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RESUMO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO NAO ESTACIONARIO DAS
VAZOES NO RIO PARAGUAI: DETECCAO, ATRIBUICAO E
PREVISAO DE CHEIAS

Esta pesquisa teve como objetivo estudar as cheias na bacia do rio Paraguai em um
contexto ndo-estacionario, produzindo uma caracterizagdo dos processos fisicos
responsaveis pelas mudancas de comportamento das cheias ao longo do historico de vazdes
e, a partir dessas analises, realizar previsdes probabilisticas de cheias anuais. Inicialmente,
as mudancas de comportamento observadas em séries temporais de cheias ao longo de
diversas estagOes na bacia foram caracterizadas. Notou-se que o comportamento néo
estacionario nas séries € mais bem descrito por meio de saltos (ou mudangas abruptas)
entre diferentes regimes de cheias. Em um segundo passo, foram identificados, por meio
do estudo de trajetdrias de tempestades, diferentes condi¢cdes atmosféricas associadas a
cada uma das cheias na regido. Contudo, ndo foi possivel reconhecer uma associacao entre
esses processos e a magnitude das cheias no local. Buscou-se entdo atribuir as mudancas
observadas nas séries a partir do ajuste de um modelo de distribuicdo generalizada de
valores extremos (GEV) ndo-estacionario nas séries anuais de cheias, onde foram inseridas
variaveis explicativas relacionadas a mudancas na bacia, ao clima local e a preditores
climaticos de larga escala. Os resultados indicaram que a umidade antecedente e o balanco
hidrico na bacia sdo os principais fatores que explicam as mudancas de comportamento
observadas nas séries de cheias. Consequentemente, essas varidveis sdo as que melhor
auxiliam na previsdo de cheias na &rea de estudo com horizontes de previsdo de 2 a 11
meses. De forma secundaria, mecanismos atmosféricos associados ao regime de
precipitacdo (nimero de dias chuvosos, consecutivos ou ndo) também auxiliam a explicar e
prever mudancas no regime hidroldgico da regido. As variaveis climéticas de larga escala
(e.x. relacionadas ao El Nifio) possuem um papel reduzido. Finalmente, ajustou-se um
modelo de distribuicdo Beta aos hidrogramas anuais de diversas séries e investigou-se a
previsibilidade de cheias anuais na regido a partir da previsdo dos parametros da
distribuicdo Beta ajustada. A abordagem proposta produziu previsdes de cheias
satisfatorias para as vazOes. Dessa forma, os resultados alcancados na presente pesquisa
esclarecem os principais processos hidrologicos e atmosféricos associados com as cheias
na Bacia do rio Paraguai, assim como fornece o0s principais subsidios para o

desenvolvimento de um sistema de previséo e alerta de cheias para a regiao.
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ABSTRACT

A NON-STATIONARY ANALYSIS OF EXTREME FLOWS IN THE
PARAGUAY RIVER BASIN: DETECTION, ATTRIBUTION AND
FLOOD FORECASTING

This research aims to study the floods in the Paraguay River basin in a non-stationary
context. Physical processes linked to the changes in the floods behaviour were identified
and, from this analysis, a framework of probabilistic forecasting of annual floods is
proposed. Initially, the changes observed in flood time series over several stream gauges in
the basin were characterized. We concluded that step changes between different flood
regimes best describe non-stationary behaviour in the series. In a second step, we used
storm tracks to identify different atmospheric conditions linked with each of the floods in
the region. However, it was not possible to recognise a connection between these processes
and the magnitude of flooding at the region. It was then sought to attribute the observed
changes in the series by adjusting a non-stationary generalised extreme value distribution
(GEV) model to the annual flood series, resulting in that the antecedent moisture content
and the water balance in the basin are the main factors that explain the shifting behaviour
of maximum annual flows. Consequently, these variables are the ones that best support
flood forecasting with a 2 to 11-month lead time. Secondarily, atmospheric mechanisms
associated with the rainfall regime (number of rainy days, consecutive or not) also help to
explain and predict changes in the hydrological regime of the region. Large-scale climate
variables (e.g. related to El Nifio) play a small role. Finally, a Beta distribution model was
fitted to the annual hydrographs of several series, and the predictability of annual flooding
in the region was investigated by predicting the adjusted Beta distribution parameters. The
proposed approach produced satisfactory flood predictions for peak flow. Thus, the results
achieved in this research shed light on the main hydrological and atmospheric processes
associated with flooding in the Paraguay River Basin, as well as providing the main inputs
for the development of a flood forecasting and warning system for the region.
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1 INTRODUCAO

As inundagdes e enxurradas estdo entre 0s desastres naturais que mais provocam danos no
Brasil e no mundo. Entre 1991 e 2012, 71% das mortes e 32% dos afetados por
calamidades naturais no pais ocorreram como resultado desses dois tipos de desastres
(Ceped, 2013). As cheias sdo os desastres mais frequentes mundialmente (correspondem a
43% de desastres naturais observados no planeta). Além disso, foram também os desastres
naturais responsaveis por 55% dos afetados entre 1994 e 2013 (CRED, 2015). Ainda que
dados de impactos econémicos sejam de dificil estimativa, os danos humanos observados
sdo indicativos do significativo impacto socioeconémico destes tipos de eventos (Ceped,
2013).

Tanto Ceped (2013), quanto CRED (2015) também apresentam dados que sustentam a
afirmativa de que os danos decorrentes de cheias também sdo crescentes nas Ultimas
décadas no Brasil e no mundo, o que implica na necessidade de compreender a dindmica
da evolucdo destes eventos ao longo do tempo. De fato, a consideracdo de que eventos
hidroclimaticos podem ser analisado em um contexto ndo estacionario tornou-se um topico
de grande interesse nas Ultimas décadas (Merz et al., 2010; Salas et al., 2018). Ao longo
desse periodo, identificou-se também que os estudos sobre a consideracdo de ndo
estacionariedade da ameaca sdo voltados para a detec¢do das mudancas de comportamento,
atribuicdo dessas mudancas a causas provaveis, bem como para sua modelagem (Merz et
al., 2010).

Salas et al. (2018) entendem ainda que a causa para este interesse decorre de (a) um melhor
entendimento dos processos de teleconexdes climaticas, (b) discussdes sobre aquecimento
global, (c) crescimento populacional e (d) um melhor entendimento da relacdo entre acdes
humanas e naturais sobre o ciclo hidrolégico. Entende-se também que o préprio tamanho
dos registros histéricos, a partir dos quais é possivel padrdes ndo identificaveis em séries
hidrocliméticas curtas (Koutsoyiannis, 2011), sdo uma origem desse crescente interesse.

Neste contexto, o caso especifico da bacia do rio Paraguai, regido do Pantanal Sul-
Americano, resulta em um interessante caso de estudo. Nesta regido, uma complexa
dindmica de formacdo de cheias resultou em significativas mudancas de comportamento
hidrolégico ao longo do tempo. Na Figura 1.1 é apresentada, como exemplo, a série

historica de niveis médios mensais na estacdo Ladario, localizada no rio Paraguai entre 0s



anos de 1900 e 2003. Por meio dessa série histdrica € possivel observar mudancas de
comportamento dos niveis, tais como tendéncias localizadas, saltos e, possivelmente,
oscilacbes de baixa frequéncia (Clarke, 2002a; Collischonn et al., 2001; Galdino et al.,
2002).

Niveis médios mensais em Ladario - rio Paraguai
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Figura 1.1. Niveis médios mensais na estacdo de medicao de niveis em Ladario — rio
Paraguai (Codigo: 66825000).

Estudos anteriores na bacia do rio Paraguai buscaram identificar mudancas de
comportamento na bacia do Paraguai (Clarke, 2002b; Collischonn et al., 2001); apontar,
preliminarmente, potenciais causas para essas mudancas (Collischonn et al., 2001); simular
de ciclos de cheias (Bravo et al., 2014; Paz, et al. 2012); e desenvolver modelos estatisticos
de previsdo sazonal de niveis na regido (Prass et al., 2012). A partir dessa literatura
entende-se que seguem existindo gargalos acerca de uma deteccdo formal sobre como as
mudancas de comportamento hidrolégico ocorreram na bacia ao longo das Ultimas
décadas, bem como acerca de uma atribuicdo formal das causas de mudancas de

comportamento das variaveis hidroclimatoldgicas na bacia.

Dentre as potenciais forcantes de mudangas de comportamento climéatico na bacia,
diferentes trajetorias de tempestades poderiam estar associadas a diferentes cheias (Barth e
Villarini, 2016; Santos et al., 2018), o que poderia explicar mudangas subitas de
comportamento hidrologico na bacia (Barth e Villarini, 2016). Além dessas variaveis,

forcantes climatolégicas e outras varidveis internas da bacia, principalmente aquelas



associadas & umidade antecedente e balango hidrico na superficie do solo seriam potenciais

causadoras das oscilacbes observadas nas séries. A sistematizacdo dessas causas e

formalizacdo dessa relacdo em modelos estatisticos ndo estacionarios para modelagem de

cheias, poderia constituir em uma importante ferramenta para projetar a evolugdo das

cheias nos préximos anos e, consequentemente, possibilitar melhorias das ferramentas de

gestdo que mitiguem os danos decorrentes delas, tais como sistemas de alerta de cheias na

regido.

Acerca da originalidade e contribuicdo desta pesquisa:

A deteccao da forma como ocorrem as mudancas de comportamento hidrologico da
bacia do rio Paraguai (se por meio de tendéncias lineares, saltos, oscilagcdes de
baixa frequéncia, etc) requer estudos adicionais. Testes de tendéncias lineares ou
analises de evidéncias de mudancas podem ser complementados, de tal forma que
se possa extrair uma maior riqueza de detalhes acerca das mudancgas ocorridas na
bacia ao longo dos anos;

A atribuicdo de causas as oscilacdes observadas nas séries do rio Paraguai segue
carente de estudos. Acredita-se que alcancado o objetivo da atribuicdo na bacia do
rio Paraguai na regido do Pantanal, estar-se-ia contribuindo com o conhecimento
acerca de um ecossistema de grande interesse ecoldgico e socioeconémico do pais;
A modelagem estatistica ndo estacionaria de variaveis hidrologicas é um tema de
grande interesse atual, onde ndo se observa a consolidacdo de nenhuma abordagem
padronizada. Sendo assim, propde-se explorar alternativas de abordagens, fiando-se
em relacdes de causa e efeito com as forgantes de mudancas de comportamento
hidrolégico;

Alcancados os objetivos desta pesquisa, uma importante contribuicdo seria feita a
gestdo de recursos hidricos e eventos extremos na regido. Os resultados deste
estudo poderiam servir como base para o aperfeicoamento de sistemas de alerta que
hoje operam na regido, que atualmente funcionam por semelhanca de hidrograma
historicos (CPRM, 2018). Eventuais melhorias poderiam ser utilizadas para
projecOes de mudancas de regime, situacdo essa que representa um grande risco

potencial para as populagdes vulneraveis da regiéo.

O documento, além desta Introducdo, se desenvolvera na seguinte sequéncia: objetivos;

revisdo bibliografica, em que serdo abordados os problemas de deteccdo, atribuicdo e



modelagem de séries hidrolégicas ndo estacionarias; metodologia, abordando as
caracteristicas da area de estudo e as etapas de desenvolvimento da pesquisa; resultados

alcancados; e conclusoes.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a dindmica de formacéo das cheias na bacia do
rio Paraguai, a partir da caracterizagao atribuicdo e modelagem de seu comportamento nao
estacionario com fins de previsao e a partir do uso de informacdes hidroldgicas em escala

local e climéticas em escala local e global.
Séo objetivos especificos da pesquisa:

e Detectar mudancas observadas nas series hidro-climatoldgicas da regido (saltos,
tendéncias polinomiais ou oscilagdes de baixa frequéncia);

e Atribuir varidveis explicativas para as mudancas de comportamento das cheias na
area de estudo;

e Analisar se as tempestades de trajetorias associadas a diferentes cheias podem estar
associadas a diferentes magnitudes desses eventos, induzindo a uma analise
estatistica por meio de uma distribuicdo mista de probabilidades;

e Desenvolver e aplicar uma abordagem estatistica que permita a simulacdo e
previsdo estatistica das mudancas observadas os saltos nas séries historicas de
cheias na regido;

e Desenvolver e aplicar um modelo de previs6es de cheias por meio da aproximacao
de hidrogramas anuais de cheia baseado em funcdes de distribuicdo de

probabilidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura relacionada a modelagem nao estacionaria em hidroclimatologia é recente, mas
tem crescido exponencialmente ao longo dos Ultimos 25 anos (Salas et al., 2018). Ao
mesmo tempo em que Se constata o crescente esforgo em investigar o tema, percebe-se que
0S conceitos sobre 0 assunto sdo NOVOS e € necessario tempo para que este conhecimento se
solidifique (Salas et al., 2018). Sendo assim, a presente revisdo trata de uma tematica em
plena construcdo. Procurou-se apresentar a transicdo que € produzida na analise de
variaveis hidrologicas por meio de modelos estocésticos baseados no pressuposto de
estacionariedade para uma perspectiva mais geral, cuja descri¢do do risco de cheias ndo €

necessariamente invariante no tempo.

Essa perspectiva engloba a deteccdo de mudancas de comportamento e a forma como elas
ocorreram ao longo do tempo (se na forma de tendéncias monotdnicas, ciclos de longo
prazo ou mudangas bruscas em forma de saltos, por exemplo), atribuigdo de causas para as
mudangas observadas e como essa nova perspectiva pode afetar a modelagem de risco.
Sendo assim, este capitulo é estruturado em torno dessas tematicas: transicdo de uma
perspectiva estacionaria ha modelagem de riscos de cheias para outra ndo estacionaria;
deteccdo de comportamento ndo estacionario; e, atribuicdo de causas a essas mudancas.
Por fim, prop0s-se ainda sumarizar a literatura acerca das mudancas de comportamento

que se produziram na bacia do rio Paraguai ao longo das Gltimas décadas.

3.1 MODELOS ESTACIONARIOS

Neste item serdo revistos métodos tradicionais de andlise de cheias e risco hidrolégico,
serdo resumidas perspectivas nao estacionarias que emergem na atual analise desses
eventos. Sobre essa tematica, dois conceitos centrais na andlise de eventos de cheias séo
essenciais: periodo de retorno e risco. Alguns fundamentos sobre esses dois conceitos sdo

abordados neste topico.

Considere que a variavel z, descreve uma vazdo associada a uma probabilidade de néo
excedéncia q. Alternativamente, essa vazado pode ser escrita como fungdo da probabilidade

de ocorréncia p (tal que p = 1 — gq), ou do tempo de retorno TR, em anos (tal que TR =

1/p=1/(1-q)).



Tradicionalmente, assume-se que as observaces de z, ao longo do tempo sdo
independentes umas das outras. Além disso, assume-se as observagdes de z, resultam de
um processo descrito por uma mesma distribuicdo de probabilidade. Em outras palavras
esse processo seria, portanto, independente e identicamente distribuido (ou 11D). Sendo
assim, as probabilidades g (e consequemente p e TR) sdo invariantes no tempo. Assim
sendo, a probabilidade de que um evento ocorra pela primeira vez ap0s x anos € dada pela
equacdo (3.1). Essa equacdo € a descricdo da funcdo massa de probabilidades da

distribuicdo geométrica (Salas et al., 2018).

f=PX=x)=0-p)*1p, x=12,..,0 (3.1)
Ja o risco de que um determinado nivel de cheia ocorra ao longo um dado periodo n
(associado, por exemplo, a vida util de uma infraestrutura ou ao risco de inundacdo de uma
localidade) é dado pela equacdo (3.2) que descreve a funcdo acumulada de probabilidade

da distribuicdo geométrica (Salas et al., 2018).

R=F(m=) f)=1-(1-p) (3.2)
x=1

Cabe ressaltar que, nas expressdes de risco e tempo de retorno acima, a probabilidade p (e,
por consequéncia q e TR) é constante. Essa probabilidade é determinada a partir da analise
de frequéncia de eventos de cheias e ajuste de uma distribuicdo de probabilidades
FZ(zq,é), em que @ é o conjunto de parametros estimados para a descricdo de z,. Como
pressuposto para a estimacéo de 8, assume-se, portanto, que Z, € um processo estacionario

e suas estatisticas descritivas (média, desvio-padrao, etc.) sdo independentes do tempo t.

Para a estimativa do tempo de retorno TR (e consequemente de p e q), também é possivel
utilizar modelos de analise de séries temporais. Nesse caso, modelos ARMA sao
largamente utilizados (Box e Jenkins, 1970; Brockwell e Davis, 2002). Eles podem ser
usados para simulacdo e avaliacdo do intervalo médio de tempo entre ocorréncias
sucessivas acima de uma determinada vazdo de referéncia z,, bem como o periodo em que
essa vazao se mantém acima desse limiar (ou abaixo de um determinado limiar no caso de
secas) (Salas et al., 2018). Modelos ARMA também sdo utilizados em modelos de
previsdo, nas situacdes em que a estrutura de autocorrelacdo das séries historicas permite

estimar valores futuros a partir de valores passados (Salas et al., 1980).



Nessa condicdo de estacionariedade, os itens seguintes descrevem modelos classicos de
estimacdo de valores extremos e de analise de séries temporais: analises de frequéncia

utilizando func@es assintdticas de valores extremos e a utilizagdo dos modelos ARMA.

3.1.1 Estimativa de vazfes méximas: distribuicdo de probabilidades Generalizada
de Valores Extremos

Sob um conjunto de pressupostos, valores maximos anuais em séries historicas podem ser
apropriadamente descritos utilizando uma distribuicdo Generalizada de Valores Extremos
(GEV) (Martins e Stedinger, 2000; Toulemonde et al., 2013). Essa distribuicdo, dada pela
equacdo (3.3), incorpora trés tipos: Gumbel — tipo | (quando o pardmetro de forma & é
igual a zero; Frechét — tipo Il (quando ¢ negativo); e Weibull — tipo Il (quando & é
positivo) (Martins e Stedinger, 2000; Salas et al., 2018).

A distribuicdo GEV é amplamente utilizada para modelar uma série de extremos na
natureza, incluindo, vazdes, chuvas, ventos, qualidade do ar, entre outros (Toulemonde et
al., 2013, 2010). Essa ampla utilizacdo deve-se a sua adequacdo formal para descricdo de
eventos extremos e também ao fato de sua inversa apresentar uma forma explicita, descrita
pela expressdo (3.4). Outra razdo para sua ampla difusdo é o fato de seus parametros
poderem ser facilmente estimados utilizando-se, por exemplo, estimadores de Maxima

Verossimilhanca e de Momentos-L (Hosking e Wallis, 1997; Martins e Stedinger, 2000).

