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Resumo: Este trabalho apresenta os resultados de análises estatísticas para a identificação de complementariedades causadas por fenômenos de teleconexões meteorológicas, tais como o El Niño, em séries hidrológicas na América do Sul tendo em vista a interconexão dos sistemas elétricos dos diferentes países deste continente.
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CAPÍTULO 1

Introdução

O termo “complementariedade hidrológica” refere-se à coincidência cronológica entre as estiagens de uma bacia hidrográfica e os períodos mais molhados de outra. O interesse prático deste fenômeno está na possibilidade de se combater as estiagens através da utilização conjunta dos recursos hídricos de bacias complementares. Este é o caso do aproveitamento do potencial hidroelétrico do continente sul-americano onde a eventual existência de complementariedades hidrológicas entre as bacias do continente favoreceriam a interconexão dos sistemas elétricos dos seus diversos países.

Em geral, bacias hidrográficas apresentam uma complementariedade hidrológica “sazonal” devido ao não sincronismo de  suas curvas de variação das vazões dentro do ano. Por exemplo, nas bacias patagônicas e na bacia do rio Uruguai o período mais seco começa em dezembro e permanece até abril, sendo exatamente este o período mais molhado das bacias do Paraná e São Francisco (IEE,1992). Outro tipo de complementariedade hidrológica, de mais difícil comprovação, é a complementariedade “anual”, caracterizada pela ocorrência de anos secos numa bacia e molhados noutra.

Bacias vizinhas tendem a não apresentarem grau significativo de complementariedade anual já que, em geral, estão sujeitas à condições macro-meteorológicas médias anuais semelhantes. Por outro lado, bacias mais distantes, como por exemplo, as do rio Grande no Sudeste do Brasil e a do rio Orinoco na Venezuela, sujeitas à condições meteorológicas praticamente independentes, podem apresentar um grau maior de complementariedade hidrológica anual. Recentemente comprovou-se a existência de teleconexões meteorológicas na América do Sul, relacionadas com o fenômeno do El Niño, capazes de induzir correlações negativas entre vazões anuais de bacias distantes criando as condições para a existência de altos graus de complementariedade hidrológica anual. Por exemplo, tem-se observado a tendência de que em anos de El Niño ocorram secas no Nordeste do Brasil e cheias no Sul do Brasil e na costa do Peru.

Este trabalho tem como objetivo analisar o grau de complementariedade hidrológica anual apresentado por séries fluviométricas das principais bacias hidrográficas da América Sul. O capítulo 2 apresenta os critérios utilizados para a formação das séries anuais utilizadas nas análises de complementariedade. Estas séries são apresentadas em forma de tabelas e gráficos no apêndice. O capítulo 3 descreve, em detalhes,  as análises e o capítulo 4 apresenta as conclusões. 

CAPÍTULO 2

Descrição Dos Dados Fluviométricos

2.� seq subcap \r1\* Arabic \* MERGEFORMAT �1� Dados Recebidos

Para o estudo de complementariedades hidrológicas na América do Sul, o sistema de drenagem natural do continente foi inicialmente dividido em dez bacias, a saber:

1 - Magdalena-Cauca: representando a parte mais importante do potencial hidroelétrico colombiano já aproveitado;

2 - Orinoco-Caroni: representando o potencial hidroelétrico do leste colombiano e o total dos recursos venezuelanos;

3 - Marañon-Solimões: representando os potenciais hidroelétricos do sul da Colômbia, Equador e Peru;

4 - Madeira: representando o potencial hidroelétrico da bacia amazônica boliviana e a parte referente ao rio Madeira no Brasil;

5 - Tapajós-Xingu-Trombetas: representando o potencial hidroelétrico da bacia amazônica referente aos rios Tapajós, Xingu e Trombetas;

6 - Tocantins-Araguaia:  representando o potencial hidroelétrico do centro-oeste brasileiro;

7 - São Francisco: representando o potencial hidroelétrico do nordeste brasileiro;

8 - Paraná-Paraguai: representando os potenciais hidroelétricos do centro-sul brasileiro, Paraguai e noroeste argentino;

9 - Uruguai: representando o potencial hidroelétrico de parte do sul brasileiro, do litoral argentino e de uma parcela do Uruguai e,

10 - Negro (Argentina): representando o potencial hidroelétrico da região argentina de Comahue.

A tabela � ref tabela_01 \* MERGEFORMAT �1� lista, para cada uma das bacias, as séries históricas de vazões médias mensais (níveis diários, no caso dos dados de Manaus) enviadas pelas representações nacionais do CIER. A tabela � ref tabela_02 \* MERGEFORMAT �2� detalha o período do registro de cada série.

BACIA�POSTO�ADREN (km2)�No. ANOS��Magdalena-Cauca�Rio Magdalena em Puerto Berrio (COL)

Rio Cauca em La Virginia (COL)�74410

22814�58

48��Orinoco-Caroni�Rio Caroni em Morocure (VEN)

Rio Caroni em Carhuachi (VEN)�93350

92960�9

33��Marañon-Solimões�Rio Napo em San Rafael (ECU)

Rio Napo em Iloculin (ECU)

Rio Napo em Baeza (ECU)

Rio Pastaza em Baños (ECU)

Rio Santiago em Bomboiza (ECU)

Rio Santiago em Palmira (ECU)

Rio Mucajai em Paredão (RR-BRA)

Rio Branco em Bem Querer/Caracai (RR-BRA)

Rio Negro em Manaus (AM-BRA)�4085

3344

904

7933

8692

5176

11920

125000

664228�29

19

27

31

29

29

62

18

66��Madeira�Rio Jiparaná em Jiparaná- (RO-BRA)

Rio Jiparaná em Tabajara (RO-BRA)

Rio Madeira em Manicore (AM-BRA)�47300

59600

1123670�62

62

26��Tapajós-Xingu-Trombetas�Rio dos Peixes em Caiabis (MT-BRA)

Rio Xingu em Belo Monte (PA-BRA)

Rio Trombetas em Cach. Porteira 2 (PA-BRA)

Rio Trombetas em Cach. Porteira 1 (PA-BRA)�9750

477000

75650

50650�62

62

62

62��Tocantins-Araguaia�Rio Tocantins em Tucuruí (PA-BRA)�758000�62��São Francisco�Rio São Francisco em Sobradinho (BA-BRA)�498425�62��Paraná-Paraguai�Rio Paraná em Corrientes (ARG)

