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RESUMJ

Subrreteu-se a série das cotas do Rio Negro em Manaus do período 1903-1983 à
análise espectral. Na série original, a periodicidade correspondente ao ciclo
anual responde pela rraior parte da variãncia da série. Utilizando a janela de
Parzen, construiu-se o espectro suavizado da série sem o ciclo anual. O espes::
tro apresenta duas periodicidades (28,5 e 15,5 ITeses aproxirnadarrente). Essas
periodicidades são significativarrente diferentes de ruído verrrelho ao nível
de 88% a posteriori (99,8% a priori). Investigou-se possível relação da peri~

dicidade de 28 meses na cota do Rio Negro com a oscilação quase-bienal dos
ventos zonais da estratosfera tropical (período de aproxirradarrente 27 rreses) .
A série foi dividida em dois per1.0d0s, 1903-1950 e 1951-1983 (este últirro p.:l,

ra correlacionar com os ventos zonais ao nível de 50 mb para Balboa, Panarrá~
os quais existem desde 1951). A tendência à oscilação na faixa de 28 rreses d~

sapareceu para o período 1951-83 indicando a inexistência de uma relação dir~

ta entre a oscilação quase-bienal da estratosfera e variações interanuais do
nível do Rio Negro. A periodicidade de aproxirradarrente 16 rreses é estatistica
rrente significativa para estes dois períodos anallsados.

1. INTRODUÇÃO

A análise espectral de séries de dados hidrorreteorológicos revela, muitas ve
zes, periodicidades inesperadas, isto é, aquelas não relacionadas ao ciclo
anual ou diurno ou às hanTÔnicas destes ciclos. O estudo destas periodicida
des "escondidas" é interessante sobre dois aspectos: por um lado, tais perio
dicidades podem indicar a existência de fenôrrenos físicos de impJrtância, tal
corro a descoberta de uma oscilação com per1.odo de aproxirnadarrente 27 meses nos
ventos da estratosfera equatorial 1

, e, por outro lado, podem servir de base a
m:x1elos estatísticos de previsão de uma dada variável meteorológica ou hidro
lógica, tal corro precipitação, tenperatura, nível ou vazão de um rio, ete.~
com possíveis aplicações práticas.

É obviarrente impJrtante que a significãncia estatística destas p:rriodicidades
seja determinada assim com sua estacionaridade, isto é, a tendência da anpli
tude das periodicidades não variar significativarrente para diferentes perío
dos analisados. A análise deve prosseguir sorrente para aquelas periodicidades
que exibirem alto grau de significãncia e forem estacionárias. Um erro fre
quenterrente praticado na análise espectral de séries de dados hidrorreteorolo
gicos é não testar a significância estatística das periodicidades encontradas
e tirar conclusões, em geral no sentido de extrapolações do conportarrento da
série temporal para o futuro, com base em periodicidades pouco significat~.

vaso

1 Em rreteorolCXJia denominada Oscilação Quase-Bienal (CQB)
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esre trabalho subrreternos a serle das cotas dc nível do Rio egro em Llanaw..
;I.AT=30 08'S, IDrJG=600 01 IV'!) para o pe:dooo 1903-83 à anállse espectral. c
90nto de n'eàida em Iv1ar..aus, o RlO rj~ro acha-se a 18 km de sua confl\..<ência corro
o Rio .l\rrezC?:1as e É:, de certo nDdo, "rep:::-esado" pelo últirro. Ass.....'11 r para todos
os fillS praticos, IXX3..;.."-se d~ze:::- que esta sér:.e refl.ete o nivel. do Rio A.rrazo
r.as à altüra da o:>nfluênc':"a cexn ~ Rio Neg:::::-o, lstO é, no médio Arrazonas. Ate
esse penca, o Rlo Amazonas drena urra bacia de aproxirradarrente 3 miL"làes de
;":TI", sendo a precipitação anual média nesta área em torno de 2500 mm. Na par
te noroe.:te desta bacia, cOIlpreenc,endo a A..rraz(,n~a colomoiana e o noroeste clã
~nazônia braslleira, a precipitação anual atL~ge valores acinB de 3000 mm s
não ná estação seca bem definida. As partes oeste, sul e leste deste dominlo
exper: imentaln urra. estação seca b2.'U definida, nos rreses de Junho, julho e agos
tO, e a precipitaçãc anual situa-se em torno de 2200 Illi•• A oarte norte àa na
cio., compreendendo os tributárlOS da rrargem eSCjUerda do Rio~Negro, ir.fluenc.:.a
da pelo reglITe de chuvas do Hemisfério Norte, experirrenta uma estação seca de
:"Dvernbro a março e a precipitação arma:'.. rrédia é algo inferior a 2000 mm.

