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RESUMO

O volume de agua no Lago Titicaca (LT) variou muito nos ultimos 100 anos,
conforme indica as medic6es de nivel da &gua no periodo. O impacto direto dessa variacdo, na
populacdo e na economia, justifica o estudo da evolucdo temporal do balanco hidrico por
meio de medicBes de precipitagdo e do nivel de 4gua do Lago Titicaca. Examina-se o ciclo
diurno da convecgdo (CDC) a variabilidade interdecadal na Regido do Altiplano Peruano
(RAP). Utilizaram-se os dados do CPC Morphing Technique - CMORPH (Joyce et al., 2004)
entre 2002 e 2014 para analisar o CDC na RAP. Os dados do CMOPRH foram comparados
com séries de dados de precipitacdo medidas por pluvidmetros de estacdes meteoroldgicas de
superficie (EMS) existentes na RAP. Os resultados indicam que o CDC apresenta alta
variabilidade na bacia hidrografica do Titicaca e esta associado a padrdes de circulagdes de
brisa lacustre (dia), terrestre (noite) e vale - montanha. O CDC inicia as 0100 HL (horario
local) na regido norte do Lago Titicaca, com duracdo entre 2 h a 4 h, e méximo as 0600 HL.
Na superficie terrestre (ST) do Lago o CDC se inicia mais cedo por volta das 1200 HL, com
duracdo de 4 ha 7 h, e médximo as 1800 HL.

A variabilidade do nivel do Lago Titicaca foi analisada contra os dados de
precipitacdo. H& uma defasagem de cerca de 3 meses entre a ocorréncia da precipitacdo e a
elevacdo do nivel do lago. A variabilidade de longo prazo do nivel do Lago Titicaca foi ainda
comparada com o indice de Oscilacdo interdecadal do Pacifico (ODP) no periodo de 1914 a
2014. Ainda, comparou-se com eventos de El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) entre 1969 e
2014. Os resultados sugerem forte influéncia da ODP negativa e de eventos de La Nifia no
aumento do volume de d4gua no Lago Titicaca. A analise espectral das medi¢cGes mensais de
nivel do Lago Titicaca (NLT) indica um ciclo predominante de 12 anos de variagdo,
provavelmente, associado a ODP. O volume de agua do Lago Titicaca tende a diminuir
(aumentar) na fase positiva (negativa) da ODP. Igualmente, a fase negativa (positiva) do
ENOS gera padrdes de anomalias positivas (negativa) de precipitacdo. Portanto, na fase
positiva (negativa) da ODP, com maior probabilidade de eventos ENOS de fase positiva
(negativa), a precipitacdo mostra anomalias negativas (positivas) que pode estar associado a
diminuicdo (aumento) do NLT.

Palavras-chaves: Ciclo Diurno da Conveccéo, Lago Titicaca, ODP, ENOS.
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ABSTRACT

The volume of water in Lake Titicaca (LT) greatly varied in the last 100 years, as
indicated by the water level measurements in the period. The direct impact of this variation in
the population and the economy justifies the study of the temporal evolution of the water
balance through rainfall measurements and the Titicaca Lake water level. This manuscript
examines from the diurnal convection cycle (CDC) to the interdecadal variability in the region
of the Peruvian Altiplano (RAP). Herein CPC data Morphing technique - CMORPH (Joyce et
al, 2004) was used between 2002 and 2014 to analyze the CDC in RAP. The CMOPRH data
were compared with rainfall data series measured by rain gauges of meteorological stations
(EMS) in the RAP. The results indicate that the CDC shows high variability in the Titicaca
Basin and is associated with patterns of lake breeze (day), land breeze (night) and mountain -
valley circulation. The CDC starts at 0100 HL (local time) in the northern region of Lake
Titicaca, lasting between 2 h and 4 h, and most of 0600 HL. The CDC over the dry surface
(ST) of Titicaca Basin starts early at around 1200 HL, lasting 4 h to 7 h, and maximum at
1800 HL.

The variability of the Titicaca Lake level was analyzed against the rainfall data. A lag
of about three months between the occurrence of precipitation and the rising lake level was
observed. Long-term variability of the Titicaca Lake level was also compared to the
interdecadal Pacific Oscillation (PDO) Index between 1914 and 2014. Furthermore, the water
level was compared to El Nifio - Southern Oscillation (ENSO) between 1969 and 2014. The
results suggest a strong influence of negative PDOs and La Nifia events in increasing the
volume of water in Lake Titicaca. Spectral analysis of the monthly measurements of Titicaca
water level (NLT) indicates a predominant cycle of 12 years, probably related to the ODP.
The Lake Titicaca water volume tends to decrease (increase) in the positive (negative) phase
of the PDO. Likewise, the negative phase (positive) of ENSO generates patterns of positive
anomalies (negative) of precipitation. Therefore, the positive (negative) phase of PDO, with
greater probability of positive phase ENOS events (negative), precipitation anomalies shows
negative (positive) which can be associated with the decrease (increase) in the NLT.

Keywords: Lake Titicaca Basin, diurnal cycle of convection, ENOS, PDO
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1 INTRODUCAO

A RAP, segundo Choquehuanca (2011), é um espaco geografico de morfologia de
planicie de altura, localizado acima dos 3810 metros de altitude. Ela é circundada cordilheiras
Ocidental e Oriental dos Andes, o drenagem é feito por um grande sistema fluvial o qual tem
como coletor comum o LT, além de estar integrado pelas bacias Poopo, Coipasa e Uyuni

como pode-se ver na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Mapa da Bacia Hidrogréfica do Lago Titicaca. Elaborado pelo Programa Mundial de
Avaliacdo dos Recursos Hidricos (WWAP) por AFDC, 2002. O lago Poopé foi
oficialmente declarado “zona de desastre” em dezembro de 2015 ao se reduzir a 2% da sua
anterior area. (Jornal Publico, https://www. publico.pt.)

De acordo com o censo nacional do Instituto Nacional de Estadistica e Informatica do
Peru (INEI) 2007, a populacdo da RAP é de 1.268.441 habitantes e uma populacgdo estimada
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para 0 ano 2011 de 1.364.752, o que significa o 4,6% da populacdo; segundo sua localizacdo
distribui-se em quase duas partes iguais, na area rural (50,3%) e urbana (49,7%).

Segundo o Plano de Desenvolvimento Regional Concertado do Altiplano até 2021, o
setor agropecuério é o de maior importancia para a regido, pois conta com aproximadamente
50% da populagdo economicamente ativa. No dmbito nacional a RAP é o primeiro produtor
de batata com 583.171 toneladas (14,32%), de quinoa 32.740 toneladas (80%), de oca com
32.728 toneladas (36,57%) e praticamente toda a canihua que produze o pais 4.464 toneladas
(98.41%); além disso, produz cevados, citricos e café. O potencial pecuério, de acordo com
INEI (2011), se expressa no maior numero de ovino com 4.006.330 cabecas, alpacas com
2.192.440 cabecas e bovino 680.000 cabecas do pais.

As mudancas climéticas sdo definitivamente um dos temas mais relevantes da agenda
internacional atual, que atravessa a economia, 0 comercio e as decisdes politicas em torno a
um mundo globalizado. As mudancas nos padrfes atuais da temperatura poderiam ocasionar

grandes efeitos no incremento da temperatura ambiental como efeito da mudanca climatica.

A RAP ¢ considerada uma das zonas mais sensiveis e afetada pela variabilidade
climéatica com implicagdes nas atividades do setor agropecuario, hidroelétrico, minero, etc. De
acordo com Sanabria, et al, (2009), fazendo uso dos modelos HadRM3 e 0 ETA CSS estimou-
se a temperatura, em dois cenarios: A2 (Alta concentracdo e CO;) e B2 (Baixa concentracdo
de CO,) os quais simularam incrementos entre 2°C até 4°C e um valor maximo de 6°C na

regido norte do LT para o ano 2100.

O comportamento das precipitacdes segundo Sanabria et al, (2009) e IPCC (2001),
apresenta certas tendéncias de diminuicdo as na RAP, e ndo constituem padrdes claramente
definidos. Para o verdo austral, na parte sudoeste do LT, observa-se uma diminuicdo da
precipitacdo com nucleos de 6 mm/dia. Ndo obstante, as tendéncias observadas mostram
aumentos sistematicos de precipitacdo na vertente ocidental da RAP, assim como reducdes na
parte da vertente oriental, sul e central (SENAMHI 2009a, b).

A diminuicdo gradual no nivel do LT nos ultimos anos € relevante com referencia a

seu nivel normal, segundo as estatisticas que maneja 0 SENAMHI, e de acordo com Ronchail
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et al, (2014), o nivel do LT mudou significativamente durante o século XX com uma
diferenca de 5 metros entre os extremos de 1944 (3806,7m) e 1986 (3811,6m).

O abastecimento do lago é feito pela chuva (47%) e com a agua dos rios (35%),
principalmente pelo rio Ramis (Roche et al, 1992). O lago perde agua através da evaporacao
(91%) e pelo ponto de controle no rio Desaguadero (9%), a temperatura media anual na bacia
do lago flutua entre 7 e 10 °C (Roche et al, 1992).

O objetivo principal do estudo € estudar e entender o desenvolvimento do CDC na
BLT com a finalidade de contribuir na previsdo de eventos severos de precipitacdo em regides
gue ndo dispdem de estacBes meteorologicas. Baseado em dados de alta resolucdo espaco-
temporal do CPC Morphing Technique - CMORPH (Joyce et al., 2004) para o periodo de
2002 a 2014.

Os objetivos secundarios foram: estudo de casos selecionados através da analise
sindtico das saidas do modelo ARPS e uma breve anélise da variabilidade do nivel do lago e
tentar mostrar eventuais tendéncias e quebras, e poder relacionar esta variabilidade com a

chuva e com a hidrologia da América de sul.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Regime de Precipitacdo na América do Sul

Os padrdes de circulacdo atmosférica na América do Sul (AS) apresentam uma variagdo
sazonal que esta ligada aos processos termodinamicos ndo lineares os quais estdo relacionadas
com o balango de energia. Além disso, a presenca da Cordilheira dos Andes (CA) atua como
um fator fisico que modula o clima na regido. Esta regido montanhosa é uma barreira natural
que se estende do norte a sul dividendo o continente em vertente ocidental e oriental. A
vertente oriental é caracterizada por ter um clima com maior umidade e consequentemente
maior ocorréncia de precipitacbes em especial nos meses de verdo, enquanto a vertente
ocidental desde 3°S a 30°S presenta um clima arido e é considerado uma das regides mais
aridas do planeta. Na regido tropicai da AS o ciclo anual das precipitacfes esta associado aos

padrdes de circulagdo o continente e aos oceanos adjacentes (Tanaka e Nishizama., 1985).

A Figura 2.1 mostra o regime da precipitacdo na AS, de acordo com Reboita, (2009) a
regido R3 (regido de nosso interesse) corresponde ao oeste do Peru, oeste e sul da Bolivia,
norte e centro-leste da Argentina e centro-norte de Paraguai, apresenta maiores totais

pluviométricos nos meses de verdo e menores nos meses de inverno.

