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“Nenhum problema pode ser resolvido pelo mesmo estado de
consciéncia que o criou.”
— Albert Einstein.



RESUMO

A observacdo e analise da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo e dos fenémenos
hidrolégicos desempenham papéis cruciais na gestdo responsavel dos recursos naturais. Dois
fendmenos globais, o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) e o Dipolo do Atlantico, exercem
influéncia marcante no padréo de chuvas e, por conseguinte, no fluxo dos rios. Este estudo teve
como proposito investigar como os fendmenos climaticos ENOS e Dipolo do Atlantico afetam
as vazdes disponiveis, utilizando curvas de permanéncia, nas sub-bacias que compdem a Bacia
Hidrogréfica do Rio Tapajos (BHRT). O método estatistico de correlacdo de Pearson foi
empregado para estudar a relacdo entre a vazdo e os indices climéticos, revelando assim a
influéncia do ENOS e do Dipolo do Atlantico no fluxo dos rios da BHRT. De modo geral, as
analises indicaram que os fendmenos climéaticos como o ENOS e do Dipolo Atlantico tém
impacto significativo no comportamento dos rios. A maioria dos anos com correlagdes fortes

entre esses fendmenos coincidiu com a ocorréncia de vazdes maiores.

Palavras-chave: El Nifio; La Nifia; Dipolo do Atlantico; Correlacao.



ABSTRACT

The observation and analysis of the space-time variability of precipitation and hydrological
phenomena play crucial roles in the responsible management of natural resources. Two global
phenomena, the El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and the Atlantic Dipole, exert a
significant influence on rainfall patterns and, consequently, on river flow. This study aimed to
investigate how the climatic phenomena ENSO and the Atlantic Dipole affect available
streamflows, using flow duration curves, in the sub-basins that make up the Tapajos River Basin
(TRB). The statistical method of Pearson correlation was employed to study the relationship
between streamflow and climate indices, thus revealing the influence of ENSO and the Atlantic
Dipole on river flow in the TRB. In general, the analyses indicated that climatic phenomena
such as ENSO and the Atlantic Dipole have a significant impact on river behavior. Most years
with strong correlations between these phenomena coincided with the occurrence of higher
streamflows.

Keywords: El Nifio; La Nifia; Atlantic Dipole; Correlation.
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1 INTRODUCAO

A interacéo entre as condigdes climaticas e a fisiologia de uma bacia hidrogréfica séo
fatores cruciais para o padrdo de fluxo de um rio (Lépez-Moreno et al., 2011; Capozzoli et al.,
2017; Ashraf et al., 2022). O monitoramento de eventos hidrologicos e a analise da variacdo
espacgo-temporal das precipitacbes desempenham um papel significativo na gestao dos recursos
naturais (Gurjdo et al., 2012). Além disso, compreender os sistemas climéticos que influenciam
as chuvas pluviométricas e suas anomalias € uma ferramenta essencial para mitigar os impactos
adversos de eventos extremos nos regimes hidrolégicos.

Ao explorar as implicacbes das atividades humanas no clima global, é essencial
compreender como a Amazoénia é impactada dentro desse contexto, dada a sua influéncia
significativa. A regido desempenha um papel fundamental na provisdo de diversos servicos
ecossistémicos. Ela abriga o maior estoque de carbono entre os ecossistemas terrestres,
desempenhando um papel vital na mitigacdo das mudancas climaticas em curso. A Amaz6nia
participa de um dos ciclos hidrolégicos mais intensos e relevantes em nosso planeta (Artaxo et
al., 2014).

A temperatura da superficie do mar (TSM) exerce um papel de extrema importancia no
equilibrio de calor, mediando a interacdo entre o oceano e a atmosfera. Da Silva (2017) afirma
gue, mesmo pequenas variagcbes na TSM podem resultar em amplas mudangas nos fluxos de
calor na interface oceano-atmosfera. Essa interacdo desempenha um papel crucial na
manutencdo do clima global, uma vez que o oceano atua como um regulador, e qualquer
alteracdo na TSM pode desencadear efeitos de aumento ou diminuicdo nos fluxos de calor na
interacdo oceano-atmosfera, como evidenciado por Pezzi et al. (2016) e Silva et al. (2017).

As regides com as temperaturas da superficie do mar (TSM) mais altas estdo situadas
nas zonas subtropicais, e flutuacdes nessas temperaturas podem desencadear fenémenos como
o El Nifio (EN) e La Nifia (LN), o Dipolo do Atlantico (DA) e a Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP). Esses fendmenos tém efeitos variados em varias partes do mundo (Broecker, 2010;
Souza Neto, 2019).

Um dos fendbmenos globais de maior relevancia que exerce uma forte influéncia sobre
os padrdes de precipitacdo é o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (Ropelewski e Halpert, 1987). O
El Nifio é caracterizado pela reducédo dos ventos alisios, resultando em temperaturas oceanicas
mais elevadas no Oceano Pacifico e afetando o posicionamento da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT), que tende a se deslocar para o norte. Em contrapartida, periodos de La
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Nifia sdo marcados pelo fortalecimento dos ventos alisios, trazendo a tona 4guas oceanicas mais
frias (Ferreira e Mello, 2005).

Na regido amazobnica, observa-se que, considerando precipitacdo e vazdo, anos de
ocorréncia do El Nifio tendem a apresentar indices pluviométricos mais baixos em comparagéo
com periodos de La Nifia (Coelho et al., 2012). Outro fendémeno influente é o Dipolo Atlantico,
resultado da diferenca de temperatura entre as regides equatoriais do Oceano Atlantico Norte e
Sul. Um aquecimento relativo do Atlantico Tropical Norte em relacdo ao Sul desloca a ZCIT
para 0 norte, resultando em reducdo das chuvas na regido amazoénica. Por outro lado, um
aumento da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Equatorial Sul em relacéo
ao norte favorece chuvas mais intensas (Fu et al., 2001).

1.1  Objetivos
1.1.1 Geral

Analisar a influéncia dos fenémenos climaticos globais EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)

e Dipolo do Atlantico, sobre o regime de vazdes, obtidos por meio de curvas de permanéncia.
1.1.2 Especificos

e Obter as vazbes disponiveis em fluvidmetros da Bacia Hidrografica do Rio
Tapajos;

e Determinar as fases do gradiente inter-hemisférico no Atlantico Equatorial
(Dipolo) e classificar a intensidade dos fendmenos ENOS, verificando também
os periodos de ocorréncia;

e Analisar a relagdo entre as maiores vaz0Ges e os fendmenos quanto a sua
intensidade e/ou ocorréncia;

e Analisar a correlagdo entre as vazdes mensais e os indices climaticos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Mudancas climaticas

O conceito de mudanca climatica, conforme exposto pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), diz respeito as alteragdes no estado do clima, as quais
podem ser identificadas, por exemplo, por meio de andlises estatisticas. Essas mudancas se
mantém ao longo de um periodo prolongado, normalmente abrangendo décadas ou até mesmo
mais tempo. As transformac6es climaticas podem resultar de processos internos naturais ou de
influéncias externas, assim como de mudancas persistentes de origem humana na composicao
atmosférica ou no uso da terra (IPCC, 2014).

O IPCC (2001) estabelece o conceito de mudanca climéatica como sendo as alteracfes
de clima no tempo em consequéncia das acdes antropicas e a sazonalidade natural. Neste
aspecto, Medeiros et al. (2016) mencionam que, ao considerar a sazonalidade climatica de uma
dada regido, é notorio que alteracdes climaticas severas alterem o comportamento climatico.

Conforme apresentado por ANA (2016), a variabilidade espago-temporal do clima é
resultado de processos atmosféricos, bem como a radiacdo solar sobre a superficie terrestre.
Estes processos ndo se comportam de maneira linear, além de estarem veemente relacionados.
Consequentemente, a identificacdo de efeitos das acdes do ser humano e da variabilidade
climatica natural torna-se complexa.

Os impactos oriundos das mudancas climaticas ndo se restringem a uma fronteira
geografica, necessitando-se de a¢cdes governamentais conjuntas a fim de adotar medidas que
mitiguem as consequéncias com o objetivo de promover o equilibrio entre a¢des antropicas e o
meio ambiente. Contudo, essa responsabilidade ndo se limita exclusivamente aos governos
federais, sendo necessario, portanto, envolver ativamente os governos estaduais e municipais
para alcancar plenamente as metas delineadas em seus respectivos planos de combate as
alteracOes climaticas (Bai et al., 2018; Urge-Vorsatz et al., 2018).

A disponibilidade de agua no Brasil é fortemente influenciada pelo clima das regides.
As mudancas climaticas impactam a qualidade e quantidade de &gua no pais. Neste cenario,
populacbes economicamente vulneraveis sdo mais sensiveis as oscilagdes climéticas, uma vez
gue estas, em sua maioria, estao susceptiveis a escassez hidrica, tanto por motivos geograficos,
quanto pela auséncia de politicas publicas de saneamento (ANA, 2017).

Em decorréncia da interferéncia das mudancas climaticas no regime de chuvas,
Fernandes et al. (2020) apresentam que estas modificagdes se manifestam em termos de

guantidade e intensidade de volume precipitado, ocasionando desastres naturais como
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enchentes e secas, variagdes de ciclos hidroldgicos, além do aumento da incidéncia de doengas
respiratérias em paises em desenvolvimento.

O Brasil tem enfrentado um agravamento nos eventos climaticos extremos, incluindo
chuvas intensas, temperaturas elevadas, periodos de estiagem e seca, inundacdes, deslizamentos
de terra e ameagas de ruptura de barragens. No decorrer de 2021, diversos estados brasileiros
foram profundamente afetados, incluindo Minas Gerais, Bahia, Para, Rio de Janeiro e Rio
Grande do Sul. Esses eventos foram caracterizados pela ocorréncia simultanea de excesso de
chuvas nas regides Nordeste e Sudeste, juntamente com condi¢des extremamente secas no Sul
do pais (Soares, 2022).

2.2  Sistemas de circulacdo atmosféricos e fendémenos climaticos

As configuragcbes da pressdo atmosférica e da circulacdo em uma regido geogréafica
especifica podem ser alteradas devido a influéncia de fatores distantes, cuja repeticdo pode
variar de semanas a meses e até anos. Essas influéncias a distancia sdo conhecidas como
teleconexdes ou modos de variabilidade de baixa frequéncia na atmosfera (Trenberth et al.,
1998).

Vaérios sistemas atmosféricos operam em diferentes escalas espaciais e temporais,
desempenhando um papel nos episddios climaticos extremos que podem causar chuvas
intensas, periodos prolongados de seca, ventos vigorosos e tanto ondas de frio quanto ondas de
calor (Oliva, 2019). Neste cenario, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZTIC) se manifesta
como um dos principais e mais influentes sistemas atmosféricos.

Ferreira e Mello (2005) conceituam a ZCIT como uma faixa de nuvens que envolve a
regido equatorial do planeta, originada predominantemente pela juncdo dos ventos alisios do
hemisfério norte com os ventos alisios do hemisfério sul. Esse encontro resulta em uma
significativa atividade convectiva e precipitacdo pluviométrica intensa.

Quanto a circulacdo atmosferica na regido tropical, observa-se que essa é fortemente
moldada e influenciada pelos padres termodinamicos nas bacias dos oceanos Pacifico e
Atlantico Tropicais. Alteracdes positivas ou negativas na Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) nessas bacias sdo provocadas por perturbacdes nas células de Hadley e Walker (Ferreira;
Mello, 2005; Costa; Blanco, De Oliveira-Junior, 2021).

Na regido tropical, a ocorréncia de precipitacdo esta vinculada a influéncia de
fendmenos meteoroldgicos de variadas escalas temporais. Esses fendmenos sdo moldados por

mecanismos oceano-atmosfera que determinam as quantidades de chuva nas regibes
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equatoriais. Dentre esses fendmenos destacam-se 0 El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e o Dipolo
do Atléntico, cujas diferentes fases tém o poder de promover ou inibir a atividade convectiva
nas areas tropicais (Moura; Vitorino, 2012).

Aragdo (1990) expde que a duracdo dos periodos de seca e inundagéo esta sujeita ao
tempo de ocorréncia, & extensdo e a intensidade desses fendmenos. Os eventos podem ser
classificados como muito fracos, moderados ou intensos, dependendo das medicOes das
temperaturas da d&gua do mar e dos periodos de sua manifestacéo.

Outro sistema atmosférico de grande importancia no Brasil, consiste na Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS representa um sistema meteoroldgico crucial
durante a estacdo de verdo no hemisfério sul da América do Sul, sendo responséavel por
caracterizar o periodo chuvoso devido as fases de precipitacdo intensa associadas (Oliveira,
2019).

Na Amazo0nia, as chuvas continuas durante o dia sdo a caracteristica principal da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Isso ocorre devido a intensa adveccdo de ar frio e
subsidéncia no lado polar da faixa de nebulosidade convectiva, associada a advec¢do de ar

guente e movimento ascendente na regido dessa faixa (Ramos et al., 2010; Martins, 2019)

2.2.1 ENOS

Existem também fenémenos climéticos, sendo o mais impactante para o Brasil o El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que se manifesta por meio de fases positivas (ElI Nifio) ou
negativas (La Nifia) nas temperaturas da superficie do mar no Pacifico equatorial (Oliveira,
2001). De acordo com Da Cunha et al. (2011), a variacdo da temperatura da superficie das aguas
do Oceano Pacifico Tropical, em conjunto com os padrdes de pressao atmosférica, provoca
alteracdes no fluxo de circulacdo da atmosfera. Isso, por sua vez, exerce influéncia climatica
em mdltiplas regides do globo. Tais desvios extremos sdo denominados fendmenos climaticas
persistentes e podem perdurar por um periodo que varia de 6 a 18 meses.