Rio Paraná em Itaipu(Bi-Nacional) (PR-BRA)

Rio Uruguai em São Pedro(Bi-Nacional) (PR-BRA)�1950000

820000

191610�91

62

62��Uruguai�Rio Uruguai em Salto Grande (ARG)

Rio Negro na Represa Gabriel Terra (URU)

Rio Negro na Represa Constitución (URU)�244000

39700

62950�97

87

86��Negro�Rio Negro em Primeira Angostura (ARG)

Rio Bio-Bio em Rucalhue (CHI)

Rio Maule em Armerillo (CHI)�95000

7044

5454�68

52

52��Tabela � seq tabela\* Arabic \* MERGEFORMAT �1� - Dados recebidos para cada bacia
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NOME DO CURSO D"AGUA / LOCALIZACAO        ADREN   1890      1900      1910      1920      1930      1940      1950      1960      1970      1980      1990

                                          (km2)   01234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________



RIO MAGDALENA EM PUERTO BERRIO-COL          74410 ----------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFXXX------

RIO CAUCA EM LA VIRGINIA-COL                22814 ---------------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-----

RIO CARONI EM MOROCURE-VEN                  93350 -----------------------------------------------------------FXXXXXXXX------------------------------------------

RIO CARONI EM CARHUACHI-VEN                 92960--------------------------------------------------------------------FXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFXXXXXXXXXXF----------

RIO NAPO EM SAN RAFAEL-ECU                   4085 --------------------------------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXF-------

RIO NAPO EM ILOCULIN-ECU                     3344 ------------------------------------------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO NAPO EM BAEZA-ECU                         904 --------------------------------------------------------------------------FXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXF---------

RIO PASTAZA EM BANOS-ECU                     7933 ------------------------------------------------------------------------FXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXF-------

RIO SANTIAGO EM BOMBOIZA-ECU                 8692 --------------------------------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO SANTIAGO EM PALMIRA-ECU                  5176 --------------------------------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO MUCAJAI EM PAREDAO-RR                   11920 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO BRANCO EM BEM QUERER/CARACARAI-RR      125000 -----------------------------------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXX---------------

RIO NEGRO EM MANAUS-AM                     696808 ------------FXXXFXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFXXXXXXXXXXXXXXXXFXXXXXXXFXXXXXXFXXXF--------------------------------

RIO JIPARANA EM JIPARANA-RO                 47300 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO JIPARANA EM TABAJARA-RO                 59600 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO MADEIRA EM MANICORE-AM                1123670 -----------------------------------------------------------------------------FXXXXXXXXXXXXXXXXXX--XFFFXXF-----

RIO DOS PEIXES EM CAIABIS-MT                 9750 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO XINGU EM BELO MONTE-PA                 477000 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO TROMBETAS EM CACHOEIRA PORTEIRA 2-PA    75650 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-----------

RIO TROMBETAS EM CACHOEIRA PORTEIRA 1-PA    50650 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO TOCANTINS EM TUCURUI-PA                758000 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO SAO FRANCISCO EM SOBRADINHO-BA         498425 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO PARANA EM CORRIENTES-ARG              1950000 --------------FXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXF-----

RIO PARANA EM ITAIPU(BI-NACIONAL)-PR       820000 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO URUGUAI EM SAO PEDRO(BI-NACIONAL)-RS   191610 -----------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO URUGUAI EM SALTO GRANDE-ARG            244000 --------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-----

RIO NEGRO NA REPRESA GABRIEL TERRA-URU      39700 ------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-----

RIO NEGRO NA REPRESA CONSTITUCION-URU       62950 -------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFFFFFXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFXXFXXXFFFFXXXXXXXXXXXX-----

RIO NEGRO EM PRIMEIRA ANGOSTURA-ARG         95000 -------------------------------------FXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXFF-----

RIO BIO-BIO EM RUCALHUE-CHI                  7044 ---------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------

RIO MAULE EM ARMERILLO-CHI                   5454 ---------------------------------------------------XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX-------
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Tabela � seq tabela \* MERGEFORMAT �2� - Período fornecido para cada posto (Nota: F - alguma falha)�2.2 Análise dos Dados Recebidos 

Para a bacia do Magdalena-Cauca, não foram enviadas séries de postos a jusante da junção dos dois rios. Além disto, foram enviados apenas dados posteriores a 1936. 

Para a bacia do Orinoco-Caroni só foram fornecidos dados do rio Caroni, não existindo dados para o período anterior a 1949 e para o período posterior a 1988.

Para a bacia do Marañon-Solimões, as séries de vazões enviadas são, em geral, curtas e de pouca representatividade em termos de percentual de área de drenagem. Uma alternativa é utilizar os dados de níveis do posto de Manaus, apesar de só estarem disponíveis dados até 1967.

Para a bacia do Madeira, nota-se, também, a pouca representatividade em termos de percentual de área de drenagem dos registros de Tabajara e de Jiparaná e, no caso do registro de Manicore, a série é curta e apresenta falhas de difícil preenchimento. Uma análise da estacionariedade dos valores anuais desta série indicou uma forte tendência ao acréscimo dos valores com o tempo, de alta significância (ver item 3). A figura 1 ilustra esta tendência.

Para a bacia Tapajós-Xingu-Trombetas, no Tapajós, existe apenas o registro de Caiabis que representa apenas cerca de 2% da área de drenagem total desta bacia. No Xingu, no registro de Belo Monte, os dados de 1969 a 1992 foram obtidos a partir do registro de medição feita em Altamira, posto este próximo a Belo Monte. Os dados de 1931 a 1968 foram obtidos a partir de regressões com dados de precipitação. Maceira e Damázio, 1991, analisaram esta extensão do registro de Altamira e identificaram evidências que a estrutura de autocorrelação da série foi radicalmente modificada com esta extensão. Foram, então, calculados os coeficientes de autocorrelação lag-1 anual de vazões anuais de Belo Monte para a série realmente medida (1969 a 1992) e extendida (1931 a 1992), obtendo-se 0.15 e -0.02, o que confirma os resultados de Maceira e Damázio. No Trombetas, verificou-se que os últimos quatro anos do registro de Cachoeira Porteira 2 foram preenchidos com vazões médias obtidas com o registro até 1988.