Tanto no continente da AS e nos oceanos adjacentes existe uma diversidade de sistemas
meteorologicos atuantes (Figura 2.2), principalmente nos meses de primavera (SON) e verao
austral (DJF), periodo onde muitos atuam com maior frequéncia, podendo-se destacar como
0s principais: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs), Vortices Ciclénicos em
Altos Niveis (VCANS), Alta da Bolivia (AB) e os sistemas frontais (SFs), (Souza, 2013).

Os sistemas atmosféricos dos Andes tropicais (entre 25°S e 10°N) séo influenciados
pela orografia (Josse et al., 2003), pelos principais sistemas de circulagédo regionais e pelas
correntes oceéanicas. Os principais fatores que influem no clima andino sdo a presenca da

floresta amazénica ao leste, o deslocamento ZCIT e a presenca dos ventos alisios ao norte.
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Na alta troposfera, a corrente do jato e o sistema permanente de alta presséo do Pacifico
sul e o Atlantico sul sdo importantes (Rondey et al., 2012). A topografia da cordilheira
Andina tropical com seus dois ramais principais, a Cordilheira Oriental e a Cordilheira
Ocidental, também modula a formacdo dos sistemas de precipitacdo e as variacdes de

temperatura.

R6

Figura 2.1 Marcha anual das precipitacbes na América do Sul. Periodos predominantes: 1931-60 e
1951-60. Dados cedidos pelo Grupo de Trabalho ATLAS CLIMATICO DE
SUDAMERICA, para o seminario “EL CLIMA DE SUDAMERICA, SEGUN LOS
MAPAS CLIMATICOS”. Faculdade de Filosofia e Letras U.B.A. Extraido de Reboita et
al, 2000a.

JST

(@)

Figura 2.2 Circulacdo Geral da Atmosfera na América do Sul no verdo Austral. (a) Esquema de
circulagdo de altos niveis (AB, VCANSs, JST, JP). (b) Esquema de circulagdo de baixos
niveis (ZCIT, JBN, BC, ZCAS). Adaptado do INMET.
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As caracteristicas climaticas dominantes nos Andes tropicais austrais na escala temporal
interanual s&o os prolongados periodos Umidos e secos do ciclo anual. Estes sdo influenciadas
pelas flutuacBGes de dois importantes sistemas de circulacdo: o Anticiclone do Pacifico Sul
(APS) e a AB (Rondey et al., 2012). O APS é um sistema de circulagédo global com influéncia
dominante sobre o clima do oeste da América do Sul, principalmente de maio a outubro sobre
as costas de Equador, Peru e certas zonas subtropicais de Chile. Segundo Rodney et al.,
(2012), o APS produz condi¢des muitos estaveis na parte baixa da troposfera (subsidéncia e
inversdo térmica), divergéncia superficial associada com uma TSM (temperatura da superficie
do mar) relativamente baixa, ventos predominantes do sul e uma ampla cobertura de estratos.
A forte estabilidade estatica do APS captura a umidade numa camada préxima a superficie
relativamente estreita, prevenindo a conveccdo e inibindo o transporte de umidade desde o
oeste até o interior dos Andes. O centro do APS esta localizado aproximadamente em 32°S -
88°W em janeiro e 24°S-90°W em julho desloca-se ligeiramente aos polos durante o verdao
austral e ao equador durante o inverno (Garreaud e Aceituno 2007). A incidéncia das fases de
El Nifio e de La Nifia tem sido vinculada com a intensidade e posicdo do APS (Aceituno,
1998).

No caso oposto, a AB é o mecanismo que mais influencia a sazonalidade fornecendo
umidade que gerara precipitacdes no interior dos Andes. Segundo Lenters e Cook, (1997),
Vuille (1999), a AB é gerada através da combinacdo do calor sensivel procedente da
cordilheira dos Andes na Bolivia e o calor latente liberado por conveccdo intensa sobre o leste
da bacia amazonica. Normalmente a AB aparece no més de dezembro e é importante até o
més de marco. No inicio do abril ela comeca a se debilitar em relagdo ao deslocamento para o
norte da ZCIT e seu maximo de desenvolvimento ocorre em janeiro, onde o centro da AB esta

localizado sobre a Amazdnia Boliviana (Lenters e Cook, 1997).

O clima da RAP é semiarido com acumulados anuais num intervalo aproximadamente
de 200 mm/ano (no extremo Sudoeste) até aproximadamente 800 mm/ano no Nordeste
(Blodget et al., 1997; Abbott et al., 2003). Segundo Sylvestre et al., (2001) as precipitacoes
diminuem até valores proximos aos 100 mm/ano no extremo sul do altiplano. Os maiores
acumulados de chuva encontram-se na proximidade do lago Titicaca e superam os 800

mm/ano (Schwerdtfeger, 1976).
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De acordo com o projeto SALLJEX, 2003 (South American Low Level Jet Experiment),
a precipitacdo no Altiplano tem um marcado ciclo anual que esta intimamente relacionada a
umidade disponivel. Durante o inverno (maio — agosto), o regimen de ventos do oeste domina
sobre toda a regido, advectando ar seco da bacia do Pacifico. No més de setembro a circulagéo
em altos niveis comec¢a a mudar e os ventos do leste comecam a aparecer intermitentemente
na regido norte. Os ventos favorecem a entrada de umidade da Amazbnia. No periodo
setembro-dezembro os ventos tornam-se mais recorrentes e deslocam-se mais ao sul. No norte
do altiplano, devido a disponibilidade cedo de umidade, a temporada de chuvas se inicia no
més de setembro e acaba rapidamente no més de abril ao estabelecer-se o regimen invernal de
ventos secos do oeste. No sul do altiplano a temporada comega no més de dezembro e acaba
no més de marco. A similitude dos histogramas mensais interanuais da RAP (Figura 2.3),

mostra que toda a regido tem um mesmo regimen pluviométrico.
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Figura 2.3 Histogramas de distribuicdo da precipitacdo média mensal para cada uma dos pluvidgrafos
analisados na Bacia Hidrografica do Lago Titicaca. Periodo 2002 até 2014. Dos 34
pluvidgrafos 4 estéo localizados sobre o LT em ilhas.

O projeto SALLJEX foi desenvolvido durante os meses de novembro de 2002 e

fevereiro de 2003, e inclui-o os paises de Peru, Bolivia, Paraguai, Argentina e Brasil. Parte
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dos objetivos foi melhorar os conhecimentos dos efeitos do Lago Titicaca na distribuicdo
espago-temporal da chuva na regiéo.

Os maiores valores de precipitacdo foram registrados nas estacfes localizadas no Lago
Titicaca: Isla Taquile 985,3 mm e Isla Soto 970,8 mm. A maior parte da precipitacdo, em
especial aquela da estacdo chuvosa, ocorre na forma de tormentas convectivas vespertinas na
forma de chuvas. Parte da precipitacdo associada a estas tormentas ocorrem na forma de
granizo. As nevadas sdo comuns nas partes altas do altiplano durante os escassos eventos de
precipitacdo que se desenvolvem durante os meses de inverno. As precipitagdes de verdo se
produzem principalmente pela presenca de umidade, o que somado ao permanente forcamento
orografico da conveccdo e a uma capa de estabilidade condicional resulta em convecgédo
vespertina (Roche, 1982).

2.2 Ciclo Diurno da Conveccéo

O CDC é parte crucial do sistema climatico e hidrolégico da Terra que contribui para
modular a variagdo da temperatura proxima a superficie, e estd intimamente associado ao
CDC Umida, trovoadas, formacdo de nuvens e desenvolvimento da camada limite planetaria
(Dai e Threnbert, 2004; Liang et al., 2005). A regido tropical da AS é uma das regibes mais
chuvosas da Terra e com isso desempenha um papel importante no balango global de energia
e de agua (Souza, 2013). Os sistemas de precipitacdo sdo principalmente controlados pela
disponibilidade e transporte de vapor de agua desde a bacia Amaz6nica, 0 comportamento do
Oceano Pacifico, e a presenca do Lago Titicaca (Garreaud, 2011; Favey e Garreaud 2005).

Durante o verdo e outono austral os principais sistemas atuantes sobre essa area sdo a
AB, a ZCIT, ZCAS e os SFs, provenientes de médias latitudes (Angelis et al, 2004; Garreaud
e Wallace, 1997).

O CDC na RAP é caracterizado por uma distribuicdo espacial heterogénea e com
valores altos da precipitacdo sobre as montanhas com totais anuais superiores a 4000 mm
(Pereira et al., 2010). A ocorréncia de precipitacdes na RAP tem um marcado e intenso ciclo
diurno (Fuenzalida et al., 2005). As chuvas ocorrem geralmente no periodo da tarde de
maneira intensa e com um grande desenvolvimento vertical das nuvens (Roche et al., 1990).

Aceituno et al., (1993) associam a variabilidade interditaria da precipitacdo durante o periodo
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chuvoso com as flutuacGes e intensidade da Alta de Bolivia. Segundo Kousky (2006), os
maiores valores de precipitacdo foram registrados ao leste dos Andes (oeste da Argentina, no

centro da Bolivia e ao oeste do Paraguai).

Estudos prévios do CDC foram feitos com dados observados: Wallace (1975); Dai et al,
(2004); Dai et al, (2007); Yu et al, (2007). Em anos recentes, devido ao aumento
desenvolvimento dos produtos do satélite, o ciclo diurno da precipitacdo tornou-se um topico
de interesse. Muitos estudos tem examinado a variagdo regional e global do o ciclo diurno da
precipitagdo. De modo geral, as precipitacGes de verdo tém valores maximos no periodo da
tarde nas regides continentais e no periodo da madrugada sobre os oceanos (Dai et al, 2007;
Bowman et al, 2005; Yang e Smith, 2006). Segundo (Dai et al, 2007), para as latitudes medias
e baixas e baseado em quatro tipos de conjuntos de dado de satélite, determino que a
frequéncia da ocorréncia da conveccao tem maior predominancia no estudo do ciclo diurno da

precipitacdo no lugar da intensidade,

2.3 Niveis do Lago Titicaca

O LT é um dos sistemas hidrolégicos da RAP, localizado na parte de sotavento da CA,
recebe 680 mm de chuva por ano (Roche et al, 1990), com menores valores de chuva quando
comparado com o lado oriental dos Andes. Além disso, a Bacia do Lago Titicaca (BLT) é
caraterizada por uma gradiente Norte-Sul com chuvas que diminuem desde 800 mm por ano
(1300 mm no mesmo lago) até 300 mm no Sul, na regido do Lago Poop6 (Roche et al, 1990;
Guyot et al, 1990; Roche et al, 1992).

A diminuicdo gradual no nivel do Lago Titicaca (NLT) nos ultimos anos é relevante
com referencia a seu nivel normal segundo as estatisticas que maneja 0 SENAMHI, De
acordo com Ronchail et al, (2014) o NLT mudou significativamente durante o seculo XX com
uma diferenca de 5 metros entre os extremos de 1944 (3806,7m) e 1986 (3811,6m).