( [ (z - u)ll/f
expy—|[1—-¢ ,seé +0
F(z) = 4 ? (3.3)
(z — W] 3
L exp{—exp[ > } ,seE =0
o £
2 = {,u + E[l - (-In(») | se&#0 (3.4)
u— o Iln[—In(p)] ,seé =0

Por conseguinte, a utilizacdo da GEV para a modelagem estatistica de variaveis
hidrolégicas extremas tais como vazdes, chuvas e niveis visam a estimativa dos parametros
de posicdo (u), escala (o) e forma (£) da distribuicdo. Para essa estimativa, sdo utilizados,
por exemplo, os Métodos dos Momentos, Méaxima Verossimilhangca, Momentos-L ou

Maxima Verossimilhanca Generalizada (Martins e Stedinger, 2000).
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Logo, na modelagem estatistica, esses pardmetros sdo obtidos por meio das estatisticas
amostrais (média, variancia e coeficiente de assimetria), considerando-se que cada
realizacdo de uma determinada amostra de variavel aleatdria € independente das demais
realizacbes. Além disso, todas as realizacbes sdo descritas pela mesma funcdo de
distribuicdo de probabilidades. Ou seja, as amostras sdo consideradas IID. Estimados 0s
parametros e partindo-se do pressuposto de uma varidvel aleatoria 11D, pode-se utilizar as
equacOes (3.3) e (3.4) para, a partir de quantis de cheias, estimar probabilidades de

ocorréncia (e vice-versa).

3.1.2 A modelagem ARMA na anélise de séries temporais

A abordagem que utiliza os modelos do tipo ARMA, introduzidos por Box e Jenkins
(1970) é talvez a forma mais aplicada pra modelagem estocastica de séries temporais
considerando a correlacdo serial (Hyndman e Athanasopoulos, 2018). Em outras palavras,
ndo se trata mais de uma amostra IID, uma vez que as observacfes ndo sdo mais
independentes. Ainda assim, trata-se de um modelo estacionério e as varidveis sdo
gaussianas (ou ao menos simétricas). Os modelos ARIMA(r,i,s) sdo compostos de

(Hyndman e Athanasopoulos, 2018):

e Uma parte autorregressiva (AR), relacionada a autocorrelagdo ou dependéncia
serial da série de vazdes de ordem r;

e Uma parcela relacionada a autodiferenciacdo (), considerando-se que em alguns
casos ndo estacionarios (por exemplo, na presenca de tendéncias monotoénicas),
subtrair valores subsequentes i vezes pode converter a série em estacionaria; e

e Uma parte de médias moveis (MA), contudo, ndo sdo as médias moveis da série,
como € utilizado na suavizacdo da série, mas sim médias moveis dos erros das s

previsdes passadas.

Caso seja diferenciada a série i vezes (nos casos em que isso seja necessario para remogao
de tendéncia monotbnicas), pode-se escrever matematicamente os modelos ARMA por
meio da equacdo (3.5). Nessa formulacdo, r é a ordem dos parametros autorregressivos do

modelo e s € a ordem dos parametros de médias mdveis do modelo.

Ye=CH+P1Ye1+ -+ O Yer + 0164 + -+ Os€ (3.5)

em que c corresponde a mudanca media entre observacgdes subsequentes.



Uma das maiores dificuldades em se utilizar os métodos ARMA é a sele¢do de valores
apropriados para r, i e s. Essa selecdo é feita geralmente por meio de analise das fungdes
de autocorrelagdo e de autocorrelagéo parcial. Ambas visam a possibilitar compreender o
grau de dependéncia das séries histdricas. Outra abordagem a definicdo de r e s €
minimizar os critérios de informacdo de Akaike (AIC) ou Bayes (BIC), por exemplo
(Brockwell e Davis, 2002). Nesses casos, para cada conjunto de valores de r e s 0s
modelos ARMA séo ajustados por minimos quadrados aqueles que apresentarem o menor

valor dos critérios de informacao sao identificados como sendo os “melhores”.

Modelos ARMA partem dos pressupostos de estacionariedade e de normalidade de y,.
Estas condicOes estdo associadas a estimabilidade dos pardmetros associados a media e a
estrutura de correlacdo do sinal, bem como a possibilidade de inversao do filtro linear que
fundamenta os modelos ARMA e que permite fazer previsdes usando essa formulagéo.
Nos casos em que y; apresenta indicios de que é descrito por uma distribuicao assimétrica,
a exemplo das vazbes extremas descritas pela equacdo (3.3), uma formulacdo mais
complexa deve ser utilizada (Brockwell e Davis, 2002) a exemplo de Toulemonde et al.,
(2013) que utilizaram modelos Gumbel-autorregressivos para modelagem de

concentra¢fes maximas diarias de poluentes atmosféricos.

Logo, duas violagBes do pressuposto de estacionariedade sdo contornaveis a partir da
formulacdo geral dos modelos ARMA. A primeira é a autodiferenciacdo, indicada pelo
valor de r, procedimento que permite a anulacdo de tendéncias monotonicas. A outra € a
sazonalidade. Neste caso, a média e funcdo de covariancia sdo funcdes periddicas com
mesmo periodo P (Tesfaye et al., 2006). A autoregressdo remete, portanto, aos valores
observados defasados em multiplos de S. Assim, o modelo ficaria escrito como
ARIMA(r,i,s)(R,1,S)P, em que R, I e S sdo, respectivamente, as ordens de
autorregressdo, diferenciacdo e médias moveis relativas a valores subsequentes da série
defasados em unidades do periodo sazonal da séries. Esses modelos periddicos sdo aqueles

denominados de PARMA (Periddico Autorregressivo de Médias Moveis).

Para essa classe de modelos, a estacionariedade estd associada a estimabilidade e a
constancia da media e da funcdo de autocorrelacdo (obedecendo aos critérios de Brockwell
e Davis, 1991). No caso dos modelos PARMA, a estacionariedade seria atribuida a
constancia dos valores periodicos da média e a fungdo de autocovariancia, ainda que a

propria sazonalidade seja uma violagdo da prescri¢do de estacionariedade fraca.
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3.2 UMA POSSIVEL TRANSICAO DE PERSPECTIVAS EM MODELOS
ESTOCASTICOS - MODELAGEM NAO ESTACIONARIA

Neste item, serdo descritas abordagens que sdo exploradas em hidroclimatologia na
modelagem de séries ndo estaciondrias, tanto para fins de previsdo, quanto para o
dimensionamento de estruturas. Apesar da grande atencdo dada ao tema e dos avangos
produzidos nos ultimos anos, ainda ndo existe um consenso na literatura sobre como
conduzir analises de frequéncias ou analise de séries temporais nessas condi¢cdes (Salas et
al., 2018). Sendo assim, tentou-se sistematizar algumas dessas abordagens, conforme suas
principais caracteristicas. Antes, porém, é importante avaliar como os conceitos de risco e
tempo de retorno sdo ajustados a esse novo contexto. Essa anélise é tratada no tépico a

sequir.

3.2.1 Periodo de retorno e risco em condi¢do ndo estacionaria

Assim como na abordagem estaciondria, em um contexto ndo estacionario, uma
determinada variavel hidroldgica (por exemplo, a vazdo z,) pode ser descrita como uma
funcio de probabilidades F,(z,, 8,). Na condicdo estacionaria, porém, 8, é invariante no
tempo e apresenta-se sem o indice t. Ao considerar-se a variavel aleatéria nimero de
ocorréncias até que a primeira superagdo de z, ocorra, dada por X, a probabilidade de que
um determinada vazao de projeto z,, seja excedida a primeira vez em x anos € dada pelo
probabilidade de que ela ndo seja excedida no tempo t =1,2,...,(x — 1) e ocorra em
t = x. Ou seja, é o produto das probabilidades de nao ocorréncia (1 — py), ..., (1 — Pi_1))
pela probabilidade de ocorréncia em p,.. Tal formulacgdo é resumida pela equacéo (3.6), que
corresponde a uma generaliza¢do da distribuicdo geométrica (Obeysekera e Salas, 2014),

cujos parametros p, sao funcdo do tempo.

x—1
f@=p] [a-p0 ., x=12 e (36)
t=1
x i—-1 x
Ro=)p| Ja-mw=1-]]a-p0 . x=12.tme @D
i=1  t=1 t=1

Como se observou em itens anteriores, no caso estacionario a expressao do tempo de

retorno é dada imediatamente a partir da expresséio TR=1/p=1/(1—¢q). Ja na
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condicdo ndo estacionéria, 0 tempo de retorno € estimado com base no valor esperado de
X, resultando na equacdo (3.6) (Cooley, 2013)

TR=EX) =1+ Z 1_[(1 — ) (3.8)
i=1 t=1

A definicéo do tempo de retorno no caso ndo estaciondrio é consistente com aquela do caso
estacionario. Todavia, ao invés de ser funcdo de um valor constante p, é funcdo da
probabilidade p, variante no tempo (Obeysekera e Salas, 2014). O de risco no caso nao

estacionario também pode ser adaptado, resultando na expressao (3.9).

R = Zn: Dx ﬁ(l —p)=1- ﬁ(l —Pt) (3.9)
x=1 t=1 t=1

Para que seja possivel realizar estimativas de probabilidade, risco e periodos de retorno no
caso ndo estacionario, € necessaria alguma projecdo para o futuro das probabilidades p;.
Salas e Obeysekera (2014) descrevem trés tipos de projecdes potenciais das probabilidades
p:: aumento, diminuicao, e flutuacOes de eventos extremos. No primeiro caso, p, aumenta
até o ponto em que se aproxima de 1 (no caso, por exemplo, em que o limite inferior da

incerteza de F, supera o valor de z, ). Caso p, aumente indefinidamente, f(x) e Fx(x)

tenderdo para o infinito.

Outro cenério possivel é que p, aumente gradualmente até alcancar um patamar ap6s um
intervalo de tempo determinado. Esse seria o caso, por exemplo, de um processo de
urbanizacdo. Tal processo poderia alterar o balancgo hidrico em uma dada regido, alterando-
se, assim, as probabilidades p,. Depois do processo estabilizado, a probabilidade volta a
ser constante, porém, em outro patamar e com uma nova dinamica dos parametros de um
modelo hidroldgico (Salas e Obeysekera, 2014). A mesma concepg¢do € valida para a
diminuicdo de eventos extremos. Nesse caso, sdo necessarios ajustes das funcdes massa de
probabilidades, acumuladas, risco e periodo de retorno. Da mesma forma que no aumento
gradual de p;, existem as possibilidades de decréscimo a zero e de um decaimento até um

patamar especifico.

Por fim, ocorrem o0s casos de oscilagdo das funcGes de probabilidades e, nessa condicao,
distribuicbes mistas podem auxiliar na descricdo de uma probabilidade conjunta. Nos

casos, por exemplo, em que oscilacbes de baixa frequéncia induzem a ocorréncia de um
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nuimero m de mudangas de regime (saltos) e m + 1 de regimes, a expressao que descreve a

distribuicdo mista F, € dada por (3.10).

m+1

F, = z VE) (3.10)
=

Nessa formulagio, A/ é a probabilidade A de observacio do regime j e FZj é a funcdo de

probabilidade correspondente a esse regime, dado que Z}?fo M=1

Pode se notar pela descricdo acima que todas as estimativas de risco sdo dependentes de
estimativas e projecdes de p,. Sendo assim, os itens seguintes descrevem abordagens que
vém sendo adotadas ao longo dos ultimos anos para que as projecfes de p, possam ser
fornecidas. Como ja se observou, entretanto, ndo existe uma metodologia consolidada para
que essa probabilidade seja estimada e aqui se tentou produzir alguma sistematizacdo de

abordagens usuais.

3.2.1.1 Modelagem linear dos parametros de distribuicdes de probabilidade

A forma mais direta de modelagem estatistica de séries ndo estacionarias € a utilizagdo de
modelos lineares para, a partir de um conjunto de variaveis explicativas, modelar os
parametros de distribuicdes de probabilidade e produzir estimativas de p;. Nesse caso,
determinado conjunto de variaveis de entrada poderia ser utilizada em uma combinacao
linear com paréametros ajustados para estimar parametros de distribuicdes de probabilidade
(Clarke, 2002b; Serago e Vogel, 2018). Essas variaveis de entrada podem ser associadas a
variaveis hidroclimaticas, indices fisiograficos da bacia ou até mesmo o tempo em si. Por
exemplo, os parametros de posicao e escala (i e o) da distribuicdo GEV apresentada acima
podem ser descritos em funcdo do tempo t, por exemplo, como u; = uy + at e logo; =
o, + bt (Clarke, 2001; Salas et al., 2018).

Neste interim, Clarke (2001) utilizou abordagem baseada em Modelos Lineares
Generalizados (MLGs) para descrever variacdes de vazdes maximas anuais como uma
distribuicdo Gama cuja média e variancia seriam funcdo do tempo e de sua localizacdo.
Clarke (2002b) utilizou-se também de MLGs na analise de cheias, descrevendo as
variagdes dos parametros de posicao da distribuicdo de probabilidades Gumbel em funcéo

do tempo, utilizado nesse caso como variavel de entrada.
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Além do tempo, outras variaveis de entrada podem ser aplicadas nos modelos nédo
estacionarios, tais como indices climaticos (Lima et al., 2015; Salas et al., 2018). No caso
de distribuicdes de valores extremos, ao se considerar o parametro de escala da distribuicédo
Gumbel constante, o0s MLGs podem ser utilizados para modelar o pardmetro de posicao da
distribuicdo e atualizar estimativas da probabilidade p,. Neste caso, aplica-se uma
combinacdo linear das observacfes dessa varidvel e de pardmetros ajustados por maxima
verossimilhangca (Clarke, 2002c; Nelder e Wedderburn, 1972). Nessas condicOes, a
introducdo de covariaveis diferentes do tempo no ajuste de parametros de distribuicGes de
probabilidade resulta em uma relacdo causal para a magnitude das cheias. Sendo assim,
parte da variabilidade das cheias é explicada por uma componente sistematica e outra parte
é descrita por uma componente aleatoria residual a partir de um modelo de valores
extremos (Merz et al., 2014; Nelder e Wedderburn, 1972).

Lima et al. (2013) utilizaram também um conjunto de modelos lineares para descri¢do dos
niveis maximos anuais do rio Negro em Manaus. Nesse caso, foram estimados 0s
parametros de posicdo e a escala das distribuicdes de probabilidades GEV, Log-Pearson Il
e Gumbel. Esses modelos utilizaram como varidvel de entrada os niveis do rio Negro em
janeiro e o valor do indice climéatico Nifio3 observado em dezembro e preveem a vazao de
pico normalmente observada no més de junho. Neste padrdo de aplicacdo, por exemplo, foi
avaliado também o beneficio do ajuste de valores de p, como uma ferramenta de previsdo

de cheias com horizonte de previsdo de média escala, com até sete meses de antecedéncia.

Slater e Villarini (2017) utilizaram abordagem semelhante, ao avaliar um conjunto de
modelos lineares foram ajustados aos parametros média e variancia de uma distribuicao
Gama na analise de vazBes sazonais no meio oeste dos Estados Unidos. A abordagem
utilizada foi simultaneamente uma forma de atribuicdo de causas as mudancas observadas
nas vazBes observadas (testando diferentes variaveis de entrada) e uma modelagem das

vazOes médias anuais.

3.2.1.2 Modelos hidroldgicos combinados com projecdes climéticas

Outra abordagem possivel para projecdes das probabilidades p, € 0 uso de projecdes
climéticas resultantes de cenarios futuros de modelos climaticos e aplicacbes em modelos
hidrologicos para simulagdo de cheias. Esses modelos poderiam ser tantos voltados a

modelagem de processos hidrologicos (Cheng e Aghakouchak, 2014; Garijo e Mediero,
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2018; Lima et al., 2018, 2016; Sorribas et al., 2016), quanto modelos empiricos ou
baseados em caracteristicas dos hidrogramas de cheia (Aron e White, 1982; Bhunya et al.,
2008, 2007, 2004; Bhuyan et al., 2015; Croley, 1980; Nadarajah, 2007; Pramanik et al.,
2010; Singh, 2000).

A titulo de exemplo, atualizacbes de curvas Intensidade Duracdo Frequéncia (as curvas
IDF) podem ser atualizadas a partir de projecdes climéticas e aplicadas em estudos de
andlise de risco e dimensionamento de infraestruturas. Lima et al. (2018) utilizaram os
cenarios RCP6 e RCP 8.5 do modelo HadGEM2-AO para atualizar curvas IDF em 18
localidades na bacia do rio Han, na Coréia do Sul. Os autores projetam aumento de 23 a
30% da frequéncia de eventos extremos no contexto regional, particularmente em virtude
do aumento da variabilidade das chuvas e ndo do aumento de volumes médios. Na mesma
linha de investigacdo, Cheng e Aghakouchak (2014) mostraram que, para estacdes em
diferentes estados dos EUA, a ndo consideracdo das ndo estacionariedade em seéries
historicas de precipitacdes podem subestimar quantis de chuva em 60% nas areas
estudadas, o que implica também em estimativas subestimadas do risco de falha de
infraestruturas dimensionadas a partir do pressuposto de estacionariedade.

Garijo e Mediero (2018) avaliaram projecGes climéticas produzidas pelo projeto EURO-
CORDEX para os cenarios 4.5 e 8.5 do IPCC (IPCC, 2007) para a bacia do rio Arga,
localizado no nordeste da Espanha, combinadas com o modelo hidrolégico HBV para
simulacdo de cheias. Projecdes distintas sdo observadas para os cenarios, considera-se que
para o cenario 4.5 sdo projetadas pequenas reducgdes do risco de ocorréncia de cheias e para
0 cenario 8.5, observou-se um aumento da intensidade. Considerando o periodo das cheias,

¢ esperado um atraso das vazdes maximas do outono tardio para o inverno tardio.

Neste contexto, Sorribas et al. (2016) utilizaram a mesma abordagem, contudo, em grande
escala. Os autores combinaram projecGes geradas pelo conjunto de modelos CMIP5 para o
cenario 8.5 com o modelo MGB-IPH aplicado para a modelagem do rio Amazonas (Paiva
et al., 2013). Nesse caso, os resultados das projecdes sugerem para a Amazonia peruana e
rio Solimdes um aumento das vazdes médias e maximas anuais e uma reducdo na calha
principal do rio Amazonas e seu baixo curso. Essa reducdo seria mais sensivel durante o

periodo seco.