É' a?ropriado a esta altura, Llàicar as causas que determinar.. a rrarcha anua:'..
de nlve: d I água do Rio l'-.JTazonas. Os tributários do AITazonas estão localizados
el7' arbos os hemisférlo;". Urra fração rraior da descarqa total do A.rna.zo
nas é provüüente dos tributários do Hemisfér-o Su:'... Ao co~trário do Rio Con
gOl cujo nível d!água apresenta do~s TI'áxLr:oS por ano, refletL~do a migraçao
sazonal :10rte-sul da banda de chuvas tropica.:. ..- sobre a África, o nível d'água
do Rio Anazonas apresenta um só pico duram:e o ano. Isto é 1JIffi consequência
das peculiaridades do regi.rre de ~Kecipitação sobre o continente sul-arrerlcano
e:-0t:)Ícal. Em moHO, qL1anQO as chuvas sobre as cabecerras dos afluentes do He
misfé:no Sul coueçam a àiminuir, a preclpitação sobre a região das cabecerras
dos tributários do Hemisfério l'~c~~te começa a e':'evar:-se rapidarrente. Dado ç

ten,p0 de resid~lcia da água no sist~a tlàrclógico o máXlmO da c~eia ocorre
s.m rreadcs de rraio no ba.:xo Arrazonas, refletinco rraior influêLcia das chuvas
ÔO Ee..11.isfério Sul, inicio de junno no médio J.l.rra.zonas e micio de julho no 0.1
to Amazonas. Portanto o nível d'água!PáxirrD (e, consequenterrente, a vazão dO
rio) está ligado não sorrente ao total de preclpltação sobre toda a bacia de
âre..'1agern rras também à distribuição temporal das chuvas sobre as baclas de dre
nag~ll dos tributários do Hemisfério Norte e Sul. ~srro mun ano com precipit-~
ção anual n0nual, o nível rráxlITO poderia ser acirra da rrédia se uma extensa
oanda de chuvas convectivas perrranecesse quase-estacionária em maio e jun.l-J.o
soore a Amazônia equatorial sem migração clara para o Hemisfério l~orte.

O nivel rrensal rrédio do Rio Negro em !v1émaus para o período 1903-83, assim co
rro seu desvio-padrão, são apresentados na Figura 1. O rio apresenta 1..1.'1l ~ Pl:
co anual apesar de ter tributários em ambcs os hemisférios. O nível maxiroD
acontece entre flns de rraio e julho com predoI1.ináncia para cair e..m j1..1.'1ho. O
nível rl1Ínimo se dá em outtioro e novenbro e a 'variação rrédia entre cheia e va
zante é, ..iproxirrada.rrente, 9 m. O desvio-padrão na época das cheias do rio e
rrenor t-Drque, em ge.ral. nesta época o rio aba.l1dona seu leito nonnal e tra.~s

borda.

A série das cotas do Rio Negro em Manaus utilizadas nest.e estudo estendem-se
de 1903 a 1983 sem interrupçres. A série histórica original consiste de dados
diários (rrédia de duas rreàiçres da cota do rio por dia). Destes dados as co
tas médias rrensais foram computadas e o espectro da série das cotas I1édias
rrensais foi calculado. A Figura 2 rrostra a série temporal, Xt, das cotas rré
dias rre.nsais do Rio Negro em Manaus de janeiro/1903 a dezenbro/1983 (972 po~

tos). Observa-se claraDePce o ciclo anual na variação do nível do rlO. Cont~

ào, uma inspeção reais Cü,:.dadosa. desta figura revela que de um ano para outro
há variações marcantes "OS níveis rráx.inDs e mIni.rros, ou, em outras palavras,
há variações interanua', 3 do nlvel do rio que estão ligadas à variabilidade in
teranual das chuvas S;:'..Jre a bacia de drenagem.

I
/
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2. sÉRIE SEM O Clero A.."lUAL

Não const......lll :;1.rrpresa 1%B. sér' e de cados hidrorreteorolÕgicos apresSD tar OSCl

laça0 com o ptriooo do CIclo anual já que devido c;<. illclinação ao eixo de ro~

ção da terra, lSto é, a existência de estações, este ciclo, além ~o ciclo
diurno, é corm,.1ffi a quase -c.odas as séries ãe varIáveIS h.l.drorreteorolégicas. É
usual, portanto, se remover o ciclo armai para o estudo ae outras periodici~

des não aparentes que possamexistir nestas sérIes tempora~s.

