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RESUMO - A bacia do rio Madeira (BRM) é considerada uma das mais importantes sub-bacias da
bacia Amazonica. Nesse contexto, o presente estudo objetiva determinar sub-regides de precipitacao
homogénea para a BRM e avaliar as correspondentes séries historicas representativas de acordo com
0 agrupamento ao qual estas pertencem. Para tanto, foi realizada uma analise utilizando dados
pluviométricos de 41 estacbes em dois periodos: a) 29 estacbes com registros de 24 anos
compreendidos entre 1992-2015; b) 13 estacGes com registros de 37 anos compreendidos entre 1979-
2015. O método utilizado para este fim foi 0 agrupamento K-means que pode ser descrito como um
método de particdo. Os resultados da analise possibilitaram a subdivisdo da bacia hidrografica do
Madeira em quatro regides hidrologicamente homogéneas diferenciadas com base no comportamento
das precipitacbes mensais. A partir das regides homogéneas, foi identificada a influéncia do fenémeno
ENSO em certas areas da bacia do Madeira, constatando-se casos de déficit hidrico bem como de
excesso de precipitacéo.

Palavras Chaves: Analise de agrupamento, Precipitacéo, indice Silhouette.

ABSTRACT - The Madeira River basin is considered one of the most important sub-basins of the
Amazon basin. In this context, the present study aims to determine sub-regions of homogeneous
precipitation in the region and to evaluate the corresponding representative historical series according
to the cluster to which they belong. Therefore, an analysis was performed using rainfall data from 41
stations in two periods: a) 29 stations with 24-year records between 1992-2015; and b) 13 stations
with 37-year records between 1979-2015. The method used for this purpose was the K-means
grouping which can be described as a partition method. The results of the analysis enabled the
subdivision of the Madeira river basin into four hydrologically homogeneous regions differentiated
based on the behavior of monthly rainfall. From the homogeneous regions, the influence of the ENSO
phenomenon was identified in certain areas of the Madeira Basin, with cases of water deficit as well
as excess precipitation.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo da variabilidade espacial e temporal da precipitacdo é fundamental dada a
importancia dessa variavel no ciclo hidroloégico. Em particular, o impacto da precipitacdo na bacia
hidrogréfica é de grande importancia para os estudos hidroldgicos e, naturalmente, para o efetivo
gerenciamento dos correspondentes recursos hidricos. A bacia amaz6nica é considerada, pela
comunidade internacional, o maior sistema hidrico do mundo, contribuindo para que o Brasil
contabilize cerca de 16% dos recursos hidricos do planeta, considerado, sob essa 6tica, como um dos

paises com maiores reservas hidricas do mundo.

Indmeros estudos (Kousky, 1984; Cavalcanti et al., 2009; Grimm,2011; Stickler et al., 2013;
Marengo et al., 2014; entre outros) analisaram a distribuicdo sazonal das precipitacdes na regido da
Amazonia e verificaram que, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, a precipitacdo maxima
ocorre na porc¢do sul da regido, orientada no sentido de noroeste para sudeste, coincidindo com uma
maior organizagao e atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). De acordo com
Satyamurti et al. (1998), Sousa et al. (2005) e Sousa e Rocha (2006), outro sistema meteorolégico de
escala sinotica responsavel pelos maximos de precipitacdo durante o outono austral € a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). Na atualidade, diversos estudos tém dado atencdo a variabilidade
da precipitacédo sobre a bacia da Amazonia considerando as mudancgas na temperatura superficial do
mar (TSM) dos oceanos adjacentes. Nesse aspecto, no que concerne ao Oceano Pacifico e suas
flutuacbes oceanico-atmosféricas de larga escala, estudos indicaram que a presenca das anomalias
negativas de precipitacdo pluviométrica esta associada aos eventos de El Nifio (Kayano e Moura,
1986; Aceituno, 1988; Souza et al., 2000). Além de eventos de El Nifio, outros estudos relacionam as
secas na Amazonia com o aquecimento da TSM no Atlantico Norte Tropical (Ropelewski e Halpert
1987, 1989; Marengo 1992, 2004; Uvo et al., 1989; Ronchail et al., 2002; Kousky et al., 1984;
Aceituno, 1984; Marengo et al., 2011; Marengo et al., 2012; entre outros).

