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RESUMO

Submeteu-se a série das cotas do Rio Negro em Manaus do periodo 1903-1983 a
analise espectral. Na serie original, a periodicidade correspondente ao ciclo
anual responde pela maior parte da variancia da série. Utilizando a janela de
Parzen, construiu-se o espectro suavizado da série sem o ciclo anual. O espec
tro apresenta duas periodicidades (28,5 e 15,5 meses aproximadamente). Essas
periodicidades sdo significativamente diferentes de ruido vermelho ao nivel
de 88% a posteriori (99,8% a priori). Investigou-se possivel relagao da perio
dicidade de 28 meses na cota do Rio Negro com a oscilacao quase-bienal dos
ventos zonais da estratosfera tropical (periodo de aproximadamente 27 meses) .
A série foi dividida em dois periodos, 1903-1950 e 1951-1983 (este ultimo pa
ra correlacionar com os ventos zonais ao nivel de 50 nb para Balboa, Panama,
os quais existem desde 1951). A tendéncia a oscilagao na faixa de 28 meses de
sapareceu para o periodo 1951-83 indicando a inexistencia de uma relagao dire
ta entre a oscilacao quase-bienal da estratosfera e variacoes interanuais do
nivel do Rio Negro. A periodicidade de aproximadamente 16 meses & estatistica
mente significativa para estes dois periodos analisados.

1. INTRODUCZAO

A analise espectral de series de dados hidrometeorologicos revela, muitas ve
zes, periodicidades inesperadas, isto €, aquelas nao relacionadas ao ciclo
anual ou diurno ou as harmonicas destes ciclos. O estude destas periodicida
des "escondidas" € interessante sobre dois aspectos: por um lado, tais perio
dicidades podem indicar a existéncia de fencmenos fisicos de importancia, tal
como a descoberta de uma oscilacao com periodo de aproximadamente 27 meses nos
ventos da estratosfera equatorial', e, por outro lado, podem servir de base a
modelos estatisticos de previsao de uma dada variavel meteorologica ou hidro
logica, tal como precipitacdo, temperatura, nivel ou vazao de um rio, etc.,
com possiveis aplicacCes praticas.

E obviamente importante que a significancia estatistica destas periodicidades
seja determinada assim com sua estacionaridade, isto €, a tendéncia da ampli
tude das periodicidades nao variar significativamente para diferentes perio
dos analisados. A analise deve prosseguir somente para aquelas periodicidades
que exibirem alto grau de significancia e forem estacionarias. Um erro fre
quentemente praticado na analise espectral de séries de dados hidrometeorol§
gicos € nao testar a significancia estatistica das periodicidades encontradas
e tirar conclusdes, em geral no sentido de extrapolacces do comportamento da
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série temporal para o futuro, com base em periodicidades pouco significati.

vas.

! Em meteorologia denominada Oscilagao Quase-Bienal (OQB)



Neste trabalho submetemos a série das cotas do nivel do Rio Negro em  Manaus
(LAT=3°08'S, LONG=60°01'W) para o periodo 1903-83 a analise espectral. Ne
pento de medida em Manaus, o Rio Negro acha-se a 18 km de sua confluencia com
© Rio Amazonas e €, de certo modo, "represado" pelo Gltimo. Assim, para todos
os fins praticos, pode-se dizer que esta série reflete o nivel do Rio Amazo
nas a altura da confluéncia com o Rio Negro, isto €, no médio Amazonas. Ate
esse ponto, O Rio Amazonas drena uma bacia de aproximadamente 3 milhoes de
<m*, sendo a precipitacdo anual média nesta area em torno de 2500 mm. Na par
te noroeste desta bacia, compreendendo a Amazcnia colombiana e © noroeste da
Amazonia brasileira, a precipitacao anual atinge valores acima de 3000 mm e
nao ha estacdo seca bem definida. As partes ceste, sul e leste deste dominio
experimentam uma estac;ao seca bem definida, nos meses de junho, julho e agos
to, e a precipitagao anual situa-se em torno de 2200 mm. A parte norte da ba
cia, compreendendo os tributarios da margem esquerda do Rio Negro, lnfluenc;La
da pelo regime de chuvas do Hemisfério Norte, experimenta uma estacdo seca de
novembro a margo € a precipitagao anual média € algo inferior a 2000 mm.