O abastecimento do lago é feito pela chuva (47%) e com a &gua dos rios (35%),
principalmente pelo rio Ramis (Roche et al, 1992). O lago perde agua através da evaporacao
(91%) e pelo ponto de controle no rio Desaguadero (9%), a temperatura media anual na bacia
do lago flutua entre 7 e 10 °C (Roche et al, 1992).
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De acordo com Molina (2014), muitas estimativas do balanco hidrico (BH) foram
desenvolvidas previamente (Kessler e Moheim, 1966; Richerson, 1977; Carmouze et al, 1977,
Carmouze e Aquize, 1981; Lozada,1985; Roche et al, 1992a). O ultimo BH foi desenvolvido
para o periodo de 1965 a 1990 a escala de tempo mensal por Roche et al, (1992a).

Na Tabela 2.1 sintetizam-se os resultados do BH do lago segundo os diversos autores.
Pela falta de informacéo e conhecimento, as variaveis Qn, Qi € Qe, ndo foram estimadas ou
estudado em todos os trabalhos desenvolvidos. A maioria dos autores concluiu que P e Q;
representam cada um ao redor de 50% do aporte total ao lago. Com relacdo as saidas, todos
destacaram que a evaporacdo é predominante (90% do total). Os autores que incluiram
infiltracdo: caso Carmouze et al, (1977), Carmouze e Aquize (1981), e Lozada (1985),
estimaram uma saida pelo rio Desaguadero aproximadamente o 2%, porquanto Kessler e
Monheim (1966), Roche et al, (1992a), aproximadamente o 10%.

Tabela 2.1 Componentes do Balango Hidrico de acordo aos estudos prévios. As varidveis
precipitacéo P e evaporacdo E estdo em mm/ano e as vazées Q em 10° m*/ano.

Autores Periodo P Q: | Qn E Qi Qu | Qe
Kessler e Monheim 1966 | 1957 - 1961 | 910 | 4,7 1480 8,0
Carmouze et al, 1977 1956 -1973 | 895 | 6,75 1550 | 0,62 | 0,66
Carmouze e Aquize, 1981. | 1964 - 1978 | 1064 | 8,25 1718 | 8,25 | 0,22
Lozada 1985 1968 - 1982 | 977 | 8,86 1670 | 1,67 | 0,39
Roche et al, 1992 1968 - 1987 | 880 | 8,51 1670 1,36

De acordo com Martinez e Zuleta (2007), (periodo 1960 — 1990), o BH médio

preliminar do LT (Figura 2.4), pode ser estabelecido da seguinte forma:

Aportes de tributarios =201 m%*
Chuvas sobre o Lago e outros aportes =270 m%*
Evaporacéo = 436 ms™
EXCessos =35 m’™

Outras perdas = Despreciaveis
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Figura 2.4 Balanco Hidrico médio preliminar do Lago Titicaca. Adaptado de Gonzales e Rolando

(2007).
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo é apresentada uma breve descricdo da area de estudo, assim como 0s

dados e a metodologia utilizados na anélise do CDC na BLT e detalhes da a variabilidade dos
NLT.

Segundo Choquehuanca (2011), a BLT tem uma extenséo de 56.270 km2 (Figura 3.1),
dos quais as ¥ partes correspondem ao Peru e o resto é da Bolivia.

14°S

Legenda

Rios principais
Lago Titicaca

|:I Bacia Hidrografica

71°W 30° 70°W 30° 69°W

Figura 3.1: Mapa de localizacdo da Bacia do Lago Titicaca na América do Sul (detalhe a esquerda).
Estdo indicados a rede de drenagem, superficie do lago, latitudes e longitudes e contornos
geograficos. Fonte: elaborado pelo autor. Destacam-se no detalhe a posicdo geogréafica
entre Peru e Bolivia.

A figura 3.2 mostra a variabilidade do fundo do LT, segundo Blanco et al, (2011), as
maiores profundidades encontram-se na regido norte, com valor maximo de 275m. A extensao
e 0 volume de armazenamento sdo: 8400 km2 e 932.000 milhdes de metros cubicos
respectivamente de acordo com as informagdes fornecidas pela Autoridad Binacional del
Lago Titicaca (ALT).
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Figura 3.2 Batimetria do Lago Titicaca, a escala em cores representa a profundidade em metros.
Adaptado do Blanco et al, 2011.

A topografia da bacia do LT ¢é tipica bacia de montanha, onde a porcdo do Altiplano
encontra-se coberta na maior parte pela agua do Lago (Figura 3.3), que esta rodeada pelas
cordilheiras Oriental e Ocidental. A vertente oriental é bastante irregular, com pendentes
moderadas a altas, a vertente ocidental presenta as pendentes moderadas a suaves e
montanhas intercalas com picos bem mais baixos do que o cordilheira Oriental onde a altitude

méaxima é 4431m.

Nivel medio do Lago Altitude méxima:

Titicaca: 3809,49m 4431m

Figura 3.3 Mapa de elevacao da bacia do Lago Titicaca. Extraido de Blanco et al, 2011. A cordilheira
Oriental destaca-se por ter as maiores altitudes chegando até os 4431m.
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3.1 Dados

Para realizar o estudo do CDC foi escolhido o periodo entre janeiro de 2002 até
fevereiro de 2014 (de acordo a disponibilidade dos dados do CMORHP). Baseado nesse
periodo foram selecionados eventos associados com sistemas convectivos intensos e
analisadas com as saidas do modelo ARPS. O objetivo foi entender melhor o

desenvolvimento dos eventos convectivos na RAP e sobre o LT.

Foram também utilizados os dados observados de precipitacdo (DOBS) registrados nas
estacOes de superficie que estdo distribuidas na RAP. O periodo selecionado é 0 mesmo
periodo dos dados do CMORPH. O objetivo foi comparar com os dados provenientes do

CMORPH a nivel sazonal e anual.

Para a analise da variabilidade dos NLT utilizou-se os DOBS (periodo 1969 a 2014) e
niveis de agua do lago (periodo de 1914 — 2014) fornecidos pelo Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia do Peru (SENAMHI). Dados da ODP e observacdes do ENOS
foram analisados para 0 mesmo periodo do NLT e DOBS respectivamente.

3.2 CMORPH

O CMORPH - sigla do método Center Morphing Method - é uma estimativa de chuva
por satélite principalmente de imagens de sensores de microonda a partir de satélites de drbita
polar. Este produto fornece estimacdes de chuva espacial (Figura 2.5), nos meridianos de
60°N até 60°S, em escalas espacial com grades de 0,0727°x0,0727° e 0,25°x0,25° em escalas
temporais de meia hora , disponiveis a partir de dezembro de 2002 até a atualidade (Joyce et
al., 2004).

O método que utiliza CMORPH para detectar os movimentos de nuvens é o CSAV
(Cloud System Advection Vector), que trata-se em detectar os movimentos de nuvens
(direcéo e velocidade) a partir de imagens de satélites de Orbita geoestacionarios. Finalmente,
0 metodo CMORPH estima chuva com ponderacdo de propagagdo efetuada com chuva

derivada de sensores basicamente de microonda, considerando o tempo (Joyce et al., 2004).
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Figura 3.4 PrecipitacGes diarias geradas pelo método CMORPH no dia 01 de janeiro de 2011, a escala
de cores representa a estimativa de precipitagdo em mm/dia. Fonte: CPC-NOAA (2015).
Eixo vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a longitudes, ambos em graus
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As imagens de sensores de infravermelho sdo utilizadas pelo algoritmo de CMORPH
para propagar a velocidade e diregdo das nuvens além de mostrar sistemas de nuvens e
movimentos que sdo utilizadas para realizar a propagacdo de imagens de microonda com
maior exatiddo pela resolucdo espacial mais refinada. Isto € possivel contando com imagens
completas do globo terrestre disponiveis em intervalos horarios a partir do satélite
Multifuncional de Transporte Japonés (MTSAT).

Segundo (Fensterseifer 2013), o procedimento de gestdo dos dados obtidos pelo IR
constroi conjuntos de dados para cada imagem via satélite, na qual os dados séo interpolados
para uma grade uniforme com resolucdo de 0,03635° de latitude e longitude
(Aproximadamente 4 km no Equador). Em seguida, os dados sdo submetidos ao ajuste de
Parallax, que corrige os erros nos dados ocasionados pelas nuvens altas (Vicente et. al., 2002),
e corrige também os efeitos de porcdes erroneamente frias nas bordas limites do eixo de
varredura devido a efeitos de atenuacdo atmosférica (Joyce et. al., 2001). Finalmente, os
conjuntos de dados individuais s&o fundidos para poder formar campos globais (60°N-60°S)

para periodos de meia hora.

As estimativas obtidas de PWM (Passive Microwave) derivados de precipitagdo que sdo
atualmente utilizadas no CMORPH séo geradas a partir de observacbes do Satélite

Meteoroldgico de Orbita Polar da NOAA, do Programa de Defesa por Satélites
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Meteoroldgicos (DMSP) dos Estados Unidos, do Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) (Simpson et. al., 1988). Por outro lado, as estimativas de chuva com imagens de
micro-ondas sdo obtidas em combinacdo de todos os sensores de satélites polares (TMI,
SSM/l e AMSU-B), (Joyce et. al., 2004).

O TMI é um radidbmetro de nove canais que opera em cinco frequéncias, quatro das
quais sdo bastante similares as frequéncias de instrumento SSM/I. A grade de precipitacdes
derivada do instrumento TMI € um produto de dados do sistema TRMM de informacdes
(TSDIS-NASA) de algoritmo 2A12 (Kummerow et. al., 1996).

O CMORPH ¢ fornecido via estimativas de precipitacdo que sdo geradas a partir do
algoritmo SSM/I de chuva (Ferraro, 1997), que utiliza o canal 85 GHz polarizado
verticalmente para relatar a dispersdo do afloramento de radiacdo pela precipitacdo de
particulas de gelo dentro da camada de chuva, e nos topos das nuvens convectivas a taxa de

precipitacdes de superficie, que é executada operacionalmente pela NOAA’s (NEDIS).

O instrumento AMSU-B opera a bordo dos satélites de érbita polar NOAA-15, NOAA-
16 e NOAA-17. O sensor AMSU-B possui cinco bandas espectrais e sua largura de alcance
transversal é de aproximadamente 220 km, contendo 90 campos de visdo (FOV) por
varredura. Segundo Ferraro et al, (2000), o algoritmo de chuvas da NOAA/NESDIS AMSU-B
realiza uma obtencdo fisica do caminho da agua gelada (IWP) e tamanho de particula do canal
89 e 150 GHz.