Vamos constru~· a sérIe Yt, ~Je é a sérIe Xt na ~Jal ~ CIclo a~ual fOI r~~Ti

do. A série Yt ê definida corro

Y =m,t

9.,= 1903, "904, ... , ~':i83

m= 1 (Jan), _ (fev) ,. .. "2 k ..ez)
(2)

onde Xrr e -m são as rrédias para todo o ~)€!rIoà.o (1903- 983 das cotas e des
vios-padrão rrensais, respectivam2Ilte. O prccedirrer:to aY.Jllcado ffi (2) e1imina
satisfatoriarrence o ciclo anual. Os valores de (Xt-Xrrli são div":'diaos I.X>r m
para compensar o fato de que as flutuações do nível do rlO são ITe.'10re3 na ePE
ca da cheia (juL'mo-julho) porque o rio, em geral., tr::'..'1sborda..

A Figura 3 mostra a série Ytr isto é, a série original sem o ciclo anual.
Constata-se que realmente o ciclo anual foi elimina~o (compare ?lglEas 2 e 3) •
Entretanto, observarrDs que a sérIe não aparent.a ser um CO:1ju..'1to de '1ÚIrerOS
aleatórios. VisualrrP....nte, perceberros a tendência a osc-<-lação com p=ríodo entre
2 a 3 anos (24 a 36 rreses).

A função de auto correlação

( 1)
para O, 1, ... , .1-1,

calcula": para Ytr é mostrada na Figura 4 para um "lag " rráxirrD 144. Notarros
urre tendênc la de oscilação, o que é bdica.tivo de :?eriodlCIdade (s na série.

FinaLmente, nessa seção, calcula-se o espectro sJav":'zado de Yt. '-ti:iiza-se a
janela de Parzen ("Parzen window"). A largura de banda é 0.00775 (rres- 1

). Urna
explicação detalhaãa sobre o cálculo do espectro suavlzado, da l~gura da. b~
da e bandas de confiança para as estJ..Trla.tivas espectrals fOde ser encontrada
erre Nobre et alli (1982). Notamos urna tendência de oscllação, o que é indicat~

vo de periodicidade Da série. Nesse caso, como não há razão para se esr;erar
nenhurra outra periodicidade já que o ciclo anual e os nanfÔnicos do ciclo
anual foram eliminados, as bandas de confiança devem ser ca: culadr:::l.s para ni
veis de significância a posteriori. Na Figura 5 são ind:'cadas as p2riodici~

des que ultrapassam o nJvel de 88% de significância a pos~erio~i (99,8% a
priori), cujos periados são 28,5 e 15,5 rreses

3. DISCuSSÃO

O nlvel do Rio Negro em Manaus representa, em últ_ na instância, o efei ':0 L'1t~

grado das chuvas sazonais sobre a bacia de drenage:r. c..té aque~e pont.o. Esta ~
cia corresponàe a uma área de aproxirnada.rrente 3 mil\ ões de > 2 e est:.á SuJeita
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ao regJJ1e de chuvas tropicais continentais. Qualquer pulsação das chuvas tropi
cais nessa gra."lde escala seria fenôrreno de interesse e, provavelrrente, ligado
ao acoplarrento dos oceanos tropicais com a atrrDsfera global.

É bastante conhecida uma oscilação, de aproxirradarrente 27 rreses, dos
zonais da estratosfera equatorial, isto é, os ventos desta carrada da
ra alternarr-se entre ventos de leste e ventos de oeste com um período
pouco ITB..1S de 2 anos em nédia.

Pela proximidade dos períodos da oscilação quase-bienal (c::x;dB) (': 27 rreses) e
de uma das p3ricdicidades encontradas para a variação do nível do Rio Negro
(': 28 rreses) , pexieria-se supor que a OQB esteja sendo forçada por flutuaçôes
de intensidade das chuvas tropicais. Vamos portanto, procurar verificar tal
conjeçtura. As origens desta OQB ainda não estão totalrrente esclarecidas
(Wallace, 1973).