Conforme exposto pelos autores Berlato e Fontana (2003) e Grimm et al. (1998), durante
a fase quente, conhecida como El Nifio, ocorre o aquecimento das aguas do Pacifico,
acompanhado por uma diminui¢do na pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico. Esse
padréo geralmente esta ligado a periodos de estiagem. J& a La Nifia, por sua vez, representa o
fendmeno oposto ao El Nifio, caracterizando-se por resfriamento das aguas do Pacifico e

frequentemente associada a épocas Umidas.
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Existem diversos critérios para determinar as fases e a intensidade do fendémeno ENOS.
No critério estabelecido pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), um
episodio de EI Nifio ou La Nifia é definido pelo indice de Oscilacdo do Nifio (ION), calculado
por meio da média madvel trimestral da Temperatura da Superficie do Mar (TSM). No critério
da NOAA, o El Nifo é caracterizado quando o indice é igual ou superior a 0,5°C, enquanto a
La Nifa ocorre quando o indice é igual ou inferior a -0,5°C, mantendo-se tais valores por um
periodo minimo de cinco meses consecutivos (Costa, 2018).

O ENOS exerce uma influéncia significativa no clima das regiGes onde se manifesta,
podendo resultar em periodos prolongados de estiagem ou, inversamente, em niveis de
precipitacao superiores as médias histdricas (Romero, 2013).

Compreender a distribuicdo espacial e temporal das chuvas é essencial para aprimorar
a gestdo dos recursos hidricos em periodos de seca e para orientar as decisfes relacionadas a
defesa civil durante eventos de precipitacfes intensas. Dentro desse cenario, é crucial destacar
a significativa relevancia das estiagens e das chuvas em excesso, especialmente em relacdo aos
fendmenos de grande escala, como o El Nifio-Oscilacdo Sul, que impactam diretamente a

circulacdo atmosférica global (Minuzzi et al., 2005).

2.2.2 Dipolo Atlantico

A ocorréncia do fendmeno Dipolo Atlantico se deve a diferenca de temperatura entre o
Oceano Atlantico Equatorial Norte e Sul, exercendo grande influéncia no posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZTIC). As flutuacdes na quantidade de chuva na regido
amazOnica também sdo reconhecidas por estarem correlacionadas com a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Tropical (Fu et al., 2001).

O Dipolo do Atlantico se caracteriza como um fenémeno oceéanico/atmosférico que
pode diminuir ou intensificar a formacdo de nuvens, contribuindo para variagdes nos indices
pluviométricos e nos padrdes de vento ao longo do litoral norte/nordeste do Brasil. Em uma
escala de tempo interanual, o padrdo de Dipolo na Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
emerge como o principal modo de variabilidade influenciando as mudancas climéticas no
Atlantico Tropical (Silva, 2017).

Na fase positiva deste fendmeno, verifica-se um cenario em que as dguas do Atlantico
Tropical Norte apresentam temperaturas mais elevadas, ao passo que as aguas do Atlantico
Tropical Sul se encontram mais frias. Isso resulta em movimentos descendentes que

transportam ar frio e seco proveniente das camadas superiores da atmosfera sobre a Regido
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Leste da Amazonia, o que inibe a formagdo de nuvens e reduz a ocorréncia de chuvas. Essas
condigdes climaticas podem inclusive levar a periodos de seca, conforme destacado por Aragao
(1996).

Por outro lado, de acordo com esse mesmo autor, a fase negativa surge quando as aguas
do Atlantico Tropical Norte estdo mais frias, enquanto as dguas do Atlantico Tropical Sul
apresentam temperaturas mais quentes. Tal configuracdo promove o aumento dos movimentos
ascendentes sobre essas areas, 0 que intensifica a formacdo de nuvens e contribui para o
aumento dos indices pluviométricos.

Para investigar essas situagdes andmalas que ocorrem na regido equatorial do Atlantico,
a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) conduz a medicéo de dois indices
que constituem o Padrdo do Dipolo: o TNA (Tropical Northern Atlantic) e o TSA (Tropical
Southern Atlantic).

2.3 Influéncia de fend6menos climaticos nos recursos hidricos

Eventos climaticos de chuvas extremas possuem a capacidade de influenciar
significativamente o regime de vaz@es dos rios afetando a vida de populacdes ribeirinhas e ao
ecossistema aquatico. Em periodos de seca extrema e, em consequéncia da diminuicéo da vazao
dos rios e aumento da demanda por oxigénio, hd o aumento da mortandade de peixes (Borma
et al., 2013). Em concordancia, estudos realizados por Franco et al. (2019), evidenciam que
mudancas climaticas ocasionam impactos consideraveis sobre os recursos hidricos, sobretudo
em paises que possuem reservas florestais, como o Brasil, por exemplo.

Na regido amazOnica, as ameagas ou eventos naturais que podem resultar em danos
estdo principalmente relacionados a dindmica dos rios. Os casos mais comuns de ameacas
incluem enchentes e erosdo, com ocorréncias menos frequentes de secas. Durante a estacdo
chuvosa, € possivel observar uma série de eventos de alta precipitacdo que podem aumentar a
incidéncia de processos costeiros, como inundacdes e erosao (Tavares, 2014).

Castro et al. (2010), de maneira analoga, afirmam que estas mudangas na dindmica
costeira afetam o regime hidroldgico, resultando na perda de territorio costeiro devido a
inundacgdes constantes. Além disso, a erosdo e 0 aumento do nivel do mar contribuem para a
degradacdo de habitats costeiros e para a salinizacdo do lencol freatico. Essas ocorréncias
geram, por sua vez, desafios no fornecimento de agua potavel, tanto para uso doméstico quanto
para fins industriais ou agricolas, a0 mesmo tempo que impactam a captacao e a remocao de

efluentes urbanos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Caracterizacio da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréafica do Rio Tapajés (BHRT), apresentada pela Figura 1, detém uma
area de drenagem de 493.200 km? estando situada em sua maior parcela nos estados do Para,
Mato Grosso, além de compreender também uma pequena parte do Amazonas. Os principais
afluentes do Tapajos chamam-se Juruena e Teles Pires (ANEEL, 2009), ambos com as

nascentes no estado do Mato Grosso.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Tapajos.
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Fonte: Sousa, Santos e Costa (2022).

3.2 Dados fluviométricos

No que se refere aos dados fluviométricos, sendo constituidos de séries histdricas de
vazdes médias diarias, estes foram coletados junto ao banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) via HIDROWEB, considerando-se como critério de selecdo a disponibilidade de
séries histdricas superiores a 10 anos de extensdo, a partir do ano de 1974. Os dados foram
organizados em planilha, contendo as informacdes de localizagdo de cada posto fluviométrico,

coédigo e nome de cada estacdo.
3.3 Indices Climaticos do ENOS

A coleta dos dados referentes ao indice Oceanico do Nifio (ION) e aos indices climéticos
Tropical Northern Atlantic (TNA) e Tropical Southern Atlantic (TSA), sdo provenientes da
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National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) disponiveis no Climate Prediction

Center (CPC) por meio do site: National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA,

considerando o periodo de 1950 a 2020. A classificacdo e estratificacdo do ENOS teve como

base os critérios apresentados pelo Golden Gate Service (2012), expostos no Quadro 1.

Em circunstancias em que o ION se mantém acima de 0,5°C por um periodo continuo de
pelo menos cinco meses, essa fase € classificada como EI Nifio. Por outro lado, quando o indice
permanece abaixo de -0,5°C por um periodo consecutivo minimo de cinco meses, essa fase é

identificada como La Nifia. Anos em que ndo hd a manifestacdo desses fendmenos sdo

Quadro 1 — Classificacdo da Intensidade dos Fendmenos ENOS.

Evento Valor do ION (°C) Intensidade
>1,5 Forte
El Nifio lald Moderado
0,5a0,9 Fraco
Neutralidade -04a0,4 Neutralidade
-0,5a-0,9 Fraco
La Nifa -la-1,4 Moderado
<-15 Forte

Fonte: Golden Gate Service, 2012.

categorizados como neutros (Medeiros et al., 2016).

No Quadro 2 sdo expostos os valores de ION mensais em °C calculados por meio da média
movel trimestral da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), onde os dados em azul
representam os anos de ocorréncia de La Nifia, em vermelho os de El Nifio, e em preto 0s anos

neutros.

Ano
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960

DJF
-1.5
-0.8
0.5
0.4
0.8
-0.7
-1.1
-0.2
1.8
0.6
-0.1

Quadro 2 — Valores de ION (1950 — 2020).

JFM |FMA MAM | AMJ | MJJ | JJA
-13 | -12 | -12 | -11 | -09 | -05
-05 | -0.2 0.2 0.4 0.6 0.7
0.4 0.3 0.3 0.2 0.0 -0.1
0.6 0.6 0.7 0.8 0.8 0.7
0.5 0.0 -04 | -05 | -05 | -0.6
-06 | -0.7 | -08 | -08 | -0.7 | -0.7
-08 | -06 | -05 | -05 | -05 | -0.6
0.1 0.4 0.7 0.9 1.1 1.3
1.7 13 0.9 0.7 0.6 0.6
0.6 0.5 0.3 0.2 -0.1 | -0.2
-01 | -0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

JAS | ASO | SON
-04 | -04 | -04
0.9 1.0 1.2
0.0 0.2 0.1
0.7 0.8 0.8
-08 | -09 | -0.8
-07 | -11 | -14
-06 | -05 | -04
13 1.3 1.4
0.4 0.4 0.4
-0.3 | -0.1 0.0
0.2 0.3 0.2

OND
-0.6
1.0
0.0
0.8
-0.7
-1.7
-0.4
15
0.5
0.0
0.1

NDJ
-0.8
0.8
0.1
0.8
-0.7
-1.5
-0.4
1.7
0.6
0.0
0.1

(continua)



Quadro 3 — Valores de ION (1950 — 2020).
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(continuacao)

| Ano | DJF | JFM | FMA [MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS

| ASO | SON | OND | NDJ

11961 00 | 00 S 00 | 01 | 02 03 01 | -01  -03 | -03 |-02 |-02
11962 | 02 | 02 | -02 | -03 | 03 | -02 | 00 |-01 | -01 |02 | -03 | -04
11963 | -04 | -02 | 02 | 03 | 03 | 05 09 | 11 | 12 | 13 | 14 | 13
1964 | 11 | 06 | 01 | -03 | -06 | -06 | -06 | -07 | -08 | -08 | -08 | -0.8
1965 | -06 | 03 | -01 | 02 | 05 | 08 | 12 | 15 | 19 | 20 | 20 | 17
11966 | 14 | 12 | 10 | 07 | 04 | 02 02 | 01 | -01 |-01 | -02 |-03
| 1967 | -04 | -05 | 05 | -04 | 02 | 00 | 00 | -02 | -03 | -04 | -03 | -04
1968 | -0.6 | -0.7 | 06 | 04 | 00 | 03 | 06 | 05 | 04 | 05 | 07 | 10
11969 | 1.1 | 11 | 09 | 08 | 06 | 04 | 04 | 05 | 08 | 09 | 08 | 06
11970 | 05 | 03 | 03 | 02 | 00 | -03  -06  -08  -08 | -07 |-09 |-L1
1971 | -14 | -14 | -11 | 08 | 07 | -07 | 08 | -08 | -08 | -09 | -1.0 | 09
11972 | -07 | 04 | 01 | 04 |07 | 09 | 11 | 14 | 16 | 18 | 21 | 21
11973 | 18 | 12 | 05 | -01 | -05 | -09 | -11 | -13 | -15 | -1.7 | -1.9 | -2.0
1974 | -18 | -16 | -12 | -1.0 | 09 | -08 | 05 | -04 | -04 | 06 | -08 | -06
1975 | -05 | -06 | -07 | 07 | -08 | -1.0 | -11 | -12 | -14 | -14 | -16 | -17
1976 | -1.6 | -1.2 | 07 | 05 | 03 | 00 | 02 | 04 | 06 | 08 | 09 | 08
11977 | 07 | 06 | 03 | 02 | 02 | 03 04 | 04 | 06 | 07 | 08 | 08
11978 | 07 | 04 | 01 | -02 | -03 | 03  -04 | -04  -04 |-03 | -01 | 00
11979 | 00 | 01 | 02 | 03 |02 [ 00 | 00 |02 | 03 | 05 | 05 | 06
11980 | 06 | 05 | 03 | 04 | 05 05 | 03 | 00 | -01 00 | 01 | 00
1981 | -03 | -05 | -05 | 04 | -03 | 03 | -03 | -02 | -02 |-01 | -02 | -01
/1982 | 00 | 01 | 02 |05 |07 |07 |08 |11 | 16 | 20 | 22 | 22
11983 | 22 | 19 | 15 | 13 | 11 | 07 | 03 |-01 | -05 |-08 |-10 | -09
1984 | -06 | -04 | -03 | 04 | -05 | 04 | -03 | -02 | -02 | -06 | -09 | -11
1985 | -1.0 | -08 | -08 | -08 | -08 | -06 | -05 | -05 | -04 | -03 | -03 | -0.4
11986 | -05 | -05 03 | 02 01 00 |02 | 04 | 07 |09 | 11 | 12
11987 | 12 | 12 |11 |09 | 10 | 12 | 15 | 17 | 16 | 15 | 13 | 11
11988 | 08 | 05 | 01 | -03 | -09 | -13 | -13 | -11 | -12 | -15 | -18 | -18
1989 | -1.7 | -14 | -11 | -08 | 06 | -04 | 03 | -03 | -02 | -02 | -02 | 01
11990 | 01 | 02 | 03 | 03 | 03 | 03 03 | 04 04 | 03 | 04 | 04
11991 | 04 | 03 | 02 | 03 |05 06 | 07 |06 |06 08 | 12 | 15
11992 | 17 | 16 | 15 | 13 | 11 | 07 | 04 | 01 | -01 | -02 |-03 | -01
11993 | 01 | 03 | 05 [ 07 [ 07 06 03 | 03 | 02 | 01 |00 | 01
11994 | 01 | 01 | 02 | 03 | 04 | 04 | 04 | 04 | 06 | 07 | 10 | 11
11995 | 10 | 07 | 05 | 03 | 01 | 00 | -02 | -05 | -08 | -1.0 | -1.0 | -1.0
1996 | -09 | -08 | -06 | -04 | 03  -03 | -03 | -03 | -04  -04  -04  -05
11997 | -05 | -04 | -01 | 03 | 08 | 12 | 16 | 19 | 21 | 23 | 24 | 24
11998 | 22 | 19 | 14 | 10 | 05 | -01 | -08 | -11 | -1.3 | -14 | -15 | -16
11999 | -15 | -13 | -11 | -1.0 | -1.0 | -1.0 | -11 | -11 | -12 | -13 | -15 | -17
| 2000 | -17 | -14 | -11 | 08 | -07 | 06 | -06 | -05 | -05 | -06 | -0.7 |-o7
12001  -07 | -05  -04  -03 | -03  -01  -01 -01 -02 -03]|-03] -0
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Quadro 4 — Valores de ION (1950 — 2020).
(continuacdo)

