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RESUMO

A caracterizacao hidrolégica de uma bacia hidrografica é de extremaampanpara a
realizacdo adequada do gerenciamento dos recursosobjdiiem como para o
planejamento de atividades que sofrem interferéncia das oscilacbes de variaveis como
chuva e vazdo. As sub bacias hidrograficas do Rio Negro e Rio Solimdes destacam
dentro das sub bacias da Amazoénia Legal por apresentarem granttgmiigdes em

termos devazdoao Rio Amazonagom descarga média de aproximadamente 32.000 m3/s

e 100.000 m3/salém de possuirem boa espacializacdo de estacOes pluviométricas e
fluviométricas ao longo de suas areas. Esta pesquisa consiste na cagdoteriza
hidrolégica destas sub bacias com a utilizacdo de 31 anos de dados de precipitagdo (1984
2014) e na avaliagao do comportamento da chuva em funcéo da vazéo para identificar os
periodos de defasagem entre os registros maximos de precipitacdo e vaztagibs e
proximas. Para isso, foram utilizadas informacfes do Sistema Nacional de Informacdes
Hidrologicas da ANA (Hidroweb) e do software ArcGis 10.1 para realizar 0s
levantamentos necessarios. Apés a obtencédo dos resultados, wsefigoe a sub bacia

do Rio Solimbes apresentou melhores monitoramento de vazao que a sub bacia do Rio
Negro, no entanto, 0s registros pluviométricos apreserisgammom melhores
monitaramentos na area do Rio Negro, apesatodias as estacfes pluviométricas
apresentaram falhaBara preencher essas lacunas, foi utilizado o Método da Ponderagao
Regional com Regresséo Linear. Apos a aquisicdo dessas informacdes, foram elaborados
mapas de isoietas pelo interpolador de Krigagem Ordinaria Linear, sendo possivel
calcular as laminasedagua e o volume precipitado em cada regido. O método hierarquico
de Ward foi utilizado para a criagao de regides homogéneas de chuvas nas delimitacbes
selecionadas neste estudo, sendo possivel identificar as areas com maiores e menores
indices pluviométcos nos mapas elaborados com o uso do interpoladiiriggagem
Ordinéria Linear e Inverso do Quadrado da Distancia (IDM&m disso, a andlise de
sensibilidade feita de 5 em 5 anos permitiu inferir que houve pouca variagdo das chuvas
ao longo dos 31 an@studados, logo os dados dos 5 anos mais recentes2@D40sao
capazes de representar todas as informacgfes da série temporal deste estudo. A variacdo
temporal da precipitacdo foi analisada anualmente, sendo possivel verificar que o
fenbmeno ENOS tém legdo com o comportamento pluviométridas duas areas,
ocorrendo aumento dos indices pluviométricos em anos de La Nifia e reducdo em anos de
El Nifio, no entanto, ndo se pode afirmar que este fenbmenariipalrintensificador

dessas variacdes. Para @#ahs tendéncias nas séries temporais, foram utilizados os
testes de Maniendall e Spearmanpara os 31 anos de dados pluviométricos,
considerando nivel de significancia de 5%, em que foram percebidas auséncia de
tendéncia ou de bruscas variacdes naeséde dado$ara avaliar a relacao entre chuva

e vazao foram elaborados hidrogramas simples, com o eixo das ordenadas composto por
dados de chuva e vazdo em mm e a o eixo das abscissas composto pela série temporal,
em anosEssa analise permitiverificar que existe semelhanca no comportamento das
estacoes dependendo da sua especializag@ngo das sub bacias, as quais apresentaram
maiores indices pluviométricos entre os mesededembro a junho, em alguns casos
prologandese até o més de agosto. Aldisso, por se tratar de sub bacias localizadas na
fronteira com outros paises, verificea elevados valores de vazéo, devido ao registro
acumulado de estacdes localizadas em rios que ultrapassam as fronteiras do pais.

Palavraschave: Sub Bacia Hidrogréafica. Fenbmenos Climaticos. Regiées Homogéneas.



ABSTRACT

The hydrological characterization of a river basin is of extreme importance for the
adequate accomplisfent of the management of the water resources, as well as for the
planning of activities that suffer interference of the oscillations of variables like rainfall
and flow. The sulbbasins of Rio Negro and Rio Solimdes stand out in thebasns of

the LegalAmazon because they present great contributions in terms of flow to the
Amazon River, with average discharge of approximately 32,000 m3 /s and 100,000 m3/
s, besides having good Spatialization of rainfall and fluviometric stations throughout their
areas This research consists in the hydrological characterization of these sub basins with
the use of 31 years of precipitation data (:2844) and in the evaluation of the rainfall
behavior as a function of the flow to identify the lag periods between tkemuna

rainfall and flow Stations. For this, information from ANA's National Hydrological
Information System (Hidroweb) and ArcGis 10.1 software was used to carry out the
necessary surveys. After obtaining the results, it was verified that the SolimoesuRive
basin presented better flow monitoring than the Rio Negrebasm, however, the
pluviometric records presented better monitoring in the Rio Negro area, despite all The
rainfall stations presented failures. To fill these gaps, the Regional Weidhétigpd

with Linear Regression was used. After acquisition of this information, isoietas maps
were elaborated by the Linear Ordinary Kriging interpolator, being possible to calculate
the water slides and the precipitated volume in each region. Ward'schieaa method

was used to create homogeneous rainfall regions in the delimitations selected in this
study, and it is possible to identify areas with higher and lower rainfall indices in the maps
elaborated with the use of the Linear and Inverse Ordinargak Kriging interpolator
(IDW); In addition, the sensitivity analysis done every 5 years allowed us to infer that
there was little rainfall variation over the 31 years studied, so data from the most recent 5
years (2012014) are able to represent ak tihformation in the series Of this study. The
temporal variation of the precipitation was analyzed annually, being possible to verify
that the ENOS phenomenon is related to the pluviometric behavior of the two areas,
occurring increase of the pluviometnaices in years of La Nifia and reduction in years

of El Nifio, however, it is not possible That this phenomenon is the main enhancer of
these variations. The Marifendall and Spearman tests were used to evaluate trends in
the time series for 31 years aimfall data, considering a significance level of 5%, in
which there was no trend or abrupt variations in the data series. To evaluate the
relationship between rainfall and flow, simple hydrograms were elaborated, with the
ordinate axis composed of raiffahd flow data in mm and the abscissa axis, composed
by the time series, in years. This analysis allowed to verify that there is similarity in the
behavior of the stations depending on their specialization along the sub basins, which
presented higher plinmetric indexes between the months of December to June, in some
cases prologando up to the month of August.

Keywords: Subbasin. Climate Phenomena. Homogeneous Regions.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso indispenséavel para a preservacdo da vida no planeta,
tanto para a manutencdo de processos naturais (fotossintese, equilibrio da temperatura,
vazao dos rios e precipitacado), como pasatividades humanas que exploram grande
quantidadedeste recurso, principalmente aquelas voltagasetor produtivgindustrias
e agricultura). Embora a agua seja vista por muitos comaegorsoilimitado, na
realidade essa situacao apresenta uma barreira, pois o desenvolvimento econémico e o
crescimento populacional provocam a reducdo da sua qualidade e quantidade, o que

reflete na escasseza poluicdo dagua (BARROSe AMIN, 2008).

Segundaa World Business Council for Sustainalevelopmen{WBCSD,
2006) a populacdanundial terd um acréscimo de 3 bilhdes de habitantes até 2050,
concentrados nos paises desenvolvimento, os quais ja sofrem astresse hidrico.
Apesar de se verificar a essaz de aguyam alguns locai® excessivoaumentoda
quantidade de chuvas pode acarrgablemas,como a ocorréncia de enchentes e
desmoronamentgpor outro lado, a reducadas chuvagpode provocar impactos na
agricultura, nos processos industriais e geracao de energia por hidrelétricas. Logo, as
mudancas nos regimes de precipitgoédem seresponsaveis por problemas ambientais

gue afetam a sociedade e economia de uma regido.

A dispaibilidadehidricatem sido reconhecida como questao glopat isso
ha necessidade de realizar sua quantificacdo para proporcionar melhor entendimento
sobre a sitagdo da agua na Ter@e acordo com a Agéncia NacionalAiguas (ANA,
2005), no cenério aal o planeta possui aproximadamente 1.386 milhdes de kigtide
sendo queleste 2,5% corresponde&gua doce. Grande parte desse voldméagua doce
encontrase em locais inacessiveis, como: calotdargs, geleiras e nevgae cobrem as
montanhas (68%) e nas areas subterraneas (29,Qaanto adistribuicdo espacial de
agua docendo ocorre de forma homogénea, ocasionando problemas de escassez e
conflitos por acesso a este recurso. De acordo adMBCSD Q006) quando a
disponibilidade per capta i@ferior a 1700 m3/anp os paises passam pelo estresse
periodico ou regular, porém quando este valor é reduzido @@ h3/ anpa escassez
comeca a prejudicar o desenvolvimento de atividades econdmicdsem@starda

populacao.
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Segundoos dados divigados no Relatério de Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil (ANA, 2013), a distribuicdo hidrica € bastante heterogérigaasil
onde a maior parte da aguwhce disponivel encontrge na regido Norte (81%),
abrangendo apenas 5% da populacéo tosaileira, enquanto que as regides Nordeste e
Sudeste apresentam maiores concentracdes populacionais e menores disponibilidades.
Reboucast al (2006) justificamo elevadovolumede 4gua na Bacia Amazonipala
presenca do rio Amazonagie possui a maiamazao entre os rios do mundo, com uma

degarga aproximada de 220.000 m3/s.

A influéncia de fenbmenos climaticos e sua combinacdo com a atuacao de
sistemas atmosféricos pode ser considerado um fator responsavel pelo aumento ou
reducdo na distribuicdo dawvasde uma regidosendo essa variavel importante para a
manutencgao das atividades humaasstumase conhecer os problemas relacionados ao
estresse hidrico percebidos na regido do Semiarido, aprekergeantos de secas
prolongadasno entantg apesada relacdoentre ademanda e disponibilidade hidrica na
Regido Amazébnicaser considerada excelente (ANA, 2008% épocas de estiagem
também atingeressa area&omo a seca d@anac de 2005 €010.

A identificacdo de regides homémeasatravés da aplicdo de técnicas de
agrupamenta;ontribuiparaacompreensadavariabilidade espactemporal das chuvas
nas bacias hidrograficasEssa técnica consiste na delimitacdo #@eas com
comportamento hidrolégico semelhantesendo importante ndo apenas para a
quantificacdo das chuvas, mas para entender sua dindmiften de auxiliar no
planejamento e manejo de recursaturais AMANAJAS e BRAGA, 2012).

A possibilidade de aumenmibou reducdo das chuvas relacionados a fatores
meteoroldgicose a necessidade de preservacdo da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos incentivou o desenvolvimento deste trabalho, a fihe compreender a
variabilidack e distribuicdo espaciala precipitacdmassub bacia hidrogréafica do Rio
Negroe Rio Solimbesalém desuacorrelacdocom a vazao dos rios principais e as
interferénciagdos fendbmenos climaticdsl Nifio e La Nifig visandocontribuir para a
melhoria na gestdo dos recursos ioh a nivel de bacia hidrografica para o
planejamento de atividadesie sofrem interferéncia dos fatores chuva e vazao, como:

obras hidraulicas, irrigacdo, construcédo de pontes, entre outras.
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1.1 OBJETIVOS

Geral

Caracterizar ctomportamento hidrolégiodea precipitacde da vazdoas sub

bacias hidrogréfica do fio Negroe Solimdes.
Especificos

I- Quantificar o nUmero de estac¢des pluviométricas e fluviométricas;

II- Realizar o preenchimento de falhas e consisténcias dos dados pluviométricos;

[l - Gerarmapas de isoietauaiscom dados pluviomeétricps

IV -Calcular a precipitacéo e volumes médios de cada area;

V- IdentificarRegi6es Homogéneas de Precipitagfodiferentes séries temporais;

VI-Verificar a tendéncia de precipitacdo para uma série temporal degl an

VII- Verificar a influéncia dos fenbmenos climaticBk Nifio e La Nifia no regime
pluviométrico;

VIII - Verificar o comportamento da vazao em relacdo a precipitacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DINAMICA DO CICLO HIDROLOGICO AMAZONICO

O ciclo hidrolégico é um fenébmeno global de circulacdo fechada da agua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, a qual é impulsionada basicamente pela energia
solar ligada a gravidade e a rotacéo terrestre. Esse fenbmeno € considerado fechado
apenas emmivel global,pois os volumes evaporadasm certo local do planetado
precipitam necessariamente no mesmo local, devido a existéncia de movimentos
continuos. Com relacao a precipitacao que ocorre nos contirewtdsie de chuva que
precipita pode tevarios destinos, sendo parte transferida a atmosfera pelo processo de
evapotranspiracao; parte escoa sob a superficie plana (escoamento supertinizi)ou
formando os cursos de agua e parte infiltra no terreno (BRUTSAERT, 2005; TUCCI,
2012).

A quariificacdo do volume total de agua do ciclo hidrolégico glqimde
apresentar elevada discrepamd@évido perdas no sistenegaa estimativa de um grande
volume. Botkin e Keller (2005) estimam que o volume de agua precipitado nos
continentes representa ce® 120 mil knd; o volume de dgua evaporado dos solos ou
transpirado pela vegetacdo soma, anualmente, um total de 72%nil kolume de agua
que infiltra ou escoa superficialmente apresenta os oceanos como destino final, os quais

recebem uma quantidade égua da Terra de 47 mil RigFigura J:

Figural: Quantificacido de Agua no Ciclo Hidroldgico Global.
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Fonte: Adptado de Botkin e Keller (2005).
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2.2 ESTUDO DA PRECIPITACAO

A pluviometria é estudo que consiste na quantificacéo e anélise dos dados de
chuva em um determinado local, a fim de mensurar a grandeza deste fendmeno ou seu
periodo de ocorréncia. A realizacdo deste estudo hidrolégico € importante para o
planejamento eastdo dos recursos hidricos, pois com esses dados € possivel verificar a

viabilidade da implantacéo de projetos, como: hidrelétricas, drenagem, baredagens,

Para cada tipo de estudo séo consideradas diversas grandezas pluviométricas,
no entanto, as prcipais séo definidas por VillemMattos (1975)Tucci (2012):

A Altura pluviométrica (P)representa a espessura média da lamina de agua
que precipita em uma determinada area, sem considerar evaporacao,
transpiracdo e escoamento superficial. Normalmentedade mais usada €

o milimetro (mm), correspondente ao volume de 1 litro por metro quadrado

de area horizontal.

A Duracao (t): representa o tempo de duracdo da chuva. As unidades mais

comumente utilizadas, sdo: minuto ou hora.

A Intensidade (i): representa quantidade de chuva por unidade de tempo,
obtida pela relacéo i = P/t. Essa grandeza apresenta a hdaidditemporal
da precipitacdo, sendo que amidades mais utilizadas, sdo: mm/h ou

mm/min.

A Frequéncia de probabilidade ou tempo de recorréncjag precipitacio

€ um fendbmeno aleatério, ou seja, ndo ocorre com frequéncia continua. Logo,

o tempo de recorréncia consiste em analisar as alturas pluviométricas

maximas, para que a chuva analisada seja superada ou igualada em um

determinado tempo.

Paa fazer as medi¢cbes pluviométricapormalmente sao utilizados
pluvibmetros ou pluviografos. O pluviometro € um aparelho que possui superficie
horizontal e um reservatério para acumular a agua da chiesse medidor, agua
acumulada é retirada através uima torneira presente no fundo do aparelho e medida

através de uma proveta devidamente calibrada; o pluvidégrafo € um aparelho capaz de
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registrar chuvas de curta duracdo em um determinado local através da geracao de graficos,
podendo ser analdgico ou digli(Dos Santoset al 2001). Na Figura,2sao apresentados
os dois medidores de precipitacdo, pluviometro e pluvidgrafo, com seus respectivos

cortes esquematicos.

Figura 2: Representacdo esquematica dos medidores de -cRuwdadmetro (2A) e
Pluviografo (2B).
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Fonte: Adaptado de UFC@@09.

Outra maneira de realizar as medi¢cdes pluviométricas € através do uso de
imagens de satélites, as quais permitem a obtencdo de dados mais rapidamente. No
entantoDosSantoset al (2001) afirmam que ainda existem muitos erros relacionados a
esses métodos para a quantificacdo exata do volume precipitado, porém séo consideradas
excelentes ferramentas para interpolar espacialmente a precipitacdo entre os locais de
instalacéo dogluviometros. Collischonet al (2008), garanta que as estimativas de
chuva por imagens de satélite podem ser muito Gteis em regides como a Bacia Amazonica,
onde a densidade de medidores de chuva € muitodraixelagéo a aresa precipitagdo

é altamate variavel.

