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ABSTRACT

The global climate characterization, in terms of continental drainage and precipitation, was
carried out using discharge fluctuations of the 50 major rivers in the world over the past century. The
tendencies were studied at various time scale: 10, 20, 30 and 80 years. At a secular scale, rainfall,
estimated by the discharge fluctuations behavior, has been increasing in northern and eastern parts of
North America, in the eastern parts of Asia and Africa, as well as in southern parts of Africa and South
America. Rainfall has been decreasing in Europe, the western parts of Asia and North America, as well
as in the north eastern parts of Brazil and in sub saharian Africa. At shorter time scale, the regional
tendencies are reverse. Rainfall fluctuations, observed by river discharge oscillations, showed to be
policyclic and resulting of the different periodicity cycles. For a given frequency, the climatic
oscillations are generally not synchronous and out of phase from one region to another. These results
compared with predictive models are discussed . This paper is a part of a serie devoted to the erosion
geochemistry and particularly about the climatic parameters which controls the erosion rates over large

drainage basins.

RESUMO

Uma caracterizacdo climatica global, em termos de drenagem e precipita¢do continental, foi
realizada utilizando as flutuagdes das vazdes dos 50 principais grandes rios do mundo num periodo
relativo aos tltimos 100 anos. Suas tendéncias de propagacdo foram avaliadas em diferentes escalas de
tempo, emsériesde 10, 20,30 e 80 anos. Numa escalasecular, o comportamento das vazdes dos grandes
r:os indicaram um aumento da precipitag@o nas partes norte ¢ leste da Ameérica do Norte, no leste da
Asia ¢ Africa, assim como no sul da Africa e América do Sul. No mesmo periodo, a precipitagio
diminuiu na Europa, no oeste da Asia e América do Norte, e da mesma forma no leste do Brasil € na
regifio do Sahara africano. Para uma escala de tempo mais curta, observaram-se tendéncias regionais
inversas. As flutuagdes da precipitagio, observadas em termos de oscilacdes das vazdes dos principais
grandes ries do mundo, mostraram ser policiclicas, resultantes da integra¢io de varios ciclos de
periodicidades diferentes. As oscilagdes climaticas, produzidas numa mesma frequéncia, ndo se
apresentam em sincronismo para o conjunto do globo terrestre, mostrando defasagens importantes de
uma regido a outra. Tais resultados, comnparados com os modelos preditivos, sdo aqui discutidos. Este
artigo faz partede umasérie dedicadaao estudo geoquimico da erosdo e particularmente aos parimetros
climaticos que regem o transporte nas grandes bacias de drenagem.

INTRODUGAO

De acordo com Tardy ef al., 1994, nos
ultimos 100 anos, o clima global apresenta-se
de uma forma mais oscilante do que

climdtica, apreciado em termos de temperatura
ou precipitagio, apresenta-se variavel: ora mais
seco e frio, num lugar, €, em outro, mais quente

simplesmentealterado. Houve umaquecimento
geral de 0,45 °C, € a temperatura média global
do ar na superficie da Terra, passou de 14,65 3
15,1 °C, nesse periodo (Hansen & Lebedeff,
1987, 1988; Jones, 1988; Houghton etal.,1990;
Folland et al., 1990). Para o mesmo intervalo de
tempo, o aumento da precipitagdo € medido em
fun¢do do aumento do escoamento continental
global (5 %), isto €, a soma das vazdes de todos
os rios do mundo, que nos ultimos 100 anos
passou de 0,38 a 0,40x10%*° cm?/an, ou seja, de
38000 a 40000 km?®/an (Probst & Tardy, 1985,
1987, 1989; Tardy & Probst, 1992a, 1992b;
Probst, 1989, 1992).

Entretanto, de uma regido a outra, de um
continentea outro, o sentido critico de evolugio

eumido. Segundo Tardy etal. (1994), nos altimos
100 anos, a evolugio do clima no conjunto da
Bacia Amazonica flutuou diferentemente da
oscilagdo climatica continental global: a
precipitagdo aumentou em ambas as situagdes,
masatemperaturadiminuiunaregidoamazdnica,
ao passo que ela aumentou em termos globais.