Ano | DJF | JFM |FMA |[MAM | AMJ | MJJ | JJA | JAS | ASO | SON | OND | NDJ
2002 | -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1
2003 | 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 | -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4
2004 | 04 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7
2005 | 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -01 | -01 01 | -03 | -06 | -08
2006 | -09 | -08 | -06 | -04 | -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.9
2007 | 0.7 0.2 -01 | -03 | -04 | -05 | -06 | -08 | -11 | -13 | -15 | -16
2008 | -16 | -5 | -13 | -10 | -08 | -06 | -04 | -02 | -02 | -04 | -06 | -0.7
2009 | -08 | -08 | -06 | -0.3 0.0 0.3 0.5 0.6 0.7 1.0 1.4 1.6
2010 | 15 1.2 0.8 0.4 -02 | -07 | -10 | -13 | -16 | -16 | -16 | -16
2011 | -14 | -12 | -09 | -07 H -06 | -04 | -05 | -06 | -08 | -1.0 | -11 | -1.0
2012 | -09 | -0.7 | -06 | -05 | -0.3 0.0 0.2 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.2
2013 | -04 | -04 | -03 | -03 | -04 | -04 | -04 | -03 | -03 | -02 | -02 | -0.3
2014 | -04 | -05 | -0.3 0.0 0.2 0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.6 0.7
2015 | 05 0.5 0.5 0.7 0.9 1.2 1.5 1.9 2.2 2.4 2.6 2.6
2016 | 2.5 2.1 1.6 0.9 0.4 -01 | -04 | -05 | -06 | -0.7 | -0.7 | -0.6
2017 | -03 | -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 -01 | -04 | -0.7 | -0.8 | -1.0
2018 | -09 | -09 | -0.7 | -05 | -0.2 0.0 0.1 0.2 0.5 0.8 0.9 0.8
2019 | 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5 0.5 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5
2020 | 0.5 0.5 0.4 0.2 -01 | -03 | -04 | -06 | -09 | -12 | -13 | -1.2
Fonte: NOAA, 2023.

3.4  Determinacdo do Gradiente Inter-Hemisférico

A determinacdo do Gradiente Inter-Hemisférico (GIH) € realizada a fim de se obter as
fases do Dipolo do Atlantico, por meio da diferenca entre 0 TNA-TSA, apresentada na Equacgéo
1.

GIH = TNA - TSA (1)

O método utilizado para determinacédo das fases do gradiente teve como base 0s estudos
realizados por Souza et al. (2005), no qual elucida que as fases do gradiente, sendo elas Dipolo
Positivo/Negativo, ocorrem quando a diferenca TNA-TSA apresenta valores sucessivos
iguais/acima de 0,2 °C ou iguais/abaixo de -0,2 °C em pelo menos 4 meses. As séries temporais
de TNA e TSA em valores mensais para o periodo de 1950 a 2020 encontram-se dispostas no

Anexo A e Anexo B, respectivamente.
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35 Curvas de Permanéncia

A metodologia para elaboragdo da curva de permanéncia é empirica, no qual relaciona
a vazao do rio com a probabilidade de ocorréncia em um intervalo de tempo. Neste estudo,
considerou-se 0 método proposto por Eletrobras (2000), analisando as vazGes maximas e
minimas com a probabilidade de ocorréncia de 95% e 5% respectivamente. A partir deste
método, elaborou-se uma curva de permanéncia para cada posto fluviométrico considerado
dentro da area de estudo.

O procedimento de elaboracdo da curva de permanéncia consiste primeiramente na
definicdlo do ndmero de intervalos de classe (NC), sendo definido pela Equacdo 2.
Posteriormente, € realizado o célculo da amplitude de cada intervalo apresentado pela Equacédo
3.

Nc=1+3,3.In(n) (2

Onde:

n = namero de dados da amostra;

In = logaritmo natural.

1= Ui Qi ©
(Nec-1)

Onde:

d = Amplitude de cada intervalo, em m3/s;

Qmax = vazao maxima da série, em m3/s;

Qmin = vazdo minima da série, em m?3/s;

Nc = nimero de intervalos de classe.

Definida a amplitude, a partir do nimero de vazbes que se concentram em cada
intervalo, temos a frequéncia Fi. Acumulando os valores de Fi no sentido de maior para menor
vazdo, tem-se os valores di de permanéncia. A probabilidade Pi, em porcentagem, de vazéo Q

ser maior ou igual a Qi é exposta na Equacéo 4.

d; (4)
N, 100

Pi =
Onde:

Nv = é o niimero total de valores, ou Z f.
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Realizado todas as etapas descritas anteriormente é realizada a elaboragdo da curva

relacionando a vazéo, em m3/s, com o tempo, em %, de acordo apresentado pela Figura 2.

Figura 2 — Curva de Permanéncia de Vaz6es no Tempo.
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Fonte: Eletrobras, 2000.

3.5.1 Vazdes Qos% € Qs

Uma das condicBes essenciais para assegurar a continuidade das funcdes
desempenhadas pela agua é a preservacdo de vazdes minimas capazes de sustentar o
ecossistema aquatico. Essas vazdes sdo frequentemente denominadas como residuais,
remanescentes, ecoldgicas e ambientais (Longhi, 2011).

No Brasil, 0 Manual de Procedimentos Técnicos e Administrativos de Outorga de Uso
de Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013) estabelece os critérios para
a andlise de outorga preventiva e de direito de uso de recursos. Para a avaliacdo da
disponibilidade hidrica superficial, recomenda-se a utilizacdo da vazdo de referéncia,
equivalente aquela igualada ou superada em 95% do tempo (Q95%), considerando que o risco
de 5% representa um valor médio aceitavel pelos diversos setores usuarios.

O meétodo Qes% consiste em uma abordagem estatistica utilizada para avaliar a
probabilidade de ocorréncia de uma determinada vazdo em um rio. Deste modo, trata-se da
vazdo que e alcancada ou superada durante 95% do periodo analisado, utilizando como base os
registros histéricos de vazéo.

Por meio da determinacdo da Qse, pode-se identificar o nivel de vazdo que ocorre em
situacOes relativamente raras, indicando um evento de baixa probabilidade no qual a vazéo que
é mantida ou excedida em apenas 5% das observacdes ao longo do periodo de registro,

pertencendo a estimativa de vazdes maximas que se manifestam em menor frequéncia.
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3.6  Diagrama Boxplot

Com o objetivo de analisar visualmente a distribuicdo de dados referentes aos ION, GIH
e Vazdo, construiu-se diagramas Boxplot considerando o periodo de cheia (outubro a abril) e 0
periodo de seca (maio a setembro). Conforme Naghettini e Pinto (2007), os graficos Boxplot,
ou diagramas de caixa, séo ferramentas valiosas uma vez que oferecem uma visdo abrangente
do centro dos dados, sua dispersdo, assimetria, caudas e possiveis valores discrepantes.

A mediana representa o centro, enquanto a amplitude interquartil indica a dispersdo. A
simetria ou assimetria da distribuicdo pode ser identificada pelas posicGes relativas dos quartis
Q1, Q2 e Q3. Os limites superiores e inferiores sdo caracterizados pelos comprimentos das
linhas verticais que se estendem a partir da caixa dos quartis. Esses diagramas sé&o

especialmente Uteis para comparar caracteristicas entre duas ou mais amostras distintas.

3.7  Correlagao de Pearson

A fim de se obter o grau de correspondéncia entre os valores de vazGes mensais € 0S
indices climaticos (ION e GIH), realizou-se a Correlacdo de Pearson considerando cada ano
presente nas séries historicas, bem como a ocorréncia de cada evento climéatico. Valores do
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre 0,10 e 0,29 correspondem uma correlacédo fraca;
valores entre 0,30 e 0,49 sdo considerados como correlacdo moderada; e valores entre 0,50 e 1
sdo compreendidos como correlacdo forte (Cohen, 1988).

Nesta analise, considerou-se a classificacdo proposta por Dancey e Reidy (2006), no
qual é determinado uma correlacdo fraca para valores entre 0,10 e 0,39; correlacdo média de
0,40 a 0,69; e correlacdo forte de 0,70 a 1.

Segundo Vieira (2012), a existéncia de uma correlacdo estatistica ndo assegura
automaticamente a presenca de uma relagéo causal, ou seja, uma relacdo de causa e efeito entre
0s conjuntos de dados. Portanto, a correlacdao entre duas variaveis pode ser influenciada pela
presenca de outras varidveis ndo identificadas no estudo. Por meio da analise estatistica de
Pearson (Equacdo 5), é possivel calcular o nivel de correlacdo entre duas variaveis de natureza
métrica (intervalar ou de razdo), que abrange valores na faixa de -1 (correlacdo negativa

perfeita) a +1 (correlagdo positiva perfeita).

> (Xi- X).(Yi-Y)

(v v 2 Sy A2 ®)
Y(Xi- X)". 2(Yi- Y)
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No qual r é o coeficiente de correlacdo linear entre as variaveis X e Y. Neste cenério,
para a realizacdo desta analise, é essencial possuir uma amostra com n valores de xi para a
variavel X, assim como n valores de yi para a variavel Y. Cada valor xi da variavel X deve estar
correspondido a um valor yi na variavel Y. Pode ser entendido como a quantificacdo da parcela

da variacdo em Y que pode ser atribuida a variavel X (e vice-versa).
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Levantamento de EstacOes Fluviométricas
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Com base na coleta de dados das estacdes fluviométricas na BHRT, foi possivel obter

informacdes de 24 postos fluviométricos, apresentados no Quadro 3, e distribuidos ao longo da

area de analise, conforme ilustrado na Figura 3.

Quadro 5 — Dados das estacdes fluviométricas da Bacia Hidrogréafica do Rio Tapajos.

ID |CODIGO| ESTADO |LATITUDE |LONGITUDE NOME
E1 | 17091000  MT 13,46 59,01 FAZENDA TUCUNARE
E2 |17092800|  MT 13,03 58,19 ALDEIA SACRE II
E3 | 17093000 |  MT 111,36 58,34 FONTANILHAS
E4 | 17095000 |  MT 1,72 58,05 FAZENDA TOMBADOR
E5 | 17120000  MT 11,54 57,42 PORTO DOS GAUCHOS
E6 | 17200000  MT 113,56 55,33 PORTO RONCADOR
E7 | 17210000  MT 12,67 55,79 TELES PIRES

PCH CANOA QUEBRADA LUCAS
E8 |17230000|  MT 13,05 55,91 i F?I e
E9 |17280000|  MT 11,65 55,7 CACHOEIRAO
E10 | 17340000 |  MT 1011 55,57 INDECO
E11 | 17350000 |  MT 29,82 54,89 CACHIMBO
E12 | 17355000 |  MIT 29,84 55,02 PCH BRACO NORTE JUSANTE

JUSANTE FOZ PEIXOTO DE

E13 | 17380000  MT 9,64 56,02 R
E14 | 17420000 |  MT 761 57,95 TRES MARIAS
E15 | 17430000 |  MT 7,34 58,16 BARRA DO SAO MANUEL
E16 | 17710000 PA 4,62 56,33 BUBURE
E17 | 17730000 PA 428 55,98 ITAITUBA
E18 | 17122000 |  MT 110,82 57,73 RIO DOS PEIXES
E19 | 17130000  MT 7,73 58,28 FOZ DO JURUENA
E20 | 17123000 |  MIT 110,64 58 RIO ARINOS
E21 | 17345000 PA -9,3589 -54,9039 Base Cachimbo
E22 | 17300000 |  MT 10,9558 |  -55,5508 FAZENDA TRATEX
E23 | 17650002 PA 8854 56,7231 ACARA DO TAPAJOS
E24 | 17500000 PA 26,0453 57,6428 FORTALEZA

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de ANA (2022).
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Figura 3 — Localizacéo e Identificacdo das estacdes fluviométricas da BHRT.
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Fonte: Sousa, Santos e Costa (2022).