Em todos os casos em que se utilizam projecdes climéticas, é importante ressaltar a

incerteza agregada a esses modelos, em especial em relacio aos valores extremos (Bioschl
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e Montanari, 2010; Marengo et al., 2016). Por exemplo, estudos na bacia do rio Paraguai e
na regido do Pantanal mostram que as projecdes por conjunto fornecidas utilizam os
modelos CMIP5 produzem previsfes que apontam para um aumento das temperaturas,
evapotranspiracdo e aumento de chuvas intensas. Embora na média sejam consistentes com
as projecoes feitas utilizando-se os modelos Eta-HadGEMZ2 ES, apresentam grande
dispersdo e assim grande incerteza (Marengo et al., 2016).

No caso de modelos que poderiam reproduzir caracteristicas especificas dos hidrogramas
de cheias, essa abordagem poderia ser baseada na representacdo na cascata de Nash
(Beven, 2012; Nash, 1959). Essa cascata constitui-se de uma sequéncia de reservatorios,
como a ilustrada na Figura 3.1. O deplecionamento de cada um desses reservatorios e

baseado em um modelo linear em funcéo do tempo t conforme a equagéo (3.11.

Q = Qyexp (_Tt) (3.11)
h(t) = (;)N_l exp <y_rt(/1\)/[)> (3.12)

Figura 3.1: Cascata de Nash com N reservatorios lineares - Fonte: Beven (2012).

Nessa equacdo, Q, corresponde a vazdao inicial do reservatério e ¥ é um pardmetro
equivalente ao tempo de residéncia médio de todos os reservatérios da cascata (Beven,
2012)'. Nash (1959) demonstrou que a convolucdo de N reservatérios resulta, para um
numero de reservatorios N suficientemente grande, em uma funcdo que € equivalente a

funcdo de distribuicdo de probabilidades Gama, conforme a equacdo (3.11), com

! Na formulagéo original, o utilizado K para descricio do pardmetro ¥, contudo para evitar conflito entre
nomenclaturas, neste trabalho optou-se pelo uso de Y.
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parametros ¥ e N. Nessa expressdo, I'(N) representa a funcdo Gama (e ndo a funcdo de

distribuicdo de probabilidades gama).

A cascata de Nash sugeriu a possibilidade de aplicar a fungdo de distribuicdo de
probabilidades Gama para seu uso na aproximacédo de hidrogramas de cheias. Nash (1959)
sugere ainda que, ao considerar os graficos de curvas S (que correspondem a integral do
hidrograma unitario) que sdo frequentemente convertidos em uma reta quando plotados
em escala logaritmica, sugere-se também o uso da FDP Log-Normal na modelagem desses
hidrogramas. Portanto, o autor sugere ao menos essas duas possibilidades de aproximacgéo
do hidrograma utilizando func6es de dois parametros.

Pesquisas desenvolvidas até cerca de 20 anos atras sobre o tema (p. ex., Aron e White,
1982; Croley, 1980; Singh, 2000), foram orientadas ao desenvolvimento de métodos
simplificados de calculo de parametros da distribuicio Gama a partir de observacdes
hidrogramas de cheias ou de algumas estatisticas dos hidrogramas, tais como a vazao de
pico, o tempo de pico e a duracdo das cheias. Esses estudos voltaram-se para o ajuste de
hidrogramas para a distribuicdo de probabilidades Gama. Além deles, Bhunya et al. (2004)
consideraram a possibilidade de se utilizar a distribuicdo Beta de 3 pardmetros e derivou
expressdes para o célculo dos parametros da distribuicdo, empregaram métodos de
otimizacdo, a partir da vazdo de pico, do tempo de pico e do tempo de base do hidrograma.
Nessa abordagem, ja se admitiu a possibilidade de se utilizar funcbes positiva ou

negativamente assimétricas para a modelagem do hidrograma.

Nadarajah (2007) também derivou expressdes analiticas para o calculo dos parametros de
hidrogramas. Neste caso, derivaram-se expressdes para 11 diferentes funcdes de
distribuicdo de probabilidades. Bhunya et al. (2007) adotaram uma abordagem semelhante
para estimativa de parametros das distribui¢cbes Gama, Beta de trés parametros, Weibull de
dois parametros e Chi-quadrado, baseados também na vazdo de pico, no tempo de pico e

no tempo de base do hidrograma.

Nesta conjuntura, aplica¢des dessa formulacdo séo exploradas para diversas finalidades. A
titulo de exemplo, Bhunya et al. (2008) utilizaram a abordagem para estimar hidrogramas
de cheias em areas com limitacdo de dados. Os autores propuseram derivacGes analiticas
de hidrogramas unitérios a partir das razées de Horton estimadas para bacias da India.
Citando um caso analogo, o trabalho de Pramanik et al. (2010) avaliou o uso das

distribuicbes Weibull, Beta, Lognormal e Gama para modelagem de vazles extremas,
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modulando os parédmetros das quatro distribuigcdes ajustadas para realizar estimativas de
periodos de retorno de 50, 100 e 200 anos.

Em todos os exemplos estudados, as aplicagdes foram feitas para escalas de tempo (horas
ou dias). Em nenhum dos casos essa abordagem foi explorada para estimativa de
hidrogramas na escala de meses como é o caso da bacia do rio Paraguai. N&o se identificou
também aplicacbes da metodologia voltadas para a previsdo de cheias, mas apenas em
situacOes de regionalizacdo de vazbes de pico para locais ndo monitorados e para o

dimensionamento de estruturas.

Além disso, estudos anteriores consideram a vazao de pico como um dado de entrada para
definicdo dos hidrogramas. Essa abordagem permite reproduzir estimativas da vazdo de
pico, contudo que ndo descrevem bem a ascensdo e recessdo do hidrograma (Pramanik et
al., 2010). A proposta adotada no presente estudo entende, diferentemente, que a vazéo de
pico é resultado da soma de duas componentes: uma tendéncia central, que pode ser
descrita pela FDP; e outra componente associada a um ruido aleatorio. Acredita-se ser essa
uma abordagem mais condizente com a natureza aleatéria dos processos hidroclimaticos, e

que ndo se tem noticia de aplicacdo na literatura.

3.2.1.3 Alternativas de modelos estocésticos

Alternativas baseadas em formulagfes estatisticas mais complexas vém sendo exploradas
pela literatura. Dentre elas, podem se citar os Modelos de Espagos-Estado, modelos
baseados na andlise de Ondaletas, modelos gaussianos fracionarios e além de uma ampla

gama de modelos ndo paramétricos.

Os modelos de Espacos-Estado sdo uma classe de modelos em que sdo introduzidas
variaveis latentes que descrevem distintos comportamentos estatisticos de uma variavel.
Essas variaveis latentes podem ser associadas a m diferentes regimes, conforme descrito
no item 3.2.1. Nessa classe de modelos as variaveis latentes podem ser discretas (ou
Cadeias Ocultas de Markov - ou Hidden Markov Models, HMM) ou continuas (Sistemas
Dinamicos Lineares (SDL) (Bishop, 2006). Em hidrologia, a previsibilidade de estados
latentes foi explorada com base em estados observaveis e latentes anteriores (p. ex.
Zucchini e Guttorp, 1991), a estados oceénicos (p. ex. Bracken et al., 2014) ou a nenhuma
variavel observavel (Pender et al., 2015). Neste ultimo caso, a distribuicdo GEV e
Generalizada de Pareto foram utilizadas, contudo, a estimagdo de pardmetros em vazoes

extremas revelou-se problematica. 1sso ocorre em razdo das limitadas extensoes das séries
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historicas de vazdes utilizadas para se estimar parametros de distribuicGes de trés
parametros (Séries cujo comprimento varia entre 32 a 83 anos de dados), mas também as
dificuldades de se estimar parametros de distribuicdes assimétricas em um contexto de

dependéncia serial (Toulemonde et al., 2013, 2010).

A abordagem combinada de analise de ondaletas (traducdo do termo em inglés Wavelets
Analysis proposta por Morettin, 2014) e de técnicas de analises de séries temporais, a
exemplo dos modelos autoregressivos — AR, também tem sido outra proposta explorada.
Nessa abordagem, a série temporal é decomposta utilizando a transformada de ondaletas e
suas componentes de frequéncias significativas sdo posteriormente simuladas por meio de
modelos de autorregressivos. A essa abordagem, vém sendo atribuida a denominacéo
WARM (do inglés Wavelet Auto-Regressive Method) (Adamowski, 2008; Kisi, 2009;
Kwon et al., 2007; Nowak et al., 2011; Tantanee et al., 2005; Wang et al., 2011). O
objetivo dessa abordagem € reproduzir simultaneamente componentes de alta e baixa
frequéncia em séries historicas hidroldgicas, ou seja, representar as séries histérica
preservando suas caracteristicas espectrais para aplicagdes tanto na simulacdo de séries
historicas, quanto para a previsdo de eventos extremos (Adamowski, 2008; Kisi, 2009;
Kwon et al., 2007; Nowak et al., 2010; Tantanee et al., 2005; Wang et al., 2011).

Outra possibilidade tem sido o uso de modelos Gaussianos Fracionarios que visam
reproduzir o efeito Hurst em séries histéricas (Hurst, 1951), associado a oscila¢bes de
séries histdricas em multiplas frequéncias, combinam longo prazo em multiplas escalas
(Koutsoyiannis, 2002). Usualmente associado a memoria longa (situacbes em que
correlacdes seriais significativas existiriam em lags de tempo relativamente elevado), a
formulacdo original do efeito Hurst é a flutuacdes de longo prazo dos valores médios, o
que implica na reducdo da previsibilidade em longos periodos de tempo (Koutsoyiannis,
2013). Ainda que o efeito Hurst tenha sido identificado em séries hidroldgicas, seu uso é
limitado. Koutsoyiannis (2002) e sugere que isso se deve a conveniéncia e a maior
simplicidade no uso de modelos autorregressivos e de médias moveis (ARMA), além de
problemas de estimagdo nos modelos fracionarios e a dificuldades de simular assimetria

nessa categoria de modelos, por exemplo.

Por fim, uma variedade de modelos ndo paramétricos também tém sido aplicados a
recursos hidricos. Esses modelos séo entendidos como aqueles que podem reproduzir uma

classe mais ampla de funcgdes de probabilidade sem especificar, a priori, a distribuigcéo
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utilizada (Sharma et al., 1997). O uso de distribui¢cbes empiricas (ou kernels), modelos de
reamostragem baseados em Block Bootstrap e K-médias (ou K-Nearest Neighbors)
(Borgomeo et al., 2015; Lee et al., 2017; Opitz-Stapleton e Gangopadhyay, 2011; Ouarda
et al., 1997; Prairie et al., 2008; Sharma et al., 1997). Por sua abordagem bastante flexivel,
essa categoria de modelos apresenta uma grande possibilidade de aplicacdes, a exemplo de
downscaling de modelos de circulacdo climatica global (Lee et al., 2017; Opitz-Stapleton e
Gangopadhyay, 2011), geracdo de cenarios para secas (Borgomeo et al., 2015), simulacao
de cenarios de paleo-clima (Prairie et al., 2008) ou previsdo hidrologica (Costa et al.,
2012).

3.3 SERIES HIDROLOGICAS NAO ESTACIONARIAS E O PROBLEMA DA
DETECCAO DAS MUDANCAS

A abordagem classica aplicada a deteccdo de comportamento ndo estacionario em séries
historicas consiste na decomposicao dessa série em suas componentes: sazonal, tendencial
e ruido (Brockwell e Davis, 2002). Neste caso, a tendéncia e a sazonalidade violam os
pressupostos de estacionariedade. Assim, devem ser tratadas previamente a analise com
modelos ARMA, por exemplo.

Outra forma de manifestacdo dessas mudangas de comportamento ocorre por meio de
alteracdes bruscas dos dados, denominadas saltos ou quebras (Bao et al., 2012; Bracken et
al., 2014; Ferguson e Mocko, 2017; Hall et al., 2017; Harrigan et al., 2014; Ssegane et al.,
2017). Nesses eventos, os saltos poderiam estar associados a mudancas de regime (o0 que
pode ser reproduzido, por exemplo, por modelos autorregressivos com limiares — TAR ou
SETAR - Franses e Dijk, 2000) ou a alteracdes bruscas dos processos associados a

formacédo da série historica.

Além do mais, 0 comportamento ndo estacionario pode se manifestar por meio de
oscilacdes de baixa frequéncia, o0 que é atribuido a existéncia de ciclos de baixa frequéncia
que nem sempre sdo identificaveis, principalmente em séries historicas curtas (Hurst, 1951;
Koutsoyiannis, 2013, 2002; Salas e Obeysekera, 2014; Steinschneider e Brown, 2012;
Wang et al., 2011). Merz et al. (2010) alertam para essa possibilidade que em séries curtas,
as oscilacbes de baixa frequéncia podem ser interpretadas como sendo tendéncias

localizadas.
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Para a detecgdo de tendéncias do tipo monotdnicas, dois grandes grupos de métodos podem
ser utilizados: testes paramétricos ou ndo parametricos. No caso dos testes paramétricos,
assume-se que as seéries de dados sdo normalmente distribuidas e os dados sdo
independentes (Mediero et al., 2014). Nesses casos, a detec¢do e o0 ajuste de tendéncias,
lineares ou quadraticas, por exemplo, podem ser feitas por minimos quadrados (Brockwell
e Davis, 2002). Clarke (2002b, 2002c) descreve ainda uma forma paramétrica para
deteccdo de tendéncias nos parametros de distribuicbes de probabilidades, empregando-se
para isso MLGs. Como exemplo de aplicacdo desses tipos de métodos na bacia do rio
Paraguai, Clarke (2002c) utilizou MLGs na bacia do rio Céceres e evidenciou uma
tendéncia clara positiva nas séries historicas de vazdes minimas anuais entre os anos de
1966 e 1984.

Com relacédo aos testes ndo paramétricos na deteccdo de tendéncias monotonicas, Mediero
et al. (2014) citam os métodos de Spearman e Mann-Kendall (MK), amplamente aplicados
e recomendados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (Chebana et al., 2013).
Mediero et al. (2014) sugerem também que esses testes sdo recomendados nos casos em
que nédo se pode garantir que os dados sejam descritos por uma distribuicdo normal, o que
pode ser o caso de eventos meteoroldgicos extremos. Uma série de trabalhos mostra a
ampla aplicacdo desses testes, e em especial do teste de MK na andlise de tendéncias de
cheias (Bao et al., 2012; Hamed, 2008; Lima et al., 2015; Mediero et al., 2014; Slater e
Villarini, 2016).

Na Espanha, Mediero et al. (2014) usando o teste MK detectaram tendéncia de reducéo dos
picos de cheias no centro e leste da Espanha por meio desse método. A essa tendéncia
correspondeu, contudo, outra crescente das series historicas de evapotranspiracdo em
varias regides do pais. Hamed (2008) aplicaram 0 mesmo teste a séries de vazdes médias
em um conjunto de 57 estacOes espalhadas pelo mundo e observou-se que tendéncias
positivas sdo mais frequentes que negativas. Bao et al. (2012) aplicaram o teste a série de
vazOes do rio Haihe na China e detectaram tendéncias negativas parcialmente provocadas
por acdo humana e climatica. Lima et al. (2015) aplicaram o teste a série de vazdes do rio
Negro em Manaus e detectaram tendéncias positivas ao longo do periodo de 1903 a 2011.
Slater e Villarini (2016) empregaram esse mesmo teste e detectaram crescente risco de
cheias no meio oeste e regido dos Grandes Lagos do EUA, tendéncias decrescentes no

sudeste dos EUA e California.
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Vale lembrar que adaptacbes do teste MK foram propostas como forma de superar
violagbes do pressuposto do teste, em especial a autocorrelacdo. Esse é o caso, por
exemplo, do MK teste com boostrap em blocos (Block Bootstrapping MK Test - BBMK)
ou o teste de tendéncia com remocéo do efeito da autocorrelacdo da série (Trend-free Pre-
whitening Test - TFPW) (Mediero et al., 2014).

Outra forma de ndo estacionariedade em séries historicas hidroldgicas ocorre na forma de
saltos. Em estatistica, € comum utilizar o termo quebras estruturais a esses saltos. Uma das
formas mais frequentes de se avaliar a presenca de saltos em séries historicas é o
procedimento de somas acumuladas (Cumulative Sum Procedures, ou CUSUM) (Aue e
Horvéth, 2013). Somas acumuladas sdo obtidas por meio dos desvios acumulados da série
com relacdo a média. A estatistica de teste ou o valor limite do teste € dado por uma ponte
browniana padrdo (Standard Brownian Bridge), que indica, sob a hipdtese da série ndo
conter saltos, a variabilidade do processo sera inferior ao de um movimento browniano

gaussiano equivalente a um passeio aleatorio (Aue e Horvath, 2013).

Um exemplo de aplicagdes da abordagem CUSUM em séries hidroldgicas foi feita por
Yusof et al. (2013). Nessa oportunidade, eles utilizaram o procedimento CUSUM na
deteccdo de quebras estruturais em séries de chuvas na Malésia. Os autores analisaram
também se caracteristicas de memdria longa apresentadas nas seéries poderiam ser
atribuidas a essas quebras, considerando que indicios de memoria longa em funcgdes de
autocorrelacdo podem ser provocadas por quebras estruturais (Aue e Horvéath, 2013). No
caso especifico examinado pelos autores, indicios de memoria longa foram identificados
também em subpartes das séries, sugerindo que, de fato, as séries de chuvas obtidas na
regido apresentam, além da memoria longa, quebras estruturais. Uma importante limitacéo
do procedimento CUSUM para deteccdo de saltos é que ele se aplica a uma Unica quebra.
O método é também limitado aos casos em que os dados apresentam independéncia serial.
Caso isso ndo seja observado, sdo necessarias adaptacdes do método original para

considerar a autocorrelacao.

Outro método que possibilita a detecgdo de multiplas quebras foi proposto por Bai e Perron
(2003), baseado em métodos de programacdo dinamica. Nesta abordagem é possivel
detectar maltiplos saltos nas séries historicas além de possibilitar a estimativa de intervalos
de confianca para as datas dos saltos. O metodo também né&o requer qualquer requisito

quanto a propriedades distributivas dos dados o que o torna apto para analise de séries ndo

22



gaussianas. Por fim, a definicdo das datas é relativamente robusta na presenca de
correlacdo serial, contudo, o nimero de saltos significativos pode ser superestimado nesses

casos (Bai e Perron, 2003).