Num contexto global, em termos de
distribuig¢do e comportamento das chuvas, um
grande niimero deanélises einterpretagdes foram
propostas por Bradley et al. (1987); Diaz et al.
(1989) e Folland et al. (1990). Esses autores
mostraram que, durante as ultimas décadas, a
precipitagdo oscilou bastante no conjunto dos
continentes, aumentando de uma maneira geral
no hemisfério sul e nas zonas de média latitude



do hemisfério norte, como na Russia , por
exemplo, ao passo que ela diminuiu nas zonas
subtropicais do hemisfério norte e
particularmenteapds 1955, nas zonas do “sahel”
africano. Para a Europa, Brazdil et al. (1985)
mostram um aumento de precipitagdo na
Alemanha depois de 1880, e, principalinente,
sobre a parte leste do pais, diminuindo, no
mesmo periodo, na Hungria e na Iislovaquia.
Entretanto, a precipitagdo se manteve constante
na Boé€mia, Moravia ¢ Polonia. Tais resultados
foram confinmados por Vines (1985).

De acordo com Vines (1982), a
precipitagio também diminuiu no oeste € na
parte central dos Estados Unidos, ao passo que
ela aumentou significativamente na Argentina.
Na India, o periodo de maior ntmero de
ocorréncias de seca foi entre 1890 € 1920 e o
periodo de menor estiagem entre 1930-1964
(Vines, 1980a). Segundo o mesmo autor, a
precipitagdo diminuiu na Africa do Sul, entre
1910 e 1930, voltando a aumentar novamente
apos 1960. Na regido sudeste da Austrilia ¢ na
Nova Zeldndia, a precipitagdo aumentou de¢
uma forma geral nos altimos 100 anos (Vines,
1977, 1980b € Vines & Tomlinson, 1980). Para
os Estados Unidos, Kukla & Riches (1989)
mostraram que, durante as duas metades do
corrente século, a precipitagdio diminuiu
significativamente na parte ocste.

As oscilagdes da precipitagdo sobre o
conjunto dos continentes, nos aspectosregionais
¢ locais, sdo evidentes € os exemplos se
multiplicam. Tanto as chuvas, como avazio dos
grandes rios, embora estes mais integradores ‘le
precipitagdo & vastas extensdes, portanto de
carater mais regional que local, sdo fungdes de
oscilagdes policiclicas e com defasagens de
uma regidao a outra. Tal comportamento, pode
ser observado nas Figuras 1 € 2. Deacordo com
Tardy (1986) e Probst & Tardy (1987), verifica-
se que, sobre um trajeto que recorta as linhas de
isofase, as flutua¢cdes das vazdes dos rios
mostram-se defasadas, permitindo a observagio
dos periodos secos e tmidos, em defasagem
progressiva, quando se desloca de oeste para
leste, da Europa a Sibéria (Fig. 1), € do sul para
o norte, do Brasil ao Canada (Fig. 2). Tardy &
Probst (1992a) mostram que tais observagdes,
quando reagrupadas em termos de drenagens
continentais, permitem verificar a evolug¢ido dos
periodos secos e umidos ocorridos no decurso
do presente século (Fig. 3). Observa-se que para
a primeira metade do século, o clima foi mais
amido para a Europa e Asia e mais seco para a
Africae América, sendo também, portanto, mais
seco para o mundo como um todo. Por outro
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Figura 1-Defasagem progressiva, sentido oeste-leste,
das flutuacdes das vazdes dos rios da Europa e Asia:
Loire (L), Elbe (E), Ural (U)e Yenissei (Y). (Extraido
de Probst & Tardy, 1987)

lado, a segunda metade do século foi mais seca
para Europa e Asia e mais umida para a Africa e
a América ¢, consequentemente, para o mundo
todo.

Tais flutuacgdes e defasagens observadas
nas vazoes dos grandes rios, associadas aos
comportamentos andlogos da precipitagio e da
temperatura, sugerem a aplicagdo de métodos
estatisticos mais sofisticados como, porexemplo,
anélise espectral de séries temporais. Segundo
Vines (1977), em termos globais, a anilise
espectral da precipitagdorevela uma ciclicidade
analoga a obtida no estudo das manchas solares,
periodos de 6-7 ¢ 10-11 anos.

Kayser ef al. (1990) mostraram que as
oscilagdes das vazdes dos principais grandes
rios do mundo sdo resultado da superposi¢io de
varios ciclos. A periodicidade observada ¢ a
mesma da obtida para a atividade solar: 2-4
anos, 4-6 anos, 10-15 anos (11 anos), fato este
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Figura 2 - Defasagem progressiva, sentido sul-norte,
das flutuagdes das vaz8es dos rios da Américado Sul
¢ América do Norte: Sdo Francisco (SF), Missouri
{MO), e North Saskaichewan (NS). (Extraido de
Probst & Tardy, 1987)

nio surpreendente devido aos trubalhos
anteriores. Esses autores, por outro lado,
mostraram queas oscilagdes quesio produzidas
a mesma frequéncia, geralmente, apresen-
tam-se defasadas de uma regido a outra e estdo
raramente sincronizadas. As defasagens para
uma periodicidade de 11 anos sdo determinadas
através da andlise espectral cruzada das linhas
de isofases das oscilagdes sincronizadas (Fig.
4). Pode ser observado que as ondas geradas em
graus, durante a analise espectral cruzada das
flutuagdes da descarga dos principais rios do
mundo, em comparagio aos rios Rhore e Mis-
souri se apresentam em forma de U aberto. em
direg¢ldo ao norte.