De acordo com a Organizacaalial de Meteorologia (OMM, 199, para
arealizagédo de estudos com dados hidrologicos, irs#ica utilizagdo de série temporal

de 30 anos para maior consisténcia dos métodos estatisticos aplicados.
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2.2.1 Tipos de Precipitacéo
As precipitagdes séo classificadas de acordo com a movimentagéao vertical do
ar, por Villela e Mattos (1975)Tucci (2012), em trés categorias principais:

A Convectivas: sdo caracteristicas das regides equatoriais, onde os ventos
Sao menos intens@sos movimentos de ar normalmente séo verticais, podendo ocorrer
também em regifes temperadas devido o verao (fortes tempestades). A sua formacéao esta
relacionada ao aquecimento desigual da superficie terrestre, provocando o surgimento de
camadas de ar cordiferentes densidades, gerando uma estratificagdo térmica na
atmosfera com equilibrio instavel. Quando ha o rompimento desse equilibrio, seja por
fortes ventos ou superaquecimento, ocorre a queda brusca e violenta do ar menos denso,
capaz de atingir eledas altitudes. S&o caracterizadas como chuvas de grande intensidade

e de curto periodo, normalmente sdo causadoras de inundacfes em pequenas bacias.

A Orogréaficas: a sua formacéo estéa relacionada a direcdo dos ventos quentes
e Umidos do oceano para o continente, que ao encontrar uma barreira montanhosa, sobem,
resfriam devido a reducéo da temperatura, formam as nuvens e provocam as chuvas.
Geralmente, gando 0s ventos ultrapassam essas barreiras, o outro lado recebe menos
chuva, originando areas secas ou semiaridas devido a presenca do ar seco, pois toda a
umidade ja foi descarregada anteriormente durante esse fendmeno. Sdo caracterizadas
como chuvas dedca intensidade e longos periodos, normalmente ocorre em pequenas

areas localizadas proximas de elevagfes naturais.

A Frontal ou Ciclénica: a sua formacdo esta relacionada a interacdo das
massas de ar quente e frias. O ar mais quente € impulsionadongardeyvido a queda
de temperatura o ar é resfriado, condensa e forma as chuvas. Sao caracterizadas como
chuvas de longa duracéo e de fraca ou média intensidade. Geralmente, podem ocorrer de

forma simultdnea com ventos fortes, além de provocar inundagogsaedes bacias.

Apés a caracterizagdo dos principais tipos de chuaffjcou-se que na
Regido Amazénicacorre com maior frequéracas chuvas do tipo convectivas, visto que
a conveccao tropical é a princigadracteristica do clima nessa regido semddulada

por sistemas atmosféricos de grande escala (DE ALMEIDA et al. 2015).
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2.2.2 Caracteristicas de Precipitacdo na Amazobnia

A precipitacdo pode ser descrita como todo o volume de agua presente nas
nuvens (vapor do6é8gua na trrestre $1d estada 30lidgaue at i n
liquido. As principais formas de precipitacdo, sdo: chuvas (forma mais comum), neve,

neblina, geada, orvalho e granizo.

Dentre as variaveis climaticas mais comuns, a precipitacdo € a que mais se
modifica no tempo e no espga@ortanto, afeta diretamente os ciclos naturais dos recursos
hidricos,sendo a circulacédo atmosférica de massas de ar um dos principais processos que
controlam a distribuicdo das taxas de precipitacdo e escoamento superficial (Villar et al.
2009). A regho possui um regime de precipitagdo com fortes influéncias de sistemas
atmosféricos dinAmicos de micro, meso e grande esmldogue o conhecimento da
variabilidade pluviométrica éapazde fornecer informacdes sobre o clima, as quais sdo
essenciais par o planejamento de atividades humanas esemvolvimento local
(AMANAJAS e BRAGA, 2012.

Devido a predominancido bioma foresta, a Regido Amazonica posalta
umidade e consequentemendgvados indices de precipitacdo, com média de 2.100
mm/ano, influenciado por atividasleonvectivas que caracterizamwcarréncia de longos
periodos chuvoso&m épocas de cheia, a Regido pode aparesentar valpersores a
250 mm/més; enquanto que @&mpocas de seca esses indices podem ser inferiores a 50
mm/més (Fisch et al. 1998)A variabilidade das chuvas na regido amazobnica esta
diretamente relacionada com as temperaturas das superficies dos oceanos Atlantico e
Pacifico, que direcionam a posicdo Aana de Convergéncia IntertropicalQH),
considerado o principal sistema causaderchuvas na regido (DOS SANTOS et al.
2014).

Para Kulkarni et al. (2013) as chuvas possuem elevada importancia,
principdmente nas regides tropicais e s@mnsideradscomo o principal ponto dos
processos convectivos que ocorrem na atmaqgsfesto que estes processos podem
influenciarno clima de outras areaBortanto, ha grande necessidade de realizar estudos
sobre a precipitacdo e sua variabilidade no espaco e tpoipalesta forma, é possivel
fazer previsdes e planejamentos sobre o0s recursos hidricos, a fim de manter a qualidade
e quantidade de agua no planeta, além de prevenir possiveis danos causados pelo aumento

ou reducéo dos indices pluviométricos.
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2.2.3 Representaividade das Estacbes
A Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMIR94) faz a recomendacao
da quantidade minima de estacfes pluviométricas que devem ser instaladas em uma area

dependendo das condic¢@es fisiograficas do local (Quadro 1).

Quadrol: Densidade minima destag6es pluviométricg®r unidade fisiogréfica.

Densidade Minima por estacao (Superficie em kmz2 p
Unidade Fisiogréfica estacao)

Sem Registr@gPluvidmetroy | Com RegistrqPluviografo$
Zonas Costeiras 900 9.000
Zonas Montanhosas 250 2.500
Planicies e Interiores 575 5.750
Areas ingremes/ Onduladas 575 5.750
Peqguenas llhas 25 250
Zonas Urbanas - 10a 20
Zonas Polares e Aridas 10.000 100.000

Fonte: Adaptado de OMM (1994).

A maior densidade de estacg@aviométricas deve abranger as areas com
ocorréncia de chuvas intensas e de curto periodo, para que os aparelhos possam fornecer
informacfes acerca da intensidade, distribuicdo e duracdo das precipitacbes (OMM,
1994).

2.3METODOS APLICADOS AOS DADOPLUVIOMETRICOS
Neste sub item seréo apresentados os métodos utilizados para realizar a

sistematizacao dos dados de chpaea um periodo delanos (19842014).

2.3.1 Meétodos para Preenchimento de Falhas

A auséncia ou falha de dados nas séries histéricas de precipitacdo séo
decorrentes de diversos fatoresmma falta de manutencdo dos aparelhos de coleta,
anotacdes incorretas na caderrgacampgp auséncia de profissional no momento da
medicao,uso de viores estimadogntre outrogDe Oliveira et al. 2010; Tucck012).
Para permitir a continuidade das informacgdes hidrologicaglicacdo dos tratamentos
estatisticos em séries minimas de 30 adesacordo com as recomendacgdes da OMM,
utilizam-se os prenchimentos de falhas, sendo que os mais usuais, sdo: Ponderacao

Regonal, Regressbes Lineares Reotencial Ponderagcdo Regional com base em
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Regressés LinearesRedes Neurais Artificiais Vetor Regiona{DE OLIVEIRA et al.
2010 ANA, 2012 TUCCI, 2013.

Para a realizacdo dareenchimento de falhdsi utilizado o Métodode
Ponderagdo Regional com base em Regressdes Lindavedn e ser compostpela
relacdo entre dois métodesser considerado pdreegavarape Chandramouli(2005)

COMO superior aosuros citados anteriormente.

2.3.1.1 Método Ponderacdo Regional com base em Regressoes LifiiReg

O métodoé mseado em regressdes lineares entre o posto com falhas e cada
um dos postos vizinhos selecionados através da obtencao de coeficientes de correlacéo
para cada regress@coeficiente de Peson).O preenchimento dos dados com falhas é
feito através d&quacéo 1IPE OLIVEIRA et al 2010:

n
zrpxpi Pl
_ _i=l
n
Z‘"Px?.
i=1

P

1)
Em que:
I'pxpi: coeficiente de correlacéo entre os posinmhos
Py: posto om falha
P:: posta consistide;
n: nimero de postos considerados.
2.3.2 Analise de Consisténcia das Séries Temporais
As inconsisténcias nas séries temporais de predpitagorrem basicamente
devido aos erros de medicdo ou falta de manutencdo dos apapelftastoapds o
preenchimento de falhas dese realizar a analise de consisténdas dadospara

comprovar o nivel de homogeneidade dos valores preenchidos consggueiistentes
de postowizinhos(TUCCI, 2013.

O método da Dupla Massa, criado pelo Geological Survey (USA) é utilizado
em diversos trabalhos no Brasm funcdo da suaimplicidade, no entanto é
recomendavel apenas para sérignsais ou anuaigsomo ro estudode JUNIOR e
LANDIM (2014)
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Esse método consisten comparar duas curvas tracadas no plano cartesiano,
uma sendo referens®s totais anuais euensais acumulados do posto que foi preenchido
e outra com a média acumulada dos totais anuais ou mensais dos postos que apresentam
dados confiaveigVillela e Mattos,1975. O ideal € que a reta formada pelos valores
preenchidos fique proxima de outragardcomada como base com dados ja existentes. A
declividade da reta gerada determina a proporcionalidade entre as séries, mas também é
possivel que os valores sejam plotados distantes da reta base, isso ocorre devido a
mudanca na declividade, alinhaments gontos em retas paralelas e distribuicao erratica

dos pontosA Figura 3representa ® casos mais comurte utilizacdo deste método
(TUCCI, 2012):

Figura3: Diferentes Utilizacdes do Método de Dupla Massa.
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Fonte: Adaptado de Tui (2012).

Caso o0s pontos nao se ajustem em uma Unictaese necessario realizar a
correcdo desses dadusra obtepelo menos cinco estact@mhada de formacontinua
na nova linha de tendénciA. corre¢cdo danconsisténcia dos dad@sfornecidapela
Equacéo 2:

Pc = Pa* +— . &% ()
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Em que:

Pc = Precipitacao ajustada;

Pa* = Precipitacdo com inconsisténcia;

Ma = coeficiente angular da reta consistente;
Mo = coeficiente angular da reta inconsistente;

&P = (Po- Pa*), em quePorepresenta valora ser ajustado.

A correcaados dados pluviométricgmde ser feita através da adaptacédo dos
dados mais antigos para 0s mais recentes ou no sentido contrario. Essa escolha dependera

dos fatores que interferem na mudanca de declividade da reta.

2.3.3 Determinacédo da Precipitacdae Volume Médios

Os danos causadpsr precipitacdes intensas estéo ligados a altura de lamina
d"agua que se distribui sobre uma superfildaglLogo, séo utilizados alguns métodos
para calcular a precipitagdo média em uma bacia hidrografica, sendo assoz®
método da médiaritmética, método de Thiessen e o Método das IsoiP@s. a
realizacdo deste estudo fdilizado o Método das Isoietgsois se bem analisagera o
melhor resultadRAGHUNATH, 2009.

Neste método, as precipitacdes medidas sdo plotadas em um méphasas
de igual precipitacao (isoietas) sdo desenhadas considerando os efeitoscosografi

morfometria das chuvd§&igura 4:

Figura4: Representacao do Método de Isoietas.

Ay i+l

Fonte: Tucci2012.

A precipitagéo é calculada como a média ponderada entre os dois valores de

isoietas sucessivos, adicionados e divididos pela area total da bacia, gerando a
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profundidade média de precipitacdo em um determinado tempo, sendo as unidades mais
usadas: horadia més e anoTrabalhos como &irardi et al. (203) encontraram boa
precisdo deste métodA. determinacaala precipitacdo médiéd dada pela Equacéo 3
(RAGHUNATH, 2006):

Pmed= X A1-2P1-2 (3)
xA12

Em que:

A12: areaentre duas isoietas sucessivag P;

Pio: P1+ P, em que Pe P representa a precipitacdo em cada isoieta;
2

x A1.2: area total da bacia.

Para o célculo do volume médio precipitaghra utilizado o Método por
ContornogFigura 9, que se da pelo produto entre a area das isoietaklea média da
| ©mi n a enteeRy Hste método seguaesma ldgica adotada na determinacéo da

precipitacdo média, no entanto ndo ha a divisao pela area total da bacia (Equacao 4):

Figura5: Método dos Contornos para Célculo do Volume.
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Fonte: Loureirq2012).

Vmed= X A1-2 (P '5 P) (4)
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Em que:

Vmed Volume médio precipitado na bacia;
A12: areaentre duas isoietas sucessivag P;

P1 e P: representa a precipitég em cada isoieta.

2.3 IDENTIFICACAO DE REGIOES HOMOGENEAS

A precipitacdo é considerada a variavel climatica com maior nimero de
registros no Brasil, sendo representado pela espacializacdo de pluviometros e
pluviégrafos em nimero consideravel. No entantistem falhas nas séries historicas de
monitoramento devido fatores, como: erros de medi¢éo, falta de manutencdo adequada
dos aparelhos e falta de investimento nesse.g@testudo da precipitacdo utilizando
diferentes periodos contribui para o entendimento da variabilidade temporal da chuva
(MARTINEZ et al.2012 PINHEIRO et al2013.

As regides homogéneas consistem na delimitacdo de &reas compostas por
elementos semelhtes, sendo sua identificagcdo importante para melhor compreensao da
dindmica ambientalpnde épossivel verificar periodode maiores e menores indices
pluviométricos, contribuindo para o planejamento e gestéo dos recursos hidricos de bacias
hidrograficas Menezest al. 2015)Para Gongalves et al. (20168)definicdo de regides
homogéneas é considerada a fase da regionalizacdo com maior grau de dificuldade, pois

requer frequentemente decisdes subjetivas do pesquisador.

Segunddourado et al. (2013), Andlise de Agrupamento oGlusterizacdo
€ uma técnicautilizada para transformar séries histéricas de chuva em regides
pluviometricamente homogéneas, sendmpresentado por um grupo de técnicas
multivariadas, cujo objetivo € agregar objetos baseado nas er&stichs que eles
apresentam. Essa técnica classificgetols que possuem semelhancasaderdo com
algum critério de selecao predefinido, sendo que os grupos formados devem apresentar

alta homogeneidade interna e alta heterogeneidade externa.

A técnica de agrupamento, conhecida como Andlise Q, construcdo de
tipologia, analise de classificagdo ou taxonomia numérica, é aplicada em diversas areas
do conhecimento, como: psicologia, biologia, sociologia, engenharia, economia e

administracdo, por isso, a vatale de nomes. A sua aplicacdo teseaitil para formar
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grupos a partir de informacgdes coletadas, que isoladas podem néo apresentar significado
algum. Logo, a formacdo dos grupos com elementos semelhantes em algum éspecto,
considerada a maneira maigtica de compreender as informagfes. No entanto, essa
técnica sempre formara grupos, independente da estrutura de dados inicial, sendo
totalmente dependente das variaveis selecionadas como base para a escolha da medida de
similaridade (HAIR et al. 2C§).

Na hidrologia as técnicas de agrupamento séo utilizadas principalmente para
agrupar dados de chuva ou de vazao e criar regioes hidrologicamente homagéneas
nos estudosde Santos etal. (2015), que criaram seis regifes pluviometricamente
homogéneas nAmazobnia Legal e de Menezes et al. (2015), que criaram trés regioes

homogéneas de chuva para o Estado da Paréa

Antes de aplicar a técnica de agrupamento € necessario escolher uma medida
que verifigue a semelhanca entre duas observacdes. Essa medidadadmmedida
de similaridade,que indica a semelhanca entre os objetos agrupados, podendo ser
calculadas de diversas maneiras, no entanto, as mais aplicadas em analise de agrupamento
sdo: medidas correlacionais, medidas de distancia e medidas de ass@uatiao, as
medidas deidtancia sdo as mais utilizadasjicando a similaridade através da distancia

dos dados observados, sendo que maiores valores representam menores similaridades.

As medidas de distancimais comumente usadas, sédistancia ediana,
a distancia euclidiana ao quadrado, a distancia de Pearson, a distancia de Manhattan, a
distancia de Chebychev etc. Segundo Lara e Sandoval (2014), a escolha da medida de

similaridade ira influenciar na formacgéo dos grupos homogéneos.

Na aplicacdala andlise de agrupamento séo utilizadas diversas distancias,
porém a distancia euclidiana é a mais usual. A distancia euclidiana quadrada é a mais
recomendada para os métodos de agrupamento por centréide e Ward, uma vez que nao
h& necessidade de calcukamaiz quadrada, acelerando o processo computacional de
formacdo dos grupos, no entanto, algaafwaresndo disponibilizam essa distancia,
logo fazse uso da distancia euclidiana simples, que consiste no comprimento da
hipotenusa de um triangutetanglo (Hair et al. 2005). A representacdo da distancia

euclidiana é dada pelquacao 5de acordo com Gongalves et al. (2016):
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A (5)
Em que:
Zjj: variavelpadronizada no ponto i;

Zisj vari 8vel padronizada no ponto i 0.

Para o calculo das medidas de distammagese utilizardados padronizados
ou nae padronizadosno entanto, a padronizacdo das variaveis € mais recomendada por
formar grupos mais consistentes e por eliminar efeitos devido as diferengas de escala ndo
somente ao longo das variaveis, mas também para a mesma variavel, logo, deve ser
aplicada sempre qumossivel. A padronizacdo das variaveis é feita através da conversao
de cada varidvel em eses padrdo (escores Z) pelatsabdo da média e divisao pelo
desviepadrdo para cada variavel. Cada escore de dados iniciais ou brutos € convertido

em um valor pagnizado, apresentando meédia O e depadréo de 1.