Possivelrrente a teoria mais aceita Para a explicação da c::x;dB (Holtone Lindzen,
1972) afi.rnB. que tal oscilação resulta da interação não linear na estratosfe
ra entre ondas de Kelvin e ondas mistas Rossby - gravidade equatoriais com o
vento zonal médio. Tal oscilação com período superior a 2 anos seria, assim,
resultadú de interação não-linear não diretarrente ligadas aos periodos destas
ondas. Por outro lado, se pulsaçôes na faixa da oscilação da c::x;dB da atividade
convectiva com::ine..lltal existirem e estiverem correlacionadas em fase com a
OQB então p:Xier-se-ia pensar que a c::x;dB é forçada diretarrente e uma teoria li
near seria suficiente para explicá-la.

Para verificar esta últirra hipótese, divid.inos a série Yt em dois períodos:
a} 1903-1950 e b) 1951-1983. Tal divisão é feita Para podermos calcular o es
Pectro cruzado da série Yt com a série dos ventos zonais estratosféricos no
nível de 50 mb para BaJ..Loa, Pana.rPá, já que esta última série só é diSPOniveI
a Partir de 1951.

As Fi~'as 6 e 7 mostram o espectro suavizado da serle Yt Para os períodos
1903-19S0 e 1951-1983, reSPectivamente. Observamos que Para o pr.i.rreiro perio
do as periodicidades de aproximadamente 28 e 16 rreses estão presentes e são
estatisticarrente significativas. Já Para o segundo periodo (1951-1983), a ~

riodicidade de .: 28 rreses desaparece e somente a periodicidade de 17 rreses e
signiflcativa. Concluirros, portanto, que a série não é estacionária com rela
ção à po.xicdiclàade de 28 rreses o que indica que não devem haver rrecanisrros
diretos lig2Jldo a c::x;dB dos ventos da estratosfera com variaçôes interanuais da
vazão do Rio Amazonas.

4. mNCLUSÕES

Nas seções anteriores estudou-se o corrportarrento espectral da série das cotas
rrensais do Rio Negro em !''Janaus, Para um Periodo de 81 anos (1903-1983). Na ~
rie original o ciclo anual explica a rraior Parte da variãncia. Com o intuito
de verificar a existência de oscilaçôes de rrais baixa frequência do nivel do
rio (períodos maiores que o ciclo anual), as quais poderiam ser associadas à
variabiUdade interanual das chuvas sobre a Arnazônia, eliminou-se a sazonali
dade da série original. O eSPectro da nova série assim construida revelou a
existê..llc.:.a de duas periodicidades (aproximadarrente 28 e 16 rreses) estatistic~

mente significativas ao nível de 88% a posteriori (99.8% a priori).

Verificou-se a possibilidade de a Oscilação Quase-Bienal dos ventos zonais da
estratosfera, cujo pe=iodo é aproxirradarne..n.te 27 meses, estar correlacionada
cem a periCYJiciàade de .: 28 rreses das cotas do Rio Negro. O espectro desta úl
tima série para o periodo 1951-83 não revelou, entretanto, a existência da ~
riodicidade na faixa 27-29 meses derrostrando a não-estacionaridade dessa ~

riodicida.àe e indicando a inexistência de uma relação direta entre a <XJB da es
tratosfera evariações interanuaisdo nivel do rio. A Periodicidade de aprox~
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damente 16 meses é estatisticarrente significativa para estes dois periodm
analisados (no período de 1951-83 o pico no espectro deslocou-separa a periE
dicidade de aproxirradanente 17 meses; nesse sentido seria mais correto dizer
que a série apresenta tendência a oscilação na faixa de 15 a 18 rreses) .
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Fig. 1 - Médias mensais das cotas (nível da superfície d I água acima do nível
do mar em rretros) do Rio Negro em Manaus para o período 1903-1983
(linha traço e ponto) e o respectivo desvio-padrão mensal (linha
cheia) .
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Flg. 4 - Função de autcx::orrelação para a série dos desvios norrralizados (Fl:
gura 3) pa.ra um "lag" IPáxirro de 144.

Fig. 5 - Estimativas espectrais suavizados plotados em escala logarltmica da
série dos desvios normalizados (Figura 3). A largura de bémda é
0,00775 ciclos/rrês. O limite da:J confiança é indicado.
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Fig. b - Estimativas espectrais suavizadas plotadas em escala logarítmica da
sér:i_e dos desvios nornalizados sorrente que para operiodo 1903-1950.
A largura de banda é 0,013 ciclo/rrês. O linllte de confiança é indica
do.
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Fig. 7 - Estimativas espectrais suavizadas plotadas em escala logarítmica da
série dos desvios norrralizados sorrente que para operiodo 1951-1983.
A largura de banda é 0,019 ciclo/rrês. O limite de confiança é indica
do.