O objetivo principal desse trabalho € o de,
inicialmente, mostrar, usando uma metodologia
bastante simples, como, nas diferentes escalas
de tempo (10, 20, 30 e 80 anos), as oscilagdes
das vazdes dos principais grandes rios se
propagam através do mundo, € como foram
distribuidas nas grandes regides do globo as
tendéncias climaticas dos periodos secos cu
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Figura 3 - Flutuagdo do escoamento continental glo-
bal em diferentes continentes e para o mundo, no
decurso do presente século. (Extraido de Probst &
Tardy, 1989)

umidos, isto €, dealta estiagem ou de precipitagdo
abundante. Os novos resultados obtidos serdo
relacionados comaqueles oritindos dos modelos
de previsdo de evolugdo climatica dentro da
hipétese de aquecimento global proposta por
Mitchell et al. (1990).



Figura 4 - Defasagens em graus, das ondas de seca e umidade (zonas de baixa precipitagdo e precipitagdo
abundante, respectivamente) calculadas por analise espectral cruzada, normalizada pela vazdo do rio Rhone, para
uma periodicidade de 10-15 anos. (Extraido de Kayser et al., 1990)

METODOLOGIA

O método decalculo empregado € bastante
simples e tem como ponto de partida os valores
de vazio dos principais grandes rios do mundo.
A base de dados utilizada no presente trabalho,
vazdo meédia anual (m?/s), foi originalmente
estabelecida por Probst & Tardy (1987 € 1989),
conforme descrito por Kayser et al. (1990), e €
referente aos 50 maiores rios do mundo, nuin
periodo que cobre os ultimos 100 anos. Os
dados utilizados foram obtidos a partir das
publicagdes da Unesco (1971, 1974, 1979 ¢
1985) e considerados apenas 0s rios com série
superior a 50 anos. Probst & Tardy (1987)
discutem os processos estatisticos utilizados no
tratamento desses dados. As flutuagdes das
vazoes foram consideradas no intervalo de tempo
correspondente aos ultimos 100 anos e em séries
temporais mais curtas, de 10, 20 e 30 anos. Os
resultados apresentados na Tabela 1 sio
concernentes as tendéncias evolutivas meédias e
representados pelos valores dos coeficientes
angulares da regressdo linear simples,
normalizados pela média secular da vazdo, em
fungdo do tempo, calculados sobre 20 anos para
os periodos 1920-1939,1935-1954,1955-1974
e para os periodos 1940-1959 e 1960-1979, que

completam os anteriores.

Dessa forma, porexemplo, podemos dizer
que para o rio Garonne (Franga), a vazio
aumentou entre 1920-1939, diminuiu entre
1935-1954 eaumentou novamente entre os anos
1955-1974. Obviamente, tais resultados estio
associados com o sinal do coeficiente angular
decorrelagdo linear, se positivo,avazdoaumenta
com o tempo, caracterizando a ocorréncia de
periodos tmidos, se negativo, a vazao diminui,
caracterizando os periodos mais secos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos
calculos dos coeficientes angulares obtidos das
regressoes lineares. Foram consideradas apenas
as regressdes lineares simples, significativas no
minimo a 5%, apds realizagdo do teste f,
suficientes para a verificagdo das tendéncias
globais. A titulo de exemplo, podem ser
observadas, através da Fig. 5, as tendéncias
seculares da evolugdo do clima mais umido
(valores positivos dos coeficientes angulares,
plotados nas respectivas areas de drenagem)
crescenteao norte e a leste da Américado Norte,
da mesma forma no norte da Europa e a leste da
Asia, Australia e Africa. No sul da Africa e da



Tabela 1 - Coeficientes angulares obtidos a partir das vazdes dos 50 principais rios do mundo
(normalizados em termos de vazdo média) em diferentes escalas de tempo