�

Figura 1 - Série de Manicore

2.3 Dados Selecionados

Tendo em vista as deficiências dos dados disponíveis citadas no item anterior, o estudo passou a considerar as bacias descritas na tabela � ref tabela_03 \* MERGEFORMAT �3�, onde apresenta-se também a sigla para referência nas próximas tabelas e os postos considerados representativos de cada uma delas. Não se pôde considerar sub-bacias importantes como a do Madeira e a do Tapajós, que possuem significativo potencial hidrelétrico. A figura 2 ilustra a localização das bacias consideradas.

BACIA�SIGLA�POSTO��Magdalena-Cauca�MC�Rio Magdalena em Puerto Berrio (COL)��Orinoco-Caroni�OC�Rio Orinoco em Carhuachi (VEN)��Marañon-Solimões�MS�Rio Negro em Manaus (AM-BRA)��Trombetas�TR�Rio Trombetas em Cach. Porteira 1 (PA-BRA)��Xingu�XI�Rio Xingu em Belo Monte (PA-BRA)��Tocantins-Araguaia�TA�Rio Tocantins em Tucuruí (PA-BRA)��São Francisco�SF�Rio São Francisco em Sobradinho (BA-BRA)��Paraná-Paraguai�PP�Rio Paraná em Corrientes (ARG)��Uruguai�UR�Rio Uruguai em Salto Grande (ARG)��Negro�NE�Rio Negro em Primeira Angostura (ARG)��Tabela � seq tabela \* MERGEFORMAT �3� - Postos representativos de cada bacia

��Preenchimento de Falhas - Algumas falhas encontradas nos dados dos postos da tabela � ref tabela_03 \* MERGEFORMAT �3� (dois meses em Puerto Berrio e um mês em Corrientes) foram preenchidas por regressão linear com dados de postos próximos conforme tabela � ref tabela_04 \* MERGEFORMAT �4�. As falhas dos dados diários do posto de Manaus foram preenchidas interpolando-se níveis dos dias vizinhos. A série do posto de Carhuachi no rio Orinoco foi extendida com a série de Morocure através de uma correção considerando a  diferença de áreas de drenagem.

DADOS PREENCHIDOS�DADOS UTILIZADOS�EQUAÇÃO�R2��Puerto Berrio/jan 1990�La Virginia�Y = 674.16+1.99X�0.765��Puerto Berrio/fev 1990�La Virginia�Y = 628.26+2.13X�0.815��Corrientes/set 1945�Itaipu�Y = 3190.62+1.69X�0.750��Carhuachi/1950 a 1957�Morocure�Y = 0.998X�-��Tabela � seq tabela \* MERGEFORMAT �4� - Preenchimento de falhas

Séries Utilizadas - Para as análises apresentadas a seguir, considerou-se as séries anuais correspondentes ao período de 1931 a 1992 (62 anos) à exceção dos postos de Puerto Berrio (1936 a 1992), Carhuachi (1950 a 1977 e 1979 a 1988), Manaus (1931 a 1966) e Belo Monte (1969 a 1992), conforme tabela � ref tabela_05 \* MERGEFORMAT �5�. O apêndice apresenta estas séries em uma tabela e em gráficos.



















BACIA�POSTO�PERÍODO UTILIZADO

30               40                50             60              70             80             90��MC�Puerto Berrio�           36_____________________________________________92��OC�Carhuachi�                                    50____________________77 79_________88��MS�Manaus� 31_____________________________66��TR�Cach. Porteira 1� 31__________________________________________________92��XI�Belo Monte�                                                                  69_________________92��TA�Tucuruí� 31__________________________________________________92��SF�Sobradinho� 31__________________________________________________92��PP�Corrientes� 31__________________________________________________92��UR�Salto Grande� 31__________________________________________________92��NE�Angostura� 31__________________________________________________92��Tabela � seq tabela \* MERGEFORMAT �5� - Período Utilizado

Para verificar a estacionariedade dividiu-se cada série em duas sub-séries de comprimento igual e aplicou-se um teste (Smirnov) de igualdade entre as distribuições de cada série. A tabela 6 apresenta as estatísticas deste teste obtidas com estas séries e com a série anual de Manicore. Pode-se notar, além da significância do acréscimo dos valores na série de Manicore, já citada, o valor próximo do nível crítico de 5% da série da bacia do rio Negro, que, com falhas, apresenta uma leve tendência à redução das vazões com o tempo (ver gráfico no apêndice).

MC�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE�MANICORE��0,874�0,365�0,667�0,762�0,816�0,635�0,508�1,143�1,143�1,397�1,565��Tabela � seq tabela \* MERGEFORMAT �6� - Teste de Estacionariedade. Séries Anuais (nota: valores críticos: 5%(1,628; 2,5%(1,478; 1%(1,224)

Principais estatísticas - A tabela  7 apresenta as principais estatísticas das séries utilizadas onde, chama a atenção, o reduzido número de anos da série da bacia do Xingu.

Pode-se notar o baixo coeficiente de variação da série de cotas da bacia Marañon-Solimões, posto Manaus, o que era esperado, tendo em vista a concavidade usualmente apresentada por curvas-chaves de seções naturais. Pode-se notar também, a assimetria da série do Paraná-Paraguai causada pelo ano atipicamente chuvoso de 1983 (ver gráfico no apêndice).

BACIA�MÉDIA

(mm/ano)�COEF.

VARIAÇÃO�COEF.

ASSIMETRIA�((1)�n

(anos)��MC�1027.08�0.15�0.31�0.20�57��OC�1583.93�0.16�0.00�0.18�38��MS�-�0.01�-0.14�0.23�36��TR�1124.01�0.32�-0.13�0.31�62��XI�587.90�0.20�0.24�0.15�24��TA�464.85�0.26�0.66�0.32�62��SF�177.19�0.27�0.91�0.37�62��PP�275.01�0.26�1.80�0.37�62��UR�603.45�0.39�0.50�0.18�62��NE�281.18�0.27�-0.07�0.27�62��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �7� - Principais Estatísticas

CAPÍTULO 3

Complementariedade Hidrológica Anual

3.1 Índices de Complementariedade Hidrológica

Suponha que se deseje estudar o grau de complementariedade hidrológica de duas bacias, i e j, e estejam disponíveis as séries hidrológicas de vazões anuais afluentes às duas bacias durante os anos 1 a T , Qi = {qi(t), t=1,...,T} e Qj = {qj(t), t=1,...T}.