Os métodos hierarquicos aplicados no agrupamento sdo baseados ha
construcdo de um diagrama do tipo arvore, podendo ser aglomerativos, também
conhecidos como construtivos ou divisivos. Nos procedimeagtemerativos cada
elemento inicia em um grupo proprio, posteriormente 0s grupos mais proximos sao
agregados formando um novo grupo, reduzindo o nimero de grupos a cada passo. Nos
procedimentos divisivos, todos os elementos iniciam no mesmo grupo, emasegui

elementos mais distintos entre si sdo separados, formando grupos cada vez menores.

Existem varios métodos hierarquicos aplicados na analise de agrupamento,
como: métod da ligacdo individual ou mendistancia, método de ligacdo completa ou
maior dstancia, método de ligacdo média ast@hcia média, método do cernti® e
método de Ward, sendo este ultimo o nudiiizado para agrupar dados climatologicos e
hidrol6gicos(FAVERO et al. 2009

O método de Ward é caracterizado pela construcdo de uragdima
bidimensional denominado de Dendograma ou diagrama de arvore, o qual definira o
namero de grupos formados para elaboracdo dos mapas de regides honaig@réesas

de cortes transversais.
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Como nao existe um critério definido para o corte no Dendogesteetapa
deve der feitaconsiderando a formac&o de grupos mais similares possévelp que
quantomenoro numero de grupos, menohamogeneidadentre os elementagentro
dos grupos. Logo, deve ter um equilibrio entre a definicdo dos agrupamebtesgio

do nivel desimilaridade necessar(blAIR et al. 200%.

2.4 INFLUENCIA DA PRECIPITAGAO NA VAZAO DOS RIOS

A importancia do conhecimento do escoamento superficial de uma bacia esta
diretamentaelacionada a instalacdo de obras hidraulicas e a conservacao da agua e do
solo, sendm volume escoado dependente de fatores climéaticos e fisiograficos de uma
regido (De Alencar et al. 2006 volume total de agua encontrado em um canal é
proveniente do escoamento superficial e subterrdneo, no entanto, o escoamento
superficial das chuvasadnsiderado rincipal responsavel pela ocorréncia de cheias e
aumento das vazbdso s c or p(DQS SANT®SF ai a. 2010).

O comportamento hidrolégico de um riofétado por mudancas climaticas,
instalacdo de barragens, uso e ocupacdo do solo, entre duitobertura vegetad
considerada um dos fatores goituencia principalmente nos processos de transpiracao,
interceptacdo e capacidade de infiltrac@adua o solo, portanto, as alteracdes na
paisagenpodem provocar a degradagéo dos mananciais pela aceleragdo de sedimentos
provenientes de erosdes, alteracdo nas disponibilidades hidraagaeninacdo dos
mananciais pelo carreamento dsgotosou produtos de tevidades agricolagDOS
SANTOSet al. 2010.

Logo, quantonaior o percentual de vegetacao, evapotranspiracao da cultura,
maiores sao as taxas de infiltracdo e, consequentemente menor é o0 escoamento
superficial. Além disso, atro fator que contribui para o escoamento € a declividade do
terreno, pois a medida que aumenta, menor é a infiltracdo, maior é a velocidade de

escoamento, logo a recarga nos manantae a semaior (TUCCI, 2013.

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidesrificando ainfluéncia da

precipitacdmavazaodos rios para melhorias na gestédo dos recursos hig@oesiro
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Quadro2: Trabalhoscorrelacionand@€huva e Vaz&a¢2011-2015).

Belhassan (2011)

Relacionoua influéncia da precipitacdo na recarga subterrane
bombeamento dessas aguas na Bacia Mikkes (Moroco).

Limberger e Silva (2012)

Relacionaram estatisticamente as duas varidveassiderand
anomalias climaticas na Amazonia.

De Macedo et al. (2013)

Aplicaram analise descritiva para relacionar precipitacéo e v,
considerando aspectos naturais e socais na Bacia do Rig
(Amazénia Ocidental).

Arora et al. (2014)

Simularam valores de vazdo como resposta da interaca
precipitacdo com temperatura para uma grande Bacia no Hir|
através da influéncia do degelo de calotas.

Casse et al. (2015)

Analisaram a influéncia da precipitacdo na vazdo do Rio Nig
cidade de Niamg para relacionar com a intensidade das inunda

Fonte: Autor(2017).
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3 SISTEMAS ATMOSFERICOS E FENOMENOS CLIMATICOS NA
AMAZONIA
Apesar de serem considerados semelhantes em alguns estudos, existe uma
diferenca basica entre sistemas e fendbmenos no campo da meteorologia. Os sistemas
atmosféricos estdo relacionados com a circulagcdo das massas de ar que ocorrem na
atmosfera, j& os fendbmenos atmosféricos estdo ligados a interacdo do oceano com a

atmosfera

O clima da Amazobnia Brasileira € caracterizado por possuir intensa atividade
convectiva decorrente do aquecimerttos raios solares ao longo do ano associado com
sistemas atmosféricos, conaoZCIT, sendomodulado pelas interacdes de processos
fisicos e didmicos de grande escala, considerando as caracteristicas locais, as quais
interferem na distribuicdo das chuvas (SANT&&l 2015).

Souza eAmbrizzi (2003), afirmam que a regido possui elevada taxa de
evapotranspiracao, percebido pela existéncia de pitbdos pluviométricos bem
definidos, um chuvoso (de fevereiro a maio) e outro menos chuvoso (de setembro a
novembro), jA os meses restantes sdo denominados meses de trank&faaao desses
periodos estdiretamenteelacionada a posicao da ZCIEnslo sua relacdo com outros
sistemas meteorologicos e fendmenos climatiorsiderado$atores de intensificagdo
ou desintenficacdo datiuvas na Amamia DOSSANTOS et al. 2014).

A ocorréncia de eventos hidrologicos extremos, como inundacdes e secas,
tem incentivado estudos no campo da Hidrologia e Climatologia @ahjetivo de
compreender os fendbmencfmaticos e sistemas atmosféricos que influenciam nos

regimes de precipitacdo e consequentemente, na vazao dos rios.

Alguns trabalhos foram realizadgmra explicar a variabilidade espaco

temporal das precipitacdes na regido amazdcadro 3.

Quadro3: Trabalhos relacionados aos Sistemas Atmosfénadsmazonig19872012).

Fisch et al. (1998) ReaIAlzaram o levantamento Qmmupfius S|sterrA1a.s atmosféricos e §
influéncias sobre as chuvas na regido amazénica

Reboita et al. (2010) Estuqlaram 0s sistemas a}mosfencos atuantes na América do
enfatizaranos que predominam na Amazoénia

Debortolli et al (2012) _Realiziirar_mm estudo para compreAen_der a es_ta(;éo de c_huvas
importancia do ponto de vista econémico, ambiental e social da

Levantaram os sistemas atmosféricos atuantes na Amazoni

Amanajas e Braga (2012
J ga( ) determinar os principais padrfes climatol@gicla precipitacdo

Fonte: Autor (201).
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Os principais sistemas atmosféricos atuantes na Amaazao apresentados

no Quadro 4

Quadro4: Principais Sistemas atmosféricos na Amazonia.
ParaMolion (1987); Carvalho e Oyama (2013), a ZCIT € um sistema atmosf
localizado no ramo ascendente da célula de Hadley que ocorre proximo a li
equador e é formada pelo encontro de ventos alisios do Hemisfério Norte ¢
ventos alisios proveniezg do Hemisfério Sul em baixos niveis, sendo respon
pelas precipitagbes sobre as areas litoraneas da Amazodnia e do nordeste b
Segundo Kousky (1979), a ZCIT esta ligada a uma faixa de baixa pressao e te
do escoamento para 0 mesmo pambs baixos niveis da atmosfera, facilitand
movimento ascendente e formacéo de precipitacdo e nebulosidade. De acot
VarejaoeSilva (2006), a nebulosidade associada a esse sistema é clar
identificada por imagens de satélite em regides ocesfjnicaas areas continentai
percebida com mais dificuldade devido aos intensos processos convectivos
(2010) considera esse sistema um fator importante, pois sua posi¢éo e inte
esta diretamente relacionada com sua influéncia sob a tempestatauperficie d
mar (TSM), uma vez que o aquecimento da superficie € um dos fatores contri
para a formacdo da ZCIT.
A regido amazoénica localizge na regido tropical da América do Sul, atingida
forte atividade convectiva e intensas chuv@sgundo Fisch et al. (1998), essa reg
Circulacdo geral é caracterizada por apresentar o desenvolvimento de wgialtthe has épocas ¢
e Alta da verdo com elevados niveis (200 hp), associado com forte conveccdo, mecan
Bolivia (AB) elevada impdéncia para o aquecimento da atmosfera tropical. A denominacé
da Bolivia (AB) ocorre devido a localizagdo deste-atitilone sobrea regido do
Altiplano Boliviana
O sistema meteoroldgico Zona de Comércia do Atlantico Sul possui eleval
importancia climatolégica no final da primavera e nos mesgsrd@® do continents
Sul Americano, caracterizado por uma faixa de nebulosidade conduzida no
noroestesudeste (NW/SE), que vai do centro sul da Adma, passa pelo Cenir
Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do Parand e ersamié
0 Oceano Atlantico Sudoeste, sendo considerado um dos fatores responsa
elevados indices pluviométricos nas &reas de ocorréncia (Carvatio 2804;
Grimm, 2011). Cunningham e Cavalcanti (2006) afirmam que os eventos de ir|
precipitagBes nas regides onde as ZACS atuam estéo relacionadas com a i
entre a conveccgao tropical sobre a América do Sul e o deslocamento de s
frontais de latitudes mais elevadas.
As linhas de Instabilidade (LIs), também conhecidas como bandas de precipi
0 conjunto de nuvens do tipumulus owcumulunimbuslinhadas e que possue
propagacdo uniforme. Para Feeg al. (2009), as Lls pertencem ao siste
convectivo de mesoescala em que as células convectivas estdo alinh
Linhas de normalmente estdo associadas com chuvas torrenciais, granizo e fortes
Instabilidade | Molion (1987) apresenta a formacao desse sistema por brisas madjtienatingen
(Ln a costa norte/nordeste da América do Sul, provocando 0 process
aquecimento/resfriamento entre o oceano e o continente. Loureiro et al.
afirmam que essas nuvens sao formadas pela forte intensidade da radiacéo
regido tropiche encontrarse mais distribuidas no periodo da tarde, quan
convecgao é maxima, originando as chuvas.

Zona de
Convergéncia
Intertropical

(ZCIT)

Zona de
Convergéncia
do Atlantico Sul

(ZCAS)

Fonte: Autor (201).

3.1 FENOMENOS CLIMATICOSEL NINOE LA NINA

O nomeEl Nifio (Menino Jesus em espanhol) faz alusdo ao Natal, pois
corresponde ao periodo de afloramento da corrente quente (fim de Dezembro e inicio de
Janeiro), originada na América Central que destecpela superficie do mar em direcéo
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ao Peru e Equador, ja o nomi& Nifia foi dado por este fendbmeno apresentar

caracteristicas opostas BbNifio.

Os fendmenos climéticdsl Nifio e La Niflasdo caracteristicos por estarem
associados a mudancas nos regimes pluviométricos ens vagies do mundo
(Morisihita eHeki, 2009 e ocorrem ng periodos de 2 a 7 and&fejac Silva, 2006). O
fendbmeno ENOS ouEl Nifio Oscilacde Sul apresenta duas fases extremas
correspondentes ao aquecimento e resfriamento andmalo das &guas superficiais em

algumas areas do Oceano Pacifico.

Nos anag deEl Nifioocorre o enfraguecimento dos ventos alisios, a célula de
Walker tornase menos intensa devido as varia¢gdes na TSM, isso provoca mudancas na
circulacao atmosférica e faz com que o ar ascenda no Pacifico Central e des¢a no Pacifico
Oeste e Norteda América do Sul, provocando reducdes significativas nos indices
pluviométricos dessas regides, 0 que ocasiona épocas de estiagem sobre a AAmazoénia
Nordeste brasileirga nosanos dd.a Nifiaa célula de Walker fica mais alongada, devido
a intensificacé dos ventos alisios e a concentracéo das agesses a oeste do Pacifico,
ocasionando menores indices pluvioneés na costa da América do S(CPTEC/
INPE, 2015.

Segundo Trenberth Sterpaniak (2001), o fenbmeno ENOS é resultante de
mudancas de larga escala de pressfes relacionadas com o sistema climatico oceano
atmosfera do Pacifico Tropical, potencialmente influenciado por forcas externas. As
variacdes da TSM estdo associadas odndice Oceanico dblifio (ION), que consiste

na diferenca de presséo entre o Certeste e Oeste do Pacifico Tropical.

A National Oceanic and Atmospheric Administrat{bfOOA, 2016) realizou
um estudao qual séo apresentados dados monitorados dos valores dqui€déiao
relacionadoscom a identificacdo das faseaeqtes e frias do ENOS (Quadrh ®s
valores mostradosocrespondem as médias méveis de 3 meses, as quais devem ser
repetidas no minimo %ezes consecutivas para determinar os periodos de ocorréncia do
El Nifio (cor vermelha com temperaturas maiores que 0.5°@aadMifia(cor azul com

temperaturas menores qe5°C)
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Quadro5: Ocorréncia d€&l Nifioe La Nifiade acordo com valores de ION.

1984| 0.5|-0.3|-03[-04]|-0.4]-0.4]-0.3]-0.2]-0.23]-0.6[-0.9]-1.1
1985|-0.9|-0.7(-0.7(-0.7 | -0.7 |-0.6 | -0.4 | -0.4|-0.4]|-0.3]|-0.2]-0.3
1986| -0.4| -0.4 | -0.3| -0.2 | -0.1 0 0.2 104 | 0.7 ]10.9]1.0] 1.1
1987 1.1 |1.2 (1.1 10| 0.9} 1.1 1.4 ) 1.6 | 1.6 ) 1.4 | 1.2 | 1.1
1988 0.8 | 0.5 | 0.1 |-0.3|-0.8]|-1.2|-1.2]|-1.1|-1.2}|-1.4|-1.7 | -1.8
1989 -1.6|-1.4|-1.1|-0.9|-0.6| -0.4 | -0.3 | -0.3 | -0.3 ) -0.3 | -0.2 | -0.1
1990 0.1 |02 | 0.2 (0.2 10,2 103103103104 ]10.2|04] 04
1991 0.4 | 0.2 (0.2 [ 0.2 |04 106 |0.7]10.7]10.7]|0.8[1.2] 1.4
1992/ 1.6 | 1.5 1.4(1.2 | 1.0] 0.8 | 0.5] 0.2 0 -0.1]1-0.1 0
1993| 0.2 | 03| 0507|0806 03]]02]102]02]01]0.1
1994 0.1 | 0.1 | 0.2 1 0.3 | 0.4 | 0.4 ] 0.4 ) 0.4 | 0.4 ) 0.6 | 0.9] 1.0
1995/ 0.9 | 0.7 | 0.5 ] 0.3 | 0.2 0 |-0.2(-0.5{-0.7]|-0.9]|-1.0|-0.9
1996| -0.9|-0.7| -0.6| -0.4 | -0.2 | -0.2 | -0.2 | =0.3 | -0.3 | -0.4 | -0.4 | -0.5
1997 -0.5|-04|-0.2] 0.1 | 0.6 | 1.0 | 1.4 | 1.7 | 2.0 ) 2.2 | 2.3 | 2.3
1998 2.1 | 1.8 | 1.4 | 1.0 | 0.5 |-0.1|-0.7]|-1.0|-1.2(-1.2]|-1.3|-1.4
1999|-1.4(|-1.2(-1.0(-0.9|-0.9-1.0|-1.0]-1.0}-1.1]|-1.2(-1.4]|-1.6
20000-1.6(-1.4|-1.1|-0.9|-0.7|-0.7]|-0.6 |-0.5]|-0.6 | -0.7 [ -0.8 | -0.8
2001 -0.7]-0.6(-0.5[-0.3 | -0.2 | -0.1 0 -0.1]-0.1]1-0.2(-0.3]-0.3
2002 -0.2|-0.1| 0.1 | 0.2 | 0.4 | 0.7 |08 0.9 1.0)1.2 1.3 ] 1.1
2003 0.9 | 0.6 | 0.4 0 -0.2]-0.1] 0.1 | 0.2 0.3 ]0.4)] 04] 0.4
2004) 0.2 | 0.2 | 0.1 ] 0.1 | 0.2 | 0.2 ]0.5) 0.7 | 0.7 )0.7 | 0.7 ]| 0.7
2005| 0.6 | 0.6 | 0.5 | 0.5 | 0.4 | 0.2 | 0.1 0 1] =0.1|-0.4|-0.7
2006|-0.7]|-06|-04(-0,2] 0,0 0.1 ]02]03]05]0.8]|09]1.0
2007| 0.7 | 0.3 0 -0.11-0.2]1-0.2(-03]-0.6|-0.8]-1.1]-1.2|-1.3
2008|-1.4]-1.3|-1.1|-0.9|-0.7]-0.5|-0.3|-0.2]-0.2]-0.3(-0.5]|-0.7
2009|-0.8]-0.7|-04(-0.11 0.2 |04 ]0.5]0.6]0.7]1.0]|1.2] 1.3
2010 1.3 | 1.1 | 0.8 | 0.5 0 -0.4(|-0.8(-1.1{-1.3|-1.4]|-1.3|-1.4
2011 -1.3|-1.1|-0.8|-0.6| -0.2 | -0.2 | -0.3 | =-0.5 | -0.7 | -0.9 | -0.9 | -0.8
2012 -0.7|-0.6|-0.5]|-0.4 | =-0.3 | -0.1} 0.1 | 0.3 | 0.4 | 0.4 | 0.2 | =-0.2
2013 -0.4|-0.5|-0.3]|-0.2|-0.2}|-0.2]|-0.2)|-0.2])|-0.2)-0.2]-0.2]-0.3
2014| -0.5|-0.6| -0.4|-0.2 Q 1] 0 0 0.2 104 | 06| 06

Fonte: Adaptado de NOOA (2611

A magnitude dos fendmenos é apresentadaalben GatéVeatheiService
(GGWS, 2008, o qual classifica as faixas de intensidade em fraca, forte e moderada,

além de fornecer as faixde neutralidade de acordom os valores de ION (Quadrh 6

Quadro6: Classificagdo da magnitude do fenbmeno ENOS.