ANO 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
1920-39 10,7 23 687 86 271 -164 831 1.0 -56
35-54 30,7 -334 213 170 -132 213 224 -170 1.5 49
40-59 22 60 66 05 02 04 -206 74 120 219
55-74 156 -107 108 79 32 0:1:" =627 .28
60-1979 7.8 35 08 23,1
SECULO 29 -22 06 04 04 58° .21 - D5-.-17
ANO 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1920-39 <44 33 74 29 -172 322 0,1 618
35-54 30,1 -10,5 -223 -162 -145 -587 64 260 65
40-59 230 -83 -183 81 13 - -158 212 19
102,5
55-74 87 11,7 -189 06 -12,7
60-1979 144 124
SECULO -1 005 02 002 23 -12,7 1 76 4 25
ANO 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1920-39 30,5 40 34 129
35-54 -11,1 26 36 36 -42 62 26 06 232 83
40-59 127 36  -13 63 -11,9 242 9 419 202 188
55-74 242 81 5 .02 <i47 "RBT8F134 T 318
60-1979 55 378 -156 -38,4
SECULO 03 3,1 03 5 ERS T 59 001 -04 21 -47
ANO 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1920-39 1,0 -10,1 23 52 -342 973 -162 332 -7
35-54 09 92 273 25 157 709 660 227 156 38
40-59 12 173 123 326 35 -13,1 562 116 489 1.1
55-74 8.7 14 =211 113 “5740 960 64 B13 26
60-1979 183 755 552 19.5 1.7
SECULO 23 <40, 3259 24 163 749 47T 2149 504
ANO 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1920-39 46 <371 32,7 59 -135 87 54
35-54 136 54 .73 ..212 . 39 181 226 . .76.:66:. .94
40-59 26 -113 -156 -176 125 162 119 -178 35 09
55-74 10,8 -86 332 36 =56 07 124 47 132 170
60-1979 42 69 104 304 47 47 2.7
SECULO 08 95 03 48 25 04 77 i3 7=

Legenda dos rios: 1- Garonne, 2- Loire, 3- Seine. 4- Rhone, 5- Rhin, 6- Ebre, 7- Guadalquivir, 8- Po, 9- Gota, 10- Vuoksa, 11-
Elbe, 12- Vistule, 13- Oder, 14- Danube, 15- Dvina, 16- Don, 17- Volga, 18- Neman, 19- Ural, 20- Kolyma, 21- Amour, 22-
Ob, 23- Yenissei, 24- Lena, 25- Mekong, 26- Godavari, 27-Nile, 28- Senegal, 29- Niger, 30- Chari, 31- Congo, 32- Zambeze,
33- Limpopo, 34- Orange, 35- St. Laurent, 36- Red River, 37- Assiniboine, 38- N-Saskatchewan, 39- S-Saskatchewan, 40-
Susquehanna, 41- Niagara, 42- Colorado, 43 - Mississipi, 44- Missouri, 45- Ohio, 46- Columbia, 47- Snake, 48- Sdo Francisco,

49- Parana e 50- Amazonas

Américado Sul,amesmatendéncia éverificada.
Observa-se ainda que tal distribui¢do climatica
se propaga como uma onda, caminhando do sul
ao norte, através da costa leste dos continentes.
Por outro lado, a mesma figura mostra, ainda, as
tendéncias seculares da evolugio do clima mais
seco, da mesma forma propagada como uma
func¢io de onda, complementando a fase para o
restante dos continentes. A Fig. 6 ilustra as
tendéncias dessas mesmas propagagdes

climaticas para um periodo mais curto, 20 anos,
decorridos entre 1935-1954. Verifica-se que a
frente de umidade (zona de maior indice de
precipita¢do e, consequentemente, de maior
vazio) se propaga, principalmente, nas regides
centrais dos grandes continentes, no sentido
América do Sul, Africa e Asia. O mesmo ocorre
no Canada, no norte dos Estados Unidos e da
Europa. As faixas de propagagido do clima seco
se apresentam bem pronunciadas no percurso



Figura 5 - Distribuigiio espacial mundial das tendéncias seculares do clima mais Umido (+) ¢ do clima seco (-)

entre a América Central, sudeste dos Estados
Unidos, Europa € oeste da Africa. A mesma
tendéncia ocorre no sul da América do Sul, em
diregdoao lesteafricano e parte do leste asiatico.
Observa-se ainda uma menor largura entre as
faixas de propagag¢io, com alternincias
interessantes sobre 0s continentes, como, por
exemplo, o continente africano, que a0 mesmo
tempo apresentaduasalterndncias de propagagido
de clima mais umido (regides sul e centrul) e
mais seco (leste € noroeste).