Correlação cruzada lag-0 - O grau de complementariedade hidrológica entre duas bacias hidrográficas depende da estrutura de dependência cruzada entre as séries das duas bacias. A caracterização completa da estrutura de dependência entre as séries Qi e Qj pode ser feita através do cálculo da função de correlação cruzada, dada por:

ri,j(k) = corr[qi(t), qj(t-k)] ,      k=-m, -m+1,...,-2,-1,0,1,2,...,m-1,m	(1)

A correlação cruzada lag-0, ri,j(0), é o índice mais simples para a avaliação da complementariedade hidrológica entre as séries Qi e Qj.

Pode-se dizer que não existe complementariedade hidrológica entre duas bacias quando as vazões das duas bacias são perfeitamente positivamente correlacionadas, ri,j=1; a complementariedade hidrológica é bastante fraca quando ri,j(0) está próximo de 1 (caso de bacias muito próximas), mas se intensifica a medida que reduz-se a dependência entre as duas séries (bacias cada vez mais afastadas), atingindo-se a complementariedade máxima quando ri,j(0) torna-se nulo (grandes distâncias entre bacias).

Especula-se que dada a existência de teleconexões meteorológicas pode-se, eventualmente, com séries anuais, obter-se valores negativos para ri,j(0) se considerarmos bacias localizadas em regiões específicas, em geral bem distantes entre si. Vazões anuais negativamente correlacionadas apresentam um nível de complementariedade hidrológica superior ao obtido na situação de independência. Quanto mais forte for esta dependência negativa maior o nível de complementariedade hidrológica (um teste de significância estatística de um valor negativo de ri,j(0) é portanto um teste da existência de um adicional de complementariedade), atingindo-se a complementariedade perfeita para ri,j(0) = -1.

Freqüência relativa de anos com complementariedade - O grau de complementariedade hidrológica entre duas bacias hidrográficas depende da freqüência relativa de ocorrência de coincidência cronológica entre estiagens em uma bacia e períodos mais molhados em outra que é obtido por:

� EMBED Equation.2  ���	(2)

onde

I(a,b) = 1    se   a.b ( 0

I(a,b) = 0    se   a.b ( 0

Valores de ri,j(0) próximos de um correspondem à freqüências relativas de anos com complementariedade aproximadamente nulas. Para bacias independentes, ( ri,j(0) = 0), o valor da freqüência relativa de anos com complementariedade atinge 0,5, crescendo até o valor um a medida que ri,j(0) torna-se negativa.

Fração evitada do déficit - Uma análise de complementariedade hidrológica pode ser feita de maneira mais prática se considerarmos apenas as situações de estiagem em alguma das bacias analisadas. Nesta situação se existir abundância de afluência em outra, uma transferência de suas afluências para a bacia em situação de estiagem pode em tese acontecer.

Seja � EMBED Equation.2  ��� a demanda de água na bacia i definida por:

� EMBED Equation.2  ���	(3)

onde (i e (i, são, respectivamente, a média e o desvio padrão das afluências da bacia i e �SYMBOL 97 \f "Symbol"� o grau padronizado de utilização dos recursos hídricos na própria bacia. Define-se para cada ano t:

� EMBED Equation.2  ���           (excesso na bacia i)	(4)

� EMBED Equation.2  ���           (déficit na bacia i)	(5)

onde � EMBED Equation.2  ���(t) é a vazão padronizada dada por:

� EMBED Equation.2  ���	(6)

transfi,j(t) = Min[defj(t), exci(t)] - Min[defi(t), excj(t)]  (transf. entre  bacias i e j)	(7)

(nota: quando transfi,j(t) for positivo, i transfere para j; quando negativo, j transfere para i)

compli,j(t) = | transfi,j(t) | / (defj(t) + defi(t))        (fração evitada do déficit )	(8)

Um índice de complementariedade hidrológica é dado pela mediana dos valores de compli,j(t). Este índice alcançará o seu valor máximo, 1, se ri,j(0) = -1 e o seu valor mínimo, zero, se ri,j=1.

Complementação Hidrológica Defasada no Tempo - Em princípio, existe sempre a possibilidade de que teleconexões meteorológicas atuem nas bacias com uma certa defasagem no tempo, o que se refletiria na função de correlação cruzada anual que passaria a apresentar o pico de correlação negativa em um lag diferente de zero.

A complementariedade defasada no tempo também pode ser aproveitada já que normalmente, em bacias de interesse energético, existem construídos (ou projetados) diversos reservatórios com capacidade de regularização plurianual.

O grau de complementariedade hidrológica defasada no tempo entre duas séries que sofram com defasagem no tempo os efeitos de teleconexões meteorológicas pode ser avaliado através do cálculo da correlação cruzada lag-0 ou da fração evitada do déficit de séries de afluências bianuais ou trianuais.

3.2 Obtenção dos Índices de Complementariedade Hidrológica Anual

3.2.1 Correlação Cruzada Lag-0

A tabela 8 apresenta os valores de correlação cruzada lag-0 entre as séries utilizadas.

BACIA

�MC�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��MC

�1.00

�����������OC

�0.54

�1.00

����������MS

�0.35

�0.42

�1.00

���������TR

�0.56

�0.12

�0.20

�1.00

��������XI

�-0.16

�-0.57

�-

�0.09

�1.00

�������TA

�-0.26

�-0.26

�-0.28

�-0.23

�0.71

�1.00

������SF

�-0.30

�-0.18

�-0.27

�-0.20

�0.21

�0.62

�1.00

�����PP

�-0.32

�-0.23

�-0.22

�-0.45

�0.09

�0.26

�0.33

�1.00

����UR

�-0.31

�-0.15

�-0.09

�-0.42

�-0.19

�-0.09

�-0.12

�0.58

�1.00

���NE

�-0.17

�-0.10

�0.06

�-0.23

�-0.03

�0.01

�0.10

�-0.08

�-0.02

�1.00

��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �8� - Coeficientes de Correlação Cruzada Lag-0. Séries Anuais

Observando-se a tabela 8, nota-se que, desconsiderando-se a bacia do Negro que apresenta uma situação especial, existe uma clara divisão das bacias restantes em dois grupos: o grupo Norte, formado pelas bacias de Magdalena-Cauca, Orinoco-Caroni, Marañon-Solimões e Trombetas e, o grupo Sul, formado pelas bacias do Xingu, Tocantins-Araguaia, São Francisco, Paraná-Paraguai e Uruguai.