O principal objetivo deste trabalho € analisar a distribuicdo da precipitacdo na bacia do rio
Madeira, inserida na bacia amazénica. Considerada uma das mais importantes sub-bacias da bacia
Amazonica, a bacia do Madeira localiza-se entre os paralelos 2° e 20° Sul e entre 0s meridianos 56° e
71° Oeste, abrangendo os estados de Ronddnia, Amazonas (sub-regido do Madeira), Mato Grosso

(porcdo noroeste) e Acre (pequena faixa a sudeste do estado); e parte do territorio boliviano e peruano.
2. MATERIAIS E METODOS

A andlise foi realizada utilizando dados de registros pluviométricos de 41 estacdes (Figura 1)

em dois periodos: a) 29 estagcdes com registros de 24 anos entre 1992-2015; b) 13 esta¢Ges durante
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37 anos compreendidos entre 1979-2015. O periodo engloba eventos do fenémeno El Nifio-Oscilagdo

Sul (ENOS), permitindo observar a influéncia desse fenémeno na variabilidade das precipitacfes
sobre a regido. Em especial, a segunda subdivisdo proposta foi no sentido de melhor avaliar a
varibilidade sazonal e correspondente climatologia da area de estudo com base na representatividade
das 13 estacOes pluviométricas historicas com registros disponiveis de longo prazo (maior do que 30
anos). As estacOes foram selecionadas seguindo as recomendacdes da Organizacdo Meteorologica
Mundial (World Meteorological Organization - WMO), estabelecidas no documento técnico WMO-
TD/N°. 341.

Os métodos usados para esse fim foram: a) k-médias (k-means), agrupamento que pode ser
descrito como um método de particdo; em outras palavras, a funcdo k-médias divide as observacGes
dos dados em k grupos mutuamente exclusivos e retorna um vetor de indices indicando a qual dos k

grupos cada observacdo foi atribuida.

Legenda
Rivers !
Bacia Amazon

I: Bacia Rio Madeira

Estacoes

18°0'0"S 14°0'0"S 10°0'0"S 6°0'0"S 2°0'0"S 2°0'0"N 6°0'0"N

80°0'0"W 74°0'0"W 62°0'0"W 56°0'0"W 50°0'0"W

Figura 1- Bacia Amazdnica. Descri¢do: Linha Preta: Bacia do rio Amazonas; Linha branca: Bacia do rio Madeira;
Linha azul: rios; Pontos vermelhos: localizacdo das estagdes pluviométricas na bacia do Madeira.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos aplicando o algoritmo k-means sobre o conjunto de
atributos com k = 4. Por meio do método silhueta, foi descoberto o nimero ideal de quatro
grupamentos para separacao dos dados de precipitacdo mensal dos periodos 1992-2015 e 1979-2015.
Conforme se observa no mapa a distribuicdo espacial dos grupos (Figura 2), o método permitiu o
agrupamento das estacfes proximas entre si. Observa-se que existe uma dependéncia espacial entre
as observacdes registradas pelos pluviémetros. Esse fato sugere que as estaces proximas tendem a

apresentar maior similaridade entre si.
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Figura 2- Agrupamento das estages pluviométricas: a) Precipitagdo mensal de 29 esta¢cBes com registros de 24 anos
entre 1992-2015; b) Precipitagdo mensal de 13 esta¢des durante 37 anos compreendidos entre 1979-2015.