O modelo foi desenvolvido para estudos econométricos, e pesquisas recentes empregam o
modelo em geociéncias. A titulo de exemplo, Ferguson e Mocko (2017) utilizaram essa
abordagem na anélise de volume, frequéncia e chuvas de 6 horas de duragdo a partir de
sistemas de assimilacdo de dados da América do Norte (NLDAS-2). Os resultados
apontaram, assim, a descontinuidade dos dados entre 1996 e 1997. Hall et al. (2017)
aplicaram o mesmo método na analise de séries de velocidade e posicdo de sistemas
frontais de verdo no Atlantico Norte. Ssegane et al. (2017) avaliaram mudancas de resposta
de bacias nos Estados Unidos ao utilizar o mesmo teste de maltiplos saltos nas séries.

Por fim, as oscila¢des de baixa frequéncia é outra forma de néo estacionariedade em séries
historicas que sera abordada. Mencionou-se que séries historicas podem apresentar ciclos
longos que nem sempre sdo facilmente identificaveis em histéricos curtos. Porém, em
séries longas, essas tendéncias localizadas podem ser observadas como parte de oscilacdes
de longo prazo. Uma forma de se analisar esses ciclos é conduzir a analise simultanea de
determinada série historica em seu espectro de frequéncia. Para isso, a transformada de

ondaletas pode ser utilizada.

O termo ondaletas é a traducdo ao portugués do termo em inglés Wavelets Transform
(Morettin, 2014). A transformada de ondaletas é empregada na andlise e processamento de
sinais e pode ser aplicada também na anélise da estrutura tempo-frequéncia em séries
temporais em geociéncias (Hall et al., 2017; Kwon et al., 2007; Massei et al., 2011;
Tantanee et al., 2005; Torrence e Compo, 1998; Wang et al., 2011). Essa técnica permite
explorar a estrutura de frequéncia da série, busca compreender a evolu¢do ao longo do
tempo das oscilaces de frequéncia de eventos hidro-climatolégicos (aumento ou
diminuicio da frequéncia). E também uma alternativa a anélise de Fourier, uma vez que
permite analisar as mudancas de frequéncia ao longo do tempo e ndo apenas uma média

integrada ao longo da série.
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3.4 SERIES HIDROLOGICAS NAO ESTACIONARIAS E O PROBLEMA DA
ATRIBUICAO

O problema da atribuicdo de causas as mudancas de comportamento observadas em
sistemas hidricos envolve grande complexidade. No processo de atribuicdo, muitas vezes,
as potenciais forcantes de mudanca do comportamento das cheias ndo sdo conhecidas a
priori e ndo sdo aparentes. Diante de um grande nimero de variaveis que potencialmente
podem produzir mudancas de comportamento em séries histdricas hidroldgicas, € comum
construir hipdteses sobre as mudancas de comportamento baseado em consulta a literatura,

consulta a especialistas e analise qualitativa e quantitativa de dados (Harrigan et al., 2014).

Ainda que complexo, entende-se que essa é uma etapa importante em estudos de previsao e
dimensionamento em um contexto ndo estacionario. Neste estudo, entende-se que a
abordagem mais apropriada para previsdo e para estudos que vislumbram estimar riscos
nas infraestruturas em um contexto ndo estacionario, por exemplo, é aquela capaz de
descrever os principais mecanismos fisicos envolvidos nas mudangas de comportamento da
funcdo que descreve as varidveis hidrolégicas ao longo do tempo (Hirschboeck, 1988;
Limaetal., 2017; Merz et al., 2012).

Com o intuito de sistematizar as possiveis forcantes de mudancas de comportamento das
cheias, Merz et al. (2012) propGem sua separacdo em trés grandes compartimentos:
atmosfera, bacia, e rios. O compartimento atmosfera esta relacionado aos fluxos de agua e
energia que sdo capazes de alterar o balanco hidrico na bacia hidrografica. Ja o
compartimento bacia estd associada a como as entradas de matéria e energia sdo
processadas na regido e produzem vazdes em seu exutorio. Por fim, a componente rio esta
associada a como a agua é transportada e estd associada, por exemplo, a diferentes
velocidades de propagacdo das cheias por mudancas das caracteristicas dos canais fluviais.
Mediero et al. (2014) adaptaram essa formulacdo e separaram a componente atmosférica
em duas: a primeira englobando aquelas que tem relacdo com o aporte de umidade para a
bacia (variaveis associadas a precipitacdo); e, a segunda relacionada aos fluxos de energia
para a bacia, tendo influéncia sobre a umidade antecedente (tais como temperatura e

evapotranspiracao).

Neste quadro, a Tabela 3.1 apresenta a sistematizacao feita por Merz et al. (2012) adaptada
por Mediero et al. (2014) e corresponde um ponto de partida para avaliar como as
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mudangas de comportamento dos recursos hidricos em uma dada localidade ocorre ao

longo dos anos.

Tabela 3.1. Forcantes hidro-climéticas para mudancas nas cheias (adaptada de Merz et al.,

2012).
Compartimento ~ Processos Variaveis Causas das mudancas
Precipitagdo total,
intensidade das chuvas, Variabilidade climatica
) Forcantes .
Amosfera; meteorolbaicas de cobertura de neve, natural em diferentes
fluxos de gic derretimento da neve, escalas de tempo,
- fluxos de umidade N ST
umidade . distribuicdo sazonal de mudanga climatica
para a bacia L T .
variaveis climaticas, antropogénica.
sazonalidade das cheias.
Forcantes Variabilidade climatica
Amosfera: meteoroldgicas Temperatura, umidade natural em diferentes
fluxos de com efeito sobre a  relativa do ar, escalas de tempo,
energia umidade evapotranspiracao. mudanga climatica
antecedente antropogénica.
Urbanizacéo,
Geragdo de Capacidade de infiltragdo, desmata_lment’o_, incéndios
L florestais, préaticas
. escoamento e coeficiente de runoff, p
Bacia ] agricolas, drenagens de
tempo de capacidade de .
« , areas alagadas e
concentragao armazenamento de agua. A .
agricultaveis, bacias de
detencéo.
Condicionamento do rio,
Propagacdo da Morfologia do rio, reducéo do comprimento
Rio onda de cheia, transporte da agua, do rio, construcéo de

superposicdo de
ondas de cheia.

rugosidade, niveis de agua,
vazao, areas inundadas.

diques, quebra-mares,
calhas, operagdo de
barragens e reservatdrios.

Com relacdo aos métodos matematicos utilizados na literatura para atribuicdo de causas as
ndo estacionariedade ndo é trivial propor uma sistematizacdo para esses métodos. Essa
diversidade se justifica pela diferenciada disponibilidade de dados e capacidade de anélise
dos dados disponiveis. Sendo assim, alguns métodos de atribuicdo lancam mao de um
grande conjunto de varidveis explicativas e sdo baseados em modelos estatisticos (Mediero
et al.,, 2014; Slater e Villarini, 2017). Outros avaliam o comportamento de modelos
hidrologicos e mudancas de pardmetros ajustados ao longo dos anos (Bao et al., 2012;
Harrigan et al., 2014; Xu et al., 2014). Outro grande conjunto avalia as conexdes das
vazles observadas com indices climaticos de grande escala — analise de Teleconexdes
Climaticas (Harrigan et al., 2014; Hodgkins et al., 2017; Lima et al., 2017, 2013). Ha ainda
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um conjunto de trabalhos que visa explorar a associagdo entre os mecanismos de formagao
atmosférica das tempestades e as magnitudes médias ou classes de cheias (Barth et al.,
2017; Lima et al., 2017; Matthews et al., 2018; Wise e Dannenberg, 2017)

Como exemplo de aplicacdo dessas diferentes abordagens de modelos matematicos a
processos de atribuicdo de causas para tendéncias observadas em séries historicas,
Harrigan et al. (2014) trabalharam o problema da atribui¢cdo na bacia do rio Boyne, na
Irlanda, a partir de modelos estatisticos baseados em mdaltiplas hipdteses de mudangas no
comportamento de cheias. Neste estudo, 0s autores revisitaram estudos dos anos 1970 a
partir dos quais se atribuia como causa para as mudancas de cheias na bacia de estudo ao
aumento da precipitacdo provocado por saltos da Oscilagdo do Atlantico Norte. No novo
estudo, os autores ampliaram as conclusdes da pesquisa anterior, e informaram que, além
das causas atmosféricas, a construcdo de obras de drenagem rural e urbana contribui
simultaneamente para 0 aumento das cheias na regido. Cada um desses fatores atua

predominantemente em uma escala de tempo especifica.

Mediero et al. (2014) utilizaram também uma abordagem de multiplas hipoteses para
atribuir causas a reducdo de cheias em partes da Espanha. Os autores examinaram um
conjunto de parametros relacionados a componente atmosférica e da bacia no processo de
atribuicdo. Para tal fim, utilizaram o teste de Mann-Kendall parcial (PMK) proposto por
Libiseller e Grimvall (2002) para avaliar os efeitos das covaridveis explicativas. Caso a
tendéncia verificada nas séries observadas persistirem estatisticamente significativas apds
removido o efeito das covariaveis explicativas, a hipétese de determinada varidvel tem
influéncia sobre as vazdes é rejeitada. No estudo realizado na Espanha, as chuvas nao sao
uma variavel explicativa significativa para elucidar as mudancas de padrbes das cheias,
mas sim a evapotranspiracdo media, os indices de umidade antecedente na bacia e a
relacdo entre runoff e precipitacdo anuais. Ou seja, a reducdo das cheias ndo tem
necessariamente relacdo com uma diminuicdo do aporte de umidade para a bacia, mas
certamente com a umidade antecedente as cheias, o que afeta a forma com que a bacia

processa a umidade.

Outra abordagem baseada no ajuste de modelos estatisticos foi proposta por Slater e
Villarini (2017), em que um conjunto de modelos lineares foram ajustados as vazoes
observadas no meio oeste dos EUA. A atribuigéo foi feita ao verificar, dentre um grande

conjunto de modelos lineares que utilizavam distintas variaveis explicativas como entrada,
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quais eram aqueles com melhor coeficiente de Pearson. Os autores concluiram que a
variacdo da precipitacdo é a principal forcante das mudancas das cheias na regido,
enguanto a umidade antecedente é a segunda. Em regides em que a contribuicdo do degelo
e evapotranspiracdo eram importantes, o uso da temperatura como variavel de entrada nos
modelos melhorou o desempenho preditivo, consequentemente uma importante forgante
nesses casos. Em bacias impactadas pela agricultura e urbanizacdo, a utilizacdo de
parametros associados a area cultivada e a densidade populacional também foram

relevantes.

Utilizando-se de a abordagem com modelos hidrologicos, Xu et al. (2014) atribuiram
importancias relativas da acdo humana e das oscilagdes naturais nas mudancas observadas
nas vazdes do rio Haihe, na China (Xu et al., 2014). Nesse estudo, variagfes no clima
(reducdo da chuva principalmente) sdo responsaveis em média por 27% da reducdo das
vazOes observadas, enquanto as mudancas no uso do solo (reflorestamento principalmente)
sdo responsaveis em média por 73% da mudanca das cheias. Bao et al. (2012) regionalizam
esses resultados ao indicar que a depender da regido de estudo, a parcela atribuida a acdo
humana varia de 41,5 a 73,9%, enquanto o clima € responsavel por desde 26,1 a 58,5% das

mudancas observadas nas cheias.

Um grande conjunto de estudos busca atribuir ainda mudancas observadas as oscilagdes de
baixa frequéncia nas vaz@es constatadas, associa mudancas de comportamento das cheias a
padrBes climéaticos globais, realiza assim a analise de Teleconexdes Climaticas. Por
exemplo, Hodgkins et al. (2017) examinaram 1.200 séries hidroldgicas que apresentavam
tendéncias na Europa e EUA a partir das quais os autores contabilizaram o namero de
excedéncias das vazdes com relacdo a um limiar especificado. Os autores concluiram que
as tendéncias verificadas sdo provavelmente relacionadas mais a oscilagdes de baixa
frequéncia do que a claras tendéncias lineares. Além disso, 0s autores relacionaram essa

mudanca de frequéncia a Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (OMA).

Outro exemplo de analise de Teleconexdes Climaticas foi realizado por Wise e
Dannenberg (2017) que associaram mudancas de trajetorias de tempestades, reconstruidas
com dados de anéis de arvores, a padrdes de secas no Oceano Pacifico Nordeste. Essas
alteracbes de comportamento das trajetorias das tempestades, por sua vez, foram

associadas ao indice Oscilagéo Nifio.
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Dentre o0 conjunto de trabalhos que visam explorar diferentes mecanismos atmosféricos de
geragéo de tempestades, o trabalho de Barth et al. (2017) analisou a importancia dos “Rios
Atmosféricos” (Atmospheric Rivers, ou AR) na formacao de cheias no Oeste dos Estados
Unidos. Conforme os autores citados, a fracdo das tempestades decorrentes de ARS varia
bastante entre regides, variando desde 0% das tempestades até mais de 80% delas. Em
alguns locais, também foi identificado que os maiores quantis de cheias, bem como as
maiores cheias do histdrico estdo associadas as maiores cheias. Outro exemplo de analise
nessa linha foi desenvolvida por Matthews et al. (2018) que analisaram a “Super
Tempestade” Desmond. Este estudo analisou o evento recorde registrado nas ilhas
Britdnicas em dezembro de 2015. Estes autores associaram a tempestade a rios
atmosféricos e sugeriram ainda que as chances de ocorréncia de tempestades desse tipo

aumentaram em 25% desde 1870.

A abordagem, nesse sentido, foi proposta ao longo desse trabalho e resultou na publicacéo
Santos et al. (2018). Nessa oportunidade, foi avaliado o uso da classificacdo de trajetdrias
de tempestades na Espanha como uma varidvel explicativa de diferentes magnitudes de
cheias. Analisou-se também se as tendéncias de reducdo das cheias observadas ao longo
dos ultimos anos na Espanha que poderiam ser explicadas por uma mudanca no padrao de
ocorréncia de diferentes tipos de tempestades ou pela reducdo da umidade especifica das
tempestades associadas as cheias. Concluiu-se que a alteracdo da frequéncia de
tempestades Oceénicas e 0 aumento da frequéncia de tempestades Continentais pode ser
um fator que localmente explique a tendéncia de reducao das cheias. Além disso, a reducao
da umidade especifica em tempestades Continentais pode ser associada a diminuicdo das
cheias na regido Mediterranea do pais, considerando-se que as tempestades Continentais
sdo mais frequentes nessa regido (Santos et al., 2018b).

Vale ainda mencionar que ndo apenas as magnitudes das cheias tém sido objeto de
atribuicdo, mas também seus padrdes temporais. Essa abordagem considera que mudancas
nos padrdes temporais podem indicar alteracdo nos processos de geracdo nas cheias. Nesse
sentido, Bldschl et al. (2017) realizaram um estudo em escala europeia utilizando-se 4.262
estacOes e ndo identificaram padrbes consistentes nas magnitudes das cheias. Contudo,
seus padrOes temporais apresentaram, em algumas localidades, significativas mudancas de
comportamento. No nordeste europeu, observou-se que temperaturas mais altas aceleraram
0s processos de degelo, antecipando o periodo médio de ocorréncia das cheias. Em regides

com influéncia do Mar do Norte, as tempestades de inverno tendem a ocorrer mais tarde,
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resultado devido ao aquecimento polar. No oeste europeu, a antecipagdo dos picos de
umidade do solo levou ao adiantamento das cheias de inverno. Todos esses resultados
inferem a existéncia de um sinal climéatico resultante do aumento de temperatura na
Europa. Outros estudos apresentam objetivo semelhante em investigacfes acerca da
relacdo entre as alteragdes de padréo temporal da ocorréncia de cheias e as mudancas de
seus mecanismos de geracdo (Acero et al., 2012; Hall, 2016; Hannaford e Buys, 2012;

Lorenzo-Lacruz et al., 2012).

3.5 ESTUDOS ANTERIORES NA BACIA DO RIO PARAGUAI

3.5.1 O problema da deteccédo

Na bacia do rio Paraguai, Collischonn et al. (2001) apresentam uma série de evidéncias de
mudancas de comportamento nas séries histdricas de niveis na bacia do rio Paraguai, sem,
contudo, que realizassem testes de hipoOteses formais. Ainda assim, detectaram
comportamento bastante distinto nas séries de niveis de Ladario entre 1961 e 1970 e nos
demais periodos, em termos de niveis minimos, médios, maximos além de diferentes
comportamentos na estrutura de autocorrelagdo das series historicas de niveis. Anéalises
exploratorias foram utilizadas para séries de vazdes em outras estagdes da bacia do rio
Paraguai, 0 que corroborou com as hipoteses de mudancas de comportamento observado

nos niveis em Ladario.

Assim, Collischonn et al. (2001) analisaram também as mudancas no regime de chuvas da
regido. Ao considerar-se a magnitude das areas de drenagem da area de estudo, observou-
se que pequenas mudancas na quantidade de chuvas podem implicar em grandes alteracdes
de comportamento das vazdes. Desta forma, investigaram as chuvas por meio de uma
variavel Bernoulli indicando se a ocorréncia de precipitacdo foi acima ou abaixo da média.
Para confirmar as tendéncias, utilizaram uma regressdo logistica. Os resultados apontaram
que ao longo do periodo de 1960-1972 as precipitacdes foram consistentemente abaixo da
média. Essas tendéncias foram ainda mais marcantes nas parcelas ao norte da area de
estudo, nas sub-bacias contribuintes as estacbes Caceres (Alto Rio Paraguai), Cuiaba (Rio

Cuiabd) e Sao Lourenco (Rio Sdo Lourenco).

Ainda na bacia do alto Rio Paraguai, Clarke (2003) analisou as tendéncias nas vazoes
minimas. Para tal, utilizou os MLGs. O autor aplicou essa formulagdo na analise dos

parametros da distribuicdo de Weibull em uma série de vazées minimas entre 1966 e 1984
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na estagdo Caceres. Foram identificadas claras tendéncias positivas nessa série de vazdes
para o periodo estudado, resultado esse que é consoante aquele apresentado por
Collischonn et al. (2001).