Evento Valor de ION Intensidade
01, 5 Forte

El Nifio 10al4 Moderada
0,5a0,9 Fraca

Neutralidade -0,4 a0,4 Neutralidade

-0,5a-0,9 Forte

La Nifa -1,0 a-1,4 Moderada
01, 5 Fraca

Fonte:GGWS (2008.
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De acordo conba Silva (2000) a intensificacédo df) Niflofaz com que o ar
presente nos niveis superiores da atmosfera-t@mada vez mais quente e seco, sendo
responsavel pela dacdo de 90% das chuvas. TuccBeaga (2003) afirmam que o
fendbmeno determina épocas de estiagem quando o clima deveria semontidste/

Norte da Amazonia e Nordeste do Brasil, gerando areas extremamente secas e com
elevadas temperaturas, o que contribui e multiplica a ocorréncia de in¢c@&odeoganto

o fendbmeno néo é linear, o que implica na possibilidade de umidade na Asneaoni
periodos d&l Nifio. J&4 o Sul, Sudeste e Centro Oeste do pais apresentam elevados indices
pluviométricos em anos del Nifio, causando problemas de perdas na agricultura pela
alta umidade, desabamento de barreiras de estradas e casas localizadss dsrido®,

entre outros danos.
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4 BACIAS HIDROGRAFICAS

A bacia hidrogréfica é uma &rea de captacdo natural da dgua precipitada que
tende a convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida, chamaibo(€xatd,
2012),Christofoletti (1980) e Santana (2003) afirmam que séo areas drenadas por um rio
principal e seus afluentes, cuja delimitacéo € feita por linhas divisorias de agua, que ligam

0S pontos mais altos da regidao em torno da drenagem considerada

As bacias hidvgraficas podem ser divididas em varias areas, chamadas de
sub bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do canal coletor, sendo
gue cada bacia interligada com outra de ordem hierarquica superior € considerada sub
bacia, logo os termos basi e subbacias hidrogréaficas sao relativos, pois dependem da
area a ser analisa@@ANTANA, 2003).

4.1 HIERARQUIA FLUVIAL E MORFOMETRIA

O conhecimento das caracteristicas de uma bacia hidrografica é um dos
métodos mais comuns para andlises hidrolégicas robieatais, cujo objetivo é
compreender os fatores relacionados com a dinamica amalbren area delimitada
(LASZLO eROCHA, 2014).

A hierarquia fluvial consiste na classificacdo dos cursos de agua (ou da area
drenada que Ihe pertence) no conjunto totabaza hidrografica na qual se encontra,
visando facilitar e tornar mais objetivo os estudos morfométreopartir do
conhecimento do grau de ramificacdo do sistema de drendagivacias hidrogréaficas
(Christofoletti, 1980 Segundo Tucci (2012), os métml mais utilizados na
hierarquizacao de bacias hidrograficas é o proposto por Horton (1945) e por Strahler
(1957).

No método de Horton, os canais de primeira ordem sao aqueles que nao
possuem tributarios; os canais de segunda ordem possuem somentesadle gnimeira
ordem; os canais de terceira ordem possuem como afluentes os canais de segunda ordem,
podendo também apresentar como afluentes os canais de primeira eordssim
sucessivamentéA classificacdo dos canais pelo método de Horton implicauatréb
maior ordem ao rio principal, o que é valido desde o exutério da bacia até sua nascente
(TUCCI, 2012).
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No método proposto por Strahldndos os canais sem tributarios sédo de

primeira ordem, mesmo que sejam nascentes dos rios principais e aflogctasis de

segunda ordem sao aqueles originados da confluéncia entre dois canais de primeira

ordem, podendo ter também afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem sao

originados pela confluéncia de dois canais de segunda ordem, podeneo afloebtes

de primeira e segunda ordens e assigessivament@UCCI, 2012):

A caracterizagdo morfométrica € importante para o entendimento do

comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogré&idas fatores que influenciamas

etapas do ciclo hidroldgp. As principais caracteristicas niarmétricas sdo apresentadas

no Quadro 7

Quadro7: Principais caracteristicas morfométricas.

Caracteristicag

Coeficiente de
Compaddade
(Ke)

Emaque:
P: Perimetrgkm);
A: Areade drenagenkm?)

S Formula Significado
Fisicas
Ke = 0.28— Corresponde a relacdo entre Perimetro da Bacij
Tt circunferéncia de um circulo, variando de 1 a val

superiores a 1,5. Quantaais préximo da unidader
o valor de Kc, mais suscéptl a bacia estara
enchentes, pois a forma da baciaramais proximag
da forma circular.

Fator de Formg

Kf =—
[0}
Em que:
A: Areade drenagentkm?);
L: Comprimento(km).

Relaciona a forma da bacia com um retang
considerando a largura média eamprimento axia
da bacia. O valor dessa variavel pode ser meng
igual a 1, sendo que quanto mais proximo do lir
superior, mais suscepél a bacia estara a enchen
pois a forma da bacia ficard mais proxima da fo
retangular.

Relaciona a forma da bacia com sua capacidac

Altitude Média

Ic = - escoamento, sendo que o menor valor de Ic repre

Indice de 0 uma area mais alongadago mais rapido ocorrera

Circularidade Em que: runoff e menos suscdpel a bacia estara a enchen

(Ic) A Area.de drenagerkm?); pois a forma da bacia ficardais afastadaa forma

P: Peri ’ circular, aumentando o tempo de concentragéay

: Perimetrgkm) :
longo dabacia.

- Relacionam a intensidade do escoamento supet

Declividadee

pela interferéncia de fatores externos, cof
vegetacdo, solo e clima na drenagem da bacia.

Densidade de

Rel aciona o compri ment
a area da baci®@Quanto maior o valor dessa variay
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E baseada na Hierarquia Fluvial pelos métd

Ordem da propostos por Hooin (1945) e por Strahler (195

Bacia i para estudar eonfiguracdo da malha hidrogréafica

bacia.

Fonte: Adaptado de Alves e Cas(R003); Cardoso et al. (2006).
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5 ANALISES ESTATISTICAS APLICADAS EM SERIES TEMPORAIS
Neste capitulo serdo apresentados os métedtadisticos aplicados para
representar distribuicdo dos dados de precipitagigra um periodo de 3nose a

relacdo chuva e van.

5.1 ANALISE GEOESTATISTICA:METODO DE INTERPOLACAO
A Geoestatistica € baseada em diversas técnicas que tém o objetivo de estimar
valores para locais sem dados, coimwerso do Quadrado da Distancia (IDW), analise
do vizinho mais proxime Krigagem Linear e Nad.inear. Essasestimativas séo feitas
por interpolacdo espacial, definipar Mazzini e Schettini (2009) comestimador de

valores ndo amostrados baseados ernsladnhecidos.

Os métodos de estimativas buscam verificar a autocorrelacdo entre os pontos
observados no espaco, sendo a funcdo mais utilizada para isso o (semi) varidgrama
funcdo matematica do variograma € caracterizada pela relagdo entre a variancia dos
pontos analisados e a distancia que separa estes pontosc@ryelacdo € dada pela

Equacadb:

Y (h) = xi[Z(Xi) T Z(Xi+h)] 2 (6)

Em que:

Y(h): semivariancia entre os pontos;
N(h): ndmero total de pares observados;
h: distancia entre os pontos;

Z(Xi) e Z(X+h): numero de pares observados, com distancia representada pelo vetor h.

Neste trabalhdoi utilizado a Krigagem Ordinéria Linear por ser considerado
um metodo geoestatistico avancado e minimizador de problemas relacionados as
variaveis regionalizadas, tornandsuperior aos outros metodos. Seu objetivo € estimar
a area de estudo com base em eonjunto de pont® digpersos espacialmente com
diferentes valores ddtitude (h), através de modelos computacionais iterativegZMi
e Shettini,2009).
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Os principais tipos de Krigagem, séo: a simples, a ordinaria e a universal, nas
quais a Krigagen®Ordinaria destacae por reduzir a variancia do erro na estimativa. A
vantagem principal deste método é representar o grau de influéncia a partistispes
aos pontos observad@Sarvalho et al. 2012Apds a aplicacdo da Krigagem Ordinaria,
a interpdacdo pode ser demonstrada através de linhas que possuem mesmo valor
numeérico (isoietas) com contornos suaviza@daZZINl e SCHETTINI, 2009).

5.2 ANALISE DE TENDENCIAE DO COMPORTAMENTO CHUVA E VAZAO

A analise de tendéncia é uma técnica estatistica utilipada avaliar o
potencial das mudancas climaticas e a variabilidade em séries hidrologicas. E feita por
testes classificados como paramétricos e ndo parameétricos, também conhecidos como
testes de distribuicéo livi¢EALLEGARI-JACQUES, 2008

Segundo Hant(2008), apesar de os testes paramétricos de tendéncia serem
mais potentes, eles exigem que os dados sejam bem distribuidos e por isso sdo mais
sensiveis aosutliers (valores discrepantes); ja os testes ndo paramétricos sdo mais
comumente usados, vistagestes ndo necessitam do modelo prévio de distribuicdo das

variaveis analisadas e sdo menos sensiveis a presengdiets.

Para a tomada de decisdo séao feitas suposicées que podem ser verdadeiras ou
ndo, chamadas de hipéteses estatisticas, as qoafiredacoes sobre as distribuicbes de
probabilidade das populagbes. Sed Naghettinie Pinto (2007) nestes testes sao
considerados dois elementos basicos: a hipétese ng)la @lhipotese alternativa {hi
sendo gue a rejei-«0 OoU n«o de umapréhi p-t 25

estabelecido

O nivel de significancia tem papel de eliminar a subjetividade de um
determinado teste de hipotese. Na pratica, normalmentestiiza U = Oaped& e 0, O :
de existirem outros valores conforme mostr a
0,05 significa que existe aproximadamente 5 chances em 100 de rejeitar a hip6tese nula,
quando esta é verdadeira ou 95% de confianca na tomada de decisdo quegéhetS
al. 2013).

Uma forma de verificar a precisdo do valor estimado € estabelecer limites,
chamados escores ou limites de camfia, representado pela letraldgo a estimacao

por intervalo referese a fixacdo de dois valores extremos, tais qtlé (epresente a
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probabilidade de que o intervalo, fixado pelos limites determinados, inclua o verdadeiro
valor do parametro (CORREA, 2003).

Tabelal: Valores de Niveis de Significancia.

N2vel de Signil 010 0,05 0,01 | 0,005 | 0,002

Valores criticos d& para testes
bilaterais
Fonte: Adaptado de Spiegetial (2013).

+1,645| £1,96 | +2,58 | £2,81 | + 3,08

Segundo Spiegett al (2013), o conjunto de escores Z fora dos limites
estabelecidos é chamadoregido critica regido de rejei¢cdo da hipotesel regido de
significancig ja o conjunto de escores dentro dos limites estabelecidos € chamado de
regido de aceitacdo da hipétesaregido de nao significancidara um teste bicaudal a
area do grafico de distribuicdo notdnéadividida em duas partes, por isso considera

valor Zy/, sendo este negativo para o lado esquenplasitivo para o lado direito.

Para verificac@o das te@acias em séries temporfosam utilizados testes
de Mann Kendall eSpearman

1 TesteMann- Kendall e Spearman

Entre os testes ndo paramétricos, o teste Maandall, proposto por Mann
(1945) eKendall (1975) e recomendado pela OMM é o mais adequado para analise de
tendéncias temporais de dados hidroldgicos, visto que normalmente as stniesais
sao inclinadas e sofrem interferénciaalgliers A precisdo dos resultados nesse teste

nao é afetada pelos valores reais da distribuicéo.

O teste tem sido normalmente utilizado para verificar tendéncias em dados
climatologicos, meteoroldgicos ledrolégicos por varios pesquisadores (Yeteal
(2002; Hamed (2008); Soltaret al. (2013); Abdullahiet al. (2014) e Gauvrilov et al
(2015). O teste estatistico (S) € definido no trabalho de efus (2002 (Equacded e
8):

;. Ifx = x
sgn(x; —x;) =+¢ 0:  Ifx;=x
1 Ifx <x;

()
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n-1 n

S=Y") san(xj - x)

i=1 j=i+1 (8)

SendoXi e Xj valores de dados consecutivos no tempo i ergpmesenta o
tamanho da série historica. Um valor positivo de S indica tendéncia de crescimento,
enquanto um valor negativo indica tendéncia de decrescimento. A expressdo seguinte é
usada para séries histérica comil0 (tamanho da amostr&) dadoscom digribuicéo

aproximadamente normal com valordamg@ =0)evai ©nci a (0] ) = 1)

n—12n+5)— Y0, ti(ti — 1)(2t +5)

£ ai=1

n{
Var(§) =—
18 (9)

Nessa equaca® representa numero de grupos com valores repetidos, 0
sinal x indica agrupos e d nimeroade whlerestd® dhdos tle ® s
grupos. Caso néo exista a formacédo de varios grupos com valores repetidos, esasidera
apenas o primeiro membro da equacéo, logo a varifaciéS)é calculaa da seguinte
forma (Equacao():

nn—1)(2n+35)

Var(5)=
18 (10)

ApoOs o calculo da vénda da série de dadoe valor de Z padronizado é

calculadopor (Equacéao 1):
5-1 .
\,v]—s IfS=>0
=40 IfS=0
—=l_. IfS<0
3/ Var(s)

(11)

O valor de Z padréo calculado € comparado com o quidistribuicdo
normal. SdZ| > |Z1-u/|,2a hipotese nula é invédlida, logo a tendéncia € estatisticamente
significativa; caso contrario a hipotese nula é aceita e a tendéncia riabséiesnente

significativa, logo ndo ha tendéncia na série historica.

O estimador d&pearmaré um teste estatistico ndo paramét(idarini et
al. 2011) utilizado para analisar tendéncias em séries temperaisiefinidgpor Spiegel
et al (2013), comdEquacao 2):

4
\
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re=1- —2 2% (12)

Em que D corresponde a diémica entre as classificagcbes dadores
atribudos a Xe 'Y, enquantaN representa o nimero de par¥sY() nasérie de dados.

Para »30 (tamanho da amostra), a distribuicdol'dsera normal, logo as tabelas de

distribuicdo normal podem ser utilizad@stesteestatistico Z é representagor Talaee
(2013), comdEquacéao 18

Z=rsl p (13)
Se |Z|>Z, com um nivel de signifinciaU, a hip6tese nulale nenhuma
tendénciapode ser rejeitada, significando que os valores estédo distribuidos de forma

idéntica.

Apoés da aplicacdo dos testes estatisticos aos dados pluviométricos, foi
avaliado o comportamento da vazam relacdo &huva sndo para issalaborados
hidrogramasimplesa fim deverificar possiveis semelhancas entre o comportamento das

estacdes de acordo com sua espacializa¢do ao longo das sub bacias.
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Amazénia Brasileira, também conhecida como Amazoénia | Egariada
inicialmentepelalein®1.806/1953¢comolimite de atuacéo da Superintendéncia do Plano
de Valorizacdo Econémica da Amazoénia (SPYE#gao extintaa partir do surgimento
da Superintendéncia do Desenvolvimento da Amaz@®8dDAM), pela lei n°
5.173/1966

A bacia amazobnica representa a maior rede gidfiza do mundo, com
25.000 kmde rios navegéaveis e 6.110.000 km2 de &rea, sendo distribuida por 7 paises:
Brasil (63%), Peru (17%), Bolivia (11%), Colébmbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela
(0,M%) e Guiana (@%). Como a baciamazonica apresenta elevada pluviosidade, os rios
ficam permanentementaudalososescoandaerca de 20%lo volume de 4gua doce
disponivel no mundo (ANA, 2011).

