
precipitacdo ndo coincidentes, sendo vazdo obsermad coordenadas -6°36'00" e -52°03'00" e
precipitacdo, nas coordenadas -6°38'00" e -51°5800periodo de coletas vai de 01/01/1976 a
01/12/1996.

5) Posto 5: Manacapuru, logo apds a confluénciaridssNegro e Solimdes, sendo que os postos de
coleta de vazao e precipitacdo estdo na mesmaudegi-60°36'e34", havendo diferenca, porém, na
latitude, j& que o posto de precipitacdo fica umcpadistante do rio, sendo a estacdo de precipitaca
localizada na latitude de -3°18'30" e a de vazde38h8'38". O periodo de coleta para este pon® € d
01/01/1973 a 01/12/2010.

Mapa de Localizagao dos Postos

o — w— ilometers
0 75150 300 450 600

Figura 1 - Mapa de localizacdo dos postos analgsado
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Resultados alcancados

O primeiro posto a ser estudado foi 0 de Cruzeir&ul. A correlagédo para todo o periodo foi
de 0,679. Mas fazendo uma analise mensal, obsergareelacdo linear varidvel para os 12 meses do
ano, obtida para a série temporal de 1975 a 20@uré-2). Verifica-se que, em geral, a correlacdo

linear entre os dados de vazao e precipitagdo érmas meses mais chuvosos na regido (outubro a

marco).

Gréfico de dispersdo Janeiro (chuva,vazéo)
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vazaofev

Gréfico de dispersédo Fevereiro (chuva,vazéo)

chuvafev

R: 0,642267

vazaomar

Gréfico de dispersdo Margo (chuva,vazédo)
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Grafico de dispersdo Abril (chuva,vazédo)
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Gréfico de dispersdo Maio (chuva,vazédo)
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Gréfico de dispersdo Junho (chuva,vazéo)

Gréfico de dispersdo Julho (chuva,vazéo)
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chuvajul
R: 0,3495334

vazaoago

Grafico de dispersédo Agosto (chuva,vazéo)
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Grafico de dispersdo Setembro (chuva,vazédo)
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Grafico de dispersdo Outubro (chuva,vazéo)

.

Graéfico de dispersdo Novembro (chuva,vazéo)

.

Graéfico de dispersdo Dezembro (chuva,vazéo)
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Figura 2 - Gréfico de dispersado para a correlab@iwae vazao para todos os meses, em Cruzeird,diusante
o periodo de 1975-2007.

Para confirmar a maior correlagdo para os mesggshs observa-se a Figura 3. Verifica-se
gue ha uma tendéncia de valores maiores de cdicelegpecialmente para os meses do inicio do
periodo chuvoso. Os menores valores de correlam@mfregistrados nos meses de setembro e
marc¢o, periodos de transi¢do entre as estacdesrde & inverno. Os maiores valores de correlagéo
ocorreram nos meses de dezembro e fevereiro. Nantentpercebe-se que, de forma geral, a
correlacdo mensal entre vazéo e precipitacdo foi@tia a baixa.

Média mensal de Precipitagdo (1975-2007) e R
300 0,7
250 - / 0,6
200 - A F 03
£ 150 - / \ z': g
100 - 8
- 0,2
50 -+ - 0,1
0 - - 0
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
I Precipitagdo Média Série Histdrica Valor de R

Figura 3 - Gréfico com precipitacdo média da skisedrica (1975 - 2007) e os valores de R para cag&mda
série historica.

Analisando a Figura 4, percebe-se que o ciclo lam&dio (1975-2007) da vazdo e
precipitacdo mostra que aquela demora mais pamgirath maximo na época chuvosa, depois do
periodo seco. E provavel que se tenha que considetia@s componentes do balanco hidrico para a
composicdo da vazdo com base na precipitacdopmab @ evapotranspiragdo. De qualquer forma,
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verifica-se certa homogeneidade do comportamergonsh entre a vazao e a precipitagdo para o
periodo chuvoso, entre outubro e abril.

Precipitacao média Cruzeiro Média das Vazoes (1975-
do Sul (1975-2007) 2007) Cruzeiro do Sul

300 2500

250 2000

200 1500

150

50 500

0 I I I I i 0 I I imm I I

Figura 4 - Média da série historica para precigiteg vazao para Cruzeiro do Sul para a série luator

Os resultados para os postos de Vila Surumu, igaenb alto Rio Branco, com uma vazao
baixa, uma bacia de pequenas dimensdes, e estacd@zdo e precipitacio com as mesmas
coordenadas, mostram um valor relativamente alta pacorrelacdo para todo o periodo: 0,794. O
periodo analisado é de 1984 a 2010.  Ja para aglaslespecificos para o periodo chuvoso (més
de julho, para esta localidade), a correlacao &l0g5para o periodo seco (fevereiro) a correlagio é
0,479. Percebe-se que, como no caso da estacadozkir@ do Sul, correlacdo para meses especificos
revelam mais as diferencas de valores entre vazélouea, e que para toda a série histdrica a
correlacdo é maior. Esses valores também concordana tendéncia encontrada na estacdo analisada
anteriormente no sentido de ter valor de correlagar para o periodo chuvoso do que para o
periodo seco.