3.5.2 O problema da atribuigcdo

Na bacia do rio Paraguai, a atribuicdo de causas para as mudancas de comportamento nas
séries histdricas segue como uma questdo em aberto. Evidéncias de mudancas de
comportamento das chuvas na bacia do Rio Paraguai (Collischonn et al., 2001) sugerem
que a componente atmosférica tenha um importante papel como vetor de alteracdo no
comportamento hidrolégico da bacia. Do ponto de vista climatoldgico, se, de fato, as
chuvas tém uma parcela de contribuicdo nas oscilacbes observadas nos niveis dos rios e
vazOes na area de estudo, mudancas nos aportes de umidade a area de estudo poderiam
explicar parte dessa variacdo. Nesse sentido, é valida a verificacdo de indicadores
climéticos de grande escala como potenciais indutores de oscilacdes de baixa frequéncia

nas vazes dos rios da regido.

Assim, o parametro de Oscilacdo Sul El Nifio (ENSO), por exemplo, é indicador climatico
cujos efeitos sdo reportados como significativos sobre a climatologia do rio Paraguai
(Cavalcanti et al., 2015). O efeito do ENSO candnico sobre a regido corresponde a uma
reducdo na ocorréncia de eventos extremos de chuvas durante os eventos do El Nifio (o
contrario ocorre durante eventos La Nifia) (Cavalcanti et al., 2015). Nos fenémenos do El
Nifio Modoki, 0 nimero de eventos extremos de precipitacdo na parte norte da bacia do rio
La Plata tende a aumentar (Cavalcanti et al., 2015). Com relacdo as precipitacdes
acumuladas mensais e sazonais durante eventos de El Nifio e de EI Nifio Modoki, o efeito é
incerto, uma vez que, 0 aumento da frequéncia de eventos extremos € usualmente
acompanhado pela diminuicdo da frequéncia de eventos de precipitagdes fracas e

moderadas na regido (Cavalcanti et al., 2015).

Outro indicador climatico com efeitos relatados sobre a regido é a Oscilacdo Decenal do
Pacifico (ODP). Os efeitos da ODP sobre a América do Sul sdo descritos por Kayano e
Andreoli (2007) que afirmam que esse parametro serve como um modulador dos efeitos da
oscilacdo Nifio na America do Sul. Estes sugerem que as diferencas observadas na América
do Sul nos efeitos do El Nifio observados localmente em condigdes semelhantes de ENSO
podem estar associadas com a ODP. Ou seja, esse indice criaria as condi¢Ges necessarias

para que as teleconexdes com o ENSO sejam manifestadas e atuam, assim,
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construtivamente quando os dois indices encontram-se com 0 mesmo sinal, e
destrutivamente, caso apresentem sinais contrarios. Efeitos semelhantes séo observados em
outras regides no planeta (Brénnimann, 2007; Parages et al., 2016) e, por tal razdo, Wang
et al. (2014) propdem uma generalizacdo do efeito construtivo desses indices climaticos

em escala global.

A Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (OMA) também pode apresentar influéncia sobre a
regido de estudo, indicando que anomalias positivas (negativas) do indice podem
influenciar reducdo (aumento) da precipitacdo na regido (Chiessi et al.,, 2009). O
mecanismo relacionado a essa reducdo pode ser descrito desta forma: durante anomalias
positivas da OMA as aguas do Oceano Atlantico sul apresentam-se mais frias que o
normal, o que provoca uma reducdo da atividade das ZCAS, resultado do deslocamento do
cinturdo principal do Sistema de Mongdes da América do Sul em direcdo ao norte. Essa
diminuicdo da atividade da ZCAS implica em reduzidas precipitacbes na area de estudo
(Chiessi et al., 2009). Outro mecanismo que pode estar associado a essa reducdo e o
deslocamento para o norte das linhas de correntes oceanicas do Atlantico. Assim, fases
positivas da OMA poderiam estar relacionadas ao fortalecimento das correntes oceanicas
no norte do Brasil e um enfraguecimento da corrente ao oeste do Brasil. As temperaturas
baixas no Atlantico Sul provocariam, portanto, a reducdo do transporte desse calor, 0 que

por fim, tenderia a reduzir as precipitagdes na bacia de estudo.

Kayano e Capistrano (2014) relatam ainda outro efeito importante da OMA sobre a
América do Sul, que é o de também funcionar como modulador dos efeitos do ENSO no
continente. Segundo eles, o efeito do El Nifio durante a fase fria do AMO em geral € mais
forte que na fase quente, decorrente da diferenca de pressdo entre os Oceanos Atlantico e
Pacifico. Consequentemente, quanto maior essa diferenca de pressdo entre 0s oceanos,
mais organizada a Célula de Walker. Logo, quando os dois Oceanos estdo em sua fase
quente, a célula de Walker apresenta uma estrutura horizontal de transporte de umidades

mais fraca o que provoca a precipitacdo sobre o continente sul-americano.

Com relacdo & componente antropogénica na bacia do rio Paraguai, estudos esparsos
realizados a partir de dados ndo sistematicos sugerem também que alteragdes no balanco
hidrico anual podem ter contribuido com mudancgas no comportamento das cheias. Esses
estudos sugerem que mudancas de uso do solo podem ser a causa de tais alteragdes. Para

ilustrar tais mudancas, Galdino et al. (2002) afirmam que na bacia do rio Taquari, um dos
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mais importantes afluentes do rio Paraguai, entre 1974 e 1984, tém é&reas destinadas a
criacdo de gado e a agricultura passaram de 95.580 ha (3,38% da &rea da bacia) para
1.199.550 ha (42,42% da éarea da bacia). Collischonn et al. (2001) sugerem também que
parte do incremento das vazGes no rio Paraguai pode estar associado a diminuicdo da
cobertura de florestas e substituicdo por culturas anuais (principalmente soja) entre os anos
de 1970 e 2000. Contudo, dados sistematicos sobre essa alteracdo do uso do solo da bacia

ndo sdo facilmente disponiveis, o que dificulta a atribuicdo mais forte nesse sentido.

3.5.3 Projecdes futuras de probabilidades de cheias na bacia do rio Paraguai

Clarke (2002c) utilizou a modelagem dos parametros da distribuicdo Weibull em fungéo do
tempo e identificou tendéncias crescentes de vazdes minimas entre 1966 e 1984, indicadas
pela evolucdo dos parametros da distribuicdo. Como a variavel de entrada do modelo
proposto era apenas o tempo, nao foi utilizada uma capaz de descrever o mecanismo de
formacdo das cheias na regido. Assim, o fato de se tratar de séries historicas relativamente
curtas limitou a possibilidade de deteccédo de oscilagdes de baixa frequéncia (Hurst, 1951;
Koutsoyiannis, 2013, 2002; Merz et al., 2010; Salas e Obeysekera, 2014; Steinschneider e
Brown, 2012; Wang et al., 2011) e as possibilidades de extrapolacdo do modelo para o

futuro.

Prass et al. (2012) obtiveram bons resultados para as previsdes mensais de niveis na
estacdo de Ladario, utilizaram um modelo SARFIMA (Sazonal Autorregressivo
Fracionario Integrado de Médias Mdveis). Contudo, este modelo apresenta uma clara
limitacdo ao ndo introduzir variaveis explicativas para as mudancas de comportamento das
séries. Quando comparado a um modelo de regressdo linear multipla que emprega os niveis
a montante da estacdo Ladario como variaveis preditivas, 0 modelo SARFIMA apresenta
desempenho superior a curto prazo (até um més), porém inferior a prazos de quatro meses,
qguando as variaveis preditivas tém um peso mais significativo nas previsdes (Santos e
Lima, 2017).

As limitacbes de ambas as aplicacBes acima listadas sdo a auséncia da descricdo do
mecanismo formador das vazdes na éarea de estudo. Essa caréncia revela que o
preenchimento da lacuna da atribuicdo de causa para as mudangas do comportamento
hidrolégico representaria um importante ganho na modelagem e previsdo de desempenho
futuro das vazdes na regido. Além disso, revela que abordar as causas dessas alteracdes ndo

é um problema de facil solugéo.
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Bravo et al. (2014), por sua vez, propuseram uma analise para a bacia do alto rio Paraguai
baseados em 20 modelos de circulacdo global que consideram os cenarios de emisses AS-
ASF e B2-MES para os 30 anos subsequentes. Com base nesses cenarios, dados de
temperaturas e precipitacbes foram projetados e os resultados indicaram que projecdes de
temperatura e evapotranspiracdo sdo consistentes com um aumento dessas variaveis.
Contudo, as projecdes de precipitacdes sdo altamente variaveis e ndo mostram nenhuma

tendéncia clara de aumento ou diminuicdo das vazdes médias.

Sordo-Ward et al. (2017) produziram progndsticos de comportamento climatico para a
bacia do rio La Plata, utilizaram o modelo de circulacdo regional ETA-HadGEM2. Os
resultados sugerem um aumento da frequéncia de ocorréncia de secas para o periodo de
2011-2040 na regido do alto rio Paraguai. Especificamente do lado brasileiro da bacia, as
projecdes para esse periodo sao de reduzidas precipitacdes (diferentemente de Bravo et al.,
2014) e aumento da evapotranspiracdo potencial (resultados consistentes com Bravo et al.,
2014). Para os periodos subsequentes (2041-2070 e 2071-2100), existe uma tendéncia de
retorno da precipitacdo e evapotranspiracdo potencial nos niveis climatolégicos atuais ou
pouco superiores, 0 que reforca a existéncia de oscilagbes de baixas frequéncias nas

variaveis hidroldgicas da area de estudo.

Esses resultados seriam indicios de que ao longo do periodo de 2011-2040, as perdas por
evapotranspiracdo e as precipitacdes fariam com que a umidade antecedente na bacia fosse
menor que os valores observados atualmente e os volumes sazonais e anuais de
precipitacdo também, ao aproximar o periodo de 2011-2040 do comportamento observado
ao longo dos anos 1960 na area de estudo. Assim, as precipitacBes sazonais tenderiam a
reduzir e a evapotranspiracdo a aumentar. O mesmo poderia ocorrer com vaz6es médias
anuais e, consequentemente, com as cheias. Esses resultados s&o consistentes com
Marengo et al. (2016). Contudo, esses ultimos afirmam que o sinal das simulagbes por
conjunto dos modelos CMPIP3 e CMPIP5 apresenta grande dispersédo e sugerem cautela na

utilizacdo dessas projecdes (Marengo et al., 2016).
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4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Paraguai, localizada na parte central da América do Sul, apresenta uma area
de drenagem que cobre parte dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, além da
Bolivia, Paraguai e Argentina. Sua area de drenagem cobre cerca de 1x10° km2 e o curso
principal tem comprimento da ordem de 2.600 km. O trecho estudado aqui esté limitado a
jusante pela estacdo fluviométrica de Porto Murtinho, que totaliza 575.000 km? de area de
drenagem. Além disso, para fins desse estudo, foram pesquisadas apenas as estacdes
localizadas no Brasil, o que resultou na area de estudo ilustrada na Figura 4.1. Parte
significativa dessa regido situa-se no Pantanal sul-americano, que € a maior superficie
umida das Américas e uma das maiores do planeta (Assine et al., 2014; Collischonn et al.,
2001). Nos topicos a seguir serdo descritos os principais elementos do contexto geologico,
climatoldgico, ecoldgico e litolgico da area de estudo. Na sequéncia, serdo apresentados
os dados hidro-climatoldgicos obtidos.

[ Limites dos Estados
Area de estudo

[ Bacia do rio Paraguai
Rios Paraguai e Parana

500250 0 500 1.000 1.500 2.000

=’ IKm

Figura 4.1. Mapa de situacdo da area de estudo.
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4.1.1 Aspectos geoldgicos

A érea de estudo inclui a regido do Pantanal, que é uma bacia sedimentar formada ao final
do periodo Nedgeno, ha 2,59 milhdes de anos (Assine, 2005). Sua formacao é associada
possivelmente a uma distensdo da placa continental e subsidéncia da planicie pantaneira,
decorrente da formacdo da Cordilheira dos Andes (Assine et al., 2014). Pode estar também
associada a formacéo da regido Centro-oeste do Brasil, em tempos em que ndo havia ainda
a baixa do rio Paraguai, sendo essa area uma regido elevada que separava a zona andina do
Alto Parana. Segundo Assine et al. (2015), o Pantanal € um amplo trato deposicional
dominado por sedimentacdo aluvial, em que seu tronco principal desse trato é o rio
Paraguai, que coleta varios “leques aluviais” de seus afluentes. Na Figura 4.2 séo
destacados os principais leques aluviais do Pantanal que sdo os do Taquari, Sdo Lourenco e
Cuiab4, que ocupam 37%, 11% e 10% da planicie pantaneira, respectivamente (Assine et
al., 2015, 2014; Pupim et al., 2017). O gradiente hidraulico da regido médio muito baixo
apresenta inclinacdes médias da ordem de 36 cm/km (Assine, 2005).
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Figura 4.2. Sistemas aluviais e deposicionais da Planicie do Pantanal, com destagque aos
sistemas deposicionais do rio Taquari (abaixo), S&o Lourenco (intermediério) e Cuiaba
(superior) (adaptada de Assine et al., 2015, 2014; e Pupim et al., 2017).

Vale mencionar que a formacdo desses leques possivelmente ocorreu em virtude da
atividade edlica, em um periodo em que predominava clima semiarido na regido. Essa

atividade pode ter ocorrido durante o ultimo periodo de glaciacao (Assine, 2005). Ao longo
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de climas mais quentes e umidos, esses leques seguem como estruturas de deposicdo
ativas. Em alguns locais, esses sistemas de leques com canais acessorios e com os de
meandros formam lagoas que recebem excessos de vazdo decorrentes das inundacoes
anuais. A essa configuracdo que se da o nome de Wetlands, ou &reas umidas,

caracteristicas do Pantanal.

A formagdo desses leques aluviais e, consequentemente da constituicdo dessas estruturas
deposicionais é um importante condicionante da hidrologia regional. Esses arranjos
formam sistemas fluviais distributivos de fluxos (Assine et al., 2014) que fazem com que 0
periodo de concentracdo de agua na bacia seja relativamente grande. Também propicia a
formacdo de espelhos de &gua que podem favorecer intensos processos de evaporagdo
direta. As reduzidas vazdes especificas na bacia sdo indicio da influéncia da topografia
sobre 0o comportamento da bacia. Enquanto nas bacias de cabeceira do rio Paraguai,
situadas na area da Amazonia legal, os rios chegam a apresentar vazOes especificas da
ordem de 30 L/s/km2, no trecho de Porto Murtinho, as vazdes especificas sdo reduzidas a

cerca de 4 L/s/km2, com base nos dados hidrolégicos coletados.

4.1.2 Aspectos climatologicos

Segundo os critérios da classificacdo de Koppen-Geiger, a parcela da bacia do rio
Paraguai, avaliada no presente estudo, abrange principalmente climas do tipo Aw: Tropical
de Savana, com temperaturas elevadas, chuva no verdo e seca no inverno (Peel et al.,
2007). A regido, por sua grande extensdo territorial, comporta grande variedade de
caracteristicas que condicionam suas fei¢Ges climaticas. As latitudes da bacia variam entre
aproximadamente 14,1° e 22,3° Sul e as longitudes entre 53,1° e 59,7° Oeste. As altitudes
também variam consideravelmente e oscilam em torno de 800 metros nos pontos mais
altos da bacia a cerca de 70 metros em Porto Murtinho. Essas dimensfes e o fato de se
situar em regido subtropical fazem com que a regido sofra influéncia de sistemas

atmosféricos de origem tropical e extratropical.

Os sistemas de origem tropical sdo aqueles sistemas que atuam na regido amazonica como
as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (predominantes na area de estudo), enquanto os
extratropicais sdo eventos do tipo sistemas frontais provenientes do sul do continente,
menos frequentes na area de estudo (Cavalcanti e Kousky, 2003). Além disso, em virtude
da interacdo entre a umidade decorrente do aquecimento convectivo na Amazonia com

sistemas atuantes sobre a regido andina (regido semipermanente de alta pressao sobre a
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Bolivia, conhecida simplesmente como "alta da Bolivia"), sdo frequentes ocorréncias
associadas a Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM). Esses sistemas também séo
responsaveis por condi¢Ges de tempo severo, especialmente na regido mais ao sul do

Pantanal (Cavalcanti et al., 2015). Esses trés sistemas sao ilustrados na Figura 4.3.

(a) (b) (©)

Figura 4.3. Figuras ilustrativas de (a) Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul, (b) frente

fria e (c) Complexos Convectivos de Mesoescala (Fonte: CPTEC/INPE).

A sazonalidade desses sistemas que atuam na regido condiciona a ocorréncia das chuvas.
Tanto as Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul quanto os Complexos Convectivos de
Mesoescala sdo mais intensos e tém maiores implicagfes em termos de chuvas, ventos e
conveccao no verdo do hemisfério sul. Ainda que as frentes frias sejam mais frequentes
durante o inverno (Cavalcanti e Kousky, 2003), aportes de umidade que d&o inicio a
estacdo chuvosa nas regides centro-oeste e sudeste do Brasil usualmente acontecem a partir
de meados de outubro. Os picos de chuvas ocorrem entre os meses de dezembro e fevereiro

e minimos entre junho e agosto (Cavalcanti et al., 2015).

Essa caracteristica climética é consistente com o sistema de moncdes da América do Sul
(SMAS) (Marengo et al., 2012). Espacialmente, as precipitacdes na regido sdo também
bem demarcadas com um gradiente nordeste-sudoeste, elas variam de 2.000 mm ao norte
na Chapada dos Parecis, no limite com a bacia Amaz6nica, a 800 mm proximo a estacao
Porto Murtinho, no limite sul da area de estudo. O gradiente médio de precipitacdo é
apresentado na Figura 4.4. Nessa figura, fica evidenciado um gradiente Sul-Norte e Oeste-
Leste das precipitacdes a uma razdo de 49,3 mm de chuva para cada grau de latitude e de
23,33 de chuva anual média para cada grau de longitude. Reforca esse dado, as isoietas
anuais de precipitacdo apresentadas na Figura 4.5 (CPRM, 2011), que indicam que na
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planicie pantaneira, os totais anuais de precipitacdo sdo bastante mais reduzidos, quando
comparados com as regides de cabeceiras.