A resolucdo temporal dos satélites geoestacionarios é de meia hora, este intervalo foi
utilizado para produzir precipitacdo de micro-ondas passivas. De acordo ao numero de
satélites disponiveis para estimar a chuva do CMORPH, se utiliza uma resolugéo de 0,0727°
de latitude e longitude (aproximadamente 8 km no Equador), segundo Aradjo (2006), foi
considerada assim pelas diferentes resolugbes dos sensores (4 km para GOES, 5 km para
Meteosat IR e maior do que 13 km nos casos de AMSU-B e SSM/I) e devido a necessidade de
representar a propagacao dos sistemas de chuva em incrementos de meia hora. As estimativas

de micro-onda s&o mapeadas em combinacéo de todos os sensores (TMI, SSM/I e AMSU-B).

As imagens do IR podem mostrar sistemas de nuvens e deslocamentos que sdo usadas

para fazer a propagacdo das imagens de micro-onda. O método que utiliza CMORPH para
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detectar os sistemas de nuvens é o método CSAV (Cloud System Advection Vector), que
consiste em detectar e estimar os movimentos de nuvens (direcdo e velocidade) a partir de
satélites de Orbita geoestacionaria. Finalmente, 0 CMORPH calcula por ponderacdo das
propagacdes feitas com a chuva derivada dos sensores micro-ondas, levando em consideracéo

0 tempo.

A figura 3.5 ilustra os processos de propagacdo e morphing usados no CMORPH, que

serdo explicados de maneira resumida a seguir:

SENSORES IR MATRIZ DE PROPAGACAOQ
GOES 8e 10 Malha de 0,0727°(latlon), em intervalos
# de 1/2 hora, contendo velocidade e
METEOSAT 5e7 direccédo da nuvem, afravés do método CHUVA CMORPH
GMS 5 CSAV. \ A malha de chuva MW &
propagada utilizando-se a
matriz de propagacéo e
posteriorments com o
SENSORES MW MALHA DE CHUVA MW / "morphing & produzida a
Malha de 0,0727°(latflon), em intervalos chuva CMORPH

TRMM
DMSP F13F14 e F15 # de 1/2 hora, contendo as estimativa de
’ huva média, geradas pelos sensores
NOAA 15, 16 & 17 ¢

MW

Figura 3.5 Fluxograma da producdo de estimativa de precipitacdo pelo método CMORPH. Adaptado
de Araujo (2006).

O processo de propagacdo e morphing sdo realizados entre duas imagens consecutivas
geradas pela composicdo dos sensores micro-ondas. A figura 3.6, mostra duas imagens
consecutivas observadas nos horarios t+0 e t+1.5hr. A seta de cor preta representa a
propagacdo para frente no tempo t+1/2hr e t+lhr baseado nos vectores da matriz de

propagacao.

A seta de cor rosa representa um processo semelhante, mas, em sentido inverso, para
propagar a partir da segunda observacdo t+1.5hr, de tras para frente, usando os mesmos
vectores de propagacdo do item anterior. Finalmente o processo morphin consiste na
aplicacdo de pesos inversamente proporcionais aos intervalos de tempo das propagacgdes da
chuva (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Exemplo do processo de funcionamento de propagacdo do CMORPH. Adaptado de
Janowiak et. al., (2005).

3.3 Analise de dados observados

A série de dados observados compreende os dados de séries historicas de medicGes em
pluvidmetros e pluvidgrafos na RAP, que foram selecionados de acordo com a

disponibilidade espago-temporal.

O levantamento preliminar dos postos pluviométricos na RAP mostrou que em uma area
de 61.102 km2 existiam 43 postos de registros pluviométricos, o que da uma ideia em média,
uma estacdo a cada 1420 km2. Porém, esse céalculo ndo considera a analise da disponibilidade
de dados em cada posto para o periodo compativel com os dados do CMORPH. Uma vez feita
a selecdo, restaram 34 estacOes, consequentemente, aumento o area por cada estacdo a 1780
km2 aproximadamente. O que evidencia um quadro de extrema caréncia e de acordo a
recomendacéo feita pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM, 1994), é de 575 km2

por posto, no caso de regides como relevo montanhoso/plano.

Foram selecionadas 34 estagdes pluviométricas da regido do estudo (Tabela 3.1), e 1
estacdo hidrométrica. Os dados foram obtidos da base de dados do SENAMHI no mesmo
periodo de analise que os dados do CMORPH. (janeiro 2002 até dezembro 2014).



Tabela 3.1 Dados gerais da rede meteoroldgica do Altiplano Peruano.
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Nome Latitude Longitude Altitude Nome Latitude Longitude Altitude
da Estacao (S) (W) (m) da Estacdo (S) (W) (m)
Ananea -14,68 -69,53 4660,0 |Juliaca -15,47 -70,17 3820,0
Arapa -15,14 -70,12 3920,0 | Lagunillas -15,77 -70,66 4250,0
Ayaviri -14,88 -70,59 3920,0 |Lampa -15,44 -70,21 3900,0
Azangaro -14,91 -70,19 3863,0 | Laraqueri -16,15 -70,07 3970,0
Cabanillas -15,64 -70,35 3890,0 |Llally -14,95 -70,90 4111,0
Capachica -15,62 -69,84 3819,0 |Los Uros -15,80 -69,92 3808,0
Chuquibambilla -14,80 -70,73 3910,0 |MazoCruz -16,75 -69,71 3970,0
Cojata -15,02 -69,36 4344,0 |Muhfani -14,78 -69,97 4119,0
Crucero -14,36 -70,02 4130,0 Pampahuta -15,49 -70,68 4320,0
Desaguadero -16,57 -69,04 3860,0 |Pizacoma -16,92 -69,37 3940,0
Huancane -15,20 -69,76 3860,0 Progreso -14,69 -70,36 3905,0
Huaraya Moho  -15,39 -69,49 3890,0 |Pucara -15,03 -70,37 3885,0
llave -16,08 -69,64 3850,0 |Puno -15,82 -70,02 3840,0
Isla Soto -15,56 -69,49 3853,0 |Putina -14,91 -69,87 3878,0
Isla Suana -16,34 -68,86 3845,0 |SantaRosa  -14,63 -70,80 3940,0
Isla Taquile -15,78 -69,69 3815,0 |Tahuaco -16,31 -69,07 3860,0
Juli -16,20 -69,46 3825,0 |Taraco -15,31 -69,98 3820,0

Na Figura 3.7, sdo apresentadas as localizacGes dos 34 postos pluviométricos utilizados

no processo de analise. Como plano de fundo, foi utilizado um layer numérico das altitudes do

relevo da regido e dos layers com a demarcacdo dos limites da BLT e do LT, para poder

facilitar a visualizacdo de regides com relevos mais complexos.
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Figura 3.7 Localizagdo dos pontos pluviométricos com seus respectivos nomes que foram utilizados
no anélise do regimen de precipitacdo anual. Escala de cores representa a topografia (m) da
area de estudo. A linha de cor vermelha representa a BLT e a cor azul o LT. Eixo vertical
indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a longitudes, ambos em graus (°)

3.4 Andlise das estimativas de precipitacdes baseadas no CMORPH

Neste trabalho, foram analisadas as séries de estimativas de precipitacfes derivados do
CMORPH para o periodo de janeiro de 2002 até fevereiro de 2014, com a finalidade de
recompor o campo de precipitacdo do CMORPH e conseguir explicar graficamente o CDC na
RAP.

Foram gerados mapas de estimativas de precipitacdo para as 24 horas (a nivel horério),
para observar a formagdo e desenvolvimento dos eventos convectivos para o verdo austral. Os
mapas foram gerados em trés dominios: (a) regido da cordilheira dos Andes, (b) a regido do
Altiplano e (c) a regido da BLT, este ultimo sera apresentado no item dos resultados do

presente estudo. Figura 3.8. Os dominios (a) e (b) serdo mostrados no apéndice A.
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Figura 3.8 Precipitacdo estimada acumulada anual para o ano 2008 geradas a partir dos dados do
CMORPH. A regido definida pela cor marrom envolve os Andes Peruano e Boliviano. A
cor vermelha indica a regido do Altiplano (Peru e Bolivia). A cor preta representa a Bacia
Hidrogréafica do Lago Titicaca. A escala em cores representa as estimativas de precipitacdo
em milimetros (mm). Eixo vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a
longitudes, ambos em graus (°)

3.5 Testes estatisticos

Devido a complexidade da precipitacdo, existem varias estatisticas que permitem avaliar
a precisdo se uma determinada estimativa é boa ou ndo. Consequentemente, neste trabalho, a
avaliacdo é dada por um conjunto de estatisticas.

Conforme o exposto para 0s dados de precipitacdo pluviométrica observada e estimada

foram calculadas estatisticas convencionais, tais como precipitacdo média, maxima, desvio
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padrdo e graficos, como histogramas, mapas de espacializacdo de precipitacdo observada e
estimada e até comparativos entre chuva do CMORPH e de pluviémetro.

A avaliacdo mediante estadisticas quantitativas foi aplicada na comparacdo ponto a
ponto e na analise entre as superficies especializadas de dados estimados e observados em
cada um das 34 estacfes na RAP. A analise comparativa ponto a ponto € uma comparagao
direita entre a séria observada no posto pluviométrico e a série gerada pelo estimador
CMORPH no pixel em que o posto se encontra, rememorando que cada pixel possui
aproximadamente, 49 km2. Em virtude de ser um método direito, na qual a série estimada no
pixel é confrontada com a série do respectivo posto, serve para uma analise preliminar, pois
tem tendéncia a apresentar resultados com correlacdes (r) inferiores ao método de
interpolacdo. Isso é consequéncia de que o pluvidmetro é uma estimativa pontual, enquanto

que 0 CMORPH representa uma estimativa média no pixel.

3.5.1 Calculo do Viés

Para avaliar a qualidade dos dados do CMORPH, foi calculado o viés médio para o
verdo austral para cada estacdo de superficie e os dados do CMORPH no periodo escolhido. A

definicdo matematica do viés é a seguinte:

., 1
viés = EZfVﬂ(Pi - 0;) [1]

Onde N é o nimero de meses; P_ié o valor do CMORPH no ponto de grade valido para
um determinado instante e para uma determinada estacdo de observagdo; O i é o valor
observado correspondente. O calculo do viés é bastante simples e intuitivo; seu intervalo de

valores varia de +oo a -co ajuste igual a zero.
3.5.2 Coeficiente de correlacéo

A equacéo 2, representa a associacgao linear entre as estimativas de chuva por CMORPH
e pluvidmetro.
_ >, (Pi-P)(Zi-2Z)
- \/Z?=1(Pi—P)2JZ?=1(Zi—Z)2

[2]

r
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Sendo Pi a precipitacdo observada no momento i; P é a precipitacdo média da série; Zi,
a precipitacdo estimada pelo CMORPH no momento i; e Z é a precipitacdo média do

CMORPH. Este coeficiente assume valores entre -1 e 1.

1 r=1significa uma correlacéo perfeita positiva entre as duas variaveis.

2 r =-1significa uma correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis. Isto é, se uma
aumenta a outra sempre diminui.