Para todas as estagdes, realizou-se a anélise das curvas de permanéncia. De modo geral,
nota-se que a grande maioria das 24 curvas de permanéncia (APENDICE A) exibiu um
comportamento que se assemelha ao padrdo representado nas Figuras 4 e 5. No entanto, é
importante pontuar que uma estacdo fluviométrica se destacou por apresentar um
comportamento atipico, notavelmente diferente em comparacdo com o0s demais postos
fluviométricos, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 4 — Curva de permanéncia: E1 — 17091000.
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 5 — Curva de permanéncia: E3 — 17093000.
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 6 — Curva de permanéncia: E6 — 17200000.
Curva de Permanéncia - 17200000

2001
1501

1001

Vazio (m?/s)

501

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia

Fonte: Autora, 2023.

Dentro desse contexto, e diante dos comportamentos singulares da estacdo 17200000,
uma explicacdo possivel para esse evento pode ser encontrada ao examinar a série temporal
completa. Nesse sentido, torna-se evidente a influéncia das flutuagdes anuais e da sazonalidade
na regido onde a estacdo esta situada. Assim, periodos excepcionalmente imidos ou secos ao
longo do periodo analisado tém o potencial de provocar alteragdes substanciais nas curvas de
permanéncia.

Ademais, um outro ponto passivel de discussao diz respeito a localizacdo das estacoes
dentro da bacia hidrografica. A estacdo com o codigo 17200000 esta posicionada nas areas mais
elevadas do Rio Teles Pires, um afluente do Rio Tapajos, e exibe flutuagdes fluviométricas mais
pronunciadas devido a sua localizagdo em uma area topograficamente mais acidentada (Farias
et al., 2017). Além disso, a presenca do Complexo Hidrelétrico do Rio Teles Pires também
impacta, composto por quatro hidrelétricas ja em operacdo (UHE Teles Pires, UHE Sinop, UHE
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Sdo Manoel e UHE Colider) e outros dois empreendimentos ainda em fase de implantacdo
(UHE Foz do Apiacéas e UHE Magessi) (Fearnside, 2019).

A implementacdo desses empreendimentos, além de indicar a presenca de um
consideravel potencial hidraulico, pode exercer uma influéncia significativa no regime
hidrologico da bacia hidrogréfica. Pesquisas conduzidas por Almeida et al. (2019) indicaram a
influéncia dos efeitos sazonais nas vazfes da regido onde a estacdo fluviométrica estd
localizada, ao mesmo tempo em gue corroboram a auséncia de tendéncias nas series de vazoes
analisadas. Diante disso, alteracGes no comportamento das vazdes podem estar associadas tanto

a atividades antropogénicas quanto a eventos climaticos criticos.

4.2 Vazoes Méximas e Minimas

Ao examinar os valores maximos e minimos de vazdo, considerando a frequéncia de
ocorréncia situada entre 5% e 95% dentro da série historica, pode-se observar que, na maioria
das estacOes, 0s picos de vazdo ocorrem com maior frequéncia nos meses de outubro a abril,
onde o més de marco apresenta as maiores medias de vazdes. Por outro lado, as vazbes minimas
sdo mais frequentes nos meses de maio a setembro, no qual o més de agosto evidencia as
menores vazdes em média.

Santos (2017) afirma que que o periodo seco abrange 0s meses de maio a setembro,
enquanto o periodo chuvoso ocorre de outubro a abril. Notavelmente, os meses de junho, julho
e agosto se destacam como 0s mais secos. Para Zingler et al., (2004), a cobertura vegetal exerce
influéncia no percentual de chuva de uma determinada regido, no qual conforme a cobertura do
solo a recarga dos aquiferos superficiais e subterraneos tende a aumentar ou diminuir, por
interferir diretamente no componente escoamento.

De modo geral, os dias de vazGes maximas e minimas das esta¢bes fluviométricas
consideradas seguem a tendéncia de se agruparem em semanas ou meses consecutivos ao longo
da serie historica. No entanto, para estacdes 1720000 e 17093000, esse comportamento néo é
seguido, onde os dias de maximos e minimos seguem dispersos ao longo da série histérica, ndo

seguindo uma sequéncia de agrupamento previsto.

4.3  Classificacao dos Eventos Climaticos

Na Figura 7 observa-se a série temporal analisada bem como a ocorréncia dos ENOS.
Ao analisar os valores do Indice de Oscilacdo do El Nifio (ION) ao longo do periodo de 71
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anos, nota-se que apenas oito anos (1960, 1961, 1962, 1967, 1981, 1990, 1993 e 2013) foram
categorizados como neutros.

ION (°C)

jan/50
jan/55
jan/60

Nos 63 anos restantes, ocorreram eventos de El Nifio ou La Nifia, e desses, 30 anos
foram classificados com intensidade forte para uma das condi¢bes. Sendo que um ano pode
apresentar tanto La Nifia quando El Nifio, uma vez que estes fendmenos nado restringem seu

inicio e fim aos limites do ano civil. Na Tabela 1, pode-se observar a média dos ION encontrada

para cada classificacdo.

jan/65

Figura 7 — Ocorréncia do ENOS de 1950 a 2020.
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Fonte: Autora, 2023.

Tabela 1 - Média de intensidade dos ION

jan/15

1
| =EINifio
OLa Nifia

jan/20

Fendmeno Fraco Moderado Forte
El Nifo 0,67 1,17 1,89
La Nifa -0,68 -1,18 -1,64

No Quadro 4, observa-se a classificacdo e duracdo dos eventos ENOS. O menor periodo de
continuidade para os eventos de EN foi de cinco meses (nov/58 a mar/59, set/77 a jan/78 e
out/79 a fev/80), que foram classificados como intensidade fraca. Considerando os anos de LN,
este comportamento foi de cinco meses (agosto a dezembro de 2016), que também foi
classificado com intensidade fraca. J& a maior duracdo para EN foi de 19 meses (novembro de

2014 a maio de 2016) e para LN foi de 32 meses (julho 1998 a fevereiro de 2001), os quais

Fonte: Autora, 2023.

foram classificados com intensidade forte.



Quadro 6 — Classificagdo e duragdo dos eventos ENOS nos periodos de 1950 a 2020.
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continua
Més/Ano | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 (1964 )
Jan -0,8 0,4 -0,7 -0,2 -0,1 0 -0,2 | -0,4
Fev -05| 04 -0,6 | -0,8 | 0,1 -0,1 0 -0,2 | -0,2
Mar -0,2 | 0,3 0 -0,7 | -06 | 0,4 -0,1 0 -0,2 |1 0,2
Abr 0,2 | 0,3 -0,4 | -0,8 | -0,5 0,3 0 011|-03|03]-03
Mai 04 | 0,2 -0,5|-0,8 | -05 0,2 0 02 |-03|03]-06
Jun -0,9 0 -0,5 | -0,7 | -0,5 -0,1 0 0,3 | -0,2 -0,6
Jul -0,5 -0,1 -0,6 | -0,7 | -0,6 0210101 0 -0,6
Ago -0,4 0 -0,8 | -0,7 | -0,6 04 (-03|02]-01]-01 -0,7
Set -0,4 0,2 -0,9 -0,5 04 (-01|03]-03]-0,1 -0,8
Out -0,4 0,1 -0,8 -0,4 0,4 0 02 |-03|-02 -0,8
Nov -0,6 0 -0,7 -0,4 0 01 -021|-03 -0,8
Dez -0,8 0,1 -0,7 -0,4 0 01 -02|-04 -0,8
Més/Ano | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Jan -0,6 -0,4 | -0,6 -0,7 -0,5 0
Fev -0,3 -0,5 | -0,7 0,3 -0,4 -0,6 04 | 01
Mar -0,1 -0,5 | -0,6 0,3 0,1 -0,7-07]1 031|011 0,2
Abr 0,2 -04 | -04 02 |-08| 04 |-01 -0,7-05]02}|-02] 0,3
Mai 04 | -0,2 0 0 -0,7 -05|-09|-08|-03|02]-03]|02
Jun 0,2 0 03|04 |-03]-07 -0,9 | -0,8 0 0,3 |-0,3 0
Jul 0,2 0 04 |-06 |-08 -0,5 02| 04 |-04 0
Ago 0,1 | -0,2 -0,8 | -0,8 -0,4 04|04 |-04]| 02
Set -0,1(-03| 04 -0,8 | -0,8 -0,4 -04 | 0,3
Out -0,1 | -04 -0,7 | -0,9 -0,6 -0,3
Nov -0,2 | -0,3 -0,9 -0,8 -0,1
Dez -0,3 | -0,4 -0,9 -0,6 0
Més/Ano | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
Jan -0,3 0 -0,6 -0,5 01| 04 01 | 01
Fev -05 | 0,1 -0,4 | -0,8 | -0,5 02 | 03 03 | 01
Mar 03 [-05| 02 -0,3|-081-0,3 0,1 03 | 0.2 0,2
Abr 04 | -04 -0,4 | -0,8 | -0,2 -03|-081| 03| 0,3 0,3
Mai -0,3 -05|-0,8|-0,1 -09|-06 | 03 0,4
Jun -0,3 -0,4 | -0,6 0 -04 | 0,3 0,4
Jul 0,3 | -0,3 03 (-03|-05]| 0,2 -0,3| 0,3 04 (03|04
Ago 0 -0,2 -0,1|-02]-05]| 04 -03| 04 011(03]| 04
Set -0,1 | -0,2 -05|-02]|-04 -0,2 | 04 -0,1| 0,2
Out 0 -0,1 -0,8 | -0,6 | -0,3 -0,2 | 0,3 -0,2 | 0,1
Nov 0,1 | -0,2 -09 | -0,3 -0,2 | 04 -0,3 0
Dez 0 -0,1 -0,9 -0,4 -0,1| 04 0,101
Més/Ano | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Jan -0,9 | -0,5 -0,7 | -0,1 0,4 -0,8 -0,8
Fev -0,8 | -0,4 -0,5 0 0,3 -0,7 |1 0,3 -0,7
Mar -0,6 | -0,1 -04]101(04]021|04]-05 0 -0,5
Abr -0,4 1 0,3 -0,8|-03| 0,2 0 021]041]-03]|-02(-09]-02
Mai -0,3 -0,7|-03|041|-03|021]03 0 -0,31-08 | 01
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Quadro 7 — Classificagdo e duragdo dos eventos ENOS nos periodos de 1950 a 2020.
(continuacdo)
2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
-05| 04
-0,4
-0,3

és/Ano | 1995 | 1996 | 1997
Jun 0 |-03
Jul -0,2 | -0,3
Ago -0,5 | -0,3
Set -0,8 | -0,4

2012 | 2013 | 2014 | 2015

1999 | 2000

01
0,2

0,3

04

0,4
2018

-0,8

2020

Meés/Ano

Fonte: Autora, 2023.

LEGENDA
Classificacdo El Nifio La Nifia

Moderado
-0,5>10N>-1,0

4.4 Fases do Gradiente Inter-Hemisférico

A partir da Equacdo 1 e com base nos valores do TNA e TSA (Anexos A e B), a
identificacdo das fases do gradiente inter-hemisférico, apresentados pela Figura 8 e Quadro 5,
revelou que para os fendmenos de Dipolo Positivo (temperatura > 0,2), o menor periodo de
ocorréncia foi de 4 meses, sendo nos anos de 1950, 1954, nov/62 a fev/63, 1964, 1966, 1967,
2006, nov/2011 a fev/2012, 2013, 2014 e 2020. J4 o maior periodo registrado abrangeu 22
meses, estendendo-se ao longo dos anos de 1957 a 1959. No que se refere aos fendmenos de
Dipolo Negativo (temperatura < -0,2), a menor e a maior duragdo foram de 4 meses (anos de
1993, 2002 e nov/2019 a fev/2020) e 35 meses (anos de 1972 a 1974), respectivamente.