Relagao entre chuva anual e coordenadas na bacia
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Figura 4.4: Gradiente de precipitacdo média anual em funcdo da latitude e longitude
(Coef. angular indica a variagdo média das chuvas, em milimetros, para cada unidade de
latitude e longitude na bacia do rio Paraguai; p-valor indica o risco incorrido ao rejeitar a

hipdtese nula de que ndo existe relacdo entre as variaveis: ou seja, quanto menor o p-valor,
maior é a chance de existir uma correlacéo significativa entre as variadveis comparadas).

Figura 4.5: Isoietas Anuais de chuvas médias anuais na escala 1:5.000.000 para o periodo
de 1977 a 2006 (Fonte: Atlas Pluviométrico do Brasil — CPRM).
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4.1.3 Aspectos de interesse ecoldgico da regido

A érea de estudo abrange uma das maiores regides de interesse ecolégico no mundo que €
a regido do Pantanal sul-americano. Segundo Brasil (2007), o bioma Pantanal é
considerado uma das maiores extensdes Umidas continuas do planeta e sofre influéncia
direta de outros quatro biomas: Amazénia, Cerrado, Mata Atlantica e Chaco (este ultimo
no Paraguai e Bolivia). Esse bioma abriga abundantes popula¢des de espécies que em
outras regides do pais sdo ameacadas, como € o caso do tuiuil e da onca-pintada (Brasil,
2007). Vale mencionar que, quando ocorrem cheias na regido, € comum o incidente de
ongas-pintadas em perimetros urbanos, em virtude do alagamento do habitat dessa espécie.
O Pantanal abriga os seguintes nimeros de espécies catalogadas: 263 espécies de peixes,
41 espécies de anfibios, 113 espécies de repteis, 463 espécies de aves e 132 espécies de

mamiferos sendo 2 endémicas (Brasil, 2007).

Quase duas mil espécies de plantas ja foram identificadas na regido, algumas delas de
potencial medicinal (Brasil, 2007). Ainda segundo Brasil (2007), baseado em dados de
2002, o bioma Pantanal ainda é bastante conservado, apresentando 86,77% de cobertura
vegetal nativa e 11,54% de areas antropizadas. As principais a¢fes humanas com impactos
na regido sdo a agropecudria, especialmente nas areas de planalto adjacentes do bioma,
fora da area caracteristica do Pantanal. Sendo assim, ainda que o bioma Pantanal seja
relativamente bem preservado, as areas mais impactadas de cerrado estdo a montante da

planicie pantaneira e podem representar impactos sobre a hidrologia na regiao.

Além da fauna e flora, a regido abriga comunidades tradicionais como as indigenas,
quilombolas, os coletores de iscas ao longo do Rio Paraguai, comunidade Amolar e
Paraguai Mirim, dentre outras. Essas comunidades influenciaram diretamente na formacao
cultural da populagdo pantaneira. O Pantaneiro, hoje reconhecido formalmente pelo
Decreto Presidencial no 6.040/2007, € o habitante tradicional do ecossistema Pantanal. Os
pantaneiros tradicionais vivem com as condi¢des oferecidas pela propria natureza, adaptam
seu modo de vida ao regime hidrolégico da regido. Vale mencionar que o fato de o
Pantaneiro tradicional viver adaptado as condi¢des do ambiente, isso 0s coloca em posicao
vulneravel a ocorréncia de eventos extremos (secas e cheias). Nesse sentido, sistemas de
previsdo de cheias e secas constituem importantes instrumentos para convivéncia dessas

populagdes com as oscilagdes da hidrologia regional.
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4.1.4 Aspectos da pedologia local

Acerca da pedologia da éarea de estudo, dados consolidados de tipos de solo no Brasil s&o
disponibilizados pela Embrapa Solos (Santos et al., 2011). Os varios tipos de solo
identificados na regido sdo listados na Tabela 4.1. Nessa tabela sdo apresentadas
caracteristicas gerais dos tipos de solos e algumas estatisticas relacionadas a distribuigdo
desses solos na area de estudo. A distribuigdo espacial dos tipos de solo na bacia, segundo

essa mesma classificacdo, é apresentada na Figura 4.6.

Tabela 4.1: Breve caracterizacdo dos tipos de solo na area de estudo (Fonte: Ageitec /
Embrapa) °.

Area  Fracio Fracdo

Simbolo Nome kmd) (%) Acumulada (%) Textura Hidromorficos
RQ Neossolos 59 601 1431 14,31 Arenosa  Daixaretencio de
Quartizarénicos umidade
Argilossolos
PVA Vermelho- 48.820 13,53 27,84 Argilosa  Dificulta a infiltracéo de
Amarelos agua no solo
% PIapos_soIos 37703 1045 38.29 Arenosa lelcu]ta a infiltragdo de
Héplicos agua no solo
LV Latossolos 32636 905 47.34 Argilosa Baixa qugntlda}de de 4gua
Vermelhos disponivel
EX Plln,tos_solos 30018 8,32 55,66 Argilosa Escoamgnto lento de
Haplicos agua
ESK Es_podo;s,ol_os 28.646 7,94 63,60 Arenosa Restricdo na retencéo de
Ferrihumilavicos agua
pv/ Argilossolos 27477 7.62 71.22 Argilosa D|f|cu]ta a infiltragdo de
Vermelhos agua no solo
SN Planossolos 19 554 598 76,50 Arenosa Forte restrigdo a
Natricos drenagem
GX Gleissolos 1) 14y 392 80,43 Argilosa Forte restrigdo a
Héplicos drenagem
= PI|n:[o§soIos 11783 327 83,60 Arenosa lelcu]ta a infiltragdo de
Pétricos agua no solo
Latossolos
LVA Vermelho- 11474 3,18 86,87 Argilosa Baixa quantidade de agua
Amarelos disponivel
RL Ngo,ss:olos 10864 3,01 89,89 Organico D|f|cu]ta a infiltragdo de
Litolicos agua no solo
Vertissolos ;
VE Ebanicos 9.059 2,51 92,40 Argilosa Sem Restrico
Chermossolos A
MD Réndzicos 5.434 1,51 93,90 Organico Sem Restricio
CX Camblgsolos 5 932 145 95.35 Argilosa lelcu]ta a infiltragdo de
Héplicos dgua no solo
RR Neossolos 4940 137 96,72 Arenosa .
Regoliticos Restricdo a drenagem
TC Luvissolos 4 041 134 98,07 Argilosa .
Cromicos Restricdo a drenagem
MT Chermossolos 5 515 56 98,62 Argilosa o
Argulivicos Restricdo a drenagem

? Dados disponiveis em https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos_tropicais. Acesso em
04/10/2019.
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Area Fragdo Fragdo

Simbolo Nome kmd) (%) Acumulada (%) Textura Hidromorficos
Vertissolos .
VG Hidrométfiicos Lr2r 0,48 99,10 Argilosa Restricdo a drenagem
AGUA Agua 1.718 0,48 99,58 - -
Nitossolos ;
NV Vermelhos 1.519 0,42 100,00 Argilosa Restrigdo a drenagem

A érea de estudo apresenta uma predominéncia de solos argilosos, pouco permeaveis e
com restrices a drenagem e a infiltragdo. Em alguns casos, 0 solo apresenta maior
capacidade de infiltracdo, como é o caso de alguns solos arenosos localizados
principalmente nas nascentes do rio Taquari (Neossolos Quartizarénicos), que representa
14,3 % do solo da bacia. Entretanto, de modo geral, a bacia é formada por solo de baixa
capacidade de infiltracdo e drenagem pobre, o que, somado a caracteristica da regido de
apresentar pequenas declividades e gradientes hidraulicos muito modestos, favorece a

formacéo de acimulos superficiais de agua tipica de regido pantaneira.
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Figura 4.6: Distribuicdo dos diferentes tipos de solo ao longo da area de estudo (Fonte do
dado: Santos et al., 2011).
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Nas regides mais baixas da bacia, na planicie pantaneira, ha uma predominancia de
Planossolos Haplicos e Espodossolos Ferrihumillvicos, que sdo solos hidromorficos, que
apresentam dificuldade a percolacdo de agua, assim como apresentam dificuldades para a
penetracdo de raizes em razdo de seu elevado grau de compactacdo. Além desses solos
argilosos do tipo Gleissolos Haplicos nessa regido, eles sdo abundantes nas partes mais
baixas da planicie aluvial. Esses solos também apresentam grandes restri¢des a drenagem.

Outros tipos de solo abundantes na regido sdo os Argilossolos Vermelho-Amarelos,
Latossolos Vermelhos e os Plintossolos Haplicos. Esses solos possuem textura
predominantemente argilosa o que implica também em dificuldade de infiltracdo. Esses
tipos de solos predominam nas &reas de cabeceira dos rios Miranda, Taquari, Cuiaba e Alto

rio Paraguai.

4.2 DADOS HIDRO-CLIMATOLOGICOS

4.2.1 Dados hidroldgicos

Para este estudo, foram consultadas todas as estaces fluviométricas da regido hidrogréafica
do Paraguai conforme a divisdo hidrografica nacional, instituida pelo Conselho Nacional
de Recursos Hidricos — CNRH (Sub-bacias 66 e 67; ou sub-bacias dos Rios Paraguai e S&o
Lourenco e Rios Paraguai, APA e outros, respectivamente). Os dados de vazdes médias
diarias e precipitacdes diarias sdo disponiveis pelo Sistema Nacional de Informacges sobre
Recursos Hidricos — SNIRH (BRASIL, 1997). Os dados estdo acessiveis e podem ser
descarregados livremente no sistema Hidroweb (ANA, 2017). No presente estudo foram

utilizadas todas as informagdes disponiveis neste sistema em maio de 2019.

A partir desse banco de dados, foram selecionadas as séries de vazdes médias diarias que
se originavam ao menos no inicio dos anos 1970, uma vez que um grande numero dos
saltos nas séries historicas pode ser observado por analise visual durante esse periodo.
Apdbs essa selecdo, restaram dados em 182 estacBes pluviométricas e 46 estacdes
fluviométricas. As areas de drenagem variam de 1.310 km? a 575.000 kmz2. A localizacéo
dessas estacdes fluviométricas com numeracao sequencial esta apresentada na Figura 4.7.
Os codigos oficiais sdo apresentados no apéndice. A numeragdo é sequencial ao codigo das

estacOes que obedecem a uma dire¢do aproximadamente norte-sul.

Mediante a Figura 4.7, pode-se observar que informacGes hidrolégicas sdo mais

abundantes na parcela nordeste da bacia, que séo as bacias do rio Cuiaba e Alto Paraguai.
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Nessas regides, as séries historicas sdo mais longas e alcancam com mais frequéncia o
periodo de interesse do presente estudo. Além disso, nessa regido, os canais fluviais sao
mais bem definidos, ao contrario dos grandes leques dos rios Taquari, baixo-Cuiaba e Sao
Lourenco, tipicos do Pantanal (Assine et al., 2015, 2014; Pupim et al., 2017). Nas regides
mais baixas, situadas na planicie pantaneira, os canais fluviais sdo largos e muitas vezes
indefinidos o que compromete a definicdo de curvas-chave e, consequentemente, de dados

de vazdes (Collischonn et al., 2001).

Neste estudo, as precipitacfes foram estimadas a partir da média aritmética das estacdes
inseridas nas bacias hidrograficas. Como resultado, foram utilizadas, portanto, 46 séries
fluviométricas e 46 séries pluviométricas. A densidade de estagdes pluviométricas para a
definicdo das chuvas varia de 0,29 estacdes por 1.000 km? na parte mais jusante da bacia
até 2,75 estacdes por 1.000 km2 na cabeceira do rio Taquari. Ainda que o uso de médias
aritméticas para espacializacdo das chuvas seja simplista, entende-se que seja satisfatoria
para 0s objetivos deste estudo que sejam o de estimar oscilagdes de longo prazo das chuvas

na area de estudo.
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Figura 4.7. Localizacdo das 46 estacdes fluviométricas e das 182 estagdes pluviométricas
na parcela brasileira da bacia do rio Paraguai utilizadas no presente estudo, com numeragao
sequencial.
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4.2.2 Temperaturas médias mensais e evapotranspiracdo potencial

Dados historicos de temperaturas sdo escassos na area de estudo. Nos bancos de dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP/INMET), por exemplo, hd apenas trés
estacbes com dados historicos dessa variavel. Registros historicos interpolados séo
disponiveis para todo o territorio nacional, contudo com uma cobertura temporal a partir de
1980. (Xavier et al., 2015). Sendo assim, optou-se por utilizar, na anélise das temperaturas,
dados obtidos por meio de Reanalise do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). Esses dados
permitem estimar, séries historicas de temperatura na superficie do solo para toda area de

estudo desde 1948 até a presente data.

A titulo de exemplificacdo, é apresentada na Figura 4.8 a série historica de temperaturas
médias mensais na parcela brasileira da area de drenagem da estacdo Porto Murtinho de
1948 a 2018. O grafico ndo sugere nenhuma tendéncia significativa da série ao longo dos
registros histéricos de temperaturas, contudo indica que a década de 1960 foi aquela em
que se observou temperaturas médias mais extremas na regido. Esse mesmo padrao geral

se repete em praticamente toda &rea de estudo, exceto em sua parcela mais ao sul.
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Figura 4.8: Estimativas de reandlise de dados de temperaturas médias mensais para a area
delimitada a jusante pela estacdo de Porto Murtinho (Dados acessados em 13/09/2018,
disponivel em: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html).

A partir desses dados de temperatura média, a evapotranspiragdo potencial (ET) foi
estimada, para tal, utilizando-se a equagdo de Hargreaves (Hargreaves e Allen, 2003),
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descrita por meio da expressdo (4.1). Outros estudos acerca da atribuicdo de causas para
mudancga no comportamento das cheias também utilizaram o célculo indireto da ET (p. ex.,
Mediero et al., 2014). Nessa equacdo, a ET é estimada a partir da radiacdo extraterrestre
R,, expressa em seu equivalente em coluna de dgua (em mm), da temperatura media TC

(em graus Celsius) e da amplitude térmica TA (em graus Celsius).
ET = 0,0023 R,(TC + 17,8) TA%® (4.1)

4.2.3 Dados de trajetorias de tempestades

Considerando-se que muitas das mudancas observadas nas séries historicas hidroldgicas
ocorrem de maneira subita, na forma de saltos, analisou-se a possibilidade de haver
transi¢Oes qualitativas das chuvas observadas. Ou seja, estudou-se a possibilidade de que
os saltos nas séries poderiam refletir mudancas da tipologia dos eventos atmosféricos
associados a formacdo das cheias. Sendo assim, foram avaliadas as trajetdrias das
tempestades associadas as cheias observadas no rio Paraguai e, posteriormente, foi
examinado se diferentes tipos de cheias poderiam estar associadas a diferentes magnitudes
de cheias. Por fim, considerando a alternancia de diferentes tipos de tempestades, seria
possivel explicar os saltos nas séries historicas de vazfes maximas anuais na bacia do rio

Paraguai.

As trajetorias de tempestades foram estimadas e associadas diretamente a cada uma das
cheias observadas nos registros histéricos de cheias. Para isso, também foram utilizados
dados de reandlise do NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996). Os dados atmosféricos
disponiveis abrangem um periodo de 1948 até hoje, em uma grade de 2,5° x 2,5°. Para cada
evento de inundacdo, a trajetdria no dia do pico de fluxo foi gerada usando o modelo
HYSPLIT (Draxler, 1999; Draxler e Hess, 1998; Seibert e Frank, 2004; Stohl e James,
2004).

O modelo HYSPLIT (sigla em inglés para Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model) ¢ um sistema computacional completo para célculo de trajetérias de
parcelas de ar, bem como para estimativas de transporte, dispersdo e deposicdo de
componentes atmosféricos, tais como seu conteudo de umidade (Draxler, 1999; Draxler e
Hess, 1997). Pela abordagem Lagrangiana, a estimativa do balango de &gua em uma coluna
atmosférica € obtida ao se dividir a atmosfera em um grande nimero de particulas L. Neste

tipo de modelos, as particulas de ar sdo distribuidas homogeneamente de tal forma que o
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namero de destas € proporcional a densidade do ar. Entdo, dada uma massa atmosférica
total m,, cada particula representa uma massa m, = m,/L. Essas particulas sdo

transladadas por meio da equagéo (4.2) (Stohl e James, 2004).

% = v[x(t)] 4.2)

Na equacdo (4), x é a posicao da particula e v é a velocidade do vento interpolada a partir
da anélise da malha x(t) dos dados de reandlise. Os ganhos e perdas de vapor de agua sdo
capturados por mudancas na umidade especifica u com o tempo t. O teor de umidade é

interpolado para sua posicao a cada passo de tempo usando a Equacéo (4.3).

ev —prec = my E (43)

onde ev e prec sdo as taxas de aumento e de reducdo da umidade especifica com o tempo
(por evaporacdo e precipitacdo, respectivamente). Esses ganhos e perdas ocorrem ao longo
da trajetoria de uma particula de massa m,,. Stohl and James (2004) afirmaram que um
pequeno erro é introduzido, pois a massa de uma particula € assumida como constante
qguando, na realidade, a massa muda ligeiramente devido aos ganhos e perdas de vapor de

agua.

Um balanco de &gua de Lagrange para um determinado lapso de tempo é obtido apds a
soma das mudancas de umidade para uma quantidade grande de particulas (G) passando
sobre uma area (A), conforme exibido na Equacéo (4.4).

Yi=1(ev — prev)

EV — PREC ~ v (4.4)

onde EV é a evaporacao e PREC ¢ a precipitacdo sobre a area A (Sodemann et al., 2008).
Para se obterem estimativas precisas de EV e PREC, o nimero de L ou a area A deve ser
grande. A titulo de exemplo, Krklec e Dominguez-Villar (2014) usaram uma grade de 0,5
x 0,5 grau para obter essa prescricao usando o modelo HYSPLIT na Espanha. No presente
estudo, utilizou-se uma malha de 1,0 x 1,0 graus, portanto, esse tamanho de area é
suficiente para uma estimativa de EV e PREC. Como resultado da aplicagdo do modelo
HYSPLIT, foram estimadas as posi¢fes dos pacotes de ar (por meio de sua latitude,
longitude e altura), pressdo e umidade especifica em gramas de vapor de agua por cada

quilograma de ar (g/kg).
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4.2.4 Dados climatologicos

TeleconexBes climaticas sdo usualmente pesquisadas como potenciais preditoras de
varidveis hidro-climatoldgicas. Inicialmente, o presente projeto de pesquisa se debrucara
sobre a Oscilacdo Nifio (ENSO), a Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP) e a Oscilagdo
Multidecenal do Atlantico (OMA) como potenciais variaveis explicativas das variages do
comportamento hidrolégico do Pantanal. A seguir segue uma breve descricdo desses

indices.