A parte da bacieamazodnia correspondente &mazénia Legal possui
extensdo territorial de aproximadamente 5.020.000 km2 ou 60% do territorio brasileiro,
abrangendo a totalidade de sete estados da Federacao (Acre, Amapa, Amazonas, Mato
Grosso, Par4, Rondbnia, Roraima e Tocantins), acrescido de parte do Maranh&o,
localizado a Oeste do Meridiano 4€£ontém775 municipios e abriga uma populacdo
superior a 24 milhdes de habitantes (IBGE, 2016).

O rio Amazonas nasce nos Andes Peruanos e prolmgaé a sua foz no
Oceano Atlantico (Norte do Brasil) com extensdo de 6850 sendo 3.165 km
pertencentes ao territério brasileiro. Possui vap#® variade 109.000 a 29000 m3/s
(referente ageriodo de estiagem e cheia, respectivamente), largura média de 5 km e
profundidades préximas de 30 m. O rio possui trés nomenclaordsngo de seu
percursoMarafionnos paises andinos; ao adentrar no territorio brasileiro € chamado de
Solimbes e na confluéncia com o rio Negro até a sua foz recebe a denominacéo
Amazonas, em homenagem ao local de encontro gquieequroximo a cidade ddanaus
(ANTAQ, 2013).

A navegacdo regional amazbnica possui papel vital no aspecto socio
econdmico da bacia, uma vez que representa a principal e muitas vezes a Unica forma de
integracdo de &reas que ndo possuem outro meio de trar{pfidAe 2006). ParaPalm
(2009), a importancia da navegac¢ao no rio Amazonas esta diretamente ligada com a rota

comercial e com a relacéo entre os paises fronteiricos; além de permitir o tratsporte
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pessoas e cargas na regiao, beneficiando especialmeopellacao ribeirirdd(FARIAS
e CARNEIRO, 2012).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), elaborado pelo Ministério
de Meio Ambiente (MMA, 2006) juntamente com a Secretaria de RecHigoisos
divide as Regides Hidrograficas em areas classificadas como baciaba&msxde Nivel
1 e Nivel 2. As Divisbes Hidrograficas foram realizadas através da metodologia de Otto
Pfafstetter, a fim de delimitar as areas de atuacdo dos comités de bacias e facilitar o
processo de gestdo dentro das mesmas, sendo que quanto maiok, onawe o
detalhamento das areas criadas. Atualmente, existem 88asuids de Nivel 1, sendo 20

localizadas na Amazoénlsegal (Figura § e 273 sub bacias de Nivel 2.
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Figura6: Sub bacias Nivel 1 da Amazonia Legal.
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Fonte: Autor (201).

A bacia Amazénica possui uma enorme variedade de rios que afloram em
di ferentes tipos de terreno e estes corpos
brancas,que corresponde aos rios de origem andina, sao turvasssuemelevada
concentracdo de nutrientesiopouco acidas e neutras, por exempldoocAmazoras e
rio Madeira; dguas pretasio caracterizadas por sereescuras, apreseném baixa
concentracdo de oxigénio dissdly e elevada acidez, comaio Negro; aguas claras,
corresponderaos rios de aguas cristalina ou de coloragdo esverdsadegnsparentes
e apresentam composi¢cdo quimica variavel, comaossXingue Tapajés (SOUZA e
CASTELLON, 2012).

A bacia Amazénicapossuiclima equatorial imido, caracteristico de areas
proximas a linha do Equadoruena precipitacdo média de 2300 mm por ano, contudo
existem areas que o total anual atinge 3500 mm (regibes de fronteira entre Brasil,
Colébmbia e Venezuela), dewidh ascensado orografica da umidade transportada pelos
ventosalisios provenientes dZCIT. A regido costeira possui precipitacdo alta e nado
possui periodo de sedafinido, isso ocorre devido a influéncia das linhas de instabilidade
que se formam no litora sdo forcadas pela brisa maritima (FIS&El. 1998.
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Na Amazoniaexistem trés tipos de classificacao climatieaacordo com a
classificacdo de Koopeondepr edomi na o c¢lima do tipo AAO
abrangendo ,0Af @4 i AwO RBANGA AAmMO, o 2ndice pl
de 2000 a 2750 mm, com periodos de seca de 1 a 3 meses (Julho a Outubro), com
temperaturamédiade 29,5«Ca 8r ea AAf 006, o0 2neserma@ixp!| uvi om
de 2750 a 3500 mm, com estiagem frequem@epdo existir épocas de estiagem isolada
(periodos menores que um més) e temperatura medi28He A 8r ea & AwO
caracterizada pela presenca de chuvas em épocas de \ssuperiodos de chuva e
seca bem definidg&ISCHetal. 1998).

De modo geral,0 periodo chuvoso inicia em Novemkbezembro e
prolongase até os meses de Mdionho, logo os demais meses apresentam baixos
indices pluviométricos s&o considerados mesesrdasicadDO VALE JUNIORet al
2011 JUNIORet al 2011, SOUZA eCASTELLON, 2012).

O Bioma Amazdnico possui area de 4,2 milhdekrdg representa 30% das
florestas tropicais remanescentes do mundo (Maetial 2015) e € caracterizado pela
presenca de areaerfnadas por vegetacdes variad@srresponde a rép de maior
biodiversidade do planeta e é considerado o maior reservatorio global de espécies animais
e vegetais (Sayrext al 2008), abrigando aproximadamente 30% das espécies existentes.
A explicacdo para tal variedade na regido encesgnaos fatoreslimaticos, geoldgicos,
geograficos e de uso e ocupacédo do falloHO e SOUZA, 2009.

O tipo de vegetacdo predominante na Amazénia é a Floresta Ombrdfila
Densa, correspondendo a aproximadamente 42% do bioma; 12,5% representa a area
modificada por inter@ncéo humana, 3% enconB@aem processo de recuperacao e 9,5%
corresponde a regido ocupada pela agricultura e pecuaria. O restante da area do bioma é
fragmentado em wiros tipos de vegetacdo, comsavanas, campinarana, floresta
ombrofila aberta e estep@dMA, 2016).

O desmatamento na Amazonia Legal € um assunto de preocupacao global no
sentido de perda da biodiversidade e impactos nas mudancas climaticas étabola
2014), por isso, diversos pesquisadores no mundo inteiro buscam quantificar aupercent
de desmatamento na Amaz0nia e suas consequéncias nas vertertexgidinicas e
ambientaisQKUMURA et al 2014;MARTINI et al 2015).
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O solo € um componente do ecossistema amazonico que, dependendo de suas
propriedades fisicas, quimicas e biologicas define padrées ecoldgicos e de uso da terra;
na Amazonia Legal a variedade de tipos de solo pode ser explicada por fatores, como:
relevo, gelogia, clima e formacéo da paisagédo Vale Junioret al 2011). Os tipos de

solo predominantes na regido, séo:lasgiolos e latossolos.

O grupo formado pelos argissolos é caracteristico pelo aumento do teor de
argila de acordo com a profundidade. @ estruturados, possuem profundidade
variavel e cores avermelhadas ou amareladas, sua textura pode ser arenosa ou argilosa na
superficie, média a muito argilosa em locais mais profundos e apesar de possuirem
fertilidade irregular, normalmente sdo encadtrs aqueles com baixa fertilidade natural
(Coelhoet al 2013). Os latossolos sé&o profundos e bem drenados, possuem textura
argilosa, muito argilosa ou média. Geralmente apresentam baixo teor de nutrientes e de
substancias, como: célcio e potassio; sdaatarizados pela alta acidez, podendo ser
distréficos ou aluminicos (DOS ANJ@$al.2013).

A bacia Amazonic@ossui grande diversidade topogréfica, por isso, apresenta
varias formacdes de relevo, podendo ser dividida em trés grandes zonas: Planicies,
Depressdes e Planaltos, além de outras formacdes especificas de menor abrangéncia,
como: Serras e PatamarEs geral, o relevo na Amazonia Legal possui baixas altitudes
e € composto predominantemente por superficies aplainadas e depressées, seguidas de
plaricies fluviais e fluviemarinhas PO VALE JUNIORet al 2011; RAISG 2011).

A bacia hidrografica do rio Negro possui area de drenageme
aproximadamente732.595,71 km2, abrangendo quatro paiseBrasil, Colémbia,
Venezuela e Guiandlo territériobrasileio, asub baciahidrografica doio Negropossui
uma populacdo de aproximadamente 1.821.000 habitar&esstotal de 607.248km2,

abrangendo®Estados do Amazonas e Roraima.

A bacia hidrografica dorio Solimbes € a maioda bacia Amaz6nica,
abrangendo gatro paises: Colémbia, Equador, Peru e Brasiharea total de 2.214.327
kmz2, considerand@ classificagéo de Nivdlda ANA ela é dividida em duas areas: sub
bacia dorio Solimdesque abrange os Estados do Amazonas e, &Aom area totatle
633.354,06 kmeé sub bacia daio Purus(Figura 7.
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Figura?: Localizacao daub bacia dagio Negro esub bacia doio Solimdes.
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Fonte:Autor (2017).

O rio Negro apresentaascente localizia naColémbia recebendo nome de
rio Guiania, ao adentrar no Brasil pelo Norte do Estado do Amazonas passa a ser chamado
de rio Negro e percorre cerca def@0 km até sua foz localizada no Amazonas,

possuindo D70km de rios com audigbes favoraveis @avegacdo (ANTAQ, 2013).

O rio Negro € formado por aguas pretas, caracterizadas por possuirem
coloracéo escura devido a decomposicao de matéria organica na agua, elevada acidez,
pouco material em suspensao e elevada concenttagimassio e sodio. O rio apresenta
descarga média de aproximadamente 32.000 m3/s desde sua nascente até a foz; no Brasil
possui descarga média de 28.400 m3/s e é considerado o terceiro maior tributiério do
Amazonas (14% de contribuicédo), onde reamlaésde 500 afluentes, sendo o principal
o rio Branco que originae ao Norte do Estado de Rorai(fegura8) (MONTERO e
LATRUBESSE, 2013).
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Figura8: Identificacdo daHidrografia Principhdasub bacia do ridlegro.
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O nivel das aguas noo Negro sofre influéncia da sazonalidade da
precipitacdo e da proximidade comi@ Solimdes, percebido ao longo do Negro até
0 seu encontro comr® Branco em uma extensao de 300 Khmperiodo de cheia do rio
vai de Mao a Agosto, enquanto o periodo de seca vai de Dezembro a Fevereiro, no
entanto a relacdo Negfolimdes justifica o aumento dos niveis de agu&aixo rio
Negro no periodo de Dezembro a Fevereiro, enquadto do Negro encontrge com
niveis mais baios, pois corresponde ao periodo de chegtdbutarios daio Solimdes
(ZEIDEMANN, 20021, DO NASCIMENTO, 2013.

A precipitacdo média da sub badario Negroé de 2.566 mm/ano, sendo
gue a regi«o conhecida como fiCabe-a do Cach
municipio de S&o Gabriel da Cachoeira representa a area com maiores indices
pluviométricos da sub bacia, podendo atingir valores superiores @ Bu20ano.De
acordo com a época, a variacdo de profundidadeoddlegro é de 5 a 35 metros
(ZEIDEMANN, 2001).

O rio Solimdesentra no Brasil pelo municipio de Tabatinga (AM) e apés a
confluéncia com do Negro nas proximidades da cidade de Manarie,Solimbes passa
a ser chamado de Amazonas. Possui precipitacdo média de 2300 mn@descarga
média de aproximadamente 1000 m?3/s(FRANZINELLI, 2011).
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O rio Solimbes apresenta extensdo de aproximadamente 1.620 km e possui
diversos afluentes, comor Javari, Japura e J@yHgura 9). O periodo de cheia
corresponde aos meses de Fevereiro a Junho, enquanto o periodo de seca vai de Julho a
Outubro, variando suas profundidades de acordo com os indices pluviométricos
(ANTAQ, 2013).

Figura9: Identificagéo da Hidrografia Principdasub bacia dorio Solimoes.
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7 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordadde forma sistematica as etapxecutadas
para &ancar os objetivos definidogstetrabalhg sendo estagpresentadasa Figura
10.

FiguralO: Representacdo Esquematica da Metodologia.
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7.1 ESPACIALIZACAO DAS ESTACOESE DEFINICAO DAS AREAS DE
ESTUDO

A nova interface doHidroweb i Si s t elnfi@magbes Hidrologicas
HI DROWEBOG da Ag°ncia Nacional de Cguas,
pluviométricas e fluviométricasio formato KML, extenséo reconhecida pstdtware
ArcGis versaol0.1. Através da ferramengacToolbox(Conversion ToolsFrom km)
foi possivel transformar os dados de KML para o forrehapefilee a partir disso, todas
estacoes foram dispostas espacialmente no territorio da Amazonia Legal. A mesma
ferramenta computacional possibilitou criar recortes de cada sub baxiquaatificar
0s postos de cada ar@enalysis ToolsExtract Clip), sendo possivel identificar as sub

bacias com maiores niumeros de estacgdes.

7.2 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

Os dados morfométricos da bacia foreatculados utilizandse oSoftware
ArcGis 10.1 através do Modelo Digital de Elevacdo (MD&PROmdisponibilizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espadif\’E), contendo as informacfes necessarias
para conhecimento da area de estudo e sua possivel influéncia no escoamento superficial
do volume precipitado na bacia, como: altitude média, declividade média, densidade de
drenagem, indice de circularidade, indicecdmpadadade, fator de forma erdem da

bacia, de acordo com critério definido por Strahler.

7.3 ORGANIZACAO DO BANCO DEDADOS

Apés a criagdo dos arquivashapefilesdas estacdes pluviométricas e
fluviométricas decada area, os dados de precipitacdo e vamamnfobtidogpor cada
Estado pertencente a Amazonia Legal pela nova interface do HIDROXMgEBque esta
metodologidoi pratica para a definicdad areas de estudo softwareHidro versdo 1.2
da ANA foi utilizado para exportar os dados mensais deptaciio e vazgdornando
possivel a sistematizacdo dos dados em planilhas eletrdnicas, com as informacdes de cada

estacao, classificadas por sub bacias.
A definicdo das areate estudmcorreu de acordo com 0s seguintes critérios:

{1 Maior nimero de estacd@luvionétricas com série temporal gelo meno$81 anos,
conforme o recomendado pela Organizagcdo Mundial de Meteorologia (OMM)
1 Maior numero de estacdes fluviométricas com informacdes continuas (periodos sem

falhas) para correlacionar com o mesmo pergtelohuva;
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1 Possivel semelhanca climatologica devido a proximidade entre as areas.

Para sistematizar as informacdes, foi criado um banco de dados dentro do
shapefilede cada sub bacia com os dados necessarios descritos na Tabela de Atributos.
Além disso, ajuns dados foram calculados dentrosdéiware como: area e perimetro
de cada sub bac{®pen Attribute Table Add Field- Calculate Geometry).

Para os dados de chuva, as planilhas foram preenchidas com as seguintes
informacgdes: codigo, nome da estagastado e municipio na qual esta inserida, 6rgédo
responsavel e operador, bacia hidrografidagdos de localizacdo geografica (latitude e
longitude) e condicdo atual (ativa ou desatiyadsesta forma, foi possivel filtrar e
selecionar as stacBes com sérieemporal depelo menos31 anos (1984 a 2014),

eliminando as que ndo se enquadravam neste periodo.

Os dadosdos postos fluviométricos foranbs mesmosdos postos
pluviométricos, acrescido dos dados da areardeadjem para cada estacdo, organizados
em ordentemporal crescente e analisados com o intuito de definir um peeadéalha

de vazao, o qual faitilizado na correlacéo das duas variaveis endes

7.4 PREENCHIMENTO DE FALHAS E CONSISTENCIA DOS DADOS NAS
SERIES PLUVIOMETRICAS
Apés a selecdo das estagdesfeita a analise dos dados e o preenchimento
de falhas nas séries temporais de chuva através do Método de Ponderacdo Regional com
base em Regressdes Lineares, a fim de manter a continuidade das informacdes

hidrolégicas e permitir a aplicacdo de métodstatisticos.

Feito o preenchimm@o de falhas, os dados passarpela anabke de
consisténcia, a fim deerificar se os dadasstavantoerentes com a série temporal. Nesta
etapafoi utilizado o método dBuplaMassa, que permite comparar os dados cdo®i
em um determinado tempo com os dados ja existentes de estacdes proximas

correspondentes ao mesmo tempo.

7.5 CALCULO DA PRECIPITAGAO E VOLUME MEDIOS

A precipitagcdomédiaanualfoi determinada pela elaboracdo de mapas de
isoietas através deoftwareArcGis 10.1, os quais fornecerans valores das alturas de
| ©mi na d6é8gua de ffamameilaoradostiizaradd aintepoladandep a s

KrigagemOrdinaria Linear por este método ser caracterizado como ndo tendencioso e
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possuir variancia minima (Carvalkodviera, 2001). Para obtencda precipitacdo média
anualnas bacias, o valor decada par de isoietas fsomado e dividid pela area entre
elas, a qual fotalculada pel&oftwareArcGis 10.1.