E aproprlado a esta altura, indicar as causas que determinam & marcha anual
dc nivel d'agua do Rio Amazonas. Os tributarios do Amazonas estao local izados
en arbos os hemisferios. Uma fracao maior da descarga total do Amazo
nas e provmlente dos tributarios do Hemisfério Sul. Ao contrario do Rio Con
go, cujo nivel d'dgua apresenta dois maximos por ano, refletindo a mgracao
sazonal norte-sul da banda de chuvas tropicais sobre a Afrlr‘a, o nivel @' agua
do Rio Amazonas apresenta um sO pico durante o ano. Isto € uma consequencia
das peculiaridades do regime de precipitacado sobre o continente sul-americano
tropical. Em maio, quando as chuvas sobre as cabeceiras dos afluentes do He
misferio Sul comecam a diminuir, a precipitacdo sobre a regiao das cabeceiras
dos tributarios do Hemisfério Norte comeca a elevar-se rapidamente. Dado o
tempo de residéncia da agua no sistema hidrclogico o maximo da cheia  ocorre
em meados de maio no baixo Amazonas, refletindo maior influencia das  chuvas
do Hemisferio Sul, inicic de junho no medio Amazonas e inicio de julho no al
to Amazonas. Portanto o nivel d'agua méximo (e, consequentemente, a vazao do
rio) esta ligado nao somente ao total de precipitacao socbre toda a bacia de
drenagem mas também a distribuicao temporal das chuvas sobre as bacias de dre
nagem dos tributarios do Hemisferio Norte e Sul. Mesmo num ano com precipita
cao anual normal, o nivel maximo poderia ser acima da media se uma extensa
banda de chuvas convectivas permanecesse quase—estacionaria em maio e Jjunho
sobre a AmazOnia eguatorial sem migracao clara para o Hemisfério Norte.

0 nivel mensal meédio do Rio Negro em Manaus para o periodo 1903-83, assim co
mo seu desvio-padrao, sao apresentados na Figura 1. O rio apresenta um sO pi
co anual apesar de ter tributarios em ambos os hemisférios. O nivel maximo
acontece entre fins de maio e julho com predominancia para cair em junho. O
nivel minimo se da em outubro e novembro e a variacao média entre cheia e va
zante &, aproximadamente, 9 m. O desvio-padrao na época das cheias do rio &
menor porque, an geral, nesta epoca o rio abandona seu leito normal e  trans
borda.

A série das cotas do Rio Negro em Manaus utilizadas neste estudo estendem-se
de 1903 a 1983 sem interrupcdes. A série historica original consiste de dados
diarios (média de duas medigOes da cota do rio por dia). Destes dados as co
tas médias mensais foram computadas e o espectro da série das cotas nedlas
mensais foi calculado. A Figura 2 mostra a série temporal, Xt, das cotas me
dias mensais do Rio Negro em Manaus de janeiro/1903 a dezembro/1983 (972 pon
tos) . Observa—se claramente o ciclo anual na variacao do nivel do. rio. Contu
do, uma mspegao mais cuf dadosa desta figura revela que de um ano para outro
ha varlagoes marcantes vos niveis maximos e minimos, ou, em_outras palavras,
ha variagOes interanua’;s do nivel do rio que estdo ligadas a variabilidade in
teranual das chuvas s/gre a bacia de drenagem.
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2. SERTE SEM O CICLO ANUAL

Nao constitui surpresa uma serie de dados hidrometeorologicos apresentar osci
lagao com o periodo do ciclo anual ja que devido a inclinagao do eixo de rota
cdo da terra, isto @, a existéncia de estagoes, este ciclo, além do ciclo
diurno, € comum a quase todas as series de variaveis hidrometeoroldgicas. E
usual, portanto, se remover o ciclo anual para o estudo de outras periodicida
des naoc aparentes que possamexistir nestas séries temporais.