4.2.4.1 Indices de Oscilacéo Nifio

A variabilidade interanual do clima no Oceano Pacifico apresenta significativa
contribuicdo para a variacdo da precipitagdo em varias regides do planeta. Pode-se dizer
que a principal fonte de variabilidade climatica interanual global é o fendmeno EI Nifio
Oscilacdo Sul, ou ENOS (Grimm et al., 2000). Trata-se de uma oscilacdo acoplada
mar/atmosfera que produz alteracfes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), da
pressdo, dos ventos e das conveccdes tropicais, principalmente no Oceano Pacifico, mas

com reflexos sobre todo o planeta, incluindo-se o Brasil (Tedeschi et al., 2013).

De modo geral, durante episddios de El Nifio, a TSM do Oceano Pacifico Equatorial
Central a Leste fica mais quente que o normal (Figura 4.9), o que aumenta a convecgao
atmosférica, a formacdo de nuvens e a liberacdo de calor latente em forma de vapor de
agua para a atmosfera. Como consequéncia, é observada a expansao da coluna atmosférica
e divergéncia posterior em altos niveis. Simultaneamente, a TSM diminui no sudoeste do
Oceano Pacifico, sobre os subtropicos, onde a conveccdo e a precipitacdo diminuem. A
diminuicdo da TSM no Pacifico Equatorial e sua elevacdo no sudeste do Oceano Pacifico

produzem anomalias opostas em episodios de La Nifia (Tedeschi et al., 2013).

i

WA

.

Figura 4.9. Anomalias de TSM sobre o Oceano Pacifico caracteristicas do fendbmeno El
Nifio, a esquerda, e La Nifia, a direita - na figura, o vermelho representa uma anomalia
positiva e azul uma anomalia negativa (Fonte: NOAA, 2016).
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Um evento EI Nifio é definido a partir da média mével de 3 meses da TSM na regido Nifio
3.4, situada entre os paralelos 5° de latitude Norte e 5° de latitude Sul e entre os meridianos
120° e 170° de longitude Oeste (Figura 4.10). Essas anomalias sdo baseadas no periodo de
referéncia de 1971 a 2000 e os limiares arbitrados de episédios El Nifio/La Nifia sdo de +/-
0,5° C, respectivamente (Ashok et al., 2007). Outra importante configuracdo da oscilagdo
Nifio € o Nifio Modoki. Dependendo da época do ano e da regido, o impacto dos eventos
Nifio Modoki pode ser precisamente o oposto ao observado em episodios Nifio (Ashok et
al., 2007). Sua principal caracteristica esta associada ao aquecimento no Oceano Pacifico
central e um resfriamento nas regides 1 e 2 (Weng et al., 2007). Além desses indices,
também o indice de Oscilagdo Sul (I0S) é usualmente utilizado para caracterizacdo da
oscilacdo Nifio. Este ultimo refere-se a diferenca de pressao entre o Taiti e Darwin, na

Australia e é correlacionado negativamente aos indices de temperatura apresentados.

petddgiam gove 140 160 180 -160 -140 -120 -100 -80

Figura 4.10. Regides Nifio (Fonte: ACE CRC, 2016).

As séries histdricas desses indices sdo disponibilizadas pelo Centro de Previsdo Climatica
do Servico Nacional de Clima dos EUA (CPC/NCEP, sigla em inglés). A evolucdo do
indice Nino3.4 e seus limiares sdo mostrados na Figura 4.11 e correspondem aos limites
definidos para a caracterizacdo do fendmeno El Nifio, em vermelho, e La Nifia, em azul.
Além do Nifio 3.4 indices de outras regides do Pacifico costumam caracterizar o fendbmeno

ENSO e podem ser consultados.
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TSM Nific 3.4 de 1900 a 2015
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Figura 4.11. Evolucdo da TSM na regido Nifio 3.4.

4.2.4.2 Oscilacédo Decenal do Pacifico

A Oscilacdo Decenal do Pacifico (ODP) € descrita usualmente como um padrdo oceénico
semelhante ao El Nifio, porem com maior persisténcia (Newman et al., 2016). Ela
corresponde a um sistema que oscila entre uma fase quente (temperaturas elevadas na
Costa Oeste das Americas, Pacifico Tropical Central e Leste e mais frias no Pacifico Norte,
Central e Oeste) e uma fase fria (sinais de temperatura invertidos). Seu célculo é feito por
meio da principal componente de variabilidade das temperaturas medias mensais da
superficie do Oceano Pacifico, em diversos pontos ao norte do paralelo 20° N (Mantua et
al., 1997) (Figura 4.12). Os dados para este indice podem ser obtidos no endereco

eletronico da Universidade de Washington e sdo apresentados na Figura 4.13.

Figura 4.12. Anomalias de temperatura da Oscilagdo Decenal do Pacifico - Fase quente, a
esquerda, e fase fria, a direita; setas indicam a direcdo de cisalhamento dos ventos (Fonte:
Mantua et al., 1997).

49
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Figura 4.13. Evolucdo da Oscilacdo Decenal do Pacifico.

4.2.4.3 Oscilacdo Multidecenal do Atlantico

A Oscilacdo Multidecenal do Atlantico (OMA) é um padrdo de oscilacdo quase periddico
das TSM no Atléantico Norte, basicamente entre os paralelos 0° e 70° N (Schlesinger e
Ramankutty, 1994). Alguns estudos relacionam o padrdo de chuvas do Nordeste Brasileiro,
Africa e Europa (Knight et al., 2006), além da América do Norte (por exemplo, Bracken et
al., 2014). A Figura 4.14 ilustra o padrdo da OMA em sua fase quente, enquanto a Figura
4.15 apresenta a série histdrica do indice, cujos dados podem ser obtidos junto a NOAA.

L1 |
5 2.1

27 -21 -15 -0.9 -03 03 0.09 1.
Temperatura (°C)

27

Figura 4.14. Caracterizacdo da OMA em sua fase quente (Deser et al., 2010).
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Figura 4.15. Evolucdo da Oscilacdo Multidecenal do Atlantico.

4.3 DETECCAO DE SALTOS NAS SERIES HISTORICAS

Na etapa de detec¢do do comportamento ndo estacionario nas séries de vazdes maximas
anuais, € muito comum a utilizacdo do teste de MK (Kendall, 1975; Mann, 1945). Essa
abordagem € especialmente apropriada para detec¢do de tendéncias lineares em séries
histéricas (Bao et al., 2012; Hamed, 2008; Lima et al., 2015; Mediero et al., 2014; Slater e
Villarini, 2017). Outra abordagem comumente empregada em hidrologia é o uso do teste
de Pettit (Pettit, 1979) ou CUSUM, contudo, nestes casos, para deteccdo de uma Unica

mudanca brusca em séries historicas (Harrigan et al., 2014; Xu et al., 2014).

Vale ressaltar que ao assumir que a principal forma de ndo estacionariedade observada nas
séries hidroldgicas da bacia do rio Paraguai sdo as mudancas bruscas, uma abordagem mais
geral seria considerar a possibilidade de deteccdo de multiplos saltos. Para Bai and Perron
(2003), esse problema de multiplas quebras estruturais (terminologia adotada pelos autores
para se referirem a saltos, descontinuidades ou mudancas bruscas em series historicas) tem
recebido ainda pouca, porém crescente, atencdo e eles propdem metodologia baseada em
programacdo dindmica para determinacdo de multiplas quebras estruturais. Essa
abordagem € aplicada as 46 séries histéricas de vazdes maximas anuais na bacia do rio

Paraguai.
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A abordagem proposta apresenta as seguintes vantagens: permite a deteccdo de multiplos
saltos nas séries; possibilita a estimativa de intervalos de confianca para as datas dos saltos;
ndo requer qualquer requisito quanto a propriedades distributivas dos dados, sendo apta
para analise de séries ndo gaussianas; a definicdo das datas é relativamente robusta na
presenca de correlacdo serial (Bai e Perron, 2003). Contudo, duas aproximacdes sugerem
atencdo. A primeira é que, ainda que a definicdo da data do salto seja robusta em presenca
de correlacdo serial, essa caracteristica tende a superestimar o numero de quebras por meio
de diferentes critérios de informacéo. A segunda € que, em distribui¢cbes com cauda pesada
(o que ndo é o caso, por exemplo, da distribuicdo de Gumbel), 0 uso do critério de
informagdo de AIC, BIC ou Schwarz podem resultar também em superestimacdo do
numero de saltos (Yao, 1988). Ainda que para a obtencdo do AIC ou BIC, seja necessaria a
estimativa da verossimilhanca, a aproximacdo considerada no método de definicdo do

namero de saltos é aceitavel (Yao, 1988).

Essa abordagem é desenvolvida em um contexto de regressdo linear em que uma série de
dados observados y; é aproximada por uma variavel dependente x; e do conjunto de
coeficientes ;. A estimativa de y;, dada por y;, € descrita pela equacéo (4.5) (Zeileis et al.,
2003).

Vi =xiPi + € (4.5)

Nessa formulacao, x; e ; sdo vetores k x 1 e ¢; sdo erros aleatdrios do modelo. Os valores
B; podem variar com o tempo. Nessa formulacdo, a hipGtese a ser testada € ; = f8,, para
todo i= 1, ..., n, contra a hipotese alternativa de que ao menos um coeficiente varia com o
tempo. Uma série histdrica apresenta m saltos caso haja m mudancas de coeficientes £;.
Assim, a série € composta por m + 1 segmentos em que o coeficiente B; é constante.

Assim, 0 modelo (4.5) pode ser reescrito na forma da equacéo (4.6).

Vi =xif; +u (4.6)
emquej=1,...,m+1ei=1i_;+1,..,1i. Paraa particio da série em m + 1 regimes, a
estimativa global de g; € feita por minimos quadrados conforme a Equagéo (4.7).

m+1

RSS(iy, ., ip) = Z 7“55(1'1-_1 +1, ij)

J=1

4.7)
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em que rss(ij_1 +1, ij) é a estimativa de minimos quadrados do residuo no j-ésimo
segmento (Zeileis et al., 2003). Considerando-se que 0s pontos de saltos s&o limitados por
um nuamero finito e discreto de particdes, a busca pelo conjunto étimo de pontos de saltos
(i1, ..., i,y) POde ser feita buscando a particdo que minimiza a fungéo objetivo dentre todas as
particdes possiveis, segundo a equacéo (4.8).

(4.8)

(ig) o, i) = argmin RSS(iy, ..., 0,,)

O algoritmo de programacdo dindmica de busca da melhor participacdo foi proposta por
Bai e Perron (2003). Estes autores prop8em, por fim, a utilizacdo dos critérios de
informacdo de Bayes ou de Schwarz-modificado para determinacdo da dimensdo do
modelo. A implementacdo do modelo foi feita por meio da utilizagdo do pacote
strucchange, produzida para o software de cddigo livre R, desenvolvido e mantido por
(Zeileis et al., 2003).

4.4 ATRIBUICAO DE CAUSAS AS MUDANCAS OBSERVADAS

No problema de atribuicdo de causas as mudancas observadas nas séries historicas de
cheias anuais, propomos avaliar as varidveis explicativas apresentadas na Tabela 4.2. Esse
conjunto de pardmetro foi adaptado de Mediero et al. (2014). Além desse conjunto inicial
proposto foi introduzida na analise a possibilidade de avaliar as trajetorias de tempestades
associadas as cheias. Essa etapa foi conduzida separadamente e o0s resultados serdo
descritos em um topico a parte. As variaveis apresentadas na Tabela 4.2 estdo agrupadas
em distintos compartimentos de varidveis explicativas para potenciais mudancas de vazdes
(Mediero et al., 2014; Merz et al., 2012) (ver Tabela 3.1). Ao longo do desenvolvimento do
trabalho, algumas limitacGes de dados foram observadas e estdo ligadas principalmente a
componente da bacia hidrografica (principalmente relacionadas ao uso e a ocupagdo do

solo, e mudancas no coeficiente de runoff).

Para a componente da bacia hidrografica, dados sisteméaticos sobre esse conjunto de
variaveis ndo sdo disponiveis. Alguns estudos esparsos relatam mudancas de usos do solo
durante a década de 1970. Galdino et al. (2002), por exemplo, afirmam que, durante o
periodo de 1974 a 1984, areas para criagdo de gado e para cultivos agricolas evoluiram de
3,38% (95.580 ha) para 42,42% (1.199.550 ha) na bacia do rio Taquari, uma das sub-
bacias do rio Paraguai. Collischonn et al. (2001) sugerem também que é possivel que parte
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da alteracdo do comportamento das cheias observada na regido pode ser relacionada a
diminuicdo das &reas de florestas naturais e sua substituicdo por areas de producdo
intensiva de culturas anuais (principalmente a soja) durante o periodo de 1970 a 2000.
Apesar desses relatos, dados sistematicos de uso do solo ao longo das décadas de 1960 e
1970 ndo sdo disponiveis na regido. Produtos tais como o MapBiomas ainda que tenham
informagdes de mudancas do uso do solo da &rea de estudo, sé tém dados disponiveis a
partir de 1985 (Junior, 2017).

Tabela 4.2. Varidveis hidro-climéaticas utilizadas como variaveis explicativas das
mudancas de vazdes na area de estudo.

Variavel hidro-climatica Compartimento  Abreviacéo
Vazédo média anual (m3/s) Bacia AAF

Vazao média anual ano anterior (m3/s) Bacia AAF 1
Vazdo no inicio do ano hidrolégico (m3/s) Bacia Q0

Vazao no i-ésimo més anterior a vazao de pico (m?3/s) Bacia QI
Coeficiente de runoff anual Bacia ROC
Precipitacdo anual acumulada no ano anterior (mm) Bacia ACP_1
Precipitagdo anual acumulada (mm) Atmosfera ACP
Precipitagdo maxima diaria no ano (mm) Atmosfera AMP
Precipitacdo X dias antes da vazéo pico (mm) Atmosfera PAX
Precipitacdo maxima X dias antes da vazdo pico (mm)  Atmosfera MPX
Episédios com mais de X mm de precipitacdo (#) Atmosfera CRDX
Episodios com X dias consecutivos de chuvas (#) Atmosfera ConsecRDX
Evapotranspiracdo potencial no ano hidroldgico (mm) Atmosfera ETP
Trajetorias de Tempestades estimadas com HYSPLIT Atmosfera StormTrack

4.4.1 A componente atmosférica

Na area de estudo, Collischonn et al. (2001) sugerem que parte das mudancas observadas
nos niveis na estacdo hidrologica em Ladario, localizada na parte central do rio Paraguai,
em Corumba, pode ser associada a alteracdes nos regimes de precipitacdo. Propdem ainda
que, em virtude do tamanho das areas de estudo consideradas, pequenas mudangas nas
precipitacbes podem implicar em grandes alteracbes no comportamento das vazdes
(Collischonn et al., 2001). Sendo assim, a analise de indices de temperatura oceanica pode
ser utilizada para avaliar a componente atmosférica na bacia. Essas variaveis podem ter
influéncia tanto em termos de volumes e intensidades de chuvas (Bao et al., 2012; Harrigan
et al., 2014; Slater e Villarini, 2017; Viglione et al., 2016; Xu et al., 2014) quanto em seu
padrédo temporal de ocorréncia (Bloschl et al., 2017).
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No presente estudo, um grande conjunto de varidveis atmosféricas é analisado, além das
trajetorias de tempestades associadas as cheias. As chuvas sdo avaliadas por meio de
precipitacbes acumuladas anualmente (ACP) e nos dias que antecedem as cheias (PAD5,
PA15, PA30, PA45, PAGO, para 5, 15, 30, 45 e 60 dias que antecedem o pico de cheias
respectivamente). As chuvas intensas foram avaliadas utilizando-se a precipitacdo méaxima
anual (PMA) e a méxima precipitacdo (MP) nos dias que antecedem as chuvas (MP5,
MP15, MP30, MP45, MP60). Também sdo avaliados indicadores da distribuicdo das
chuvas ao longo do ano. Isso é feito por meio da avaliacdo do nimero de dias com pelo
menos X mm de precipitacio (CumRD1 para 1mm, CumRD5, CumRD10, CumRD?25,
CumRD50, CumRD100) e mediante 0 nimero de eventos com pelo menos X dias
consecutivos com chuvas de pelo menos X mm (ConsecRD3, ConsecRD5, ConsecRDS,
ConsecRD10, ConsecRD15 e ConsecRD20).

Esses indicadores de regime de precipitacdo podem estar associados aos mecanismos de
ocorréncia de chuvas. Por exemplo, o nimero de dias chuvosos é indicador da cobertura de
nuvens que formam uma barreira para a penetracdo de radiagéo solar (Barry e Chorley,
2010). Considerando-se que o balango hidrico na bacia pode ser expresso como funcéo da
disponibilidade hidrica e da energia disponivel (Budyko, 1974), o nimero de dias chuvosos
pode estar associado a taxas de evapotranspiracdo, 0 que por sua vez pode estar
relacionado as perdas de agua na bacia. Além disso, a quantidade de dias consecutivos com
chuvas pode estar associada a ocorréncia de grandes sistemas na regido (tais como ZCAS e
frentes frias), uma vez que esse tipo de sistema estd mais associado as chuvas em dias
consecutivos, ainda que possam ter menor intensidade. Posto isso, 0 uso desses indicadores

pode revelar importantes aspectos dos mecanismos geradores de chuvas na regiéo.

4.4.2 A componente da bacia hidrogréafica

A componente da bacia hidrografica é associada aos mecanismos de formacdo de
escoamentos superficiais. Variacdes no coeficiente de runoff, abstracfes iniciais de agua,
taxas de infiltracdo e armazenamento de agua na bacia sdo algumas das varidveis que
influenciam como a bacia processa a umidade que alcanca a bacia por meio de precipitacdo
(Mediero et al., 2014).

A regido do Pantanal apresenta as seguintes caracteristicas que condicionam seu regime
hidrologico e a formacdo de escoamentos superficiais: baixa declividade média;

predominancia de solos que, em geral, ndo favorecem a infiltracdo; formacéo de canais
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acessorios que funcionam como reservatorios naturais; formagdo de espelhos d’agua que
contribuem com elevadas taxas de evapotranspiracdo. As trés primeiras caracteristicas sdo
relativamente estaveis ao longo da escala de tempo hidrologica. Ja as variagbes dos

espelhos de dgua podem sofrer alteracdes em escalas de tempo mais curtas.