Os volumes forarsalculadositilizando osoftwareArcGis 10.1pelo Método
dos Contornos, a fim de analisar a dinamica de precipitacioanes selecionada A
partir desse célculfmi aplicadaa média moével anual para representar o comportme
das chuvas no periodo dos ahos selecionados rlacionarcom os pdodos de

ocorréncia dos fendmenobmaticoskEl Nifioe La Nifia

7.6 IDENTIFICACAO DE REGIOES HOMOGENEAS DE PRECIPITACAO

Essa metodologia vis@entificar regides com comportamento hidrolégico
sanelhante e a partir disso, forammadoshistogramasepresentando o comportamento
da precipitacdanual para uma série temmdrde 3lanos de chuva e mapas para
visualizacdo das regibed identificacdo de regibes homogéneagmportante para
representaa variabilidade temporal da precipitagadim de \erificar se a série temporal
utilizada nesse processafluencia nadelimitacdodas regides homogéneas. Para isso,
formaramseregides utilizando 3126, 21, 16, 11e 5 anos de dados pluvidggtricos para

cada sub bacia.

O Dendogramdoi feito nosoftwareStatistica verséo 7.0, com a insergéo de
quatro variaveis para a formacao dos grupos, considerando a acessibilidade aos dados
(latitude e longitude), influéncia na precipitacdo (altitude) e o alvo na analise de
agrupanento (precipitacdo média anuadNestecaso, as regideforam formadas pelo
softwareArcGis 10.1 a partir da sobreposicao do interpolador IWefse Distance
Weighted ou Ponderacéo do Inverso da Distancia sobre a Krig&yeinaia Linear,
visto que apresentaramesultados mais satisfatoriasa delimitacdo das regifes
homogéneas de precipitacéo pela eficiéncia dos dois métodos, como mostrado no trabalho
de Dourado et a{2013 e Noébrega et a(2015.

7.7 ANALISES ESTATISTICAS APLICADAS
As analises estatisticas contribuem para o entendimentondportamento
das variaveis hidrolégicas atravéssdeus padroes de distribuicRara a aplicacaood

métodos estatisticdsi utilizado osoftwareR, versao3.2.4.
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7.7.1 Analises Descritivas

A estatistica descritiva resie a distribuicdo das variaveis, busdaextrair
da amostra informacdes necessérias para representar o comportamento popu#acional.
medidas de tendéncia central sdo importantes, pois os dados hidrologicos distebuem
em torno de um valor central, em que o valor mais significativo da emuoste ser
calculado pelas medidas de posicéo, sendo as principais representadas pela média, moda
e mediana.

As medidas de posicéo sao fundamentais para a representacéo dos dados por
graficoboxplot, a qual &éada através do calculo do primeiro e tequartis, além da
mediana. Os dados posicionados acima ou abaixo dos limites (quartis) sdo considerados
valores atipicos oautliers.Esses gréaficos séo eficientes na identificacdo do valor central
da distribuicdo, da disperséo, assimetria eodigers, caso existam.

As medidas de dispersao buscam representar a variabididadielos dados
em relac&o ao valor central e neste estudo serdo calculados a amplitude, variancia, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo. Este Ultimo visa comparar relativamenéel de
concentracdo dos dados e é dado pelo quociente entre o desvio padrdo e a média. O valor
mais baixo do coeficiente de variacdo implica ha menor dispersdo da distribuicdo dos

dados.

7.7.2 Analises de Tendéncias Temporais

Os testes de ManiKendall eSparmanforamaplicados as séries temporais
de precipitacdo com série hist@ride 3 anos (1984€014) e nivetesignificancialde
0,05 para verificar se h&am aumento, reducdo ou se ndo ha mudancas no regime
pluviométrico da area em estuddo entanto, émportante ressaltar que o teste de
tendéncia mais recomendado para eisodados hidrolégicgsela OMM é o de Mann
Kendall.

7.7.3 Avaliagdo do Comportamento Chuva e Vazéo.

Para verificaro comportament@nual entre a precipitacdo vazaoforam
elaboradosidrogamas em planilha eletronid@ara isso, forarselecionadas estacdes de
chuva e vazao proximas, capazes de representar o comportamento da bacia hidrografica
na qual se encontram, dependendo da sua localizdg&ub bacia ddo Negro foram
selecionados 9 pares dgtac6epluviométricas dluviométricas de 2002 a 2009; ja na
sub bacia daio Solimdes foram selecionados 14 paresestac6espluviométricas e
fluviométricas de 200-2011.
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O numero de estacles de chuva e vazao foi quantificado para ascab

de Nivel 1 da Amazodnia Legalpos os recortes feitos para cada area, a fim de obter as

regides com melhor monitoramento (Tabela 2).

Tabela2: Quantificacdo dos Dados Beecipitacde Vazao.

NUMAERO DE
NUMAERO DE NUMERO DE (I:D(ISLI\J/IVII\I%MI\/T:IT\IFIQI\(/?S NUMERO DE
SUB BACIA PLUVIOMETROS | FLUVIOMETROS 31 ANOS DE FLUVIOMETROS
TOTAIS TOTAIS DADOS (1984 UTILIZADOS
2014)
Negro 129 84 34 9
Solimdes 112 80 30 14

Fonte: Autor (2017)

Foram quantificados 129 postos pluviométricos na babia dorio Negro,
no entanto desse total, apend®8tacoepluviométricas (EPpossuem 3anos de dados
dentro dafaixa temporal seleci@ia para o estudo (192014); além disso, foram
verificados 84fluvibmetrosdistribuidos ao longo da area e destes, apenaszZoes
fluviométricas(EF) possuem dados monitoradesdestes, foram utilizadas 9 EBra
elaboracao dohidrogramas, em funcao de suas posi¢cdes em relacédo ao exutério da bacia.

Na sub bacia dorio Solimdes foram quantificados 112 pluviometsendo
30 estacBeslentro @ série temporal em estudof@am levantados 80 fluvidmetros
distribuidos na subbacia, possuindoapenas 4&stacdes fluviométricas codadose
destes, foram selecionadas 14 BFapelaboracéo dos hidrogramas também considerando

suas localiza¢des em funcao do exutdrio da bacia.

A primeira etapa desta pesquisa consistiu em obter as estacbes de chuva e
vazao pela nova interface do HidroWeb, sendo possivel aprdgertEpacialmente para

facilitar a visualizagédo das estac6es na superfieicada sulbacia (Figuras e 12).
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Fonte: Autor (201).

Figural2: Espacializacdo dqsuvidmetros na sub bac@orio Solimdes.
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As Figuras acimapresentam a espacializacdo de todos os pluvibmetros
existentes nas sub bacias, bem coraquéles que possueBl anos de dados (1984

2014), os quais encontrase bem distbuidos ao longo de suas éareas.

As estacdes fluviométricas foram espacializadas para verificar suas
localiza¢cBes dentro de cada shhcia, sendo possivel determinar a representatividade de

cada uma delagravés de sua area de drenad€iguras B e 14).

Figural3: Espacializagédo ddiividmetros na sub bacia do idegro.
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Fonte: Autor(2017).
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Figural4: Espacializacdo dofluviometros na sub bacia do Bolimdes.
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Fonte: Autor(2017).

ApOs a espacializagéo dos fluviometrestificou-se quea sub bacia ddo
Solim&es possui melhor monitorameetn relacdo a sub bacia do Negro. Logo, foi
possivel selecionar mais estacdes fluviométricas nestaAseastacdes de chuvaazao

utilizadas na pesquisa encontramdescritas nos APENDICES | e Il

8.2 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS

A segunda etapa consistiu no levantamento das caracteristicas morfométricas
das sub bacias dario Negro erio Solimdes atraés do Moeélo Digital de Elevacdo
(MDE) no software ArcGis 10.1 paramelhor entendimento do comportamento
hidrolégico dachuva e vazdmas areas de estydasto quea morfometria € um dos

fatores explicativos dimfluéncia da precipitacdo na vazéao dos rios (TaBela

Tabela3: Caracteristicas Morfométricdas sub bacias do rio Negro e Solimdes.

SUB BACIA NEGRO SOLIMOES
Altitude média(m) 202,14 301,82
Declividademédia(%) 3,66 1,06
Area(km?) 607.248 633354
Perimetro(km) 6.926,92 6.091,75
Densidadale drenagem(km/ km?) 0,51 0,53
Indice decircularidade 0,16 0,21
Indice decompacidade 2,49 2,14
Fator deforma 0,74 0,58
Ordem déabacia 5 5

Fonte: Autor (201).
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8.3 ORGANIZACAO DO BANCO DEDADOS

A terceira etapa consistiu na organizacdo do banco de dados das areas
selecionadas para o estudo com o auxilio stfsvares AcrGis 10.1 e Hidro 1.2. A
sistematizacdo das informacdes facilitou a identificacdo das falhas nas séries temporais

para aplicacddo preenchimento de falhas e consisténcia dos dados.

8.4 PREENCHIMENTO DE FALHAS E CONSISTENCIA DOS DADOS NAS
SERIES PLUVIOMETRICAS

De posse&lo banco de dados, forararificadasas estagdes com falhas e seus
respectivos periodos para cada areauB bacia daio Negro apresentou 14 estacoes
dentre as 34 com falhas superiores a 6 meses, enquanto que a sub haSaldodes
apresentou 29 estacdes dentre as 30 nas mesmas condic¢oes, logsamibtétodo da
Ponderaca®egionalcom Regressao Lineakpds esa etapa, verificoge a consisténcia
das informacdes obtidas com os valorexjatentesplicando o método da Dupla Massa,
que considerou o valor acumulado da estacdo preenchida com o valor acumulado das

estacOes selecionadas pargtaknchiment¢Figura B).

Figural5: Representacdo do Método da Dupla Massa em estagfes pluviométricas.
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Fonte: Autor (201).
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Apoés o preenchimento das falhas e consisténcia dos dados, foi possivel
observar que a maioria das estacOes apresentou bons resultados em relacdo aos valores

existentes, tornando confiavel o uso desses valores neste trabalho.

8.5 CALCULO DA PRECIPITACAO E VOLWE MEDIOS

A quinta etapa consistiu no calculo da precipitacéo e volumes médios anuais
em cada sub bacia com uso stitwareArcGis 10.1. As precipitacbes meédias anuais
foram obtidas pelo Método das Isoietas, ja os volumes médios anuaisciiaillados
pelo Métodos dos Contornos. Para isso, foi utilizada a ferramenta ArcToolbox para gerar
linhas que ultrapassassem o limite das sub bacias, as quais posteriormente foram
transformadas em poligond3essa forma, foi possivel calcular a precigitae volumes
médios anuais através dos dados de éarea presentes na Tabela de Atabatos
posteriormente aplicar os tratamentos estatisticos aos dados {&ednias 4 e )b



Tabelad: Precipitacdo e volumes médios anuaisulabacia do rio Negro.
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Anos Precipitacdo média (mm) Volume médio (mm)
1984 1984,32 2083,54
1985 2474,31 2969,17
1986 2276,09 2731,31
1987 2008,26 2249,25
1988 2810,58 3147,85
1989 3167,79 3547,92
1990 2398,77 2686,62
1991 2188,17 2450,75
1992 1753,74 1964,19
1993 1661,10 1860,43
1994 2697,49 3021,18
1995 2803,81 2944,00
1996 2967,36 2818,99
1997 2371,62 2656,21
1998 1862,59 2086,10
1999 2092,23 2343,30
2000 2558,29 2865,29
2001 2634,06 2950,15
2002 2417,95 2708,11
2003 2137,95 2394,50
2004 1972,56 2209,26
2005 1679,44 1880,97
2006 2270,86 2543,37
2007 2796,61 3132,21
2008 2978,10 3335,47
2009 2137,03 2393,47
2010 1726,15 1933,29
2011 2147,05 2404,70
2012 2887,29 3233,76
2013 2914,16 3263,86
2014 3127,00 2814,30

MEDIA 2383,96 2633,02

Fonte: Autor (201).
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Tabelab: Precipitacdo e volumes médios anuais da sub bacia do rio Solimbes.

Anos Precipitacdo Média (mm) Volume Médio (mm)
1984 2878,75 3022,69
1985 2708,26 2843,67
1986 2590,23 2901,06
1987 2107,44 2149,59
1988 2811,36 3092,50
1989 2959,31 3314,43
1990 2543,80 2849,05
1991 2170,91 2388,00
1992 1930,37 2316,45
1993 2387,94 2674,49
1994 2669,34 2989,66
1995 2802,59 3138,90
1996 2132,59 2388,51
1997 2051,80 2298,01
1998 2032,82 2276,75
1999 2574,76 2883,74
2000 2733,52 3061,54
2001 2800,54 3136,60
2002 2511,46 2812,84
2003 2253,04 2503,13
2004 2112,72 2366,24
2005 1810,22 2027,45
2006 2501,90 2802,13
2007 2775,53 3108,60
2008 2924,02 3070,22
2009 2000,48 2240,54
2010 2072,24 2320,91
2011 2572,34 2881,02
2012 2685,66 3007,94
2013 2839,92 2981,92
2014 2261,32 2532,67
MEDIA 2458,30 2721,98

Fonte: Autor (201).

Foram elaborados mapas de isoietas atravésisdodo interpolaor de
Krigagem Ordinéria Linear pawésualizar o comportamento da precipitacdo ao longo dos
31 anos selecionados para o estéd®NCIDESIII elV). Apos a elaboracdo dos mapas,
percebetse que algumas areas nao foram interpoladas por falta de dados suficientes,

sendo estas representadas pela coloragdo branca; no entanto, mais de 90% das duas areas
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foram interpoladas, sendo possivel observar o compenrto das chuvas em quase suas
totalidades.

Verificou-se que houve pouca variagdo das chuvas ao longo dos anos,
desconsiderando os periodos de ocorréncia do fenbmeno ENOS, sendo possivel
identificarclaramente as areas de maiores e menores indices pitincms.Em anos de
anomaias, verificouse a presengadafaixa espectrahzulescuro nosnapas (anos de La
Nifia), indicando aumento das chuvadadaixa espectrahzul claro(anos de El Nifio),
indicando uma diminui¢do das chuvas.

A f or ma- « o0 e precipithcdd nasaduas ardas esve falhas de
medic@onos valores originajsalém de representar a interferéncia de outros sistemas
atmosféricos ou fendmenos climéticos, como é o caso da sub bacia do Rio Solimdes, a
qual apresentou a formacéo de area® elevados registros de chuva na regido Norte
devido a acdo da ZCIT, apesar de na maioria dos casos as elevadas precipitacfes
corcentrarerrse ao Sul desta aress quaipoden serverificadasatravés dograficos16

e 17 sendo possivel identificar ancem maiores e nmores registropluviométricos.

Figura 16: Comportamento das chuvas na sub baciaalNegro.
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Fonte: Autor (201).
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Figural?7: Comportamento das chuvas na sub baciaa8olimdes.
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Fonte: Autor (207T).

Os graficos acima mostram walores de precipitacdo comportamento ao
longo dos angsno entanto, ndo se pode afirmar se ha tendéncia na série historica, pois
somente a aplicacdo de testes ndo paramétricos é capaz de fornecer essa informacéo, visto
que as séries de chuva nao se comportam de acordo com uma distribuicdo normal.

Na sub baciao rio Negio, os valores anuais totais de precipitacab38l a
2014indicaram o ano de 1989 com maiores regisfrosndo aproximdamente 784 mm
(24,74%)acima da médida série temporale2.383,96mm; jaA 0 ano mais seco foi 1993,
ficando 722,86 mni30,32%) abaixo da médidJa sub bacia doo Solimdes, 0 ano mais
chuvoso f0i1989, estando 501 mnig,93% acima da médiala série temporal de
2.458,30 mm enquantaque o ano mais seco foi 2005, em que o indice pluviométrico
apresentoise 648 mmZ6,36%) abaixo da média.

AsFiguras 18 e 1Bustramo comportamento das chuvas através da aplicacédo
da média movel de 3 anos no volume médio anual nas sub badadldgro e Solimdes
para o periodo de 1986 a 20jpériodo médio de ocorréncia do fendmeno EN&28do

possivel identificar os periodos com altos e baixos indices pluviométricos.
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Figura18: Identificacdo doperiodosde precipitacdes na sub bacia o Negro.
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Fonte:Autor (2017.

Figural9: Identificacdo doperiodogle precipitacdma sub bacia doo Solimdes.
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Fonte: Autor (201).

Nos anos de 2005 e 2010 a Amazonia sofreu eventos de seca extrema, o que
pode ser percebido principalmeme ano de 2005 pela reducdo da chuva a niveis
inferiores a 00 mm/ano nas duas shacias. Serrao et al. (2015) encontrataixos
valores pluviométricos na bacia do Rio Solimdes no ano de 2005, devido a agéo do
fenbmeno ENOSuntamente com o Dipolo détlantico Positivo, os quais contribuiram
para desintensificacdo das chuvas nesta area; j& no ano de 2010, apesar de terem sido
observadosndices pluviométricos superiores aos de 2005, peresbeue 0s impactos
da seca foram mais devastadomgsesar daeducéo dos focos de queimadas, houve

grande perda da biomassa, como mostrado no trabalBerdio et al. (2015) soquais
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verificaramum aumento na mortalidade de arvores de 2005 em relacdo a 2010, variando
de 2,5 milhdes de km? para 3,5 milhdes de latihgindo mais da metade do bioma
amazonico.