Se analisarmos apenas as correlações entre bacias pertencentes a um mesmo grupo, qualquer que seja ele, podemos verificar, em geral, o comportamento clássico: valores fortemente positivos para bacias mais próximas entre si, e valores decrescentes, tendendo a zero, para bacias mais distantes entre si, apenas verificando-se correlações levemente negativas entre a bacia extremo-sul do grupo Sul, bacia do Uruguai, e as bacias mais ao norte do mesmo grupo, bacias do Xingu, Tocantins-Araguaia e São Francisco (ver figura 3).

� EMBED Excel.Chart.5 \s ���

Figura 3 - Correlações Cruzadas Lag-0 Intragrupos

(Nota: � EMBED Equation.2  ��� Uruguai x Bacias mais ao norte)

Já as correlações cruzadas entre bacias de grupos distintos apresentam o comportamento tipicamente induzido por teleconexões meteorológicas sugerido anteriormente com correlações negativas e independentes da distância (ver figura 4). A única excessão é a correlação levemente positiva entre o Xingu e o Trombetas.

� EMBED Excel.Chart.5 \s ���

Figura 4 - Correlações Cruzadas Lag-0 Intergrupos

Em relação à bacia do Negro, ela não foi incluída no grupo Sul por não apresentar correlação claramente positiva com nenhuma das bacias deste grupo, apesar das correlações cruzadas dela com as bacias do grupo Norte serem  negativas, ainda que levemente. Na realidade, pode-se dizer que as correlações cruzadas desta bacia indicam que esta se situa numa posição mais independente em relação a todas as outras bacias incluídas no estudo (ver figura 5), o que indica algum grau de complementariedade hidrológica entre esta bacia e as demais.

� EMBED Excel.Chart.5 \s ���

Figura 5 - Correlações Cruzadas Lag-0 Bacia do Negro

3.2.2 Correlação Cruzada Lag-1

 A tabela 9 apresenta os valores de correlação cruzada lag-1 entre as séries utilizadas.

BACIA�MC

�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��MC�0.20

�0.02�0.23�0.31�-0.06�-0.11�-0.18�0.01�-0.03�-0.17��OC�0.12

�0.18�-0.08�0.14�-0.04�0.22�0.22�0.12�-0.08�-0.27��MS�0.23

�0.29�0.23�0.17�-�0.12�-0.08�-0.08�0.02�0.05��TR�-0.04

�0.00�0.13�0.31�-0.34�-0.24�-0.09�-0.06�0.02�-0.23��XI�-0.33

�-0.33�-�-0.33�0.15�0.26�0.29�0.39�0.16�0.08��TA�-0.22

�-0.09�-0.26�-0.32�0.08�0.32�0.29�0.20�0.04�0.18��SF�-0.03

�-0.04�-0.17�-0.21�-0.04�0.06�0.37�0.18�0.01�0.29��PP�-0.11

�-0.10�0.01�-0.38�0.25�0.08�-0.02�0.37�0.30�-0.13��UR�-0.01

�-0.01�0.08�-0.26�0.15�0.02�-0.14�0.10�0.18�-0.22��NE�-0.02

�0.04�-0.13�-0.20�-0.003�0.00�0.19�0.01�-0.04�0.27��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �9� - Coeficientes de Correlação Cruzada Lag-1. Séries Anuais

Pode-se notar que, as correlações cruzadas lag-1 entre bacias somente do grupo Norte ou entre bacias somente do grupo Sul se apresentam nulas ou menos positivas que as correspondentes correlações cruzadas lag-zero.

Para bacias de grupos distintos em geral as correlações cruzadas lag-1 são nulas ou menos negativas que as lag-zero. Por outro lado, pode-se notar, as correlações cruzadas fortemente negativas no caso das bacias mais ao norte do grupo Sul (Xingu e Tocantins-Araguaia) com as bacias Magdalena-Cauca, Marañon-Solimões e Trombetas que chegam a ser mais negativas que as correspondentes correlações cruzadas lag-zero a exceção do caso do par Marañon-Solimões/Tocantins-Araguaia. Isto indica complementariedades hidrológicas adicionais entre estas bacias se considerarmos séries bianuais. Vale notar que a correlação cruzada lag-0 entre as bacias do Xingu e do Trombetas é levemente positiva (ver tabela 8), tendo se obtido uma correlação cruzada lag-1 entre estas bacias bastante negativa.

3.2.3 Freqüência Relativa de Anos com Complementariedade

A tabela 10 apresenta os valores da freqüência relativa aos anos com complementariedade obtidos para cada par de bacias. Pode-se observar valores superiores a 0.5 para par de bacias de grupos distintos (Norte/Sul) e valores em torno de 0.5 entre a bacia do rio Negro e as demais.

BACIA

�MC�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��MC�0.00

�����������OC�0.29

�0.00����������MS�0.29

�0.41�0.00���������TR�0.37

�0.39

�0.33

�0.00��������XI

�0.54

�0.53

�-

�0.46

�0.00�������TA

�0.56

�0.63

�0.53

�0.63

�0.25

�0.00������SF

�0.53

�0.47

�0.53

�0.60

�0.50

�0.29

�0.00

�����PP

�0.61

�0.58

�0.56

�0.73

�0.50

�0.32

�0.42

�0.00

����UR

�0.68

�0.55

�0.58

�0.60

�0.54

�0.48

�0.55

�0.35

�0.00

���NE

�0.56

�0.47

�0.53

�0.55

�0.54

�0.56

�0.53

�0.53

�0.47

�0.00

��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �10� - Freqüência Relativa aos anos com Complementariedade 

3.2.4 Fração Evitada do Déficit

A tabela 11 apresenta os valores de fração evitada do déficit, com (  = 0, obtidos para cada par de bacia. Para os pares formados por bacias Magdalena-Cauca, Marañon-Solimões e Trombetas do grupo Norte e a bacia do Xingu ou a do Tocantins-Araguaia, a tabela 11 também apresenta a fração evitada do déficit obtida com séries bianuais, que conforme esperado, são superiores às correspondentes frações evitadas do déficit obtidas com séries anuais.

Em geral, os valores seguem as tendências apresentadas pelos coeficientes de correlação cruzada, notando-se altos índices de fração evitada do déficit entre bacias de grupos distintos (Norte/Sul, Negro/outras). O índice nulo de fração evitada do déficit entre as bacias Orinoco-Caroni e São Francisco, já esperado tendo em vista a fraca correlação negativa apresentada por estas duas bacias (ver tabela 8).