3 r=0significa que as duas varidveis ndo dependem linearmente uma da outra. No entanto,
pode existir uma dependéncia ndo linear. Assim, o resultado r = 0 deve ser investigado

por outros meios.

3.6 Analise do ciclo diurno da conveccéo

Para investigar a distribuicdo diaria da chuva sobre a RAP, sera definido o conceito de

fase, para poder estudar as caracteristicas do ciclo diurno da precipitacdo do verdo austral.

A fase do ciclo diurno refere-se ao periodo de tempo durante o qual aparecem 0s picos
de precipitacdo. Dado que a radiacdo solar é o fator dominante que gera o ciclo diurno das
variaveis meteorologicas, a taxa de estimativas de precipitacdo esta em Coordinated Universal
Time (UTC) e foram convertidas para o horario local (HL), a partir daqui o tempo utilizado
refere-se ao HL.

Para ter uma maior facilidade de analise ao conjunto de dados do CMORPH, foram
feitas médias e acumulados para o verdo austral do periodo de 2002 a 2014, plotando gréaficos
e analisando o horario de ocorréncia dos eventos convectivos e as horas pico dos valores

extremos de precipitagdo no ciclo diurno.

Foram selecionadas sete sub-regides utilizando critérios de similaridade no regime de
precipitacdo sazonal para poder entender e explicar melhor o CDC na RAP, devido a
complexidade da area de estudo a qual inclui ilhas, montanhas, bacias, altiplano peruano e o
lago Titicaca. Estas sete sub-regides sdo apresentados na Figura 3.9; quatro delas estdo no

continente e trés no lago.
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Figura 3.9 Mapa de sub-regides. Regido 1 (70°01°18-69°44°55W, 15°58°28-15°43°13S); Regido 2
(70°53°20-70°33°54W, 14°39°35-14°58°15S); Regido 3 (70°03°47-69°46’15W, 14°31°12-
14°47°358S); Regido 4 (70°46°05-70°27°02W, 15°34°51-15°53’31S); Regido 5 (68°59°27-
68°39°56W, 16°13°59-16°33’32S); Regido 6 (70°12°32-69°55’16W, 15°05°02-
15°21°56S); Regido 7 (68°28°43-69°10°49W, 15°38°39-15°55"48S).

3.7 O modelo ARPS.

O modelo meteoroldgico ARPS (Advanced Regional Prediction System), foi criado pela
CAPS (Center for Analysis and Prediction of Stroms) na Universidade de Oklahoma. Este
modelo é apropriado a assimilacdo dos dados meteorol6gicos necessarios a caraterizacdo dos

sistemas meteoroldgicos de interesse. Segundo Xue et al., (1995,2003).

Na tabela 3.2 sdo apresentadas o conjunto de variaveis que o modelo ARPS resolve
explicitamente e que séo independentes das coordenadas cartesianas (X,y,z,t), e em conjunto
compdem as equagdes da dinamica dos fluidos. Outras varidveis sdo geradas apos o poés-
processamento, as quais se encontram na tabela 3.3.
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Tabela 3.2 Variaveis explicitamente simuladas pelo ARPS. Fonte: Vemado, 2012

Variavel Unidades

Temperatura Potencial (8) K

Pressdo Atmosférica (p) Pa

Razao de Mistura do Vapor D’agua (qy) gkg™
Razdo de Mistura da Agua de Nuvem () gkg™
Razdo de Mistura da Agua de Chuva (q) gkg™
Raz&o de Mistura de Agua em forma de Cristais de Gelo (q;) gkg™
Razdo de Mistura de Agua em Forma de Neve (qs) gkg™
Razdo de Mistura da Agua em Forma de Granizo (qp) gkg™
Energia Cinética Turbulenta (tke) m?s2
Componente Zonal do Vento (u) ms™
Componente Meridional do Vento (v) ms™
Componente Vertical do Vento (w) ms™

Tabela 3.3 Variaveis calculadas no pés processamento

Variavel Unidades

Temperatura do ar (Celsius) °C
Pressdo do vapor d’agua (e) hPa
Umidade relativa (UR) %
Temperatura de ponto de orvalho (TD) °C
Temperatura de satura¢do do NCL (T%*)

Umidade especifica (s) gkg™
Pressdo do NCL (PNCL) M
Altitude do NCL (ZNCL) M
Energia de inibicdo de conveccao (CINE) Jkg™t
Energia potencial convectiva disponivel (CAPE) Jkg*
Pressdo ao nivel do mar (slp) hPa
Componente Vertical do Vento (w) ms™

3.8 Analise do Nivel do Lago

Neste trabalho se utilizo os dados mensais do nivel do LT, disponiveis para o periodo
1914 — 2014, tendo como referéncia 3800 m de altitude. Os dados foram disponibilizados pelo
SENAMHI.
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Para descrever a variabilidade do nivel do lago se realizou a andlise espectral. Esta
técnica estatistica utiliza os conceitos fundamentais da analise do Fourier, onde é possivel
transferir a informacdo contida na serie ao dominio das frequéncias, na qual, resulta mais

efetiva a caracterizacdo estatistica do fendmeno aleatorio analisado.

A variéncia de um processo € uma medida da dispersdo das observacdes em relagdo a
seu valor meio. Nesse sentido, a variancia fornece uma medida da intensidade das flutuacdes
do processo sobre o seu nivel meio, porém de seu conteddo energético. A analise espectral
ajuda a decompor a variancia total em bandas de frequéncia nas quais a contribuicdo da
variancia total do processo é o resultado da superposic¢do de muitas contribui¢cfes mutuamente
independentes, cada uma delas com uma frequéncia arbitraria. Dessa forma, sera realizada
uma decomposicdo espectral do nivel do LT, em termos de amplitudes e fases, em func¢édo da

frequéncia.

Com a finalidade de poder estabelecer uma relacdo entre os NLT e o indice de
Oscilacdo Interdecadal do Pacifico (ODP) foi utilizado a analise de composicdes
considerando os eventos do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). O método de composicdes
consiste no célculo da média dos eventos a serem estudados, portanto descrevem as
caracteristicas médias do evento. Neste estudo a analise de composicdes ira a descrever o
comportamento das precipitacdes nos eventos do El Nifio e da La Nifia. Onde foi considerado
o periodo chuvoso (DJF) dos eventos EI Nifio/La Nifia, para logo calcular a média do
acumulado da precipitacdo e fazer a diferenca com a média climéatica acumulada para o
periodo analisado das 34 estacdes climaticas utilizadas neste trabalho.

Baseado no trabalho de Prado (2010), para as fases da ODP e para nosso periodo de
estudo (1969 — 2014) foi contabilizado sete ENOS (+) e oito ENOS (-). O indice ODP,
segundo Mantua et al, (1997) foi calculado por médio da analise de composicOes para as
anomalias de TSM do Pacifico Norte, sendo que estas anomalias sao normalizadas pela média
do periodo de 1947 a 1995. O evento ENOS é um padrdo climéatico que apresenta dois fases
opostas: ENOS (+) quanto a TSM do oceano Pacifico equatorial estd anomalamente quente
(El Nifio) e ENOS (-) correspondem a anomalias de TSM negativas (La Nifa).
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4 RESULTADOS

Na primeira etapa da avaliacdo do produto CMORPH foi realizada a avaliacéo
simplificada ponto a ponto, na qual séries histéricas dos 34 postos pluviométricos sdo
confrontadas com estimativas de precipitagdo provenientes do CMORPH, selecionando o
exato pincel gerado pelo algoritmo tendo como referéncia as coordenadas do posto

pluviométrico.

Seguidamente foram realizadas as avaliagfes quantitativas entre as séries, na qual, serdo
aplicadas estatisticas basicas para avaliar o comportamento volumétrico das estimativas dos

produtos em relacdo aos dados observados.

Posteriormente foram interpolados os dados dos postos pluviométricos assim como 0s
dados do CMORPH sobre a regido da Bacia do Lago Titicaca. Assim foi calculado o viés
anual e o viés para o verdo austral, confrontando qualitativa e quantitativamente superficies de
chuva obtidas de dados observados e CMORPH.

4.1 CMORPH e valores observados

4.1.1 Avaliagdo pluviométrica pontual

Nesta etapa a série de precipitacdo observada no pluviémetro foi comparada
diretamente com a série estimada do CMORPH no respectivo pixel em que o pluvidmetro se
encontra, lembrando que cada pixel possui uma area de aproximadamente 14 Km?2 e as
estimativas de precipitacdes derivadas do CMORPH ¢é gerada a partir da média de todo o

pixel.

Considerando a limitacdo espacial, a metodologia constitui uma avaliacdo preliminar
entre os valores estimados pelo CMORPH e os dados observados. Para a comparagdo foram
escolhidos os 34 postos pluviométricos (observados e estimados).

Para o verdo austral (Figura 4.1), os dados do CMORPH subestimam a precipitacdo
observada em todos os pontos pluviométricos e na Figura 4.2, apresenta-se a correlacdo e a

linha de tendéncia dos dados observados e 0 CMORPH no periodo selecionado.



28

250

200

150

100

precipitagdo (mm)

50

—+—CMORPH ——Observados

VAN

NN

NS VAN

NN /\\/M

~ (%]
SEE2353
Z<>2< 3T =
Ixsgz0¢
Z<<z<<§
< ﬁm“—<
2352
73
)
T
(&)

COJATA
CRUCERO
DESAGUADERO
ILAVE
ISLA_SOTO
ISLA_SUANA
ISLA_TAQUILE
JuLl

JULIACA
LAGUNILLAS
LAMPA
LARAQUERI
LLALLY
LOS_UROS
MAZO_CRUZ
MURNANI
PAMPAHUTA

HUANCANE

HUARAYA_MOHO

PIZACOMA

PROGRESO

PUCARA

PUNO

PUTINA

SANTA ROSA
TAHUACO_YUNG..

TARACO

Figura 4.1 Gréfico do confronto dos dados pluviométricos das 34 estacdes. Precipitacdo média para o
verdo austral (DJF). Linha vermelha representa os dados observados, linha azul representa
as estimativas do CMORPH.
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Figura 4.2 Correlacdo entre CMORPH e valores observados.

Para o periodo anual (Figura, 4.3), as estimativas de precipitacdo subestimam a

precipitacdo observada em 31 pontos pluviométricos e existem 3 estacOes (Desaguadero, Isla

Suana e Lagunillas) com estimativas de precipitacdo que superestimam os valores da
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precipitacdo observada. De acordo com a analise feita na data do CMORPH, para estas trés
estacOes, mostram estimativas de precipitacdo com valores consideraveis nos meses de maio
até setembro (Figura 4.4), e de acordo ao comportamento anual da precipitacdo para a regido
do Altiplano Peruano, nesses meses os valores de precipitacdo sdo insignificantes (Figura
4.5). O que mostraria que as estimativas de precipitacdo, para a area de localizacdo destes trés

postos pluviométricos, sdo superestimadas em meses que nao se tem registros de precipitacéo.
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Figura 4.3 Gréfico do confronto dos dados pluviométricos das 34 estagGes. Precipitagdo média anual
(periodo 2002-2014). Linha vermelha representa os dados observados, linha azul
representa as estimativas do CMORPH. Periodo avaliado: Anual
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Figura 4.4 Analise comparativo das estimativas de precipitacio média anual obtida a partir do
CMORPH para as estagOes: Isla Soto, Desaguadero e Lagunillas. As barras de cores
representam as estimativas de precipitag&o.