Nas Figuras 3 e 4, pode-se observar a similaridade do comportamento dos padrdes de
sazonalidade das estacdes pluviométricas individualizada em cada grupo. Ainda assim, essa definicéo
do ntimero “6timo” de grupos também envolveu resultados diversos e, muitas vezes, conflitantes.
Cabe observar que, na Figura 3a, que apesar do método possibilitar a individualizagcdo de padroes de
sazonalidade distintos entre os grupos, identificou-se, no grupo 1, registro de valores de precipitagao
maiores nas estacfes Trinidad e San Ignacio em comparacdo com as trés demais estagcdes inseridas
nesse grupamento. Por outro lado, pode-se considerar que o grupo 3 (Figura 3c) os registros de
precipitacdo sdo superiores em relacdo aos demais grupos em termos da magnitude e do padréo
sazonal das precipitacdes mensais. Ademais, cabe ressaltar que o grupo 2 apresenta menor registro

de precipitacdo em relagdo aos outros grupos para o periodo de estudo.
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Figura 3 - Variabilidade sazonal da precipitacdo média mensal no periodo 1992-2015 nas quatro regides homogéneas.
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Figura 4 - Variabilidade sazonal da precipitacdo média mensal no periodo 1979-2015 nas quatro regides homogéneas.
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Analisando os boxplots da série mensal média de precipitacdes (Figura 5) para o periodo de
1992 a 2015 e para cada grupo, tem-se:

Grupo 1 - assimetria positiva, amplitude interquartil (IQR) de 122,95 mm e mediana de 105,24 mm;
precipitacdo mensal maxima (Pméx) de 401,06 mm e minima (Pmin) de 0,2 mm.
Grupo 2 - assimetria positiva, IQR de 80,05 mm e mediana de 59,76 mm; Pmax de 297,36 mm e
Pmin de 1,26 mm.
Grupo 3 - assimetria negativa, IQR de 217,34 mm e mediana 195,54 mm; Pméax de 484,22 mm e
Pmin de 0 mm.
Grupo 4 - assimetria positiva, IQR de 142,88 mm e mediana de 104,71 mm; Pméax de 400,56 mm e
Pmin de 0,37 mm.

O Grupo 3 que esta localizado na regido nordeste da bacia do rio Madeira possui a maior
variabilidade (IQR 217,34 mm) e maior probabilidade de eventos de precipitacdo de maior
magnitude.
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Figura 5 - Boxplot da precipitagdo média mensal para as quatro regides homogéneas - Periodo de 1992 a 2015.

Os graficos de dispersdo da série mensal média (Figura 6) para o periodo de 1979 a 2015 podem
ser descritos da seguinte forma:

Grupo 1 - assimetria positiva, IQR de 118,87 mm e mediana de 99,85 mm; Pméax de 401,06 mm e
Pmin de 0 mm.

Grupo 2 - assimetria positiva, IQR de 213,18 mm e mediana de 136,32 mm; Pmax de 515,60 mm e
Pmin de 0 mm.

Grupo 3 - assimetria negativa, IQR de 209,25 mm e mediana de 208,61 mm; Pméax de 648,13 mm e
Pmin de 0 mm.

Grupo 4 - assimetria negativa, IQR de 76,70 mm e mediana 99,85 mm; Pmax de 326,45 mm e Pmin
de O mm.
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Figura 6 - Boxplot da precipitacdo média mensal para as quatro regides homogéneas - Periodo de 1979 a 2015.