Chama a atencão os altos índices de fração evitada do déficit obtidos para os pares de bacias Xingu/Paraná-Paraguai, Xingu/Uruguai e São Francisco/Uruguai, muito embora os coeficientes de correlação cruzada lag-0 não sugerissem estes valores. Isto se deve ao método adotado para o cálculo deste índice onde não se consideram os anos nos quais as duas bacias se apresentam em excesso, que no caso destes pares de bacias, é relativamente alta.

BACIA

�MC�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��MC�0.00

�����������OC�0.00

�0.00����������MS�0.00

�0.06�0.00���������TR�0.10

�0.19

�0.00

�0.00��������XI

�0.25

(0.35)�0.73

�-

�0.25

(0.31)�0.00�������TA

�0.32

(0.71)�0.23

�0.14

(0.63)�0.43

(0.55)�0.00

�0.00������SF

�0.47

�0.22

�0.35

�0.47

�0.04

�0.00

�0.00

�����PP

�0.40

�0.43

�0.56

�0.55

�0.41

�0.00

�0.04

�0.00

����UR

�0.51

�0.52

�0.26

�0.69

�1.00

�0.16

�0.31

�0.00

�0.00

���NE

�0.37

�0.39

�0.42

�0.50

�0.18

�0.32

�0.35

�0.31

�0.27

�0.00

��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �11� - Coeficientes da Fração Evitada do Déficit. Séries Anuais. ( = 0

(Nota: entre parênteses valores para séries bianuais)

3.3 Testes de Significância

Para verificar a significância estatística das complementariedades hidrológicas anuais, identificadas no item anterior, entre bacias dos grupos Norte e Sul e, entre a bacia do rio Negro e bacias do grupo Norte, foi desenvolvido um teste baseado em resultados de um experimento de Monte Carlo onde foram gerados 1000 conjuntos de séries anuais de 62 anos. Em cada série foram mantidas as falhas observadas nos registros históricos conforme tabela 5.

As séries foram geradas cada uma independente das demais. Foi incluída uma persistência temporal através de um modelo autorregressivo de ordem um especificado pelos coeficientes de autocorrelação lag-1 da tabela 7. Para a distribuição marginal, utilizou-se a distribuição normal. Em cada conjunto gerado foram calculados os coeficientes de correlação cruzada lag-0 entre todos os pares de séries.

A tabela 12 apresenta para cada par de bacias as freqüências de correlações cruzadas lag-0 sintéticas maiores que as correspondentes históricas indicando, em geral, o alto grau de significância estatística dos valores históricos intergrupos entre as bacias do grupo Norte e grupo Sul. Quanto a bacia do Negro, os resultados corroboram as hipóteses de independência desta bacia em relação às bacias do grupo Sul e de uma leve correlação cruzada lag-0 negativa com as bacias do grupo Norte.













BACIA

�MC�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��MC

�0.00

�����������OC

�0.00

�0.00

����������MS

�0.04

�0.05�0.00

���������TR

�0.00

�0.26

�0.14

�0.00

��������XI

�0.75

�0.99

�-

�0.35

�0.00

�������TA

�0.98

�0.94

�0.95

�0.95

�0.00

�0.00

������SF

�0.98

�0.86

�0.94

�0.92

�0.18

�0.00

�0.00

�����PP

�0.98

�0.91

�0.90

�1.00

�0.35

�0.03

�0.02

�0.00

����UR

�0.99

�0.80

�0.67

�1.00

�0.82

�0.74

�0.81

�0.00

�0.00

���NE

�0.87

�0.72

�0.34

�0.95

�0.54

�0.44

�0.24

�0.72

�0.55

�0.00

��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �12� - Freqüência de Correlações Cruzadas Lag-0 Sintéticas Maiores que as Correspondentes Históricas 

3.4 Influências Macro-Meteorológicas

O significativo grau de complementariedade hidrológica anual identificado nos itens anteriores entre as bacias do grupo Norte e do grupo Sul e, entre a bacia do Negro e as outras bacias, pode ser explicado pela existência de teleconexões meteorológicas na América do Sul relacionadas com uma oscilação plurianual da circulação geral da atmosfera no Pacífico conhecida como ENSO  (El Niño-Oscilação Sul).

O fenômeno do El Niño se manifesta através de um aquecimento da superfície do mar no Pacífico junto à costa da América Latina. Esta situação ocorre em decorrência de um enfraquecimento dos ventos alísios que dificulta o transporte das águas superficiais do Pacífico na direção oeste. Por outro lado, quando ao contrário, existe um fortalecimento dos alísios, este transporte é facilitado, ocorrendo ressurgências de águas profundas na costa oeste da América Latina, que vão provocar o resfriamento da temperatura da superfície do mar nesta região (Molion e Moraes, 1987). A oscilação entre estas duas situações é feita com uma periodicidade irregular, que no últimos 40 anos, flutuou entre 3 e 7 anos (Bocanegra e Caicedo, 1992). A monitoração das condições da oscilação ENSO pode ser feita através de medidas no Pacífico de temperatura da superfície do mar, de velocidade do vento à superfície, ou de nível médio do mar; ou ainda, através das diferenças de pressão entre a ilha de Tahiti (Polinésia Francesa) e a localidade de Darwin (Austrália).

A figura 6 ilustra os esquemas de circulação geral da atmosfera durante as duas fases da ENSO de acordo com Molion e Moraes, 1987. Durante a fase anti-El Niño da ENSO (como, por exemplo, o ano de 1975) exite um aumento da atividade convectiva ao norte da América Latina, cujos rios apresentam então vazões acima da média. Com o aumento dos movimentos ascendentes ao norte, se intensifica o ramo descendente da célula de Hadley produzindo alta pressão sobre as bacias do sudeste do continente, que passam então, por um período mais seco. Ao contrário, na fase El Niño, movimentos de ar descendentes sobre o norte do continente reduzem as chuvas nesta região. As altas pressões atmosféricas que se instalam então na Amazônia, bloqueam a propagação das frentes polares vindas do sul que tendem a estacionarem sobre as bacias ao sul do continente provocando chuvas extensas e prolongadas. Um exemplo espetacular da fase El Niño, foi o ano de 1983.�



























Figura 6 - Circulação Geral da Atmosfera nas duas Fases da ENSO

�Estavam disponíveis para este estudo quatro séries mensais entre os anos de 1951 e 1992 relacionadas com a oscilação ENSO: temperaturas na superficie do mar nas regiões Niño-1+2 (90oW ao continente,  0o a 10o5’S), Niño-3 (150oW a 90oW, 0o a 5o5’N) e Niño-4 (180oW a 150oW, 0o a 5o5’N) e diferenças de pressão entre a ilha de Tahiti e Darwin. Os resultados obtidos com os quatro tipos de série foram similares e só apresentamos a seguir os resultados com a série de temperaturas na superfície do mar Niño-4.