A Figura 4.5 mostra o ciclo anual da precipitacdo tanto para os dados observados assim
como para os dados do CMORPH, ambos graficos sdo bastante semelhantes o que mostra a
boa representacéo do ciclo anual da precipitacdo atraves do CMORPH. Além de subestimar as
precipitacdes observadas apresenta uma correlagéo de 0.89, desta forma, se observa uma alta
qualidade na estimativa de precipitacdo do CMORPH.
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Figura 4.5 Gréfico do confronto dos dados pluviométricos (CMORPH e Observado), para a
distribuicdo média mensal na regido do Altiplano Peruano (2002-2014). A barra de cor
vermelha representa a precipitacdo observada e as de cor azul a precipitacdo estimada a
partir do CMORPH.
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4.1.2 Avaliacdo entre campos de precipitagdes

Para realizar uma comparacdo mais realista, 0 campo de precipitacdo estimado pelo
CMORPH, foi comparado com o campo gerado a partir da interpolacdo da chuva observada

através da metodologia da regressdo multipla linear, onde a variavel da topografia ¢ incluida.

A regressdo multipla linear € uma técnica estatistica para construir modelos que
descrevem de maneira razodvel relacbes entre varias varidveis explicativas de um
determinado processo, neste estudo analisaram-se as varidveis de altitude, longitude e latitude
para poder explicar o comportamento da precipitacdo na RAP.

4.1.3 Analise qualitativa do CMORPH

Para avaliagcdo qualitativa das estimativas foram gerados mapas da interpolacdo dos
resultados em cada pixel, vale lembrar que as estimativas do CMORPH séo alocadas no ponto
central do pixel. Obviamente, por se tratar de um elemento finito de area, a resposta do pixel
(aprox. 14 Km2) é uma média das respostas dos diferentes alvos contidos nele, havendo uma
perda de detalnhamento nesse processo, quando comparado com amostras pontuais
(Collischonn, 2006).

A Figura 4.6 (a) e (b) mostram a espacializacdo da precipitacdo média anual (CMORPH
e observada), de modo geral o CMROPH conseguiu representar a distribuicdo espacial da
precipitacdo em comparativa como 0 mapa de dados observados. A regido norte destacou-se
pelas similitudes de cores de intensidade de precipitacdo, provavelmente devido a maior
densidade de pontos de pluvidmetro. Essa maior densidade de pluvidbmetros, faz que a
superficie de precipitacdo observada (gerada pela interpolacdo dos dados dos pluviémetros)
seja mais precisa, e, portanto, hd uma maior coincidéncia com o CMORPH. Quanto a regido

do Lago Titicaca apresenta valores muito baixos aos dados observados.

Para o verdo austral (c) e (d), de modo geral, a espacializagdo de chuva pelo CMORPH
consegue representar o padrdo de distribuigdo da chuva, mas os valores do CMORPH estdo
por debaixo dos valores observados. Lembrando que os maiores valores de precipitacdo

observada apresentam-se na regido do Lago Titicaca e ao fazer o confronto qualitativo com as



32

estimativas do CMORPH, observou-se que os maiores valores de estimativas de chuva

encontram-se na regido centro-leste e sudeste.
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Figura 4.6 Mapa de distribuicdo espacial da chuva média anual: (a) CMORPH, (b) dados
observados e verdo Austral (DJF): (c) CMORPH, (d) dados observados. A escala em
cores representa a precipitacdo em milimetros (mm). Periodo 2002-2014. Eixo
vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a longitudes, ambos em graus
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4.1.4 Analise quantitativa do CMORPH

O indice apresentado nesta analise € o viés, que representa a diferenca entre as
estimativas de precipitacdo e a precipitagdo observada. De modo geral o CMORPH
apresentou um alto percentual de subestimac&o para o ciclo anual (300% em média), e (78%

em media) para o verao austral.

As estimativas de precipitacdo a partir do CMORPH, método que utiliza uma gama
muito maior de fontes de informacdes, foram capazes de estimar em média apenas 43% dos
volumes totais das precipitacdes para o verdo austral e uma média de 58% para o periodo

anual.

A Figura 4.7 (a) mostra a distribuicdo espacial do calculo do viés para a precipitacao
média anual, a regido sudeste, centro-leste y norte apresentam valores de subestimacdo e 0s
maiores valores concentram-se na regido centro-oeste com um percentual de 700% em média.
Os valores de superestimacdo estdo localizados na regido centro-oeste e sudeste, o que
representa um 12% dos pontos pluviométricos analisados na regido do Altiplano Peruano.
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Figura 4.7 Mapa de espacializacdo do viés para o ciclo anual da precipitacdo (a), e para 0 verao
Austral (b). Periodo 2002-2014. Escala em cores representa a subestimacdo ou
superestimacdo da estimativa de precipitacdo em confronto com os dados observados. Eixo
vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a longitudes, ambos em graus (°)
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Na figura 3.7 (b) observa-se que os maiores valores de subestimacdo estdo localizados
nas regides centro e nordeste do Lago Titicaca. De modo geral o viés para o verdo austral

apresenta valores de subestimacao em toda a area de estudo.

A tabela 4.1 apresenta os valores dos coeficientes de correlagdo para o verdo austral
(2002-2014), onde, coincidentemente, dos 34 pontos pluviométricos o 50% (17) tem uma

dependéncia linearmente positiva e o outro 50% apresentou uma dependéncia linearmente

negativa.
Tabela 4.1 Correlacdes entre os valores do CMORPH e os dados Observados

Ananea -0,27 |Desaguadero 0,04 |Lagunillas -0,48 |Progreso -0,10
Arapa -0,27 |Huancane -0,19 | Lampa -0,07 |Pucara -0,14
Ayaviri -0,04 |Huaraya 0,51 |Laraqueri 0,41 |Puno 0,12
Azangaro -0,21 |llave 0,53 |[Llally 0,38 |Putina -0,42
Cabanillas 0,08 |lIsla Soto 0,64 |Los Uros 0,37 |Santa Rosa 0,46
Capachica 0,11 |lIsla Suana 0,81 [Mazo Cruz  -0,25 | Tahuaco 0,66
Chuquibambilla  -0,09 |Isla Taquile 0,55 [Munani -0,35 | Taraco -0,04
Collata 0,52 |Juli 0,54 |Pampahuata -0,29

Crucero 0,57 |Juliaca -0,01 |Pizacona -0,41

A distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacdo (Figura 4.8) mostram duas
regibes com maiores concentragfes: A regido sudeste apresenta uma boa quantidade de
correlacdes positivas e destes 0s maximos valores ficaram no Lago Titicaca. Por enquanto, a
regido com as correlacfes negativas ficam na parte norte do Lato Titicaca na diagonal que vai
da regido centro-oeste a nordeste. A regido sul da BHLT apresenta uma dependéncia linear

negativa e a regido norte mostra valores positivos.
As Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam as informacfes completas da média dos valores

estadisticos para o ciclo anual, para o acumulado anual e para o verdo austral (DJF)
encontrado nos 34 confrontos das séries observadas e do CMORPH.

Tabela 4.2 Médias quantitativas encontradas para o ciclo anual

Média Média Total Total Desvio  Desvio
OBS CMORPH OBS CMORPH OBS CMORPH

59,8 40,2 717,8 481,8 57,4 17,4
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Tabela 4.3 Médias quantitativas encontradas nos 34 confrontos para o verdo austral

Média  Média Total Total Desvio  Desvio
OoBS CMORPH OBS CMORPH OBS CMORPH
140,8 63,1 4786,1  2146,3 23,5 19,2

Tabela 4.4 Médias quantitativas encontradas nos 34 confrontos para o periodo anual

Média Média Total Total Desvio  Desvio
OBS CMORPH OBS CMORPH OBS CMORPH

719,5 481,8 24463,5 16381,4 113,1 248,5
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Figura 4.8 Mapa de distribuicdo espacial dos valores de correlacdo para o verdo austral, periodo (2002
— 2014). A escala em cores representa a dependéncia linear entre as estimativas de
precipitacdo obtidas pelo CMORPH e os valores observados das estacdes de superficie. O
valor de coeficiente varia entre -1 a 1. Eixo vertical indica as latitudes e o eixo horizontal
refere-se a longitudes, ambos em graus (°)
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4.2 Climatologia da precipitacdo

Antes de analisar o ciclo diurno da conveccdo, descreve-se a taxa media de estimativas
de precipitacdo do verdo austral. A Figura 4.9 mostra a distribuicéo espacial da taxa media de
precipitagdo para os verdos (Dezembro até Fevereiro, DJF) de 2000-2014, derivado a partir do
CMORPH.

Os resultados mostram uma distribuicdo ndo uniforme das estimativas de precipitacdo
sobre a regido de nosso interesse, isto devido a presenca da cordilheira dos Andes, a qual tem
maior influencia nos padrdes de precipitacdo na RAP. A precipitacdo maxima tem marcante
presenca na parte norte e leste fora da BLT (cores verde, amarelo e laranja), a qual é gerada
pela presenca da cadeia montanhosa que atua como barreira natural, restringindo o ingresso

da umidade proveniente da Amazonia.

De modo geral, a distribuicdo espacial das estimativas de chuva sobre a BLT (sim
considerar a regido do Lago Titicaca) € menor em comparativa com o0s valores que se
apresentam no LT. Nota-se que a magnitude e extensdo dos méaximos valores de precipitacdo
obtidos pelo CMORPH estdo localizadas na parte norte do LT. Além disso, mostra valores
menores na parte centro-leste da BLT, esta regido se encontra em condi¢do de sotavento da
cordilheira oriental da RAP. O CMORPH consegue identificar o efeito Foehn, lembrando que
a topografia obriga a massa de ar a ascender, condensando o vapor de agua e dando lugar a
chuvas orograficas (efeito barreira). A sotavento o ar ja seco desce rapidamente aumentando a
pressdo atmosférica e a temperatura (efeito Foehn), por causa da sua alta resolucdo espacial.
O ar umido proveniente da Amazonia gera precipitacdo no lado do barlavento o que causa um

insuficiente fornecimento de vapor de agua no lado do sotavento.

Estes resultados também foram obtidos por Xin-Xin (2015), quem utiliza dados de
satélite provenientes do CMORPH e TRMM sobre a regifo Sul e Leste da Asia.
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Figura 4.9 Distribui¢do da taxa media de estimativas de precipitacdo (unidades: mm) para o verdo
austral periodo 2002-2014, derivado desde o Climate Prediction Center (CPC) MORPHing
Technique (CMORPH). Eixo vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a
longitudes, ambos em graus (°). A cor vermelha representa a Bacia Hidrogréafica do Lago
Titcaca.