Vanos construir a série Y+, que € a série Xt na qual o ciclo anual foi removi
do. A serie Y+ e definida como

(X =X ) 2= 1903, 1904,..., 1983
T, 0™ "'Eﬁéﬁflg_’ v
L ke m= 1(jan), 2{(fev),... 12(dez)
onde X, e op S30 as médias para todo o pericdo (1903-1983) das cotas e des

vios-padrao mensais, respectivamente. O procedimento aplicado em (2) elimina
satisfatoriamente o ciclo anual. Os valores de (Xt—Xm) sac divididos por om
para campensar ¢ fato de que as flutuacoes do nivel do rio sao menores na €po

ca da cheia (junho-julho) porque o rio, em geral, transborda.

A Figura 3 mostra a série Y, isto €, a série original sem o ciclo anual.
Constata-se que realmente o ciclo anual foi eliminado (compare Figuras Z2e 3).
Entretanto, observamos que a seérie nao aparenta ser um conjunto de numeEros

aleatorios. Visualmente, percebemos a tendencia a oscilagdo com periodo entre
2 a 3 anos (24 a 36 meses).

A funcao de auto correlagao

seow Etied as = /1 ¥ %) 2
ACQ =5 1-21 (xt—x) (xt%-x) N £1 (Xt—x)

pareT k=0 R i N

(1)

calculada para Y¢, € mostrada na Figura 4 para um "lag" maximo 144. Notamos
uma tendéncia de oscilacéo, o que € indicativo de periodicidade (S) na série.

Finalmente, nessa secao, calcula-se o espectro suavizado de Y¢. Utiliza-se a
janela de Parzen ("Parzen window"). A larqura de banda € 0.00775 (mes™!). Uma
explicacdo detalhada sobre o calculo do espectro suavizado, da largura da ban
da e bandas de confianca para as estimativas espectrais pode ser  encontrada
em Nobre et alli (1982). Notamos uma tendéncia de oscilacao, o que e indicati
vo de periodicidade na série. Nesse caso, como nao ha razao para se  esperar
nenhuma outra periodicidade ja que o ciclo anual e os harmonicos do ciclo
anual foram eliminados, as bandas de confianca devem ser calculadas para ni
veis de significancia a posteriori. Na Figura 5 sao indicadas as periodicida
des que ultrapassam o nivel de 88% de significancia a posteriori (99,8% a’
priori), cujos periodos sao 28,5 e 15,5 meses

3. DISCUSSAO
O nivel do Rio Negro em Manaus representa, em ultima instancia, o efeito inte

grado das chuvas sazonais sobre a bacia de drenager. até aquele ponto. Esta ba
cia corresponde a uma area de aproximadamente 3 milCes de km’ e esta sujeita




ao regine de chuvas tropicais continentais. Qualquer pulsacao daschuvas tropi
cais nessa grande escala seria fenOmeno de interesse e, provavelmente, ligado
ao acoplamento dos oceanos tropicais com a atmosfera global.

E bastante conhecida uma oscilacao, de aproximadamente 27 meses, dos ventos
zonais da estratosfera equatorial, isto e, os ventos desta camada da atmosfe
ra alternam—se entre ventos de leste e ventos de oeste com um periodo de  um
pouco mais de 2 anos em media.

Pela proximidade dos periodos da oscilacdao quase-bienal (OQB) (= 27 meses) e
de uma das pericdicidades encontradas para a variacao do nivel do Rio Negro
(- 28 meses), poderia-se supor que a OQB esteja sendo forcada por flutuagoes
de intensidade das chuvas tropicais. Vamos portanto, procurar verificar - tal
conjectura. As origens desta OQB ainda nao estao totalmente esclarecidas
(Wallace, 1973).