Figura 8 - Gradiente inter-hemisférico (TNA-TSA) no periodo de 1970 a 2020.
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Quadro 8 — Determinagdo das fases do Gradiente Inter-hemisférico.
(continua)

Xlr?g/ 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956 | 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964
Jan |-0,22 | 1,04 |-047 | 061 [ 053 | 0,51 | 0,87 | 0,04 | 0,51 | 0,24 | 0,26 | -0,04 | 0,3 | 0,61 | -0,56
Fev | -0,51| 0,53 | -0,24 | 0,66 | 0,38 | 0,67 | 0,93 | -0,44| 0,92 | 0,24 | 0,59 | 0,05 | 0,28 | 0,5 |-0,03
Mar | -049| 08 | 0,06 |-0,05| 0,26 | 0,41 | 053 | -0,1 | 1,48 | -0,37 | 0,29 | 0,04 | 0,52 | 0,07 | -0,04
Abr | 0,06 | 0,68 | 0,12 | 0,47 |-0,06 | 0,51 | 0,73 |-0,33 | 1,55 | -0,28 | 0,35 | 0,27 | 0,27 | 0,21 | -0,19
Mai | 0,09 | 0,51 | 0,32 | 0,25 | 0,66 | 0,22 | 0,16 |-0,09 | 1,79 | -0,05 | 0,26 | 0,17 | 0,18 | -0,28 | 0,3
Jun | 0,1 | 0,43 | 0,21 | 0,23 | 0,61 | 0,43 | -0,02 | 0,02 | 1,82 | -0,11 | 0,33 | 0,06 | -0,02 | -0,34 | 0,21
Jul |-0,02 052 | 0,24 | 0,25 | 0,47 | 0,39 | -0,03 | 0,25 | 0,87 | -0,01 0 0,21 | 0,35 | -0,26 | 0,14
Ago | 0,28 | 0,5 | 0,17 | 0,3 | 0,26 | 0,63 |-0,01| 04 | 0,91 | -0,09 | 0,07 | 0,28 | 0,22 | -0,32 | 0,01
Set | 045 | 0,1 | 0,41 | 0,16 | 0,02 | 0,57 | -0,08 | 0,56 | 0,91 | -0,05 0 -0,08 | 0,17 | -0,45 | 0,42
Qut | 0,36 | 0,06 | 0,34 | 0,13 |-0,18| 0,49 | 0,38 | 0,7 | 0,56 | -0,07 | 0,09 |-0,11| 0,05 | -0,48 | 0,54
Nov | 0,37 | 0,05 | 0,28 | 0,34 | -0,05| 0,65 | 0,35 | 0,49 | 0,58 | 0,02 | 0,09 0 0,29 | -0,52 | 0,54
Dez | 1,1 (-0,07| 0,69 | 0,58 | -0,07 { 0,87 | 0,54 | 0,33 | 0,22 0 -0,02 (0,39 | 0,7 |-0,73 | 0,57
I\Allﬁzl 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
Jan | 0,03 | 0,17 | -0,06 |-0,27 | 0,21 | 0,98 | 0,11 |-0,29| -1,1 | -0,62 |-0,11 | 0,11 | 0,04 | 0,3 | 0,33
Fev |-0,17| 065 | -0,3 | 0,13 { 0,21 | 0,9 | -0,05|-0,32 | -1,02 | -0,65 | -0,22 | -0,08 | -0,22 | 0,49 | 0,52
Mar | -0,24 | 0,82 | -0,12 | 0,2 | 0,75 | 1,03 | -0,12 | -0,32 | -0,91 | -0,88 | -0,34 | -0,33 | -0,11 | 0,7 | 0,46
Abr [-0,28 (0,44 | 025 | -0,1 [ 0,49 | 0,96 |-0,43 |-0,34 |-0,95 |-1,45|-0,34 | 0,01 |-0,06 | 0,91 | 0,28
Mai |-0,36 | 0,23 | 0,21 | -0,08 | 0,53 | 0,7 |-0,71 |-0,43 |-0,89 |-1,38 | -0,74 | -0,09 | -0,02 | 0,72 | 0,28
Jun | -0,21(-0,35| 04 |-0,33| 0,42 | 0,57 | -0,79 | -0,44 | -0,82 | -1,04 | -0,57 | 0,01 | 0,24 | 0,33 | 0,32
Jul | 0,19 |-0,13 | 0,42 | -0,43| 0,54 | 0,08 | -0,22 | -0,65 | -0,72 | -1,08 | -0,3 | 0,3 0 -0,25 | 0,14
Ago | 001|009 | 01 |-0,34| 0,33 | 0,27 | -0,26 | -0,7 | -0,74 | -0,81 | -0,13 | 0,55 | -0,29 | -0,13 | -0,19
Set |-0,09| 0,24 | 0,21 | -0,36 | 0,36 | 0,2 |-0,13|-0,56 |-0,91|-0,64 |-0,02| 0,46 | -0,27 | 0,14 | -0,19
Qut | 0,07 | 0,15 | 0,47 | -0,35| 0,23 | 0,33 | 0,2 | -0,37 |-0,93 | -0,57 | -0,12 | 0,53 | -0,15| 0,46 | 0,05
Nov | 0,21 | 0,24 | 0,07 |-0,32 | 0,41 | 0,18 | 0,55 | -0,53 | -0,77 | -0,76 | -0,36 | 0,49 | -0,18 | 0,44 | 0,05
Dez | 0,26 |-0,36 | -0,1 | -0,22 | 0,63 | 0,37 | 0,48 | -1,26 | -0,5 | -0,62 | 0,08 | -0,1 | -0,08 | -0,03 | 0,28




Quadro 9 — Determinacdo das fases do Gradiente Inter-hemisférico.
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'\A"gz/ 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
Jan | 0,55 | 0,54 | 0,16 | -0,69 | -0,73 | -0,75 | -0,82 | -0,34 | -0,48 | -0,83 | 0,26 | -0,26 | 027 | 0 |-0,91
Fev [ 0,75 | 0,63 | 0,13 | -0,39 | -0,85 | -0,89 | -1,1 |-0,25 |-0,68 | -0,71 | -0,23 | -0,17 | 0,3 |-0,12 | -0,73
Mar | 043 | 1,24 | 0,14 | 0,58 | -0,89 | -0,76 | -0,99 | 0,06 | -0,5 |-1,01|-0,36 | -0,36 | 0,22 | -0,14 | -0,84
Abr | 067 | 0,86 | 019 | 0,7 |-069| -08 |-092 | 0,29 |-0,21 |-1,18 [ 0,29 | -0,7 | 0,28 | -0,27 | -0,64
Mai | 0,75 | 0,76 | 0,34 | 0,62 | -0,42 | 094 | -0,8 | 0,09 |-042 | -0,99 | 0,19 | -0,91 | 0,48 | -0,07 | -0,61
Jun | 055 | 04 [ 03 | 08 |-083|-034| -1 | 02 |-039|-048| -01 |-087 | 069 | 01 |-0,25
Jul | 025|038 |017 | 054 | -09 |-0,32 |-0,57 |-0,02 | -0,19 [ -0,01 | 0,17 | -0,44 | 0,59 | -0,22 | -0,13
Ago | 0,26 | -0,03 | 0,27 | 0,09 |-1,05|-0,18 |-0,62 | 0,13 |-047 | 0 | 043 | 0,04 | 043 |-0,15 | 0,12
Set | 0,1 |-0,06| 003 |-0,22|-1,08-0,18 |-0,26 | 0,08 |-0,24 | -0,15 | 0,47 | 0,22 | 0,35 | -0,56 | -0,09
out | 0,08 |-0,31 [-0,23 | -0,07 | -1,08 | -0,41 | -0,34 | 0,03 | -0,57 [ -0,16 | 0,31 | 0,25 | 0,46 | -0,82 | -0,03
Nov | 0,28 | -0,13 | -0,18 | -0,01 | -0,77 | 0,32 | -0,43 | -0,27 | -0,37 | 0,02 | 0,16 | 0,19 | 0,49 | -1,09 | -0,11
Dez | 0,57 | 0,17 |-0,33 | -0,16 | -0,75 | -0,54 | -0,71 | 0,13 | -0,42 | 0,47 | 0,05 | -0,1 | 0,13 | -0,91 | -0,33
'\A"gf)/ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Jan |-045| 056 | 0,53 | -0,29 | -0,23 | -0,39 | -0,29 | 0,64 |-0,29 | 0,09 | -0,15 | 0,37 | 0,22 | -0,05 | -0,38
Fev |-0,65 | -0,03 | 0,68 | 0,03 |-0,25|-0,49 | -0,32 | 0,59 | -0,57 | 0,29 |-0,11 | -0,04 | 0,35 | -0,18 | -0,72
Mar |-0,79 | -0,25 | 0,62 | 0,06 | -0,56 | -0,34 | -0,14 | 0,08 | -0,59 | 0,37 | 0,07 | -0,23 | 0,29 | -0,33 | -0,88
Abr | -05 |-034| 077 | 0,05 | -058|-0,38 | -0,33 | 0,33 |-042 | 0,72 | 052 | 0.1 | 0,16 |-0,55 | -0,83
Mai | -0,29 | -0,41 | 0,97 | 0,05 | -0,42 | -0,35 | -0,41 | -0,68 | -0,31 | 0,29 | 1,07 | 0,19 | -0,07 | -0,54 | -1,02
Jun |-0,16 |-0,69 [ 1,21 | 0 |-0,34|-0,36 |-0,12|-0,46 | 0,12 | 0,35 | 1,18 | 0,11 |-0,27 | -0,31 | -0,54
Jul | 0,23 |-0,54 | 0,61 |-0,29 | -0,47 | -0,14 | 0,15 | -0,53 | -0,04 | 0,38 | 1,16 | 0,06 | -0,14 | -0,21 | 0,06
Ago | 0,66 | -0,38 | 0,25 | 0,08 | -0,21 |-0,05| 0,2 |-006| 01 | 046 | 073 | 02 |-0,14 |-0,06 | 0,17
Set [ 044|002 |005| 01 |014| 0 | 04 | 015|017 [026 | 082|042 |-0,16 | 0,29 | 0,16
out | 0,42 | -0,04 | -0,1 | 0,28 | -0,03 | -0,1 | 0,28 | 0,22 | 0,27 | 0,48 | 0,54 | 0,51 | 0,13 | 0,16 | 0,18
Nov | 0,39 |-0,09 [-0,21 | 0,11 | -0,2 |-0,19 | 0,46 | 0,29 |-0,07 | 0,39 | 0,47 | 0,63 | 0,14 |-0,04 | 0,21
Dez | 047 | 02 |-059 | 0,18 | -0,09 |-0,18 | 0,65 | -0,15 [ -0,07 | 0,1 [ 057 | 0,15 | -0,11 | -0,15 | -0,16
'\A"ﬁf)’ 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Jan | 0,01 | 052 | 0,48 | 0,05 | 0,02 |-0,26 | -0,31 | -0,09 | -0,34 | -0,67 | -1,03
Fev | 0,39 |-0,06 | 0,49 | 0,15 | -0,3 | -0,31 | -0,14 | 0,14 | -0,08 | -0,54 | -0,34
Mar | 0,38 | -0,31 |-0,18 | 0,44 | -057 | -0,34 | -0,21 | 0,16 | -0,15 | -1,01 | 0,07
Abr | 0,72 | -0,16 | 0,16 | 0,18 | -0,44 | -0,6 | -0,07 | 0,07 |-0,45 | -0,67 | -0,1
Mai | 0,73 | 0,11 | 0,13 | 0,16 | -0,54 | -0,38 | 0,03 | 0,11 |-0,68 | -0,53 | -0,36
Jun | 0,26 | 0,39 | 0,27 | 0,04 | -0,52 | 0,45 | -0,29 | 0,03 |-0,94 | -0,28 | 0,12
Jul | 041 | 0,16 | 0,33 | 0,11 |-0,03 | 0,09 | -0,26 | 0,25 |-0,59 | -0,13 | 0,1
Ago | 049 | 0,29 | 06 | 031 |-001| 054 |-003008|-04 | 001|009
Set [ 052|012 | 07 [ 058 | 025|076 | 013 | 025 | -0,03 | 0,09 | 0,28
Out | 0,34 | 0,16 [ 0,75 | 0,62 | 04 | 0,65 | 0,09 | 0,03 |-0,24 | -0,03 | 0,22
Nov | 0,3 | 0,26 [ 0,72 | 0,39 | 0,67 | 0,12 | 0,18 | 0,33 | -04 | -0.8 | 0,27
Dez | 0,55 | 0,71 | 0,37 | 0,16 | 0,46 | -0,28 | -0,15 [ 0,37 | -0,7 | -0,81 | 0,57

Fonte: Autora, 2023.

LEGENDA

Dipolo Positivo

Dipolo Negativo

Temperatura > 0,2

Temperatura < - 0,2
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4.5  Analises dos diagramas Boxplot

A partir dos dados de vazdes e intensidades dos fendmenos climaticos ENOS e Dipolo
atlantico nas 24 estacGes fluviométricas, foi possivel desenvolver gréaficos boxplot e compara-
los entre periodos seco e chuvoso. As linhas verticais dos diagramas de caixa representam 0s
valores maximos e minimos de cada estacéo e os valores atipicos (outliers) estdo representados
por asteriscos.

Ao realizar um comparativo entre as vazdes, apresentado pelas Figuras 9 e 10
respectivamente, observa-se que a média de vazdes no periodo seco € menor em comparacao
ao periodo chuvoso. De maio a setembro, observa-se que a mediana das vaz@es se manifesta de
maneira assimétrica negativamente, demonstrando a concentracdo de dados em valores
menores. Considerando o periodo compreendido de outubro a abril, a mediana das estacoes se
distribui de maneira mais simétrica entre os quartis, caracterizando uma uniformidade entre as

vazoes.