4.3 O ciclo diurno da conveccgao utilizando-se dados do CMORPH

Muitos estudos tem demostrado a confiabilidade do TRMM para analisar o ciclo diurno
da precipitacdo comparando-se com os dados observados (Bowman et al, 2005; Dai et al,
2007; Mao e Wu, 2012). Mas considerando as suas limitacGes de resolucéo grossa do TRMM,
0 uso do CMORPH com alta resolucdo espago temporal nos mostra uma melhor distribuicdo
espacial e temporal das estimativas de chuvas durante 0 CDC para o verdo austral (DJF).

A Figura 4.10 mostra a os horarios e as zonas onde ocorrem as precipitagdes. Durante o

periodo da madrugada a ocorréncia de chuvas é sobre o LT no horario das 2:00h até as 6:00h,
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sendo que 0s maximos valores nesse periodo de precipitacdo acontecem as 3:00h e 4:00h na
regido norte do LT.

A circulacao do final da noite, com ar vindo do continente para o lago, gera uma frente
de brisa terrestre com movimento ascendente sobre o lago. Em alguns casos é possivel
observar a formagdo de nuvens e nucleos de estimativas de precipitacdo. Nas figuras
analisada e possivel observar a presenca de sistemas convectivos estacionarios de menores
extensdes sobre a regido do LT. Tanto a parte norte como o sul mostra a ocorréncia de
eventos convectivos destacando-se a zona norte como a regido donde se apresentam 0s

maiores valores de estimativas de chuva.

Ao Nordeste da BLT pode-se ver a presenca de sistemas convectivos restritos pela
cordilheira dos Andes. E claro observar o efeito da CA onde se desenvolvem méximos de
precipitacdo bem localizados ao longo da pendente leste da mesma sobre o oeste da Bolivia.

Na Figura 4.10, pode-se observar a formacdo e desenvolvimento de sistemas
convectivos ao redor do LT no periodo da tarde, o que estaria explicado pela circulacdo local
de brisa lacustre proveniente do lago ao continente. As 13:00h, é possivel observar a

formagéo de nuvens sobre o continente.

Com o deslocamento da frente de brisa dentro do continente, se observar a propagacédo
de uma banda de nebulosidade, facilmente verificavel nas imagens geradas com os dados do
CMORPH (13:00h e 14:00h). Este tipo de circulacdo € o mais ativo durante o periodo do dia
porgque aumenta o aquecimento solar e também a gradiente de pressdo, o que gera ventos mais

intensos em superficie que ajudam a brisa maritima atingir seu maximo valor.

Devido a presenga das montanhas, a brisa maritima é obrigada a ascender e a umidade
contida nela consegue gerar nuvens de grande desenvolvimento vertical. Os primeiros
sistemas convectivos acontecem pelo forgamento da circulagcdo vale-montanha e ocorrem ao
meio-dia solar o nas primeiras horas da tarde (13:00h e 14:00h, nosso caso), quando o
aquecimento radiativo é méaximo. Similares resultados foram obtidos por Wetzel, 1973;
Browning et al, 1976; Toth e Johnson, 1985 e Tian et al, 2005.
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Figura 4.10 Distribuicdo espacial das estimativas de precipitacdo obtidas a partir dos dados do
CMORHP para o verdo austral, periodo 2000-2014. Escala em cores representa a
precipitacdo em milimetros (mm/hora). O ciclo diurno da conveccdo esta representa em

hora local. Eixo vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a longitudes,
ambos em graus (°). Os quadrados de cor branca sdo as regides selecionadas para a analise.
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Figura 4.10 Continuacéo

Analisaram-se as caracteristicas regionais do CDC durante o verdo austral, nesse sentido
foram selecionadas sete sub-regides relativamente tipicas baseadas no comportamento

pluviométrico.
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Na Figura 4.11: Regido 1 — Puno; Regido 2 — Chuquibambilla; Regido 3 — Munani;
Regido 4 — Lagunillas; Regido 5 — Isla Suana; Regido 6 — Taraco; e Regido 7 — Isla Taquile.
Este critério mostra melhor a diferenca regional do ciclo diurno da conveccdo. Nas regides 4,

5 e 6 temos a presenca do ciclo semi-diurno com periodo bem determinado de 7 a 9 horas.

Para as outras regides, o ciclo diurno é dominante e os maximos picos de estimativas de

precipitacdo sao consistentes com os resultados mostrados por Xin-xin et al, 2015.
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Figura 4.11 Variacdo diurna da precipitacdo de verdo sobre as sete regides. O eixo x
representa a fase do ciclo diurno em horério local e o eixo y representa s
estimativa de precipitacdo media em milimetros (mm)
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Figura 4.11 Continuacéo

4.4 Estudo de casos

Foram analisados trés eventos convectivos dos quais se apresenta o caso de 15 — 19 de
Janeiro 2014, o resto esta incluso no apéndice, este evento convectivo foi associado com alta
acumulacdo de agua de chuva no solo o que origino deslizamento de terra e bloqueio do
de
http://www.radiolibertad.com.pe/derrumbes-y-lluvias-afectan-a-la-provincia-de-puno/.
Acesso em 21/05/2014.

acesso ao municipio Phara-Sandia. Disponivel em:



http://www.radiolibertad.com.pe/derrumbes-y-lluvias-afectan-a-la-provincia-de-puno/
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O uso das saidas do modelo ARPS foi utilizado com a finalidade de poder entender os

padrdes de circulagdo locais que estdo envolvidos dentro do CDC.

A figura 4.12 mostra o mapa de Bacia Hidrografica do Lago Titicaca e a localizacdo da

linha de corte utilizada para fazer a analise das saidas do ARPS nos eventos selecionados.
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Figura 4.12 Mapa de localizagdo da linha de corte.

Na figura 4.13, mostra o periodo completo do ciclo diurno simulado pelo ARPS. O
corte vertical de umidade relativa e da velocidade vertical mostra que no periodo da
madrugada a umidade fica sobre o LT, e devido ao resfriamento noturno, a interface terra
agua comega a atuar de acordo a circulagcdes térmicas forcadas trazendo ar do continente para
0 LT, a frente de brisa terrestre, com movimento ascendente sobre o LT pode se desenvolver e

gerar eventos convectivos noturnos.

No inicio da manhd, devido ao aquecimento das encostas com face para o leste, 0s
ventos cruzam a CA em direcdo oeste. O ar acima da face da Cordilheira Ocidental continua
aquecendo e comeca a subir causando ventos anabaticos ate o topo das elevacdes, este tipo de

movimento cria subsidéncia de compensacgéo sobre o LT, além disso, é facilmente observavel
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a presenca de ventos catabaticos remanescentes da noite anterior o que persiste até as 09:00h,

isto é devido a que o face no é iluminada nas primeiras horas do dia.

A partir das 10:00h pode-se ver o acoplamento da circulagéo brisa lacustre e vale, com o
avanco das horas a intensificacdo deste tipo de circulagdo local aumenta o potencial de
formagéo de nuvens e chuvas convectivas nos lugares de grande altitude da Cordilheira
Ocidental

Os eventos convectivos comecam por volta das 13:00h com uma duragéo
aproximadamente entre 5 a 6 horas. O sistema convectivo formado por este tipo de
acoplamento consegue-se deslocar na direcdo leste conseguindo atingir seu maximo
desenvolvimento na borda do LT. Depois de atingido os valores maximos 0s ventos

enfraquecem no final da tarde e inicio da noite com o decréscimo solar.

O restante da umidade é transportado ao LT pela circulacdo local de montanha e a
circulacdo terrestre. Este tipo de fluxo vindo do continente para o Lago provocam chuvas
convectivas no horério da madrugada. O maximo valor da conveccéo ocorre no meio do Lago
as 05:00h
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Figura 4.13 Corte vertical da umidade relativa (%) e campo de velocidade vertical (m.s™). A barra de
cores indica umidade relativa. Eixo horizontal refere-se a longitudes, ambos em graus (°).
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Figura 4.13 Continuacgéo

4.5 Balanco Hidrico do Lago Titicaca

45.1 Nivel do Lago

As variagbes do nivel do LT durante o periodo 1914 — 2014 foram analisadas
considerando-se em conta o cota de referéncia de 3800 metros. Na figura 4.14, pode-se ver
uma variacdo de 6.309 metros no periodo de abril de 1943 ate dezembro de 1986. O periodo
chuvoso do ano 1985 — 1986 atingiu um nivel de agua do lago muito alto em comparativa
com a média historica para o periodo de 1914 — 2014. Segundo Sztorch et al 1989, os niveis
atingidos nesse periodo causaram enchentes e transtornos em diversas cidades que ficam ao
redor do LT o que gero fazer, ao governo do Peru, um chamamento de apoio internacional.
Por outro lado os niveis muito baixos registrados durante os anos 40 foram atribuido a

ocorréncias repetidas de eventos El Nifio entre 1936 e 1943 (Martin et al, 1993).
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Figura 4.14.Comportamiento do nivel do Lago Titicaca. Periodo 1914 a 2014. A linha de cor vermelha
representa o valor médio.

A serie dos niveis do LT ndo mostra uma tendéncia, mas ao fazer uma analise visual
mostra uma variabilidade caracterizada por flutuacdes de baixa frequéncia, apresentando
muitos picos ao longo do século. A flutuacdo mais forte foi observada durante o periodo 1933
— 1944 no qual o nivel do lago diminuio em 6 metros. Outro evento importante foi registrado
no periodo 1986 — 1997, onde o valor de diminuicéo foi de 4.2 metros.

4.5.2 Evaporacdo do nivel do Lago

O calculo da evaporacdo foi realizado para poder mostrar a quantidade de &gua que
perde o LT e poder estimar a disponibilidade de umidade na BHLT.

Observaram-se trés periodos com valores muito altos de evaporacdo (Figura 4.15). O
primeiro evento foi de mar/1934 a dez/1943, onde o valor da diferenca foi de 4.816m com
uma média de 0.482 m/ano, o que representou um volume de 455 milhGes de metros cubicos
de &gua. Para o periodo abr/1963 a dez/1970, o valor foi de 2.767m e uma média de 0.260
m/ano o equivalente a 264 milhdes de metros cubicos. O ultimo periodo analisado foi de
abr/1986 a dez/1996, registrando uma queda de 4.430 m o que representa uma media de 0.44

m/ano, e um volume de 424 milhdes de metros cubicos.
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Figura 4.15 Comparacdo do nivel do Lago Titicaca. Periodo 1915 a 2014. As &reas sombreadas
representam periodos com altos valores de evaporagéo

4.5.3 Incremento anual do nivel do Lago

Carmouze e Aquize (1981), mostraram que as flutuacdes anuais do LT correspondem as
diferencas, a nivel anual, entre as vazBes que entram e saem do lago. As variacdes do nivel do
lago estdo representadas pelas diferencas entre as entradas de agua de chuva, as vaz0es e pelas
saidas por causa da evapotranspiracao, além das flutuacbes climaticas da regido. Ronchail et
al, (2014), calculou as diferencas do nivel do lago entre os meses de abril e dezembro a qual
representa um indice da atividade da estacdo chuvosa.