A tabela 13 apresenta as correlações cruzadas lag-zero entre as séries anuais de vazões das bacias analisadas e a série de médias anuais de anomalias mensais entre 1951 e 1992 da temperatura da superfície do mar na região Niño-4, podendo-se notar os valores negativos para as bacias do grupo norte e positivos para as bacias ao sul do continente, o que era esperado, tendo em vista a descrição acima da circulação geral da atmosfera sobre a América do Sul durante as duas fases da oscilação ENSO.

MC�OC�MS�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��-0.73

�-0.21

�-0.26

�-0.45

�-0.09

�0.20

�0.34

�0.30

�0.29

�0.24

��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �13�  - Correlações cruzadas lag-0 entre séries anuais de vazões e de médias anuais de anomalias mensais de temperatura da superfície do mar no Pacífico na região Niño-4

A seguir, os anos entre 1951 e 1992 foram classificados em anos com temperaturas na região Niño-4 mais altas (El Niño) ou mais baixas (anti-El Niño) que a normal. Para cada par de bacias, classificou-se os mesmos anos conforme a situação da vazão de cada bacia (acima ou abaixo da média).

Em geral, observou-se que as bacias do grupo Norte acompanham com bastante fidelidade as fases da oscilação ENSO, ou seja, nos anos de El Niño apresentam vazões baixas e, nos anos anti-El Niño, vazões altas. Já as bacias do grupo Sul tem o comportamento influenciado pela oscilação ENSO aparentemente apenas na fase anti-El Niño, quando geralmente apresentam-se sob estiagem. Na fase El Niño, estas bacias tanto podem apresentar-se sob estiagem ou sob cheia. Este fenômeno faz com que se observe uma maior freqüência de anos com complementariedades a aproveitar na situação clássica da fase anti-El Niño (abundância hídrica ao Norte do continente e estiagem ao Sul). Um exemplo é a tabela 14 correspondente as bacias Magdalena-Cauca e São Francisco.

Situação�Temperatura�Total��Magdalena-Cauca/São Francisco�alta (Niño)�baixa (anti-El Niño)���seca/cheia�9�1�10��seca/seca�10�2�12��cheia/cheia�2�3�5��cheia/seca�3�12�15��Total�24�18�42��Tabela � SEQ tabela \* MERGEFORMAT �14� - Tabela de Contingência. Temperatura da Superfície do Mar na Região Niño-4

((2 = 16.82, nível de significância = 0.71%)

CAPÍTULO 5

Conclusões

As recentes comprovações da existência de teleconexões meteorólogicas atuantes no continente sul-americano relacionadas com o fenômeno do El Niño, levantam a possibilidade de existência de complementariedades hidrológicas anuais que favoreçam à interconexão de sistemas elétricos do continente. Com o objetivo de investigar esta possibilidade, foram consideradas séries anuais fluviométricas referentes a dez importantes bacias da América do Sul: Magdalena-Cauca, Orinoco-Caroni, Marañon-Solimões, Trombetas, Xingu, Tocantins-Araguia, São Francisco, Paraná-Paraguai, Uruguai e Negro.

Por insuficiência de dados, não se pôde considerar sub-bacias importantes como a do Madeira e a do Tapajós, que possuem significativo potencial hidrelétrico. Pela mesma razão, os dados utilizados para representar a bacia Magdalena-Cauca corresponderam somente ao rio Magdalena e, para representar a bacia Orinoco-Caroni, corresponderam somente ao rio Caroni. Outras limitações dos dados utilizados são as deficiências do preenchimento no período de 1931 a 1968 do posto de Belo Monte (Xingu) que obrigou que se descartasse todo este período; a ausência de dados do registro de Manaus (Marañon-Solimões) após 1966;  além das séries macro-metereológicas relacionadas com a oscilação ENSO disponíveis para este estudo não abranger período anterior a 1951.

A análise permitiu agrupar as bacias num grupo ao Norte ( Magdalena-Cauca, Orinoco-Caroni, Marañon-Solimões e Trombetas) e num grupo ao Sul (Xingu, Tocantins-Aragauia, São Francisco, Paraná-Paraguai e Uruguai). Durante os anos anti-El Niño, as bacias do grupo Sul apresentam vazões baixas, enquanto que as bacias do grupo Norte, apresentam altas disponibilidades hídricas. Já nos anos El-Niño, as bacias do grupo Norte se apresentam secas enquanto que as bacias do grupo Sul podem apresentar uma maior disponibilidade hídrica. A bacia do rio Negro parece sofrer os efeitos da oscilação ENSO de forma menos intensa.

Este fenômeno cria oportunidades de interligação entre o sistema de geração colombiano da bacia Magdalena-Cauca com o sistema brasileiro Tocantins-Araguaia e entre o sistema venezuelano Orinoco-Caroni com os brasileiros Xingu e Tocantins-Araguaia e, através destes, com os sistemas do São Francisco, do Paraná-Paraguai e do Uruguai. Estes últimos sistemas, apesar de não apresentarem entre si altos graus de complementariedades anuais, tendem a se interligarem para aproveitar a complementariedade dos regimes sazonais da bacia do Uruguai com os regimes sazonais das bacias Paraná-Paraguai e São Francisco, identificada em IEE, 1992.