Analisando-se os boxplots (Figura 7) com o objetivo de identificar os eventos atipicos
(outliers) da precipitagdo sazonal dispostos nos quatro grupos durante os 37 anos, tem-se:
Grupo 1 - precipitacbes mensais maximas (322,48 mm e 369,93 mm) ocorreram em janeiro e
dezembro e minimas (0 a 0,33 mm) em junho e agosto; observam-se eventos atipicos positivos
superiores ao terceiro quartil nos meses de fevereiro, abril, maio, julho, setembro; no més de fevereiro,
um evento andmalo positivo no ano 1992 (363,93 mm); no més de abril, registram-se trés eventos
andmalos nos anos 1980 (184,32 mm), 1982 (176,68 mm) e 1992 (218,10mm); no més de maio,
registraram-se trés eventos anémalos nos anos 1983 (192,48 mm); 2012 (174,55 mm) e 2015 (182,65
mm); no més de setembro, ocorreram trés eventos andmalos nos anos 1992 (185,87 mm); 1996
(142,67 mm) e 1998 (159,33 mm).
Grupo 2 - precipitacbes mensais maximas (515,6 mm e 457,15 mm) ocorreram em janeiro e
dezembro e minimas (0 mm) em junho, julho e agosto; observam-se eventos atipicos positivos
superiores ao terceiro quartil nos meses de janeiro, abril, maio, junho, dezembro; no més de janeiro,
registraram-se dois eventos andmalos positivos nos anos 1986 (460,95 mm) e 1989 (515,60 mm); no
més de abril, registrou-se um evento anémalo no ano 1985 (184,32 mm); no més de junho, registrou-
se um evento anémalo no ano 1989 (76,40 mm); no més de agosto, ocorreu evento em 1989 (103,70
mm); no més de dezembro, ocorreu em 1985 (103,70 mm).
Grupo 3 - precipitacfes mensais maximas (648,13 mm e 546,1 mm) ocorreram em janeiro e
dezembro e minimas (0 mm) em junho e julho; observam-se eventos atipicos positivos superiores ao
terceiro quartil nos meses de maio, junho, julho setembro e dezembro; no més de maio, um evento
andmalo positivo no ano 2014 (477,37 mm); no més de junho, registrou-se um evento anémalo no
ano 2012 (203,20 mm); no més de julho, registrou-se um evento andémalo no ano 2014 (124,20 mm);
no més de setembro, registrou-se um evento andmalo no ano 1986 (242,45 mm); no més de dezembro,
registraram-se trés eventos anémalos nos anos 2009 (546,10 mm), 2012 (501,00 mm) e 2013 (527,83
mm).
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Grupo 4 preC|p|ta(;0es mensais maximas (326,45 mm e 224,75 mm) ocorreram em fevereiro

g5

e dezembro e minimas (0 mm) em marc¢o, maio, junho, julho e agosto; observam-se eventos atipicos
positivos superiores ao terceiro quartil nos meses de fevereiro no ano 2011 (326 mm), marco nos anos
1988 (217 mm), 1993 (71,55 mm) e 1999 (221,6 mm), abril no ano 1989 (108,40 mm), maio nos anos
1990 (20,60 mm) e 2002 (11,05 mm), junho nos anos 1992 (32,65 mm) e 2000 (15,30 mm), julho nos
anos 1987 (20,85 mm) e 2002 (35,70 mm), agosto nos anos 1981 (50,95 mm) e 1993 (76,15 mm),
setembro no ano 1999 (51,25 mm), outubro no ano 1987 (78,95 mm) e dezembro no ano 2003 (224,75

mm).
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Figura 7 - Boxplot da precipitacdo média mensal para as quatro regides homogéneas e demarcacdo da sazonalidade de
precipitagdes durante os 37 anos que abrangem o periodo entre 1979 e 2015.

Calculou-se as normais de precipitacdo para os referidos periodos desse estudo e a partir
dessas foram calculadas as anomalias. Identificou-se anomalias positivas em 1982, 1983, 1985, 1986,
1987, 1988, 1989, 1990, 1992, 1993, 1995, 1996, 1998, 2000, 2002, 2009, 2012, 2013, 2014 e 2015,
sendo que os anos de La Nifia abrangeram 1985, 1988, 1989, 1995,1996, 2000, 2009 e 2012. O evento
de El Nifio de 1982/83, 1986/87, 1991/92, 1997/98, 2002/2003 e 2014/15 foram registrados como
anomalia nos indices de precipitagdo nos grupos. As anomalias positivas relacionadas aos anos de
1990, 1993 e 2013 podem estar associadas a variabilidades atmosféricas locais.
A precipitagdo na Bacia Amazo6nica possui uma variabilidade sazonal bem marcante, como
verificado nas Figuras 4, 5 e 6. Saliente-se que, na bacia do Madeira, a estacdo chuvosa abrange os

meses de outubro a abril. Além disso, 0s maximos pluviométricos ocorrem de dezembro a marco,

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8



_@

ABRHIdro

enquanto a estacao seca estende-se de maio a setembro, com minimos pluviométricos em junho, julho
e agosto.