Figura 9 - Boxplot vazdo em periodos chuvosos Figura 10 - Boxplot vaz&o em periodos secos

Boxsplot Vazao - Periodo chuvoso (Out - Abr)

Boxplot Vazdo - Periodo seco (Mai - Set)
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Fonte: Autora, 2023. Fonte: Autora, 2023.

As estacdes E13, E14, E15, E16, E17, E19, E23 e E24 manifestam maiores amplitudes
em ambos os periodos, em comparacdo aos demais postos fluviométricos analisados,
demonstrando assim uma maior variabilidade de valores de vazéo. Neste cenario, fatores como
a série historica considerada exerce grande influéncia sobre a dispersdo dos dados. Para este
caso, o periodo analisado nas referidas estacfes foi em média 16,25 anos, cerca de 25% menor
do que nos demais fluvidmetros.

Em postos fluviométricos com séries histéricas reduzidas, a amplitude interquatil torna-
se mais sensivel a eventos atipicos (outliers). Isso ocorre porque a presenca de valores extremos
exerce maior impacto na distribui¢do dos dados. Em estagdes com maiores periodos analisados,

a influéncia de valores singulares tende a diminuir, levando a uma maior estabilidade na



39

variacdo dos dados. A presenca de uma maior frequéncia de outliers no periodo seco pode
indicar eventos ou condic¢des excepcionais que estdo fora do padréo esperado para esse periodo.

As estacdes com maior variacdo de dados estdo localizadas nas sub-bacias Baixo
Juruena (E19), Baixo Teles Pires (E13 e E14) e Baixo Médio Tapajos (E15, E16, E17, E23 e
E24). Em periodos seco e chuvoso os postos fluviométricos localizados no Baixo Médio
Tapajos apresentam maiores vaz@es, uma vez que observa-se um aumento nas vazfes a medida
que se avanca da cabeceira da bacia em direcdo a foz do rio Tapajos. Ao avaliar a relacdo chuva-
cota-vazdo para a bacia do rio Tapajés Santos et al. (2015) corroboram tal afirmacéo, ao
apresentar em seus resultados que regido Sul do Médio Baixo Tapajos apresentou valores mais
elevados de precipitagdo média anual.

No que se refere ao boxplot considerando as intensidades do ION, apresentados pelas
Figuras 11 e 12, respectivamente, expdem posicionamento das medianas semelhantes,
demonstrando dados distribuidos de maneira uniforme. Os postos fluviométricos no periodo
chuvoso, com excecéo da estagdo E19, apresentam suas medianas menor que 0, demonstrando
incidéncia de La Nifia quando ION < -0,5, bem como intensidades minimas menores que -1,5
(LN Forte). Em periodos secos, observa-se uma menor dispersdo entre os dados, com uma
maior presenca de outliers positivos nas estacBes fluviométricas, indicando uma maior

incidéncia de eventos EN nas séries historicas analisadas.

Figura 11- Boxplot de ION em periodos chuvosos Figura 12 - Boxplot de ION em periodos secos
Boxsplot ION - Periodo chuvoso (Out - Abr) Boxplot ION - Periodo seco (Mai - Set)
3 k2 a3 R A

e ook

Intensidade
Intensidade

—

*
B o S
k%

g o

O LCPECEL P IIPIFIETL ST CECPTLELLFILPIFISIIFL P F IO

Estagées Estagées

Fonte: Autora, 2023. Fonte: Autora, 2023.

O comportamento dissemelhante da estacdo E19 pode ser explicado por meio de sua
série historica, a qual se estabelece entre janeiro de 1987 e fevereiro de 1996, marcado pela
ocorréncia majoritaria de fendbmenos EN. Os outliers positivos identificados referem-se ao EN

1997/1998 que no periodo de outubro a fevereiro apresentou forte intensidade.
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Ao analisar o a classificacdo do Gradiente Inter-Hemisférico, que é obtido por meio da
diferenca entre 0 TNA-TSA, nos diagramas de caixa expostos pelas Figuras 13 e 14
respectivamente, observa-se uma distribuicdo uniforme dos resultados em periodo chuvoso,
caracterizado pela simetria do intervalo interquartil (caixas do grafico) e o posicionamento
centralizado da mediana. Os valores maximos do GIH se estabelecem de maneira uniforme,

enquanto os valores minimos apresentam maior variacdo, bem como uma maior amplitude.

Figura 13 - Boxplot do GIH nos periodos chuvosos Figura 14 - Boxplot GIH nos periodos secos
Boxplot GIH - Periodo chuvoso (Out - Abr) Boxplot GIH - Periodo seco (Mai - Set)
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Fonte: Autora, 2023. Fonte: Autora, 2023.

Tratando-se da distribuicdo do GIH no periodo de maio a setembro, observa-se a
mediana posicionada mais proxima ao terceiro quartil, demostrando a tendéncia para valores
mais altos na disposicdo dos dados. A maior frequéncia de outliers positivos no periodo de seca
é explicada pela obtencdo de valores de Gradiente Inter Hemisférico mais elevado nos meses

de margo a julho.

4.6  Analise da correlacdo entre os indices climaticos e vazdes

Ao aplicar o método estatistico em cada estacdo fluviométrica e examinar os dados
anualmente, calculou-se a frequéncia da intensidade anual do coeficiente de Pearson (r). Em
outras palavras, foi possivel determinar a quantidade de anos em que a correlacéo entre VVazéo-
ION ou Vazdo-GIH se manifestou como fraca, moderada ou forte nos 24 postos fluviométricos

analisados, conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Frequéncia, em anos, do coeficiente R anos nas esta¢des fluviométricas de codigo 17091000,

17093000 e 17200000.
o ION GIH
Critério

E1 E3 E6 E1 E3 E6
o 0,00 2 0,39 1 2 2 2 2 2
= 0,40 a 0,69 5 3 3 2 2 2
< 07al 1 5 2 1 1 1
S 000a-039 5 3 4 4 4 8
€  -040a-069 5 5 6 9 8 4
2 07a-1 5 6 5 4 7 5

Fonte: Autora, 2023.

Prosseguindo com a analise da correlacdo de Pearson e da frequéncia das intensidades
dos fendmenos climaticos, foram gerados graficos que relacionam as trés variaveis, conforme

ilustrado nas Figuras 7, 8, 9 e 10.

Figura 7 — Relacdo entre o coeficiente positivo de correlagdo de Pearson e a frequéncia das intensidades dos
ions.

Coeficiente de correl¢do positiva (r) entre a frequéncia da intensidade dos ions
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 8 — Relacdo entre o coeficiente negativo de correlagdo de Pearson e a frequéncia das intensidades dos
fons.

Cocficiente de correlgdo negativa (r) entre a frequéncia da intensidade dos fons
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 9 — Relacdo entre o coeficiente positivo de correlacdo de Pearson e a frequéncia das intensidades do GIH.
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Fonte: Autora, 2023.
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Figura 10 — Relacdo entre o coeficiente negativo de correlacio de Pearson e a frequéncia das intensidades do
GIH.

Correlagao negativa (Vazao x GIH) e frequéncia da intensidade do Dipolo Atlantico
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Fonte: Autora, 2023.

No que diz respeito a correlacdo Vazao-l1ON, registrou-se uma frequéncia de intensidade
positiva moderada em 12 estacdes no ano de 1997, e 12 postos com correlacdo negativa forte
para 0 ano de 1998. De maneira semelhante, 19 postos fluviométricos exibiram correlacdo
negativa forte durante o periodo entre os anos de 2007 e 2008.

Tendo em consideragdo as variaveis relacionadas as vazdes e ao gradiente inter-
hemisférico, o ano de 1998 registrou uma frequéncia de 10 esta¢cdes com intensidade positiva
moderada. Da mesma forma, o ano de 2007 apresentou uma frequéncia de 16 estacGes com
correlagédo positiva forte. Além disso, para o ano de 2008 obteve-se uma frequéncia de 15
estacOes com correlagdo negativa moderada.

Os anos de 1997 e 1998 foram marcados por El Nifio forte (mai/97 a mai/98) e La Nifia

fortes (ago/98 a dez/99), além da presenca do Dipolo Positivo na maioria dos meses de 1997.
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Nesse contexto, a ocorréncia frequente do coeficiente positivo moderado em 1997 e do
coeficiente forte negativo em 1998, conforme apresentado pela correlacdo de Pearson, sugere
que as vazoes (variavel dependente) séo influenciadas pelos indices de oscilacdo do El Nifio.

Com a coincidéncia do Dipolo Positivo no mesmo ano e a intensidade de correlacao
positiva moderada em 10 estagdes, pode-se inferir que as vazdes séo diretamente afetadas pelo
Dipolo Positivo. Durante o periodo de 2007/2008, observou-se um La Nifia intenso, aliado a
presenca de um Dipolo Negativo. Essa conjuncdo pode explicar a ocorréncia de vazoes
maximas nesse mesmo periodo. No entanto, é importante mencionar que a existéncia de
correlacdo estatistica pode sofrer a interferéncia de outras variaveis que ndo sdo abordadas na
andlise, além de ndo significar necessariamente a presenca de uma relacdo causa-efeito
(VIEIRA, 2012).

Além disso, observa-se uma alta frequéncia de correlagcfes inexistentes ou fracas no
método estatistico, destacando a necessidade de realizar anélises por fendmeno ndo apenas
anualmente. Os fenbmenos ENOS e Dipolo Positivo/Negativo ndo se limitam a periodos
rigidamente definidos, portanto, uma abordagem que considere essa distribuicdo tende a
apresentar correlacGes mais robustas e significativas.

A compreensao dos efeitos dos fendmenos climaticos sobre as vazdes dos rios é crucial,
pois isso ird gerar implicacdes significativas para setores dependentes dessas vazdes, como
navegacao, abastecimento e producédo de energia. Na Amazonia, a analise desses parametros €
ainda mais importante, dada a caréncia de infraestruturas, planejamentos técnicos e politicas
publicas voltadas para a mitigacdo de riscos climaticos. Essa abordagem contribui com
informagdes que otimizam projetos e obras, evitando gastos desnecessarios e adversidades,
fornecendo suporte aos gestores. A regido apresenta um grande potencial estratégico para o
pais, especialmente no que diz respeito a obras hidraulicas, como barragens, navegacao, pontes

e dispositivos de drenagem.
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse estudo foram satisfatorios. As andlises indicaram que 0s
fendmenos climaticos como o ENOS e o Dipolo Atlantico tém impacto significativo no
comportamento dos rios. Portanto, torna-se fundamental acompanhar esses eventos e estudar
os niveis de influéncia na bacia hidrografica com o intuito de proporcionar agdes efetivas
visando o gerenciamento eficaz e governanca dos recursos hidricos.

Acredita-se que os fendmenos que obtiveram uma correlacdo mais intensa tenham uma
influéncia maior na vazdo do que aqueles de intensidade moderada ou fraca, considerando que
a maioria dos anos com correlacgdes fortes entre esses fendmenos coincide com a sua ocorréncia
de vazGes maiores.

Em relacdo aos fendmenos no Atlantico Equatorial, anos com fortes correlacdes
geralmente estdo associados ao Dipolo Negativo. Isso sugere gque esse fendbmeno possivelmente
exerce maior influéncia na precipitagdo, especialmente quando se alinha com anos de
ocorréncia do La Nifia.

Ao final, notou-se que as mudancas decorrentes das variacdes climaticas
frequentemente se manifestam de maneira dindmica, requerendo uma analise mensal, diaria, ou
por evento a fim de detectar melhor as alteracdes nos recursos hidricos. Adicionalmente,
observa-se que o fluxo de agua teve variacdes que ndo apenas se repetiram, mas também
demonstraram fortes correlacbes com os indicadores climaticos, apesar da instabilidade

climatica evidente na Bacia Hidrografica do Rio Tapajos.
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APENDICE A - CURVAS DE PERMANENCIA

Figura 15 — Curva de permanéncia E2 - 17092800
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Figura 17 — Curva de permanéncia E5 - 17120000
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Figura 19 — Curva de permanéncia E9 - 17280000
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Figura 21 — Curva de permanéncia E11 - 17350000
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Figura 16 — Curva de permanéncia E4 - 17095000
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Figura 18 — Curva de permanéncia E7 - 17210000
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Figura 20 — Curva de permanéncia E10 - 17340000
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Figura 22 — Curva de permanéncia E12 - 17355000
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Figura 23 — Curva de permanéncia E13 - 17380000
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Figura 25 — Curva de permanéncia E15 - 17430000
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Figura 27 — Curva de permanéncia E17 - 17730000
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Figura 29 — Curva de permanéncia E19 - 17130000
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Figura 24 — Curva de permanéncia E14 - 17420000
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Figura 26 — Curva de permanéncia E16 - 17710000
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Figura 28 — Curva de permanéncia E18 - 17122000
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Figura 30 — Curva de permanéncia E20 - 17123000
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Figura 31 — Curva de permanéncia E21 - 17345000
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Figura 33 — Curva de permanéncia E23 - 17650002
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Figura 32 — Curva de permanéncia E22 - 17210000

Curva de Permanéncia - 17210000

Vaziio (ms)
@
]

(L) 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% 80% 90% 10026
Permanéncia (%)

Fonte: Autora, 2023.