A correlacdo para o Posto 3, Fontanilhas, ocqrega o periodo de 1979-2007 foi de 0,579. A
média de vazdo de Fontanilhas é de 1467,86 emquanto que Vila Surumu é de 73,5Zpsendo
gue pode-se afirmar que quanto maior a bacia hiéfiog analisada, maior a area de captacdo de
precipitagdo, menor a correlacdo entre os dadaszfo e precipitagdo. Também é possivel afirmar
que como Fontanilhas estd em uma faixa de trangighalima equatorial para o tropical, a
variabilidade de precipitacdo tende a ser maior.

Jéa para o Posto 4, S&o Félix do Xingu, onde aardlivazéo é 4888,26’ e o clima tende
para o tropical, a correlacdo entre precipitagéazéo para o periodo de 01/01/1976 a 01/12/19@6 é d
0,561.

Para Manacapuru, o posto com maior média de vaeab)3.069 ffs, estando localizada no
préprio rio Amazonas e periodo analisado de 019¥Bla 01/12/2010, o resultado da correlagcéo

linear é de -0,110. Esta correlacdo negativa baiesplicada devido ao posto de Manacapuru receber
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a vazdo de grande parte da bacia amazobnica, conatgaade drenagem continental, e a chuva do
posto de coleta utilizada para o céalculo de cagéela registrada pontualmente.

Os mesmos testes mensais para periodos secosvesabigue foram aplicados para as
estacdes de Cruzeiro do Sul e Vila Surumu tambéanfalesenvolvidos para as outras estacdes, no
entanto ndo apresentados, devido a brevidade lahia Indicaram, porém, as mesmas tendéncias de
menor correlacdo do que a série completa, comasm das estacdes aqui apresentadas.

Os dados desta pesquisa, resultados de testdesimpdem dar ideia da complexidade que
€ trabalhar com a relacdo vazao/precipitacdo. Bevese que quanto maior é a bacia hidrografica
analisada, menor é a correlacdo da vazdo com piteedo, ja que se amplificam os elementos que
definem a vaz&o e, também, porque a chuva registraghosto contiguo ao da vazéo é muito pontual.

Cabe ressaltar que é necessario conhecer bastaatgunto de dados e a dindmica climatica

e geografica da regido em estudo para adequaragméstatistico.

Conclusotes

A partir da aplicagéo do teste de correlacdo paneadaveis vazao e precipitacdo para cinco
postos de coleta na bacia amazonica percebeu-dedqgrande variagdo nos resultados, sendo que as
vazdes de rios das bacias hidrograficas menoresearam maior correlagdo com a precipitacao
engquanto que para rios de grandes bacias apresergarbaixas e até negativa correlacdo entre as
variaveis.

Estes resultados permitem afirmar-se que quanddilea a vazdo como um resultado direto
da precipitacdo para estudos climéticos, € nededsdnar o devido cuidado e avaliar as condi¢cdes
geogréficas do posto analisado, da bacia hidragrafias condicbes de cobertura vegetal e balanco
hidrico, principalmente.

Em Climatologia a vazdo vem sendo utilizada, @oiog autores, por exemplo, para analisar a
correlacdo com a TSM, para verificar a ocorréngiecbnexdes entre ambas. Quando se trata de uma
grande area de andlise recomenda-se, a partiredaffados desta pesquisa, a utilizacdo de outros
testes estatisticos, além da correlagdo, para gumssa ter maior confiabilidade nos resultados.
Sugestiona-se também a ndo utilizagdo da vazdo cawmposta direta da precipitacdo, com
possibilidade de ser alterada por anomalias de T&84&4, que trabalhos nessa linha analisem a vazéo
como uma resposta regional a alteracbes de TSMptem vista que a associagdo direta vazao-
precipitacdo apresenta-se de forma complexa. Gy egj utiliza-se relagdo TSM-vazdo ou TSM-
chuva, e adota-se métodos estatisticos apropredasada tipo de dado.

Os resultados apresentados valem somente pagalos fibrnecidos pela ANA. Novos estudos
sdo necessérios para verificar como se da a ogicelzom os dados disponibilizados pelo CPTEC e
pela NOAA, que por terem outras formas de registasmazenamento podem apresentar resultados

diferenciados dos aqui apresentados.
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