A figura 4.16 foi adaptado de Ronchail et al, (2014), e construida com os dados
utilizados no presente estudo (niveis, periodo 1914 — 2014 e precipitacdo, periodo 1969 —
2014). Ao fazer a analise notou-se que apresenta dois meses que correspondem aos extremos
do ciclo anual do nivel do lago e que mostra uma defasagem de trés meses em comparativa ao
ciclo anual das chuvas, os maximos niveis do lago sdo observados no abril e 0s maximos
valores de precipitagdo no janeiro, 0s niveis minimos acorrem no dezembro, cinco meses

depois do minimo de chuva nos meses de junho e julho.
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Figura 4.16 Incremento anual do nivel do Lago Titicaca periodo 1915 — 2014. Precipitacdo média
anual periodo 1969 — 2014. Adaptado de Ronchail et al, 2014.

45.4 Relagbes com a chuva na Bacia

Na figura 4.17, nota-se o tempo de resposta dos niveis do LT depois de ocorrido as
chuvas para o periodo chuvoso (DJF) e a analise espectral (Figura 4.18), apresenta um Unico
valor maximo com periodo de 12 anos associado a uma variabilidade interdecadal. Esta
variabilidade estaria ligada as fases da Oscilagdo interdecadal do Pacifico (ODP).
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Figura 4.17 Niveis do LT e precipitacdo mensal na Bacia Hidrogréafica do Lago Titicaca para o periodo
1969 - 2014.
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Figura 4.18 Analise espectral do nivel do Lago Titicada. Periodo 1914-2014.

A figura 4.19, mostra as variacdes da ODP com as anomalias do nivel do lago para o
periodo 1914 — 2014, onde se pode ver que para ODP (-) se apresentam incremento nas
anomalias do nivel do lago e para ODP (+) existe uma diminui¢do dos niveis (Figura 4.19),
em ambos os casos existe um periodo de defasagem como foi detalhado na Figura 4.16.
Lembrando que quando temos ODP (+) existe uma maior probabilidade de ocorréncia de
eventos El Nifio e ODP (-) ocorréncia de eventos La Nifia. Os resultados das anomalias da
analise de composicbes dos eventos ENOS para o periodo 1969 a 2014 sdo apresentadas nas
Figuras 4.20(La Nifa) e 4.21(El Nifo).
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Figura 4.19 Anomalias de ODP e niveis do LT. Periodo 1914 — 2014.
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Para os eventos La Nifia se pode ver que as anomalias das composic¢Ges de precipitagéo,
tanto para os eventos moderados (Figura 4.21a) e fortes (Figura 4.21b) existe um padréo
positivo na precipitacdo com maior predominancia na parte Sul, abarcando toda a area do LT,

e valores negativos na parte Norte.

Para os eventos El Nifio-muito forte (Figura 4.22b) as anomalias das composic¢Oes
mostram que existe uma diminuicdo das anomalias da precipitacdo na maior parte da bacia, e
para o evento moderado (Figura 4.22a) as anomalias das composi¢des ndo sao muito intensas
como no caso anterior. Portanto, durante um evento El Nifilo as precipitagdes na Bacia
apresentam anomalias negativas o que estaria correlacionado com a diminuic¢&o dos niveis do
lago quando se encuentra uma fase positiva da ODP, periodo no qual existem eventos El
Nifo, este resultado também foi determinado por Ronchail et al, (2014), quem elaboro um
grafico dos NLT e a diferenca de nivel do més de abril e dezembro (Figura 4.20) para o
periodo de 1915 a 2009, na qual determino auséncia de incremento no NLT paro o0 1941 e
1983, eventos El Nifio. No caso contrario para o evento La Nifia as anomalias é positivo (com
maior predominancia no sul), o que corresponde a uma fase negativa de ODP com aumentos
no NLT.
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Figura 4.20 Evolucdo dos NLT: 1915 a 2009. Adaptado de Ronchail et al, (2014).
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Outro possivel indice que pode influenciar a variabilidade do NLT €é o Indice Atividade
Solar (IAS). O 1AS foi estudado por Schawabe, (1843) que observou a variagdo da atividade
solar mediante a diminui¢do/aumento das manchas solares e determinou um periodo médio de
11 anos para o comportamento solar. A Figura 4.23 mostra as séries temporais do indice do
ciclo solar e dos NLTs para o periodo 1914 — 2014. Observa-se que nos periodos com maior
valor do IAS, os valores dos NLT diminuem. Pela analise visual da Figura 4.23 € possivel
observar que durante a fase descendente do ciclo 23 (out/1996 a ago/2009) os NLT
aumentaram. O ciclo 24 (ago/2009 a ago/2020 baseado na média de 11 anos) se encontra na
reta final da fase ascendente o que representaria uma diminuicdo dos NLT, de acordo com o
periodo de duracdo da fase descendente o ciclo solar esta entrando num periodo de baixa
atividade, um novo minimo do ciclo de Gleissberg, ciclo solar com cerca de 100 anos de
duracdo (Molion, 2005).
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Figura 4.23 Série temporal do indice solar (linha vermelha) e série temporal dos niveis do Lago
Titicaca (linha azul). Periodo da analise de 1914 a 2014. A linha de cor preta representa a
linha da tendéncia.



60

5 CONCLUSOES

A precipitacdo média anual estimada, para o periodo selecionado, foi 481.8mm que
representa um 33% a menos do valor observado (719.5mm), o valor da correlagdo de Pearson
para a precipitacdo média mensal foi de 0.89, desta forma, se observa uma alta relacéo entre o
valor observado e CMORPH. Para um melhor entendimento foram obtidas regides
pluviometricamente homogéneas por meio de analise climatolégica. Os resultados indicam
que o CDC apresenta alta variabilidade na bacia hidrogréafica do Titicaca e esta associado a
padrdes de circulagdes de brisa lacustre (dia), terrestre (noite) e vale - montanha. O CDC
inicia as 0200 HL (horéario local) na regido norte do Lago Titicaca, com duracdo entre 2h a 6
h, e maximo as 0600 HL. Na superficie terrestre (ST) do Lago o CDC se inicia mais cedo por
volta das 1200 HL, com duragdo de 4 h a 7 h, e maximo as 1800 HL. Os horarios de
ocorréncia de chuva tanto na parte do continente e sobre o lago foram explicados melhor com
as saidas do modelo ARPS, onde € claro ver que o0s eventos convectivos estdo influenciados
pelas circulacdes locais (brisa lacustre— terrestre e brisa vale-montanha) similares resultados

foram obtidos por Xin-xin (2015).

Na andlise do evento de 11 a 15 de janeiro de 2014 observou-se que a maior fonte de umidade
¢ o Lago Titicaca e circulacdo local vale — montanha gerada na cordilheira ocidental da
umidade em menores quantidades a qual ajuda na formacéo e desenvolvimento de sistemas

convectivos no inicia da tarde.

Analises do comportamento do Lago Titicaca para o periodo de 1914 a 2014, por meio
da andlise espectral do NLT, mostram um periodo de variabilidade de 12 anos que foi
associado ao indice climatico ODP. Os resultados indicam relacdo inversa entre os NLTs e a
ODP, sendo que o incremento dos NLTs pode estar relacionado com a fase negativa da ODP.
Assim mesmo, foi avaliado mediante analises de composicdo, o comportamento da
precipitacdo nos eventos ENOS uma vez que a precipitacdo esta relacionada com a variagao
dos NLTs. As analises apresentaram anomalias negativas de precipitacdo na maior parte da
RAP nos anos EIl Nifio, enquanto que para anos La Nifia, as anomalias de precipitagdo foram
positivas. Desta forma, na fase positiva (negativa) da ODP, com maior probabilidade de
eventos ENOS de fase positiva (negativa), a precipitacdo apresenta anomalias negativas

(positivas) que pode estar associado a diminui¢do (aumento) do NLT.
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Realizou-se também uma analise complementar simples com a finalidade de
estabelecer uma relacdo entre o IAS e os NLT. Destaca-se a possivel relacdo entre 0 méximo
(minimo) indice do ciclo solar com a diminuicdo (aumento) do NLT, na Figura 4.23, é
possivel observar que durante a fase descendente do ciclo 23 (out/1996 a ago/2009) os NLT
aumentaram. O ciclo 24 (ago/2009 a ago/2020 baseado na média de 11 anos) se encontra no
ramo final da fase ascendente o que representaria uma diminui¢do dos NLT, de acordo com o
periodo de duracdo da fase descendente o ciclo solar esta entrando num periodo de baixa
atividade, um novo minimo do ciclo de Gleissberg, ciclo solar com cerca de 100 anos de
duragéo (Molion, 2005).

A fase positiva (negativa) da ODP estaria relacionada aos minimos (maximos) do indice
do ciclo solar, consequentemente, com um novo periodo de minimos do ciclo de Gleissberg, a
frequéncia de ocorréncia de eventos La Nifia pode aumentar. Entretanto, se esperaria um
aumento nas anomalias das composi¢Oes da precipitacdo na RAP 0 que seria representado por

um aumento dos NLT.
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6 SUGESTOES

Estudar o efeito antropico no Lago Titicaca considerando o calculo do Balanco
Hidrico nos ultimos 25 anos (1990 a 2014) a partir de uma série temporal de imagens
LANDSAT/SRTM/GDEM tanto para a estagdo chuvosa e seca.

Continuar a utilizar os dados do CMORPH para estudar outras regides com
configuragBes similares & RAP seria relevante para seguir avaliando a acurcia na

representacdo espaco temporal das estimativas de precipitagéo.

Considerando a analise geral da relacdo do indice do ciclo solar com a Oscilacdo do
Pacifico Sul e desta com a variacdo do NLT, é necessario aprofundar o estudo dessa relagcdo
através de técnicas estatisticas adequadas que logrem mostrar esta hipdtese. A finalidade
desse estudo € acrescentar o conhecimento da variabilidade do NLT no corto, mediano e

longo prazo e a vulnerabilidade da populacéo diante estas variagdes.
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APENDICE A.

CDC da RAP a partir do CMORPH

00-01 UTC 01-02 UTC 02-03 UTC

R
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Figura A.1 Ciclo diurno da convecgdo gerada a partir dos dados do CMORPH para a RAP. Domino
(@) e (b). A barra de cores representa as estimativas de precipitacdo em milimetros. Eixo
vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se a longitudes, ambos em graus (°).
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APENDICE B.

Eventos convectivos selecionados

Evento 27 — 31 janeiro 2014
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Evento 11 — 15 janeiro 2015
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Figura B.2 Corte vertical da umidade relativa (%) e campo de velocidade vertical (m.s™). A barra de
cores indica umidade relativa. Eixo vertical indica as latitudes e o eixo horizontal refere-se
a longitudes, ambos em graus (°).
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