Figura 34 — Curva de permanéncia E24 - 17500000
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APENDICE B — INICIO E TERMINO DAS SERIES HISTORICAS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

54

SERIE HISTORICA

ID cODIGO ESTADO NOME NICIO =TV QNTD. ANOS
1 17091000 MT FAZENDA TUCUNARE 01/01/1993 31/12/2014 22
2 17092800 MT ALDEIA SACRE Il 01/01/2005 31/07/2019 15
3 17093000 MT FONTANILHAS 01/10/1991 31/12/2014 24
4 17095000 MT FAZENDA TOMBADOR 01/09/1984 31/08/1997 14
5 17120000 MT PORTO DOS GAUCHOS 01/04/1979 31/12/2014 32
6 17200000 MT PORTO RONCADOR 01/06/1993 31/12/2014 22
7 17210000 MT TELES PIRES 01/01/1996 31/12/2014 19
8 17230000 MT PCH CANOA QUEBRADA LUCAS DO RIO VERDE 01/06/1994 31/10/2008 15
9 17280000 MT CACHOEIRAO 01/05/1993 31/12/2010 18
10 17340000 MT INDECO 01/04/1993 31/12/2014 22
11 17350000 MT CACHIMBO 01/04/1979 31/12/2014 36
12 17355000 MT PCH BRACO NORTE JUSANTE 01/10/1998 31/12/2007 10
13 17380000 MT JUSANTE FOZ PEIXOTO DE AZEVEDO 01/08/1993 31/12/2014 22
14 17420000 MT TRES MARIAS 01/09/1993 31/12/2014 22
15 17430000 MT BARRA DO SAO MANUEL 01/08/1993 31/12/2014 22
16 17710000 PA BUBURE 01/11/2004 31/02/2013 10
17 17730000 PA ITAITUBA 01/01/1974 31/05/1992 19
18 17122000 MT RIO DOS PEIXES 01/04/2000 31/12/2014 15
19 17130000 MT FOZ DO JURUENA 01/01/1987 29/02/1996 10
20 17123000 MT RIO ARINOS 01/10/2000 31/12/2014 15
21 17345000 PA Base Cachimbo 01/01/1983 31/10/2007 25
22 17300000 MT FAZENDA TRATEX 01/05/1994 31/12/2014 21
23 17650002 PA ACARA DO TAPAJOS 01/01/1996 30/09/2009 14
24 17500000 PA FORTALEZA 01/03/2004 31/12/2014 11

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de ANA (2022).



ANEXO A - VALORES MENSAIS PARA TNA (2015-2020)
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1950 -0,14 | -0,36 | -0,37 | -0,11 | -0,25 | -0,13 | -0,18 | -0,16 | -0,06 | -0,18 | -0,09 | 0,18
1951 006 | -0,17 | -0,07 | 0,17 | 0,24 | 0,27 | 0,41 | 0,20 | 0,15 | 0,09 | -0,03 | -0,07
1952 -041|-0,15 | -0,02 | 0,04 | 0,13 | 0,28 | 0,17 | 0,26 | 0,37 | 0,26 | 0,28 | 0,55
1953 0,46 | 0,41 | -004 | 0,28 | 0,11 | 0,13 | 0,18 | 0,24 | 0,20 | 0,16 | 0,16 | 0,17
1954 0,10 | -0,12 | -0,26 | -0,46 | 0,05 | 0,04 | -0,19 | -0,23 | -0,23 | -0,32 | -0,17 | -0,30
1955 0,09 | 007 | -0,04 | -0,01 | -0,12 | -0,00 | 0,12 | 0,17 | 0,16 | 0,21 | 0,45 | 0,30
1956 0,37 | 0,24 | -0,04 | 0,00 | -0,29 | -0,45 | -0,29 | -0,20 | -0,27 | -0,06 | -0,08 | 0,05
1957 -0,33 | -0,55 | -0,27 | -0,36 | -0,35 | -0,09 | -0,06 | 0,29 | 0,21 | 0,32 | 0,23 | 0,17
1958 025 | 066 | 091 | 092 | 0,72 | 0,76 | 0,36 | 0,27 | 0,28 | 0,07 | 0,19 | 0,20
1959 0,28 | 0,29 | -0,09 | -0,08 | -0,22 | -0,25 | -0,25 | -0,29 | -0,15 | -0,20 | -0,20 | -0,23
1960 -0,07 | 0,18 | 0,20 | 0,43 | 0,27 | 0,20 | 0,08 | 0,05 | -0,05 | -0,01 | 0,10 | -0,02
1961 -0,04 | -0,07 | 0,02 | 0,17 | 0,20 | -0,04 | 0,00 | 0,09 | -0,05 | -0,13 | -0,06 | 0,27
1962 022 | 0,12 | 0,41 | 0,26 | 0,36 | 0,06 | 0,26 | 0,19 | 0,09 | 0,08 | 0,30 | 0,51
1963 05 | 051|034 | 042 | 0,24 | 0,11 | 0,47 | 0,13 | -0,04 | -0,03 | 0,17 | 0,04
1964 009 | 028 | 0,29 | -0,23 | 0,08 | 0,07 | -0,06 | -0,20 | -0,26 | -0,25 | -0,09 | -0,19
1965 -036 | -0,25 | -0,23 | -0,18 | -0,21 | -0,28 | -0,20 | -0,20 | -0,12 | -0,10 | -0,09 | 0,01
1966 -002 | 037 | 043 | 052 | 0,36 | 0,27 | 0,15 | 0,08 | 0,07 | 0,10 | 0,35 | 0,24
1967 0,24 | 0,00 | -0,15 | 0,05 | -0,16 | -0,21 | -0,20 | -0,30 | -0,14 | -0,24 | -0,33 | -0,23
1968 -0,30 | -0,11 | -0,06 | -0,11 | -0,09 | -0,25 | -0,19 | -0,14 | -0,07 | 0,09 | 0,17 | 0,28
1969 043 | 0,74 | 1,13 | 0,84 | 0,73 | 0,37 | 0,39 | 0,34 | 0,27 | 0,17 | 0,34 | 0,44
1970 064 | 064 | 083 | 068 | 051 | 0,24 | -0,03 | -0,07 | -0,12 | -0,06 | -0,02 | 0,03
1971 0,10 | -0,03 | -0,18 | -0,34 | -0,46 | -0,62 | -0,45 | -0,46 | -0,29 | -0,18 | -0,13 | -0,31
1972 -0,27 | -0,38 | -0,50 | -0,31 | -0,46 | -0,35 | -0,40 | -0,44 | -0,33 | -0,08 | -0,09 | -0,37
1973 -0,31 | -0,30 | -0,32 | -0,219 | 0,04 | -0,07 | -0,05 | -0,16 | -0,16 | -0,26 | -0,23 | -0,10
1974 -0,28 | -0,51 | -0,73 | -1,09 | -0,89 | -0,61 | -0,50 | -0,39 | -0,50 | -0,46 | -0,51 | -0,51
1975 -0,24 | -0,41 | -0,49 | -0,45 | -0,70 | -0,40 | -0,28 | -0,15 | -0,26 | -0,30 | -0,39 | -0,26
1976 -0,30 | -0,48 | -0,81 | -0,66 | -0,79 | -0,59 | -0,37 | 0,07 | 0,14 | 0,18 | 0,04 | -0,31
1977 -0,15 | -0,22 | -0,11 | -0,09 | -0,07 | 0,05 | -0,14 | -0,28 | -0,24 | -0,24 | -0,26 | -0,15
1978 0,11 | 0,20 | 0,25 | 0,26 | 0,08 | -0,24 | -0,33 | -0,33 | -0,21 | 0,08 | 0,01 | -0,19
1979 0,17 | 0,28 | 0,15 | 0,29 | 0,35 | 0,42 | 0,28 | 0,08 | 0,20 | 0,10 | 0,11 | 0,26
1980 040 | 0,41 | 0,17 | 056 | 0,71 | 0,47 | 0,19 | 0,29 | 0,21 | 0,05 | 0,03 | -0,02
1981 0,27 | 0,16 | 0,60 | 0,34 | 0,36 | 0,18 | 0,15 | 0,09 | 0,24 | 0,04 | 0,23 | 0,27
1982 0,19 | -0,07 | -0,07 | -0,16 | -0,03 | -0,15 | -0,27 | -0,30 | -0,28 | -0,34 | -0,46 | -0,50
1983 -0,36 | -0,02 | 0,44 | 045 | 0,17 | 035 | 0,23 | 0,01 | -0,18 | -0,15 | 0,05 | 0,23
1984 -0,05 | -0,20 | -0,10 | -0,29 | -0,16 | -0,37 | -0,35 | -0,28 | -0,24 | -0,49 | -0,46 | -0,50
1985 -0,43 | -0,37 | -0,62 | -0,65 | -0,70 | -0,30 | -0,05 | -0,08 | -0,16 | -0,14 | -0,08 | -0,25
1986 -0,62 | -0,63 | -0,61 | -0,64 | -0,54 | -0,59 | -0,38 | -0,41 | 0,04 | -0,20 | -0,60 | -0,69
1987 -0,32 | -0,17 | 0,22 | 0,33 | 0,37 | 0,62 | 0,48 | 0,56 | 0,40 | 0,45 | 0,36 | 0,52
1988 0,15 | -0,02 | 0,27 | 0,38 | 0,29 | 0,34 | 0,27 | 0,03 | 0,06 | -0,20 | -0,23 | -0,23
1989 -042 | -0,48 | -0,66 | -0,89 | -0,66 | -0,17 | 0,25 | 0,39 | 0,06 | 0,12 | -0,04 | 0,22
1990 -0,08 | -0,10 | -0,04 | 0,06 | 0,13 | -0,02 | 0,06 | 0,30 | 0,40 | 0,41 | 0,33 | 0,17
1991 -014 | -0,11 | -0,22 | -0,39 | -0,42 | -0,43 | -0,39 | -0,29 | -0,214 | -0,11 | -0,15 | -0,18
1992 0,00 | 0,04 | -0,18 | -0,29 | -0,18 | -0,21 | -0,01 | -0,23 | -0,21 | -0,06 | -0,30 | -0,23
1993 -025 | -0,25 | -0,23 | -0,07 | -0,04 | 0,07 | -0,17 | -0,11 | -0,12 | -0,13 | -0,34 | -0,41
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1994 -0,59 | -0,61 | -0,60 | -0,46 | -0,50 | -0,43 | -0,39 | -0,29 | -0,24 | -0,08 | -0,03 | -0,13
1995 -0,05 | -0,04 | -005| 0,21 | 0,30 | 0,48 | 0,58 | 0,59 | 0,40 | 0,37 | 0,51 | 0,47
1996 0,74 | 0,40 | 0,22 | 0,31 | 036 | 0,18 | 0,12 | -0,03 | 0,15 | 0,08 | 0,03 | 0,14
1997 031|034 | 015 | 027 | 043 | 054 | 0,34 | 0,16 | 0,26 | 0,59 | 0,58 | 0,44
1998 043 | 0,77 | 0,75 | 0,59 | 059 | 0,66 | 0,56 | 0,67 | 051 | 0,49 | 0,43 | 0,29
1999 -0,10 | -0,20 | -0,23 | -0,23 | 0,11 | 0,45 | 0,17 | 0,34 | 0,38 | 0,25 | 0,13 | 0,27
2000 -0,18 | -0,10 | 0,06 | -0,01 | -0,06 | -0,16 | 0,01 | 0,15 | 0,02 | 0,00 | -0,12 | -0,19
2001 -013|-0,15 | 0,15 | 0,05 | 0,06 | 0,24 | 0,30 | 0,34 | 0,51 | 0,48 | 0,62 | 0,66
2002 0,78 | 0,53 | 0,37 | -0,02 | -0,19 | -0,13 | -0,06 | -0,05 | 0,07 | 0,36 | 0,22 | 0,20
2003 0,27 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,22 | 0,36 | 0,59 | 0,66 | 0,80 | 0,48 | 0,49
2004 050 | 051 | 0,36 | 0,46 | 0,17 | 0,27 | 0,46 | 068 | 059 | 0,62 | 0,63 | 0,53
2005 0,46 | 038 | 0,68 | 0,81 | 1,00 | 092 | 0,84 | 0,74 | 0,73 | 0,54 | 0,40 | 0,55
2006 041|019 | 0,18 | 0,41 | 043 | 052 | 0,36 | 053 | 0,69 | 0,74 | 0,71 | 0,47
2007 046 | 05 | 033 | 0,40 | 0,21 | 0,16 | 0,09 | 0,01 | 0,11 | 0,24 | 0,24 | 0,09
2008 0,14 | 0,28 | 0,27 | 0,09 | 0,28 | 0,39 | 0,45 | 045 | 057 | 0,43 | 0,27 | 0,26
2009 007 | -0,37 | -0,34 | -0,31 | -0,23 | 0,05 | 0,45 | 0,41 | 035 | 0,63 | 0,51 | 0,54
2010 080 | 1,07 | 1,27 | 1,40 | 1,35 | 1,11 | 101 | 097 | 0,75 | 0,77 | 0,70 | 0,96
2011 097 | 053 | 041 | 033 | 0,41 | 059 | 0,43 | 0,49 | 0,36 | 0,44 | 0,21 | 0,23
2012 0,16 | -0,02 | -0,26 | -0,47 | 0,09 | 0,31 | 0,30 | 0,52 | 0,72 | 0,78 | 0,75 | 0,55
2013 0,44 | 0,40 | 0,70 | 0,53 | 0,64 | 0,32 | 0,34 | 056 | 0,61 | 0,66 | 0,32 | 0,27
2014 0,13 | -0,08 | -0,35 | -0,21 | -0,06 | -0,05 | 0,24 | 0,23 | 0,51 | 0,56 | 0,35 | 0,34
2015 0,17 | 011 | -0,11 | -0,24 | 0,08 | -0,07 | 0,16 | 0,43 | 0,72 | 0,93 | 0,49 | 0,42
2016 050 | 04 | 039 | 032 | 038 | 0,39 | 0,37 | 0,49 | 039 | 0,55 | 0,46 | 0,52
2017 049 | 023 | 0,13 | 0,47 | 0,58 | 0,60 | 0,60 | 0,67 | 0,52 | 0,45 | 0,53 | 0,54
2018 0,28 | -0,09 | 0,02 | -0,17 | -0,40 | -0,48 | -0,21 | 0,01 | 0,33 | 0,29 | -0,01 | -0,04
2019 008 | 0,14 | 0,01 | -0,02 | 0,22 | 0,30 | 0,37 | 0,42 | 057 | 0,44 | 0,26 | 0,25
2020 025 | 050 | 0,73 | 062 | 052 | 0,72 | 0,65 | 0,59 | 0552 | 0,61 | 0,39 | 0,46

Fonte: NOAA (2023).