Para uma melhor avaliação das vantagens das oportunidades identifiacadas para intercâmbios energéticos Norte-Sul continental, recomenda-se uma segunda etapa desta investigação com ênfase nos aspectos energéticos. Nesta etapa, deve-se procurar medir para as diversas interconexões de sistemas de geração o correspondente ganho de energia firme, através do uso de modelos de simulação/otimização.
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�Apêndice�

�ano�MC�OC�MS*�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��1931���8420�1427��13531�3395�22593�3295�876��1932���8631�802��9646�2184�20966�6441�1139��1933���8550�1712��10430�2454�14521�2031�881��1934���8683�2191��9585�1937�10765�3498�1029��1935���8590�2060��14736�2875�18694�4272�892��1936�1926��8403�833��11656�1981�13775�6061�1009��1937�2613��8466�1766��9840�2684�13962�3256�1057��1938�2931��8550�2107��9957�2360�13919�4623�888��1939�2243��8706�1814��9129�2332�15091�4989�1087��1940�2034��8591�967��14458�2575�17355�6512�1122��1941�1972��8562�1100��11064�2627�16130�8238�1020��1942�2621��8551�1654��14273�2806�18107�4705�827��1943�2801��8591�2058��18884�3917�15043�2366�534��1944�2594��8663�2236��10793�2850�9413�1615�1026��1945�2531��8457�2855��17092�4798�12111�1570�1355��1946�2337��8384�1770��10554�3853�20328�4200�717��1947�2548��8571�1347��11725�3541�18631�3679�622��1948�2117��8560�2073��10470�3037�13221�4902�740��1949�2442��8683�1970��11164�4680�11698�2716�976��1950�3084�4796�8555�2449��7243�2680�15466�3538�944��1951�2530�4651�8622�2603��7335�2452�15362�2772�1407��1952�2398�3773�8582�2338��7250�3030�14465�3198�646��1953�2600�4670�8765�2203��6068�1972�12786�3798�1090��1954�2913�5663�8678�1962��8299�1883�16509�6715�940��1955�2987�4906�8582�2075��6778�1825�12753�4211�664��1956�3008�6166�8681�1749��9372�2280�17822�3465�730��1957�2407�4122�8535�1647��18841�4065�20754�3628�725��1958�1984�3797�8528�1369��11215�2374�17667�4159�1013��1959�2194�4007�8594�1901��11779�1983�18708�6450�1124��1960�2528�4864�8602�1380��11312�2919�15829�3749�833��1961�2175�3843�8528�1970��9689�2644�19152�5840�998��1962�2482�4590�8631�2613��6990�2311�13498�2067�503��1963�2381�4903�8387�1899��8149�2171�14299�4971�813��1964�2119�3597�8447�1964��11316�2724�11620�2465�692��1965�2072�3888�8457�1628��10734�3334�21803�5234�1190��1966�2136�4718�8462�1326��10180�3091�19691�7542�1008��1967�2221�5719��2073��8761�2762�13927�4544�862��1968�2495�4739��2264��11259�3108�10394�2352�488��1969�2296�4464��1629�6546�8874�2267�12535�4323�951��1970�2576�5273��1982�6638�10766�2807�11502�3961�752��1971�3334�5301��3083�5702�6620�1686�14034�5112�923��1972�2360�5375��2072�7314�7964�2324�17161�7851�357��1973�2562�4567��1760�7933�10252�2688�18469�8034�583��1974�2787�4328��2531�11814�14953�2546�18344�3556�573��1975�3006�4762��2395�9272�11031�2112�16157�5222�588��1976�2724�5785��2160�7057�8213�1794�17869�4083�680��1977�2069�4351��1245�9777�12645�2249�17800�5596�760��1978�2220���1074�11357�15368�3107�14114�3181�874��1979�2254�4860��1799�9038�15442�4658�19659�5047�885��Nota: valores em m3/s  (* cotas em cm)





�ano�MC�OC�MS*�TR�XI�TA�SF�PP�UR�NE��1980�1995�5058��963�9552�17363�3973�20624�4360�1183��1981�2483�6337��881�7655�12864�3351�17330�2738�931��1982�2587�4937��1910�11484�14242�3804�25356�6335�989��1983�1943�3825��252�7327�11537�4324�38561�9415�754��1984�3054�4908��1491�8354�9199�2434�19157�7132�917��1985�1944�2738��1608�12337�15315�3248�19916�5424�884��1986�2450�3879��1586�10946�12996�2605�16165�7026�803��1987�2046�4228��802�7156�7903�1893�18779�6576�949��1988�2538�5036��1500�9275�11089�2235�17268�2980�562��1989�2704���3212�10649�11813�1912�19997�3810�361��1990�2145���2364�8941�12143�2287�22474�7909�379��1991�2009���2208�9378�10842�2676�16704�3169�706��1992�1628���1265�7913�11754�4157�25504�6974�705��Nota: valores em m3/s  (* cotas em cm)

�

ano�� EMBED Equation.2  ���p�� EMBED Equation.2  ����ano�� EMBED Equation.2  ���p�� EMBED Equation.2  �����1951�-1.00� 0.02�1972� -1.36 � 0.62��1952�-0.49� 0.07�1973�  0.96   � -0.27��1953�-1.22� 0.15�1974�  1.63 � -0.66��1954�0.38� -0.19�1975�  2.07  � -0.81��1955�1.48� -0.74�1976�  0.14  � -0.12��1956�1.58� -0.50�1977�  -1.67  � 0.38��1957�-0.76� 0.44�1978�  -0.59� 0.18��1958�-0.79� 0.69�1979�  -0.17 � 0.32��1959�-0.18� 0.28�1980�  -0.62� 0.41��1960�0.50� -0.06�1981�   0.01� -0.01��1961�-0.08� 0.10�1982�  -2.13� 0.74��1962�0.58� -0.22�1983�  -1.84� 0.21��1963�-0.53� 0.09�1984�  -0.20� -0.41��1964�0.70� -0.33�1985�   0.07� -0.23��1965�-1.41� 0.33�1986� -0.67� 0.42��1966�-0.87� 0.60�1987� -2.18� 1.06��1967�0.47� 0.03�1988�  1.15� -0.43��1968�0.31� 0.24�1989�  0.92� -0.52��1969�-1.13� 0.65�1990� -0.65� 0.65��1970�0.42� -0.18�1991� -1.52� 0.87��1971�1.66� -0.70�1992� -2.01� 0.75��Nota: � EMBED Equation.2  ���p - média anual de anomalias mensais da diferença de pressão entre a ilha de Tahiti (Polinésia Francesa) e Darwin (Austrália)

         � EMBED Equation.2  ��� - média anual das anomalias mensais da temperatura da superfície no mar no Pacífico Tropical Leste na região Niño-4

��

� EMBED Excel.Chart.5 \s ���
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