Diversos estudos sobre a distribuicdo espacial da precipitacdo na bacia do Madeira, indicam
que a chuva ocorre de forma diferenciada segundo os diferentes sistemas climéticos atuantes, com
caracterizacdo de uma estacdo chuvosa no inicio do verdo austral, ou seja, dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF), relacionada a presenca de ZCAS (Marengo et al.,, 2001; Marengo et al.,
2011;Tomasellaetal., 2013), de sistema de mong¢do da America do Sul (SMAS) composto pelo Jato
de Baixo Niveis (JBN) (Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006) e de sistema de baixa pressdo do
Chaco (Marengo et al., 2004; Marengo et al., 2011). A variacdo da precipitacdo entre as estacdes do
ano resulta do deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) seguindo a
dindmica da circulacao atmosférica tropical (Marengo et al., 2008; Espinoza et al., 2011; Cook et al.,
2012) com periodos de méxima precipitacdo entre os meses de marco e junho no hemisfério norte e
de dezembro a marco no hemisfério sul. Pesquisas recentes mostraram que as secas extremas estao
principalmente associadas as condi¢cdes de aumento da TSM no Atlantico tropical e pelos eventos de
El Nifio (Kayano e Moura, 1986; Aceituno, 1988; Souza et al., (2000, 2005); Marengo et al., 2011;
Coelho et al., 2012; Espinoza, 2014 ). Por outro lado, as chuvas extremas e inundagdes estdo
relacionadas a eventos La Nifia e a condi¢gfes andémalas frias no oceano Atlantico tropical sul
(Marengo e Espinoza, 2016). Além disso, a influéncia dos Andes nas condi¢cdes meteoroldgicas das
encostas andinas e na superficie baixa modula a variabilidade da precipitacdo (Espinoza Villar et al.,
2009).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A identificacdo dos padrbes de precipitacdo foi importante para entender o comportamento
hidroclimético da bacia do rio Madeira, a fim de permitir oportunos e novos estudos de carater
meteorolégicos e hidroldgicos. Nesse sentido, conclui-se que o método proposto possibilitou a
subdivisdo da bacia hidrografica do Madeira em quatro regides hidrologicamente homogéneas
diferenciadas com base no comportamento das precipitacbes mensais.

Segundo as regibes homogéneas e mediante as analises conduzidas, foi identificada a influéncia
do fendmeno ENSO em certas areas da bacia do Madeira, constatando-se casos de déficit hidrico bem
como de excesso de precipitacao.

O evento EN (1982/83) foi um dos mais intensos registrados e afetou as chuvas sobre a América
do Sul (Kayano e Moura, 1986; Kousky et al., 1984; Kousky e Cavalcanti, 1984). De acordo com 0s
resultados para os Grupos 2 e 3, ocorreram chuvas abaixo da média na bacia, confirmando os estudos
anteriores que identificaram que esse episodio provocou um periodo extremamente seco na Amazonia
Central, em janeiro e fevereiro de 1983. A reducdo na precipitacdo foi associada ao deslocamento do

ramo descendente da célula de Walker para a regido sobre a Amazodnia, que inibiu a formacéo de
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atividades convectivas (Nobre e Rennd, 1985; Nobre e Oliveira, 1986). A diferenca dos resultados
sugere que, no Grupo 1, essa excecdo poderia estar relacionada com a intrusdo mais frequente de
frentes frias vindas do Sul durante fortes anos de El Nifio (Marengo et al., 1997). Além disso, a
influéncia dos Andes nas condi¢Ges meteoroldgicas das encostas andinas e na superficie baixa modula
a variabilidade da precipitacdo (Espinoza Villar et al., 2009). No Grupo 4, ndo se apresenta uma

relacdo clara com o0 ENSO.
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