Para Marengo et al. (2008), o evento de seca que ocorreu na Amazonia em
2005 néao foi ocasionado como consequéncia do fenbmeno E&GIE devido ao
aquecimento das aguas do oceano Atlantico, no entanaxoréncia do El Nifio
moderado também pode ter contribuido para alteragées no regime das chuvas. Segundo
Nijssen et al. (2001), essaariacfes climaticas modificam os ambientes terrestres e
aquaticos, além de as elevadas temperaturas favorecerem a ocategnuia ciclo
hidrologico mais forte, devido a alta taxa de evaporacdo das aguas superficiais e a

ocorréncia de eventos de seca mais intensos e prolongados.

8.6 IDENTIFICACAO DE REGIOES HOMOGENEAS DE PRECIPITACAO

A sexta etapa consistiu na identificacdo dagides homogéneas de
precipitacdo atraves da aplicagdo do Método Hierarquico de Ward. Esse processo foi feito
para cada sub baciaonsiderando as seguintes séries temp@&j6, 21, 16, 11e 5

anos, tomando como referéncia os valores préximos ao ano de 2014.

O objetivo desta etapa foi verificgual o comportamento da periodicidade
da chuva em termo espacial. Para isso, buseoavaliarse haveriaou naogrande
variacao espacial da mesma ao longo do tempo aRgecacdo do Método Hierarquico
de Ward foram utilizadas variaveis ndo padronizadas, visto que estas se adequaram
melhor na formacé&o dos Dendogramas e consequentemente na ésqhéo de corte
para criacdo dos grupos,qaal foi subjetiva considerando a melhor distribuicdo das

regibes apoés a interpolacdo dos dgéfagura 20.
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Figura 20: Dendogramas de 5 an¢30102014) da Sub bacia doio Negro (20A) e
Solimbegq20B).
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Fonte: Autor (201).

Foram gerados 6 Dendogramas para cada sub, sacido que o ponto de
corteselecionado para a arearitbNegrofoi de 30®@, com aformacao de 3 grupos nesta
sub bacia; ja o ponto de corte para a areaoddolimdesfoi de 8%, com aformacédo de
4 grupos nesta argeomo nao existe uma metodologia especifica para a selecéo do corte,
varios trabalhos utilizam a subjetividade para redbz&é dar origens aos grupflsara e
Sandoval, 2014yienezes et al., 201&oncalves et al.@L6).

Neste caso,gra a escolha do ponto de corte opgeuem criar gruposom
quantidade semelhante de elementos, sendo possivel aggumesacom maiores
similaridadesAs Figuras 21 e 2Pepresentam as regides homogéneas paraasssuib

bacias, percebenesea varacdo das chuvas ao longo dosaBbs estudados.
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Figura2l: Regides Homogéneas pecipitacdo daub Bacia daio Negro.
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Continuacao
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Figura22: Regi6es Homogéneas peecipitacdada sub bacidorio Solimdes.
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ApoOs a criacdo das regibes homogéneas de precipitacdo, vesdiame a
variagdo das areas formadas foi menor na sub bacia do Rio Solimdes. Ja na sub bacia do
Rio Negro, percebese maior variacdo na foagdo das areas, sendo a regido conhecida
como ficabe-a do cachorroo mant i cmicoxaomo a 8§
longo dos 31 anos estudados.

A presen-a de Ail haso de precipita-«o
Negro, o que pode ser explicguelapossivel interferéncia de fatores meteoroldgopees
podem provocar aumento ou reducéo dos niveis pluviométjicas sub bacia do Rio
Solim&es foi possivel perceber claramente a formacdo de areas bem delimitadas, sem
f or ma- «o @ desldamdntb dosvolume de 4gua ao longo dos anos pode ser
resultado da influéncia da latitude na formacéo dos grupos, visto que dentre as quatro
variaveis usadas no agrupamento, foi a que mais interferiu na formag&gidas, em
torno de 40%, apo6s a obtengimcoeficiente de Pearson para cada par de variaveis.

Verificou-se que na sub bacia do Rio Negro as maiores precipitacdes estao
| ocali zadas a Noroeste do Estado do Amazon
cachorroo, at i ngi n dsapermnes aB00anmmer anw.rEstafato v al or
pode estar relacionado com a preservacdo da area, composta por vegetacdo do tipo
Floresta Ombréfila Densa e Campinaranas, além de ser uma regido de dificil acesso, o
que reduz os indices de desmatamento; além digsfprte acdo dos ventos aliseos
transportados pela ZCIT, os quais controlam a umidade presente na regiao.

Na sub bacia do Rio Negras areas com menores indices pluviométricos sao
encontradas a Norte e Leste da sub bacia, sendo normalmente infe2id@sram/ano,
podendo ser justificado pela predominéncia de vegetacdo do tipo savana, a qual
geralmente apresenta precipitacdes inferiore8@2mm/ ano; além disso a presenca de
areas antropizadas pode influenciar na reducdo das chuvas nesta reglibatzaa

Alguns estudos (Coe et al. 2009; Miiller et al. 2016) apogtenas alteracdes
no uso e ocupacao do solo para a criacdo de gado e expansao da agpodéora
provocar alteragBes climaticas, impactos a biodiversidade e modificacdes no regime
pluviométrico da Amazbnia

Na sub bacia do Rio Solimdes verificea que a ocorréncia de precipitacdes
elevadase concentraa maioria dos casos ao Sul da sub bacia, representada pelas areas
de fronteira entre Brasil, Peru e Coldmbia, onde predomina &agégedo tipo Floresta
Ombrdfila Densa, caracterizada dtos indices de precipitacdo, além da forte influéncia

das ZCAS que modulam o regime de chuvas desta regido. As menores precipitacdes séo
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observadaso Norte da sub bacia, areaid#uéncia das ZOr como moduladores das
chuvas, porém correspondente as areas mais antropizadas da sub bacia, o que pode

influenciar na reducao das chuvas.

8.7 ANALISES ESTATISTICAS

Nas Tabelas 6 e 8ao apresentados omlores das analises estatisticas
aplicadas aos dadosénlios anuais de precipitacdo para casa sub bacia, destacando os
periodos de El Nifio, La Nifia e anos de seca extrema na Ama&éniares em azul
representam o comportamento das chuvas em anos de El Nifio; as cores em amarelo
representam as chuvas em anesLd Nifia e as cores em vermelho representam os

eventos de seca extrema na Amazonia.



Tabela6: Analises Estatisticas da Sub Bacia do Rio Negro.

Coeficiente de

Ano Média (mm) | Desviopadrao Variacio Amplitude (mm)
1984 1.984,32 66,31 3,34 209,4
1985 2474,31 96,88 3,92 276,26
1986 2.276,09 90,91 3,99 305,09
1987 2.008,26 71,28 3,55 201,37

1990 2.398,77 81,84 3,41 259,59
1991 2.188,17 96,26 4,4 263,54
1992 1.753,74 55,81 3,18 192,13
1993 1.661,1 70,03 4,22 204,47
1994 2.697,49 63,19 2,34 186,53
1995 2.803,81 84,67 3,02 259,02
1996 2.967,36 82,67 2,79 256,88
1997 2.371,62 75,96 3,2 254,75
1998 1.862,59 105,43 5,66 297,02
1999 2.092,23 72,28 3,45 209,29
2000 2.558,29 87,13 3,41 301,56
2001 2.634,06 77,99 2,96 256,56
2002 2.417,95 101,23 4,19 290,09
2003 2.137,95 88,39 4,13 282,52
2004 1.972,56 94,52 4,79 331,43

2.270,86

2.137,03 74,31
2011 2.147,05 82,76 3,85 303,76
2012 2.887,29 70,56 2,44 200,85
2013 2.914,16 67,61 2,32 207,67
2014 3.127,0 75,66 2,42 275,19

Fonte: Autor (201Y.
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Tabela7: Andlises Estatisticas da Sub Bacia do Rio Solimdes.

Ano Média (mm) | Desviopadrao S/gﬁgziaegt(eo /ge Amplitude (mm)
1984 2.878,76 80,78 2,81 258,99
1985 2.708,27 50,91 1,88 148,83
1986 2.590,24 68,62 2,65 217,77
1987 2.107,45 86,19 4,09 254,74
1990 2.543,8 79,97 3,14 254,96
1991 2.170,92 54,41 2,51 176,43
1992 1.930,38 56,78 2,94 176,74
1993 2.387,94 75,25 3,15 183,22
1994 2.669,34 67,16 2,52 221,05
1995 2.802,59 72,73 2,60 244,45
1996 2.132,6 54,8 2,57 179,52
1997 2.051,8 83,35 4,06 237,49
1998 2.032,82 65,91 3,24 228,09
1999 2.574,77 77,48 3,01 235,8
2000 2.733,52 52,68 1,93 148,04
2001 2.800,54 80,68 2,88 263,94
2002 2.511,47 60,21 2,40 169,99
2003 2.253,04 54,44 2,42 167,9
2004 2.112,72 60,79 2,88 223,34

\
\

|
M T

2011 2.572,34 72,58 2,82 217,37
2012 2.685,67 72,28 2,69 204,2
2013 2.839,93 51,99 1,83 178,63
2014 2.261,32 62,96 2,78 206,07

Fonte: Autor (201Y.

Através da andlise déabelas, pédse verificar qua sub bacia do Rio Negro
apresentou maiores amplitudes em anos de ocorréncia do fendbmeno ENOS e de seca
extremaem relacdo a sub bacia do Rio Solim@sceto no ano de 1998s duas sub
bacias apresentaram comportamestmelhantes, com aumento das chuvas em anos de
La Nifia e reducdo em anos de El Nifio, afirmando que o fendbmeno ENOS influencia no
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regime pluviométrico destas regides, no entanto, rigmésivel identificar a intensidade
da interferéncia deste fenOmerfovariacdo na dinamica espatgmporal das chuvas
pode estar relacionada com as taxas dendtamento na Amazénia, alémidéuéncia
dediversosfatores meteorologicos.

Os valores dosoeficientes de variagdo mostraragbaixosna Sub bacia do
Rio Negrocomméaximo de 5,66% (e de 1998) e 0 minimo é de 2,3284d de 2013);
assim coma Sub bacia do Rio SolimGégambém apresentasultados baixos;om
maximo de 4,67% (ano de 2005) enimio de 1,83% (@0 de 2013)segundo a faixa
apresentada péialco(2008) Isso implicana melhor distribuicdo dos daduws Sub bacia
do Solim&espoisos dados estédo distribuidos de forma mais homogénea em relagéo ao
valor médio da érie temporalpois gresentam ® menores valores dmeficiente de
variacdoe maiorsignificancia do valor central da distribuicdo

Foram elaborados grafic@oxPlot para as duas areas, com a finalidade de
representar os valores de precipitacdo média anual e a presergjards apicos na
serie dedadogFigura 23 e 2}

Figura 23: Graficos Box Plot para a série temporal da Sub bacia do Rio Negro.
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Figura 24: Graficos BoxPlot para a sétemporal da Sub bacia do Rio Solimdes.
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Apés a elaboracao dos graficos, foi possivel identificar iomaogeneidade
no comportamento das precipitacdas duas areggoisasvariacfentre aamplitudes
sdo pequenas em relacao aalores médios anuaiasub bacia do Rio &gro apresentou
valor maximo de 12,8% e minimo de 5,42% relacdo a média anug a sub bacia do
Rio Solimdes apresentou valor maximo de 16,8% e mininggd&oem relacdo a média
anual.

Foramobservadosalores atipicos nas séries de dados da Sub bacia do Rio
Negro @nos de 1986, 1996 e 2011) e da Sub bacia do Rio Soliradesi¢ 1992)A
presenca de valores atipicos nas séries de dados@opisstificada pela ocorréncia de
eventos extremosnfluéncia de éndmenosneteoroldgicosnoduladores do regime de
chuva da regidad\No entanto, esses valores nao se encontraram distantes das extremidades
dos gréficos representadas pelos 1° e 3° quartis, pon&sdnfluenciaram de forma
significativa no comportamentdyviométricodaséareas.

Os testes de tendénada Mann Kendall eSpearmarforam aplicados para
cada sub bacia a fim derificar se existe tendéncia na série tempawdbngo de 31 anos
(Tabela 6.
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Tabela8: Resultado de Testes de Tendéncia de MariKendall e Spearmanpara a
Precipitacdo Média Anual do Rio Negro e Solimdes, no Periodo de 1984 a 2014.

Mann- Kendall Spearman
Sub Bacias Estatistica calculada p-valor Estatistica p-valor
calculada
Rio Solimdes -0,097 0,458 -0,721 0,2358
Rio Negro 0,092 0,479 0,707 0,2389

Fonte: Autor (201y.

Os dados obtidos mostraram que nao ha tendéncia significativa ao nivel de
significancia de 5%, para a precipitacdo média anual do Rio Soltnées aplicacdo
do teste de ManrKendall (p-valor = 0,458) espearmar(p-valor= 0,2358) bem como
para a precipacdo média anual do Rio Negrtilizando teste de ManiKendall(p-valor
= 0,479)e Spearmarfp-valor= 0,2389)pois considerando um teste bilateral para as duas
areas, os valoreancontrado$oram bastanteconclusivos poapresentam-sedentro do
intervalo dosvalores criticos de 1,96com extremidades iguaisted,025 aceitandese
a hipotese nula eonfirmando que ndo ha tendéncia significativa nas séries de chuva

selecionadas neststudo

Algumas pesquisas relacionadas a tendé@miaéries temporais de chuva na
Amazobniaencontraram resultadegmelhanteaosobtidas neste estudpara o mesmo
nivel de significancia, por exemplog estudo realizado por Loureiro et @015 néo
foram identificadas tendéncias significativas na RegdHidrografica do Tocantins
Araguaiapara uma série temporal de 30 anos de precipitacAesquisa elaborada por
Ishihara et al. (2014)&o0 identificaram tendéncias na série histéria de 30 anos na regiao
da Amazébnia Legal, no entanto, apds a divisadad&ea em quadntes foi possivel
identificar tendéncia de aumentoluviométrico nas porcdes Nordeste e Noroeste

decrescimanto dos indices pluviométricos na por¢cdes Sudeste e Sudoeste.

A avaliacdo do comportamento dauva e vazd@o longo do tempdoi
realizada através da elaboracadideogramasNoshidrogramas foramonsideradsum
valor de evapwmanspracdo de 50% em relacdo a precipitacdo média mensal,
correspondente a quantidade de agua precipitada que retorna para a atmdsfera na
gasosagde acordo com o estudo Bantas et al. (2011A pesquisa realizadaor Dos
Santos et al(2010 justificao alto valor da evapotranspiracdo na Amazonia, pois como
apresenta a maior parte de sua area coberta por florestas, possui maior energia para

realizar essa etapa do ciclo hidrolégico.
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A Figura 25representa comportamento daaz&aodos rios na sub bacia do
Rio Negroem relacdo &huva Para isso forarespaializadasnove pares deestacdes
pluviométricase fluviométricasrelativamente proximas, consi@éndo distancia inferior
a 80 kmno periodo de 2002 a 2009.
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A EP Missdo Surucucu (cod: 82630@0EF Uaicas (co6d: 14488000), bem
como a EP Colbnia do Taiano (c6d: 8361004) e EF Fazenda Cajupiranga (c6d: 14495000)
localizamse no municipio Alto Alegre, Estado de Roraima, segundo dados do IBGE
(2016). As EF Uaicas e Fazenda Cajupiranga estao instalad®i® Uraricoera, o qual
possui nascente no Estado de Roraima. Estes dois pares de estagbes apresentaram
comportamento relativamente semelhante no que se refere aos registros maximos de
chuva e vazao, sendo @mmiores precipitacéaggistradamno més dévlaio, enquanto as

maiores vazoes foram observadas no més de Julho.

A EP Misséo Icana (c6d: 8167000) e EF Cucui (cod: 14110000); EP Pari
Cachoeira (c6d: 8069003) e EF Uaracu (céd: 14260000), sgeamo municipio S&o
Gabriel da Cachoeira, no Estado do Aowes, area altamente preservada, devido a
existéncia de terras indigenas e dificuldade de acesso a essas areas, apesar de a regiac
apresentar elevado potencialmdimérios(Maia e Marmos, 2010), sendo que a EF Uaracu
esta instalada no Rio Vauapés enquankF Cucui esta instalada no Rio Negro. A EP
Cumaru (cod: 63000) e EF Vila Conceigedtontante (cod: 14428000), localizese no
municipio de Barcelos no Estado do Amazonas, o qual oaugbdlugar no ranking dos
municipios mais desmatados da Amazoéniaaleyé 2014, ficando apenas atrads dos
municipios de Aveiro (AM), Sao do Joédo da Baliza (AM) e Caroebg (Mittor et al.

2014), sendo que a EF Vila ConceigBtontante encontrge instalada no Rio Padauari.