O primeiro a tentar estimar as tendéncias
regionais da evolugdo do clima Gamido ou seco,
no conjunto do globo terrestre, consecutivas a
umaquecimento do climaglobal, foi, sem duvida,
Kellog (1978, 1979 e 1983). Mitchell et al.
(1990) recapitularam os resultados obtidos sob
a mesma perspectiva atraveés de varios modelos
claborados durante os anos 80. Os resultados
desses modelos mostramuma grande diversidade
das tendéncias regionais do clima e ¢ dentro
dessa divergéncia que passamos a discutir. As
estimativas das distribui¢des regionais das
tendéncias climaticas, propostas por Kellog,
sdo totalmente opostas as observagdes das
tendéncias aqui apresentadas para o decurso dos
altimos 100 anos (Fig. 5): Europa e o “sahel”
africano estimados mais imidos, mas narealidadc
seapresentaim mais secos; as bacias de drenagem
do Congo edo Amazonas preditos numa situagio
de seca, mostram-se de fato sob um clima mais

umido. Neste caso, a diferenga € proveniente,
sem duvida, de uimn efeito de escala de tempo, ora
de prognoéstico milenar, ora de observagio secu-
lar (sobre 60 anos).

A sintese apresentada por Mitchell et al.
(1990) evidencia que as respostas de certos
modelos preditivos sdo concordantes com as
estimativas propostas por Kellog, ¢, portanto,
divergentes daquelas aqui apresentadas. Nio
podemos entrar no detalhe das premissas que
serviram de base paraa elaboragdo dos modelos;
os resultados das tendéncias observadas pela
vazio dos grandes rios nem sempre apresentam
o mesmo periodo de observagio. Entretanto,
apesar dessa falta de informagdo, podemos nos
questionar se, ao lado dos efeitos de escala de
tempo, as diferengas observadas ndo viriam do
fato de que a elaboragido de tais modelos nido
levam em conta as distribui¢gdes das oscilagdes
multiperiodicas do clima em todas as regides do
mundo.

As oscilagdes do clima umido se
apresentam teleconectadas ou ligadas de uma
certamaneira. Algumas regidoes sio, no conjunto,
mais secas ¢ outras, no conjunto, mais tmidas,
em fase ou oposi¢io de fase. As tendéncias
scculares observadas sobre 60 anos, entre 1920
e 1980, integram (ou mascaram) as tendéncias
reveladas numa escala de tempo mais curta, 20
anos, por exemplo. A multiciclicidade dessas
oscilagdes climaticas, de periodos mais curtos,



Figura 6 - Distribui¢cfo espacial mundial das tendéncias do clima mais imido (+) e clima seco (-), numa escala de

tempo mais curta, periodo 1935-1954

agem contra as suas proprias teleconecgdes ¢
elas simplesmente ndo aparecem.

CONCLUSAO

Os resultados aqui apresentados mostram
que as oscilagdes das vazdes dos principais
grandes rios do mundo, integradores de suas
vastas bacias de drenagem, que exprimem as
flutuagdes da precipitagido, sdo policiclicas ¢
aparecem como resultado da adi¢do de varios
ciclos de periodicidades diferentes.

As oscilagdes climaticas que sdo
produzidas numa mesma frequéncia, ndo se
apresentam, entretanto, em sincronismo para o
conjunto do globo terrestre. Isso significa que,
se o ritmo pode ser o mesmo em todos os
lugares, os episodios mais umidos ndo sio
produzidos todos ao mesimo tempo sobre 0s
continentes, da mesma forma que os episédios
SEeCcos.

Numa escala de tempo mais curta, 20 anos
por exemplo, as tendéncias mostram a evolugio
deum climamais tmido nas partes setentrionais
da América do Norte € América do Sul, nas
partes centrais da Asia e da Africa e na regido
meridional africana. Paraa escala detempo mais
longa, secular, a distribuig¢do climatica foi

diferente, sendo mais Umido no nordeste da
América do Norte e Asia, no sudeste da Africa,
centro e sudoeste da Amnérica do Sul. Nas demais
regides o clima tmido foi diminuindo.
Parece-nos claro que, apos o cenario
estabelecido pela conferéncia EC0O-92, do Rio
de Janeiro, uma lei internacional para o clima
nido podera ser estabelecida, enquanto o mesmo
ndo for corretamente definido em func¢io de
suas tendéncias ¢ particularidades regionais. Ao
lado dosvalores médios seculares caracteristicos,
deverdo ser levadas em consideragdo as ampli-
tudes das oscilagdes e suas defasagens, damesma
forma que as variagdes das distribuigdes
espaciais. As tendéncias oscilantes do clima de
uma regido do globo terrestre ndo seguem as
tendéncias momentineas do clima global e nem
sempre as tendéncias das regides mais
representativas ou menos representativas que,
geralmente, sdo escolhidas como referéncia.
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