ANEXO B - VALORES MENSAIS PARA TSA (2015-2020)
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Ano/Més | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
1950 008 | 015 | 0,122 | -0,27 | -0,34 | -0,23 | -0,16 | -0,34 | -0,51 | -0,54 | -0,46 | -0,92
1951 -0,98 | -0,70 | -0,87 | -0,51 | -0,37 | -0,26 | -0,11 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | -0,08 | 0,00
1952 0,06 | -0,01 | -0,08 | -0,08 | -0,19 | 0,07 | -0,07 | -0,01 | -0,04 | -0,08 | 0,00 | -0,14
1953 -015 | -0,25 | 0,00 | -0,29 | -0,14 | -0,10 | -0,07 | -0,06 | 0,04 | 0,03 | -0,18 | -0,41
1954 -043 | -050 | -0,52 | -0,40 | -0,61 | -0,57 | -0,66 | -0,39 | -0,25 | -0,14 | -0,12 | -0,23
1955 -042 | -0,60 | -045 | -0,52 | -0,34 | -0,44 | -0,27 | -0,46 | -0,41 | -0,28 | -0,20 | -0,57
1956 -0,50 | -0,69 | -0,57 | -0,73 | -0,45 | -0,43 | -0,26 | -0,19 | -0,19 | -0,44 | -0,43 | -0,49
1957 -037 | -0,11 | -0,07 | -0,03 | -0,26 | -0,11 | -0,31 | -0,21 | -0,35 | -0,38 | -0,26 | -0,16
1958 -0,26 | -0,26 | -0,57 | -0,63 | -1,07 | -1,06 | -0,51 | -0,64 | -0,63 | -0,49 | -0,39 | -0,02
1959 0,04 | 005 | 028 | 0,20 | -0,17 | -0,14 | -0,24 | -0,20 | -0,10 | -0,13 | -0,22 | -0,23
1960 -0,33 | -041 | -0,09 | -0,22 | 0,01 | -0,23 | 0,08 | -0,02 | -0,05 | -0,10 | 0,01 | 0,00
1961 0,00 | -0,12 | -0,02 | -0,20 | 0,03 | -0,10 | -0,21 | -0,19 | 0,03 | -0,02 | -0,06 | -0,12
1962 -0,08 | -0,16 | -0,11 | -0,01 | 0,28 | 0,08 | -0,09 | -0,03 | -0,08 | 0,03 | 0,01 | -0,19
1963 -005| 001 | 0,27 | 0,21 | 042 | 045 | 043 | 045 | 041 | 045 | 0,69 | 0,77
1964 065 | 031 | 033 | 0,06 | -0,22 | -0,14 | -0,20 | -0,21 | -0,68 | -0,79 | -0,63 | -0,76
1965 -039 | -0,08 | 0,11 | 0,10 | 0,15 | -0,27 | -0,39 | -0,21 | -0,03 | -0,17 | -0,30 | -0,25
1966 -019 | -0,28 | -0,39 | 0,08 | 0,23 | 0,62 | 0,28 | -0,06 | -0,07 | -0,05 | 0,21 | 0,60
1967 0,30 | 0,30 | -0,08 | -0,20 | -0,37 | -0,61 | -0,62 | -0,40 | -0,35 | -0,61 | -0,40 | -0,13
1968 -003 | -0,24 | -0,26 | -0,01 | -0,01 | 0,08 | 0,24 | 0,20 | 0,29 | 0,44 | 0,49 | 0,50
1969 032 | 053 | 038 | 0,35 | 0,20 | -0,05 | -0,15 | 0,01 | -0,09 | -0,06 | -0,07 | -0,19
1970 -0,34 | -0,26 | -0,20 | -0,28 | -0,19 | -0,33 | -0,11 | -0,24 | -0,22 | -0,39 | -0,20 | -0,34
1971 -0,01| 0,02 | -0,06 | 0,09 | 0,25 | 0,17 | -0,23 | -0,20 | -0,16 | -0,38 | -0,68 | -0,79
1972 -0,08 | -0,06 | -0,18 | 0,08 | -0,03 | 0,09 | 0,25 | 0,26 | 0,23 | 0,29 | 0,44 | 0,89
1973 079 | 0,72 | 059 | 0,76 | 093 | 0,75 | 0,67 | 058 | 0,75 | 0,67 | 0,54 | 0,40
1974 034 | 014 | 015 | 0,36 | 049 | 043 | 058 | 042 | 0,24 | 0,11 | 0,25 | 0,11
1975 -0,13 | -0,29 | -0,15 | -0,11 | 0,04 | 0,17 | 0,02 | -0,02 | -0,24 | -0,18 | -0,03 | -0,34
1976 -041 | -0,40 | -0,48 | -0,67 | -0,70 | -0,60 | -0,67 | -0,48 | -0,32 | -0,35 | -0,45 | -0,21
1977 -0,19 | 0,00 | 0,00 | -0,03 | -0,05 | -0,09 | -0,14 | 0,01 | 0,03 | -0,09 | -0,08 | -0,07
1978 -019 | -0,29 | -045 | -0,65 | -0,64 | -0,47 | -0,08 | -0,20 | -0,35 | -0,38 | -0,43 | -0,16
1979 -0,16 | -0,24 | -0,31 | 0,01 | 0,07 | 0,20 | 0,24 | 0,27 | 0,29 | 0,05 | 0,06 | -0,02
1980 -0,15 | -0,34 | -0,26 | -0,11 | -0,04 | -0,08 | -0,06 | 0,03 | 0,11 | -0,03 | -0,25 | -0,59
1981 -0,27 | -0,47 | -064 | -052 | -0,40 | -0,22 | -0,23 | 0,12 | 0,20 | 0,35 | 0,26 | 0,10
1982 0,03 | -0,20 | -0,21 | -0,35 | -0,37 | -0,45 | -0,44 | -0,57 | -0,31 | -0,11 | -0,28 | -0,17
1983 033 | 037 | -0,24 | -0,25 | -0,45 | -0,45 | -0,31 | -0,08 | 0,04 | -0,08 | 0,06 | 0,39
1984 068 | 065 | 0,79 | 0,50 | 0,26 | 0,46 | 05 | 0,77 | 0,84 | 0,59 | 0,31 | 0,25
1985 032 | 052 | 014 | 0,15 | 0,24 | 0,04 | 0,27 | 0,20 | 0,02 | 0,27 | 0,24 | 0,29
1986 0,20 | 047 | 038 | 0,28 | 0,26 | 041 | 0,19 | 0,21 | 0,30 | 0,14 | -0,17 | 0,02
1987 002 | 0,08 | 0,16 | 0,04 | 0,28 | 042 | 050 | 043 | 0,32 | 0,42 | 0,63 | 0,39
1988 063 | 066 | 0,77 | 059 | 0,71 | 0,73 | 0,46 | 050 | 0,30 | 0,37 | 0,14 | 0,19
1989 041 | 023 | 03 | 029 | 0,33 | 0,31 | 0,26 | 0,39 | 0,21 | 0,28 | -0,06 | -0,25
1990 -034 | 013 | 032 | 0,35 | -0,06 | 0,08 | -0,11 | -0,23 | -0,07 | 0,20 | 0,17 | 0,22
1991 0,12 | 0,06 | 0,14 | 0,31 | 0,49 | 0,44 | 0,05 | -0,33 | -0,36 | -0,36 | -0,34 | -0,08
1992 -0,27 | -0,26 | -0,40 | -0,57 | -0,66 | -0,80 | -0,60 | -0,66 | -0,56 | -0,52 | -0,79 | -0,36
1993 -025 | -0,13 | -0,09 | 0,20 | 0,03 | -0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,44 | 0,69 | 0,75 | 0,50
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1994 032 | 012 | 0,24 | 0,28 | 0,11 | -0,28 | -0,26 | -0,17 | -0,15 | -0,05 | 0,08 | 0,20
1995 040 | 061 | 0,74 | 061 | 059 | 0,64 | 0,35 | -0,07 | -0,04 | -0,05 | 0,12 | 0,00
1996 0,18 | 0,43 | 0,47 | 065 | 0,77 | 087 | 0,66 | 0,35 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | -0,06
1997 -0,22 | -0,34 | -0,47 | -0,50 | -0,54 | -0,67 | -0,27 | -0,09 | 0,21 | 0,69 | 0,79 | 1,03
1998 072 | 074 | 069 | 054 | 054 | 066 | 0,85 | 059 | 0,41 | 0,21 | 0,32 | 0,11
1999 013 | 0,05 | 0,33 | 0,45 | 053 | 049 | 0,64 | 055 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,36
2000 021 039 | 040 | 037 | 0,29 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,02 | 0,10 | 0,07 | -0,01
2001 0,16 | 0,27 | 0,29 | 0,38 | 0,47 | 0,36 | 0,45 | 0,14 | 0,11 | 0,20 | 0,16 | 0,01
2002 0,14 | -0,06 | 0,29 | 0,31 | 0,49 | 0,33 | 0,47 | 0,01 | -0,08 | 0,24 | -0,07 | 0,35
2003 0,56 | 057 | 063 | 0,42 | 0,37 | 0,10 | 0,40 | 0,49 | 049 | 0,53 | 0,55 | 0,56
2004 041 | 0,22 | -0,010 | -0,26 | -0,12 | -0,08 | 0,08 | 0,22 | 0,33 | 0,14 | 0,24 | 0,43
2005 061 | 049 | 061 | 0,29 | -0,06 | -0,26 | -0,32 | 0,01 | -0,09 | 0,00 | -0,07 | -0,02
2006 004 | 023 | 041 | 0,31 | 024 | 041 | 030 | 0,33 | 0,27 | 0,23 | 0,08 | 0,32
2007 024 | 021 | 004 | 024 | 0,28 | 043 | 0,23 | 0,15 | 0,27 | 0,11 | 0,10 | 0,20
2008 019 | 0,36 | 060 | 0,64 | 082 | 0,70 | 0,66 | 051 | 0,28 | 0,27 | 0,31 | 0,41
2009 045 | 035 | 054 | 052 | 0,79 | 059 | 0,39 | 0,24 | 0,19 | 0,45 | 0,30 | 0,70
2010 079 | 068 | 089 | 0,68 | 062 | 0,85 | 0,60 | 0,48 | 0,23 | 0,43 | 0,40 | 0,41
2011 045 | 059 | 0,72 | 0,49 | 0,30 | 0,20 | 0,27 | 0,20 | 0,24 | 0,28 | -0,05 | -0,48
2012 -0,32 | -0,51 | -0,08 | -0,33 | -0,04 | 0,04 | -0,03 | -0,08 | 0,02 | 0,08 | 0,03 | 0,18
2013 039 | 025 | 0,26 | 0,35 | 0,48 | 0,28 | 0,23 | 0,25 | 0,03 | 0,04 | -0,07 | 0,11
2014 0,11 | 022 | 0,22 | 0,23 | 0,48 | 047 | 0,27 | 0,24 | 0,26 | 0,16 | -0,32 | -0,12
2015 043 | 042 | 023 | 0,36 | 0,46 | 0,38 | 0,07 | -0,11 | -0,04 | 0,28 | 0,37 | 0,70
2016 081 | 059 | 060 | 0,39 | 035 | 0,68 | 063 | 052 | 0,26 | 0,46 | 0,28 | 0,67
2017 0,58 | 0,09 | 0,29 | 0,40 | 0,47 | 057 | 0,35 | 059 | 0,27 | 0,42 | 0,20 | 0,17
2018 0,62 | -001 | 0,17 | 0,28 | 0,28 | 0,46 | 0,38 | 0,41 | 0,36 | 0,53 | 0,39 | 0,66
2019 0,75 | 0,68 | 1,02 | 065 | 065 | 058 | 0,50 | 0,41 | 048 | 0,47 | 1,06 | 1,06
2020 1,28 | 0,84 | 066 | 0,72 | 0,88 | 0,60 | 0,55 | 050 | 0,24 | 0,39 | 0,12 | -0,11

Fonte: NOAA (2023).
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