Possivelmente a teoria mais aceita para a explicagéo da OOB (Holtone Lindzen,
1972) afirma que tal oscilacao resulta da interacdao nao linear na estratosfe
ra entre ondas de Kelvin e ondas mistas Rossby - gravidade equatoriais com o
vento zonal medio. Tal oscilacdo com periodo superior a 2 anos seria, assim,
resultado de interacdo nao-linear nao diretamente ligadas aos periodos destas
ondas. Por outro lado, se pulsacoes na faixa da oscilacao da OQB da atividade
convectiva continental existirem e estiverem correlacionadas em fase com a
OQB entao poder-se-ia pensar que a OQB € forcada diretamente e uma teoria 1i
near seria suficiente para explica-la.

Para verificar esta Ultima hipotese, dividimos a série Yt em dois periodos:
a) 1903-1950 e b) 1951-1983. Tal d1v1sao e feita para podermos calcular o es
pectro cruzado da série Y com a serle dos ventos zonals estratosferncos no
nivel de 50 mb para Balboa, Panama, ja que esta ultima série sO € disponivel
a -partir de 1951.

As Figuras 6 e 7 mostram o espectro suavizado da série Yt para os periodos
1903-1950 e 1951-1983, respectivamente. Observamos que para o primeiro perio
do as periodicidades de aproximadamente 28 e 16 meses estao presentes e  sao.
estatisticamente significativas. Ja para o segundo periodo (1951-1983), a pe
riodicidade de - 28 meses desaparece e somenteaperiodicidade de 17 meses e
significativa. Concluimos, portanto, que a série nao € estacionaria com rela
cao a pericdicidade de 28 meses o0 que indica que nao devem haver mecanismos
diretos ligando a OQB dos ventos da estratosfera com variagoes interanuais da
vazao do Rio Amazonas.

4. CONCLUSOES

Nas secoes anteriores estudou-se o comportamento espectral da série das cotas
mensais do Rio Negro em Manaus, para um periodo de 81 anos (1903-1983). Na se
rie original o ciclo anual explica a maior parte da variancia. Com o intuito
de verificar a existéncia de oscilacOes de mais baixa frequéncia do nivel do
rio (periodos maiores que o ciclo anual), as quais poderiam ser associadas a
variabilidade interanual das chuvas sobre a Amazonia, eliminou-se a sazonali
dade da série original. O espectro da nova série assim construida revelou a
existéncia de duas periodicidades (aproximadamente 28 e 16 meses) estatistica
mente significativas ao nivel de 88% a posteriori (99.8% a priori).

Verificou-se a possibilidade de a Oscilacao Quase-Bienal dos ventos zonais da
estratosfera, cujo periodo € aproximadamente 27 meses, estar correlacionada
com a periodicidade de - 28 meses das cotas do Rio Negro. O espectro desta ul
tima serie para o periodo 1951-83 nao revelou, entretanto, a existéncia da pe
riodicidade na faixa 27-29 meses demostrando a naoc—estacionaridade dessa pe
riocdicidade e indicando a inexisténcia de uma relagao direta entre a OQBda es
tratosfera evariagoes interanuaisdonivel do rio. A periodicidade de aproxima
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damente 16 meses € estatisticamente significativa para estes dois periodos
analisados (no periodo de 1951-83 o pico no espectro deslocou-separa a perig
dicidade de aproximadamente 17 meses; nesse sentido seria mais correto dizer
que a série apresenta tendéncia a oscilacao na faixa de 15 a 18 meses).
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Fig. 1 - Medias mensais das cotas (nivel da superficie d'agua acima do nivel
do mar em metros) do Rio Negro em Manaus para o periodo 1903-1983
(l1inha traco e ponto) e o respectivo desvio-padrao mensal (linha
cheia) .
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DESVIOS NORMALIZADOS
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3 - Série dos desvios normalizados (série sem o ciclo anual) para o Rio Negro em Manaus para o perio
do 1903-83.
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Fig. 4 - Funcdo de autocorrelacao para a série dos desvios normalizados (Fi
gura 3) para um "lag" maximo de 144.
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Fig. 5 - Estimativas espectrais suavizados plotados em escala logaritmica da
seérie dos desvios normalizados (Figura 3). A largura de banda e
0,00775 ciclos/mes. O limite d8 confianca & indicado.
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ESPECTRO RIO (51-83)
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