Os trés pares de estacdes pluviométricas eofiuétricas citados também
apresentaram comportamento semelhante, com registros pluviométricos maximos no més
de Maio e registros fluviométricos maximos no més de Julho. No entanto, peseebeu
claramente vazdes superiores as precipitacdes, o que podplE=de pelo registro de
vazbes acumuladas de rios que ultrapassam as fronteiras do Brasil, bem como pela

possiveinfluéncia de aguas subterraneas.

A EP Fazenda Passardo (cod: 8360002) e EF Bonfim (c6d: 14526000),
localizamse no municipio Bonfim, no Eedo de Roraima, com a EF Bonfim instalada
no Rio Tacutu; a EP Boa Vista (c6d: 82600@0) EF Mucajai (cdéd: 14690000),
localizamse no municipio Mucajai, no Estado de Roraima, com a EF Mucajai instalada
no Rio Mucajai; ja & EP Fazenda Parana (c6d: 816Q)pe EF Fazenda Sao José (cod:
14845000)localizamse no municipio de Rainopolis, no Estado de Roraima, com a EF

Fazenda Sao Joswstalada no Rio Jauaperi.
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Os trés pares de estacbes pluviométricas e fluviométricas citados
apresentaram registros maxisnde precipitacdo entre os meses de Maio a Julho e
maximos de vazao entre os meses de Junho a Agosto. De modo geral, elas apresentam

comportamentos semelhantes ao longo dos 8 anos estudados.

A EP Santa Maria do Boiacu (céd: 61000) e EF Base Alalau (d880000),
localizamse no municipio de Mucajai, sendo a EF Base Alalau instalada no Rio Alalau.
Essas estacoepresentaram registrazgaximos de precipitacéo e vazao no més de Maio.

A Figura 26representa comportamento deazaodos riosna sub bacia do
Rio Solimdesem relacdo &huva Para isso foramspacializadasl4 pares deestacoes
pluviométricase fluviométricaspréximas com diséincia inferior a 8 km, no periodo de
2000 a 20110 maior numero de pares de estacfes nesta arealimdahbores registros

de vazao na sub bacia do Rio Solimdes.



Figura25: Hidrogramas mensais de chuva e vazasutiebacia do Rio Solimdes.

f-onte: Autor (207).
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A EP Estirdo do Repouso (céd: 470002) e EF Ladatisante (cod:
10910000); a EP Santa Maria (co6d: 471000) e EF Estirdo do Repous@d5066000);
a EP Palmeiras do Javari (cod: 572000) e EF Palmeiras do Javari (c6d: 10200000),
localizamse no municipio Atalaia do Norte, Estado do Amazonas, sendo que a EF
Ladaric Jusante se encontra instalada no Rio Itacuai, enquanto as EF EstirdouknRepo
e Palmeiras do Javari encontraminstaladas no Rio Javari. A EP Badajos (céd: 362002)
e EF Itapéua (c6d: 13150000) localizam em municipios diferenteom distancia a
distancia entre as estacfes de aproximadamente 83 km, apresentando condicOes
climaticas semelhantes, além da vegetacao nos dois municipios ser predominantemente a
mesma, tipo Floresta Ombrofila DensaER Badajos localizaeno municipio Codajas
e a EF Itapéusituaseno municipio Coariambos no Estado do Amazonas.

Os quatro parede estacfes pluviométricas e fluviométricas apresentaram
registros maximos de precipitacdo entre os meses de Mar¢co e Maio e registros maximos
de vazao entre os meses de Dezembro a Abril, correspondendo aos periodos chuvosos da

Amazonia.

A EP Acanaui (c6dL66000) e EF Barreirinha (c6d: 12870000) sittsarem
municipios diferentes, sendo a BPanauilocalizase no municipio Japura, enquanto a
EF Barreirinha localiz&e no municipio Fonte Boa, ambos no Estado do Amazonas;
apesar de estarem em areas digtjrdalistancia entre as estacfes € de aproximadamente
39 km, além disso a vegetacao predominante nos dois municipios é a Floresta Ombrofila
Densa, havendo similaridades climaticas, sendo a EF Barreirinha lesmhreRio Auati
ParanaA EP Villa Bittencaurt (c6d: 169000) e EF Villa Bittencourt (c6d: 12845000)
localizamse no municipio Japura, no Estado do Amazonas, sendo que a EF Villa

Bittencourt se encontra no Rio Japura.

Os dois pares de estacfes apresentaram comportamento semelhante ao longo
da sériehistdrica, com registros maximos de precipitacdo em Abril e maximos de vazao
em Junho. Além disso, pode perceber maiores vazbes em relacdo as precipitacoes,

devido aos registros de vazodes de rios que se encontram fora do Brasil.

A EP Gaviao (cod: 466001) e EF: Gavido (cod: 12840000), siseanmo
municipio Carauari, no Estado do Amazonas, em que a EF se encontra no Rio Jurua; A
EP Santos Dumont (céd: 668000) e EF Santos Dumont (céd: 12700000), loesdinam

municipio Itamaratino Estado do Amazonas, sendo que a EF Santos Dumont esta
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instalada no Rio Jurua; A EP Envira (cod: 770000) e EF Envira (cod: 12680000); situam
se no municipio Envira, no Estado do Amazonas, em que a EF Envira se encontra no Rio
Tarauaca; A EP Fazenda Paare (cdd: 771001) e EF Seringal Santa Helena (cod:
12640000), concentraise no municipio Feijo, no Estado do Acre, com a EF Seringal
Santa Helena no Rio Envira; ja a EP Thaumaturgo (cod: 872000) e EF Thaumaturgo (céd:
12370000), localizarse no municipidarechal Thaumaturgo, no Estado do Acre, sendo
que a EF Thaumaturgo se encontra no Rio Jurua.

Os cinco pares de estacdes apresentaram comportamentos semelhantes, com
registros maximos de precipitacdo nos meses de Janeiro e Fevereiro, enquanto os registros
maximos de vazao variaram entre os meses de Fevereiro e Abril. Nessas estagdes, péde
se perceber uma queda dos registros pluviométricos e fluviométricos entre os meses de
Junho e Novembro, correspondendo aos meses de transi¢cao e de periodo ndo chuvoso na

Amazobnia.

A EP Santa Rita do Weil (c6869000 e EF Ipiranga Novo (c6d: 11444900)
situamse em municipios diferentes, porém ambos no Estado do AmazonasSantaP
Rita do Weillocalizase no municipio Sdo Paulo de Olivenca e alfifanga Novo
localizase no municipio Santo Antdnio do Ica, com predominancia de vegetacao do tipo
Floresta Ombrofila, sendo a EF instalada no Rio I¢a; apesar de estarem concentradas em
areas distintas, a distancia entre as estacfes é de aproximadamente 84 km, sendo possivel
representar a realidade do comportamento destas variaveis devido a pequena distancia. A
EP Thaumaturgo (co6d: 872000) e EF Thaumaturgo (£8870000, localizamse no
municipio Marechal Thaumaturgo, no Estado do Acre, sendo que a EF Thaumaturgo se

encontra ndrio Jurua.

Os dois pares de estacdes apresentaram registros pluviométricos maximos no
més de Marc¢o, enquanto que os registros fluviométricos maximos foram observados nos
meses de Abril e Maio. Os valores de vazéo superiores aos de precipitacdo sédo de
corentes da localizacdo das estacdes fluviométricas, que se situam em rios que

ultrapassam os limites fronteiricos do pais.

De modo gerahas sub bacias do Rio Negro e Rio Solindieservouse que
as estagdes pluviométricas registraram maiores indicesnpireghtemente nos meses de
dezembro a junho, em alguns casos prologaedaté o més de agosto, caracterizando os

meses restantes com baixos indices pluviométridss.maiores registros de vazao
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comparados aos de precipitacdo ocorreram devido ao acunsutegistros das vazoes
de rios que ultrapassam as fronteiras com o Brasil, dificultando, dessa forma, a

representacdo das chuvas em funcéo da vazao a nivel local



86

9 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste estudo, coselgjue:

1 As aub bacias do Rio Negro e Rio Solimbes possuem esta¢cdes de chuva e vazao
bem espacializadas ao longo de suas areas, no entanto, a maioria delas apresentou monitoramentos
com falhas, o que aumerdamprecisaaosestudos com séries historicas;

1 A sub bacia d Rio Solimdes apresentou melhores dados de monitoramento, bem
como séries de dados mais antigas de vazao que a sub bacia do Rio Negro; ja em termos de
precipitacdo, a sub bacia do Rio Negro mostrou maior nimero de esta¢cdes com longos periodos
monitorados;

1 O interpolador de Krigagem Ordinaria Linear apresentou linhas suaves na
elaboracdo dos mapas de isoietas, contudo, ndo re@mialguns casos, geracdo de ilhas
isoladas de precipitagdo em alguns casos;

T O comportamento das precipitacdes ao longo dand8% acompanhou os anos
de ocorréncia do fendbmeno ENOS, havendo aumento da precipitagdo em anos de La Nifia e
reducdo dos indices pluviométricos em anos de El Nifio ou eventos de seca extrema, havendo
forte relagdo entre a ocorréncia dos eventos e osroegyi chuva;

1 O Método de Ward apresentou boas respostas na criagdo dos Dendogramas das
duas areas, aproximando os elementos com valores proximos de precipitacdo para a criacdo das
regibes homogéneas;

1 A utilizacdo dos interpoladores Krigagem Ordinaria Bine IDW foram
eficientes para a criagéo de regides homogéneas de precipitacdo, as quais foram apresentadas de
forma continua. Apesar da formacdo de pequenas ilhas na sub bacia do Rio Negro, os
interpoladores conseguiram representar a realidade de cadieastudo, sendo o fator latitude
o maior influenciador na formacao das regibes;

1 A precipitagdo média na sub bacia do Rio Negro ao longo dos 31 anos
selecionados para o estudo (1984 a 2014) f@.883,96 mmsendoo ano mais sectb993e o
mais chuvosd 989 enquantma sub bacia do Rio Solimdes, a precipitacdo média 188,30
mm, senddl9890 ano mais chuvoso20050 ano mais seco;

1 Nao foram identificadas tendéncias nas séries histdrias dasdio bacias, logo,
pbdese inferir, de forma gerafjue as areas ndo sofreram altera¢@gsificativas nos seus
volumes de chuvao longo dos 31 anpsonsiderando nivel de significancia de 5%;

1 ApoOs as analises dos hidrogrameesificaramse semelhancas nos registros
chuva e vazade acordo com a espalizacdo das estacdes. Além disso, percasieea que a
alguns pontos ngauderam ser bem representados pontualmdetédo a localizacao de estacdes

fluviométricas gpossiveinfluéncia degrandes volumes dgguas subterraneas.
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APENDICE I: ESTACOES PLUVIOMETRICASE FLUVIOMETRICAS DA SUB
BACIA DO RIO NEGRO.

Cddigo Nomedas EP Latitude | Longitude
60000 BASE ALALAU -0:51:31 | -60:31:12
61000 SANTA MARIA DO BOIACU -0:30:24 -61:47:9
63000 CUMARU -0:35:54 | -63:23:52
65001 TAPURUQUARA -0:25:13 -65:0:55
66000 LIVRAMENTO -0:17:20 -66:9:12
161002 MOURA -1:27:32 | -61:37:59
162000 CARVOEIRO -1:23:40 | -61:58:45
162002 UMANAPANA -1:53:14 | -62:26:12
260006 NOVO AIRAO -2:37:12 | -60:56:52
261000 BARURI -2:1:29 -61:32:29
8060000 FAZENDA SAO JOSE 0:31:4 -60:27:58
8062000 POSTO AJURICABA 0:53:3 -62:37:20
8067001 SAO FELIPE 0:22:16 -67:18:49
8067002 MALOCA SAO TOME (Com. Curiri)| 0:10:33 -67:56:45
8068000 TARAQUA 0:7:53 -68:32:26
8069003 PARI CACHOEIRA 0:15:6 -69:47:4
8160001 FAZENDA PARANA 1:7:35 -60:23:58
8161001 CARACARAI 1:49:17 -61:7:25
8162000 MISSAO CATRIMANI 1:45:0 -62:17:0
8166000 Cucul 1:12:53 -66:51:8
8167000 MISSAO ICANA 1:4:27 -67:35:36
8168000 TUNUI 1:23:20 -68:9:13
8260000 BOA VISTA 2:49:0 -60:39:0
8261000 FE E ESPERANCA 2:52:15 -61:26:26
8263000 MISSAO SURUCUCU 2:50:9 -63:38:30
8359000 BONFIM 3:22:42 -59:48:56
8360000 MALOCA DO CONTAO 4:10:0 -60:31:44
8360002 FAZENDA PASSARAO 3:12:28 -60:34:16
8361000 FAZENDA SAO JOAO 3:39:39 -61:23:2
8361001 BOQUEIRAO 3:17:26 -61:17:17
8361004 COLONIA DO TAIANO 3:17:14 -61:5:18
8363000 UAICAS 3:32:59 -63:10:9
8460001 VILA SURUMU 4:11:46 -60:47:38
8461000 NOVA ESPERANCA/MARCO BW\8 4:27:57 -61:8:34
Cadigo Nomedas EF Latitude Longitude
14428000 | VILA CONCEICAO - MONTANTE 0:13:39 -63:59:18
14488000 UAICAS 3:32:59 -63:10:9
14495000 FAZENDA CAJUPIRANGA 3:26:17 -61:2:12
14526000 BONFIM 3:22:52 -59:48:40
14690000 MUCAJAI 2:28:17 -60:55:4
14845000 FAZENDA SAO JOSE 0:31:4 -60:27:58
14850000 BASE ALALAU -0:51:31 | -60:31:12
14110000 Ccucui 1:12:55 -66:51:9
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APENDICE II: ESTAQQES PLUVIOMETRICASE FLUVIOMETRICAS DA SUB
BACIA DO RIO SOLIMOES

Cddigo Nomedas EP Latitude Longitude
166000 ACANAUI -1:49:16 -66:36:0
362002 BADAJOS -3:25:6 -62:40:43
BARRO ALTO - SAO RAIMUNDO
363000 DO IPIXUNA ~3:52:30 -63:47:9
268000 BOA UNIAO -2:52:50 -68:47:55
770000 ENVIRA -7:25:41 -70:1:21
465000 ESTIRAO DA SANTA CRUZ -4:17:32 -65:12:6
470002 ESTIRAO DO REPOUSO -4:23:0 -70:58:0
771001 FAZENDA PARANACRE -7:57:4 -71:28:56
366000 FORTE DAS GRACAS -3:38:29 -66:6:11
972000 FOZ DO BREU -9:24:6 -72:42:9
670000 FOZ DO GREGORIO -6:48:0 -70:39:0
466001 GAVIAO -4:50:21 -66:51:12
771000 IPIXUNA -7:3:3 -71:41:3
165000 MARAA -1:51:40 -65:35:26
568001 NOVA COLOCACAO CAXIAS -5:22:51 -68:59:54
572000 PALMEIRAS DO JAVARI -5:8:15 -72:48:49
266004 PORTO ANTUNES -2:53:25 -66:56:57
471000 SANTA MARIA -4:34:46 -71:24:47
369000 SANTA RITA DO WEIL -3:34:23 -69:22:15
367000 SANTO ANTONIO DO ICA -3:6:6 -67:56:8
668000 SANTOS DUMONT -6:26:30 -68:14:38
368001 SAO PAULO DE OLIVENCA -3:27:25 -68:54:43
265000 SAO PEDRO -2:21:0 -65:7:0
772002 SERINGAL BOA FE -7:14:9 -72:20:1
563000 SERINGAL MOREIRA -5:6:33 -63:59:5
773000 SERRA DO MOA -7:26:8 -73:39:8
669001 SOLEDADE 6:37:0 -69:8:0
872000 THAUMATURGO -8:56:7 -72:47:6
169000 VILA BITTENCOURT -1:23:41 -69:25:42
567001 XIBAUA -5:53:37 -67:51:25
Cadigo Nomedas EF Latitude Longitude
10200000 PALMEIRAS DO JAVARI -5:8:20 -72:48:49
10500000 ESTIRAO DO REPOUSO -4:20:27 -70:54:20
10910000 LADARIO- JUSANTE -4:35:1 -70:15:52
11400000 SAO PAULO DE OLIVENCA -3:26:23 -68:45:46
11444900 IPIRANGA NOVO -2:55:47 -69:41:35
12370000 THAUMATURGO -8:56:45 -72:47:4
12390000 PORTO WALTER -8:16:2 -72:44:28
12640000 SERINGAL SANTA HELENA -8:41:9 -70:33:4
12680000 ENVIRA -7:25:41 -70:1:21
12700000 SANTOS DUMONT -6:26:25 -68:14:46
12840000 GAVIAO -4:50:21 -66:51:2
12845000 VILLA BITTENCOURT -1:23:41 -69:25:42
12870000 BARREIRINHA -2:6:1 -66:25:1
13150000 ITAPEUA -4:3:28 -63:1:40
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APENDICEIIl: ISOIETAS DA SUB BACIA DO RIO NEGRO.
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APENDICEIIl- CONTINUA
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APENDICE Ill- CONTINUA
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APENDICE IV: MAPAS DE ISOIETASDA SUB BACIA DO RIO SOLIMOES.