Informacdes sistematicas quanto a acumulacdo de &gua na regido do Pantanal (tais como
area de espelho de &gua ou volume de &gua armazenada na regido) ou associadas ao grau
de modificacdo da cobertura de solo na bacia ndo sdo facilmente acessiveis para o periodo
de interesse. Em virtude disso, foram definidos indicadores desses processos de

armazenamento de agua na bacia e formacédo de escoamentos superficiais.

Em sistemas hidrologicos naturais em que os escoamentos sdo produzidos basicamente
pela drenagem de aquiferos riparios de montante, os proprios niveis de vazdes podem ser
utilizados como indicadores da acumulacdo de &gua na bacia (Brutsaert, 2008). Deste
modo, admite-se que para a avaliacdo da umidade antecedente, utilizem-se como indicador
as proprias vazdes observadas nos rios da regido. Assim, as vazGes médias anuais (AAF),
as vazbes medias no ano anterior (AAF _1), as vazbes observadas ao inicio do ano
hidrolégico (Q,) e as vazdes observadas i meses antes da ocorréncia da cheia (PrevV-1) sdo
avaliadas como potenciais forcantes de mudancgas de comportamento das cheias na bacia
como indicadores de umidade antecedente.

Estudos anteriores utilizaram outros indicadores de umidade antecedente na bacia. Slater
and Villarini (2017), por exemplo, utilizaram a precipitacdo nos 3 meses que antecedem o
pico de cheia. Mediero et al. (2014) utilizaram indice de precipitacdo antecedente baseado
também em dados de chuvas anteriores e a tempestade que provocou o pico de cheia. Na
area de estudo, contudo, tendo em vista as condicionantes das vazdes apresentadas acima,
além da forte sazonalidade das vazdes e da dimensdo da bacia estudada, entende-se que as
vazOes antecedentes podem ser utilizadas como os principais indicadores. Além delas,
chuvas sazonais e anuais também tém influéncia na formacéo de cheias e sdo avaliadas

como forcantes das mudancas de comportamento das cheias.

Além da umidade antecedente, os coeficientes de runoff anuais foram. Mediero et al.
(2014) consideram que mudancgas no coeficiente de runoff podem ser associadas as
alteracbes nos padrées de uso do solo e também as flutuacbes de niveis de &gua
subterranea. Este Gltimo pode estar associado tanto a superexploragdo de aquiferos, por

exemplo, quanto as mudangas de mecanismos de recarga, sejam esses mecanismos naturais
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ou antropogeénicos. De fato, longos periodos secos e temperaturas altas na superficie do
solo podem contribuir com alteragcdes de padrdes hidroldgicos de recargas de aquiferos,
que gera tambeém impactos nos coeficientes de runoff (Barria et al., 2015; Hughes et al.,
2012; Silberstein et al., 2012; Xu et al., 2014).

Em estudos anteriores na bacia do rio Taquari, Galdino et al. (2002) atribuiram mudancas
observadas nos coeficientes de runoff apenas as alteracbes nos usos do solo, sem
considerar potenciais fatores naturais que podem contribuir com modificagcbes nesses
coeficientes. Contudo, os coeficientes de runoff ndo permitem diferenciar efeitos de
evapotranspiracdo (Mediero et al., 2014), modificacbes do balanco hidrico na superficie do
solo devido & acdo humana (Bao et al., 2012; Prosdocimi et al., 2015) ou o efeito de
periodos prolongados de secas (Barria et al., 2015; Hughes et al., 2012; Silberstein et al.,
2012; Xu et al., 2014). Portanto, conclusdes derivadas do uso do coeficiente como forcante
de mudancas no comportamento das cheias devem ser complementadas por estudos mais

detalhados em cada um desses processos hidrolégicos.

45 ATRIBUICAO USANDO TRAJETORIAS DE TEMPESTADES

Conforme descrito em topicos anteriores, trajetorias de tempestades associadas a cheias
anuais foram utilizadas para avaliar de elas tém potencial para explicar as variagcdes da
magnitude das cheias ao longo do tempo. Neste trabalho, essa associacdo entre trajetoria de
tempestades e cheias anuais para fins de classificacdo dessas cheias foi desenvolvida nas

seguintes etapas:

e Estimativa das trajetérias de tempestades usando o modelo HYSPLIT, conforme
item 4.2.3;

e Selecdo dos atributos capazes de resumir os padrGes gerais das trajetdrias de
tempestades (ponto de partida das trajetorias, suas inclinacbes médias e o teor de
umidade final de cada uma delas);

e Aproximacdo das trajetorias utilizando-se polindmios de grau 4 para a latitude e
longitude e um polinémio de grau 1 para sua variagédo vertical, com o objetivo de
reduzir o nimero de parametros descritivos das trajetorias;

e Definicdo do nimero de centros K, para o algoritmo das K-Médias;
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e Aplicacdo em si, do método das K-Médias para classificagdo das trajetdrias em (e
consequentemente, cada cheia) em grupos homogéneos. O algoritmo de Hartigan e

Wong (1979) foi utilizado para essa finalidade;

A exemplo de Santos et al. (2018), a realizacdo dessas etapas enumeradas foi precedida de
analises exploratorias preliminares. Para isso, testou-se o algoritmo de K-Médias e
inspecionou-se visualmente se a classificacdo era eficiente na separacdo de diferentes
tempestades. Esse processo envolve alguma subjetividade, pois hd um grande conjunto de
diferentes configuracfes de condigdes possiveis. Por exemplo, em Santos et al. (2018), os
elementos empregados para a caracterizacdo das trajetorias foram os parametros do
polindbmio do quarto grau que melhor se aproximavam do caminho horizontal percorrido
por essa trajetoria e os parametros do polindmio de grau um que aproximavam a trajetéria

vertical percorrida.

Foram estimadas as trajetérias ao longo dos 10 dias que antecedem o dia de pico das
vazOes (a exemplo de Matthews et al., 2018), considerando-se que o tempo de residéncia
médio do vapor de dgua na atmosfera é de 10 dias (Numaguti, 1999). Além disso, optou-se
por selecionar trajetorias que alcancam a area de interesse entre 10 metros e 8.010 metros a
cada 400 metros, o que possibilitou uma boa amostragem dos pontos ao longo da coluna
vertical. Considerando-se que boa parte de umidade atmosférica esta concentrada entre 0 e
2.000 metros (Wallace e Hobbs, 2006), as altitudes sdo mais que suficientes para
caracterizar o aporte de umidade a bacia. Além disso, essa escolha permitiu identificar as

trajetdrias que alcancam a area de estudo em mais altos niveis.

A definicdo do numero de centros K das K-Médias, em geral, € outra etapa que comporta
subjetividade. A analise de curvas de variabilidade residual pode auxiliar essa definicéo,
contudo, o conhecimento dos processos atmosféricos atuantes na regido é de fundamental
importancia para essa escolha (Santos et al., 2018b). Apds aproximacdes sucessivas,
entendeu-se que o uso de 5 classes foi a forma mais eficiente de identificar os processos

atmosféricos mais relevantes que atuam na regido, como foi descrito no item 4.1.2.

Por fim, um critério foi definido para classificar cada tempestade, pois cada tempestade é
uma composicao de 64 trajetorias (considerando que elas sdo obtidas em quatro momentos
durante o dia — as 00h, 06h, 12h e 18h — e ao longo de uma coluna vertical de 10 a 8010
metros). Vale ressaltar que cada tempestade foi classificada de acordo com o maior nimero

de trajetorias agrupadas em uma classe especifica. Por exemplo, para uma determinada
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tempestade com 32 trajetorias classificadas no cluster 1, 22 no cluster 2, 10 no cluster 3 e
zero nos clusters 4 e 5, a tempestade é classificada como sendo do tipo equivalente ao
cluster 1. A partir dessa classificacdo, analises exploratorias e testes de significancia séo
realizadas para avaliar se diferentes tipos de tempestades podem estar associadas a

diferentes magnitudes de cheias, conforme exemplificado por Santos et al. (2018b).

46 MODELAGEM DE VAZOES MAXIMA ANUAIS UTILIZANDO-SE A
FUNCAO DE DISTRIBUICAO DE VALORES EXTREMOS

Nesta etapa, a funcdo de distribuicdo de probabilidades Generalizada de Valores Extremos
(GEV), apresentada na secdo 3.1.1 sera adaptada ao caso ndo-estacionario, da forma
descrita no item 3.2.1.1. Na abordagem aqui adotada, os parametros de posicdo da
distribuicdo GEV sdo uma combinacéo linear de um conjunto de variaveis explanatorias x

e um conjunto de parametros B. Essa formulacdo € descrita por meio da equacao (4.9).

(4.9)

X11 e xlp‘ b1

gw) = xTﬁ =1 .. [

Xty - Xrp|LBp

No contexto dos MLGs, a fungdo g(u) € uma funcdo monotdnica chamada fungdo de
ligacdo. No caso da distribuicdo GEV adotado aqui, foi utilizada a funcdo de ligacédo
identidade, ou seja, g(u) = m. Isso significa que a combinacdo linear de variaveis

explicativas x com um conjunto de parametros B resulta no proprio parametro de posicéo

da distribuicdo GEV. As variaveis explicativas x sao aquelas apresentadas na Tabela 4.2.

Para selecdo do melhor conjunto de variaveis preditivas todas as combinagdes das
varidveis da Tabela 4.2 foram consideradas. Foram, entdo, selecionados os modelos cujas
varidveis preditivas minimizavam os critérios de informacéo de Bayes (BIC). O ajuste da

distribuicdo GEV foi feito em trés estagios:

e No primeiro, as varidveis dentro de cada grupo foram priorizadas. Por exemplo,
dentre as variaveis que avaliam o namero de dias consecutivos de chuvas que mais
influenciam, foram ajustados um conjunto de modelo lineares simples para
identificar qual escala de tempo (dentre 3, 5, 8, 10, 15 ou 20 dias consecutivos de
chuvas) era mais importante para explicar o comportamento das chuvas. Essa etapa
preliminar foi realizada para reduzir o nimero de modelos a serem testados na

etapa posterior;
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e Na segunda etapa, foram selecionadas apenas as variaveis mais relevantes e
inseriram-se no modelo GEV ndo estacionario, propriamente dito. Contudo,
consideraram-se apenas as variaveis que apresentavam relacdo com oscilacGes de
baixa frequéncia. Essas variaveis sdo aquelas associadas a bacia hidrogréfica e as
variaveis climaticas;

e Na terceira etapa, foram testados modelos com capacidade de previsdo de mais
curto prazo, com o objetivo de avaliar a importancia da dindmica atmosférica de

mais alta frequéncia (precipitacdo e dias chuvosos).

Para validacdo dos modelos de previsdo, é utilizada a validagcdo cruzada leave-one-out
(Lima et al., 2015; Slater e Villarini, 2017). Essa validacdo pode ser descrita da seguinte
forma: (i) para o primeiro ano, considerando-se n anos de observacdes, o primeiro ano é
removido e 0 modelo MLG € ajustado utilizando-se os n-1 dados remanescentes; (ii) o
modelo é utilizado para estimar o parametro de posicdo para o ano que ficou de fora do

ajuste do modelo; (iii) o procedimento é repetido para os n dados da série histérica.

Por fim, sdo simuladas 1.000 séries a partir do modelo validado e as estatisticas dessas
amostras foram comparadas com dados observados. A exemplo do que realizou Bracken et
al. (2014), o presente estudo compara as seguintes estatisticas observadas e simuladas:
Mediana; Média; Q90 (vazdo maxima observada com 90% de permanéncia); desvio padréo
e assimetria. Também foram comparadas as caracteristicas espectrais das séries simuladas
e observadas, por meio do espectro de Ondaletas com viés corrigido (Liu et al., 2007). Esse
método é empregado para avaliar se 0s padrdes de baixa frequéncia das séries observadas
podem ser reproduzidos ao aplicar a abordagem proposta utilizando-se 0 modelo néo-

estacionario de vazdes extremas.

47 MODELAGEM DE HIDROGRAMAS ANUAIS DE CHEIAS POR MEIO DE
FUNCOES DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES NA ESTACAO
PORTO MURTINHO

Na Ultima etapa deste estudo, foi avaliada a previsibilidade de hidrogramas anuais de
cheias na estagdo Porto Murtinho. Essa abordagem foi testada para esta estacdo, pois a
qualidade dos dados coletados, a continuidade da serie e o regime fortemente sazonal

possibilitou o ajuste de curvas suaves dos hidrogramas de cheias anuais.

60



Obijetiva-se com essa modelagem estimar, a partir de poucos parametros, ndo sé a vazao de
pico, mas também o tempo de pico. Para tal, pretende-se fazer uso da semelhanca
apresentada entre hidrogramas anuais de cheias e funcdes de distribuicdo de
probabilidades. Nash (1959) propde uma fundamentacdo teodrica para essa aproximacao,
baseada. Contudo, estudos posteriores propdem uma aproximacao empirica, possibilitada
pela semelhanca de forma entre hidrogramas de cheias e fungdes de distribuicdo de

probabilidades.

Para se alcancar o objetivo de modelar os hidrogramas anuais, as seguintes etapas sao
necessarias: separacdo de escoamentos rapidos e escoamento de base; definicdo de uma
funcdo objetivo; ajuste de funcdes de distribuicGes de probabilidades, propriamente dito
(no presente estudo foram avaliadas as FDP Gama, Beta e Log-Normal); e andlise do erro
de aproximacdo das FDPs. Na ultima parte desta etapa, foram elaborados modelos de

previsdo de hidrogramas anuais. Os tdpicos seguintes descrevem essas etapas.

4.7.1 Separagéo de escoamentos de base

A separacdo de escoamentos de base é a primeira etapa da modelagem dos hidrogramas
anuais de cheias. Nash (1959), ao prever a possibilidade de se ajustar fungdes de
distribuicbes de probabilidades a hidrogramas de cheias, fé-lo por meio da teoria do
hidrograma unitario. Ele demonstrou que uma sequéncia de N reservatorios lineares, cada
um com um tempo médio de residéncia K, no limite, convergia para uma forma
matematica equivalente aquela da funcdo Gama (Beven, 2012; Nash, 1959). A forma dessa

funcdo Gama é apresentada na equacao (4.10).

e t/K(t/K)N-1 (4.10)

u =
KI'(N)
Ndo se entende que a formulacdo original de Nash (1959) limita a aplicacdo da

metodologia para locais onde as premissas da teoria do hidrograma unitario sejam
atendidas (chuva homogénea sobre toda a bacia). De fato, na cascata de Nash, N
reservatorios lineares sdo simulados em série, portanto, cada um deles comporta-se
aproximadamente como um reservatorio linear. Porém, a cascata apresenta comportamento
distinto, ndo linear, e ndo necessariamente deve atender os pressupostos do hidrograma

unitario sintético, mas sim cada um dos reservatorios da cascata.

Considerando-se que, na formulagdo original, Nash (1959) propds essa abordagem como

uma convolucdo de Hidrogramas Unitarios, as concepgdes posteriores que se utilizaram
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dessa abordagem também foram propostas para hidrogramas de escoamentos superficiais
(HESS), situacdo em que a proposta tem fundamentacédo fisica. Sendo assim, para que se
proceda ao ajuste de funcdes de distribuicdo de probabilidades, é necessario separar
escoamentos de base dos escoamentos de fluxo rapido (Gorii et al., 2013; Pramanik et al.,
2010).

Uma variedade de métodos utilizados para a separacdo dos escoamentos de base e
escoamentos “rapidos” é descrita na literatura (Arnold e Allen, 1999; Brodie e Hostetler,
2005; Eckhardt, 2008; Lyne e Hollick, 1979; Smakhtin, 2001). Por simplicidade, no
presente estudo utilizou-se um modelo baseado em um filtro digital de um pardmetro
proposto por Lyne e Hollick (1979). Entende-se que essa abordagem apresenta
desempenho satisfatério para as finalidades do presente estudo. O filtro digital proposto €

descrito na Equagédo (4.11).

1+«
Ry = KkRi_1 + ( > ) (z; — 2¢-1) (4.11)

em gue R, corresponde aos escoamentos rapidos, observados no tempo t, z, corresponde a
vazdo total e x é parametro do filtro. Por meio desse método, a definicdo de k envolve
subjetividade. Arnold e Allen (1999) sugerem que a definicdo de x deve ser feita de tal
forma que o hidrograma de base apresente aparéncia realista quando comparado com
métodos manuais de separacdo. Além desse critério, também foi utilizada a condicéo de
que ao final do ano hidrologico, as vaz@es totais fossem iguais aos escoamentos de base.
Ou seja, com a condicdo de que R; fosse nulo e, dessa forma, nenhuma cheia comecaria

sem que a cheia do ano anterior tivesse cessado.

4.7.2 Ajuste de distribuicdes de probabilidade

Os HESs necessitam ser adimensionalizados para que possam ser ajustados as FDPs. Sao
trés os principais objetivos dessa transformacao. O primeiro é que, por definicao, a integral
das FDPs ao longo de seu dominio deve ser igual a zero. Assim sendo, os HESs também
devem ser para que possam ser modelados. A segunda razdo é que a funcéo Beta é limitada
ao intervalo [0 1] e, assim sendo, os hidrogramas também devem ter esses limites. Por fim,
essa adimensionalizacdo faz com que seja possivel comparar de forma mais adequada os

erros de distintos modelos de aproximacao dos hidrogramas (Pramanik et al., 2010).

Para essa adimensionalizacao, é necessario estimar os volumes (V) e duragédo (D) de cada
HES obervervado. D é estimado a partir da observacdo dos periodos continuos em que
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R; > 0. Por sua vez, VV pode ser calculado por meio do método trapezoidal de aproximacao
da &rea sob a curva do hidrograma, o que significa que a area do hidrograma é estimada a
partir do somatério das areas dos trapézios que sdo formados pelas observacoes
subsequentes de dados do HES. A partir desses dois valores, a fracdo D/V é multiplicada
aos valores das ordenadas dos HESs e cada valor da abcissa é dividido por D (Pramanik et
al., 2010).

A partir do HESs adimensional as FDPs podem ser ajustadas. Para tal, deve-se definir uma
funcdo objetivo a ser minimizada. Neste trabalho, optou-se por minimizar a raiz quadrada
do residuo médio quadréatico, conforme a equacdo (4.12) (sera utilizada a sigla RMSE, do

inglés Root Mean Square Error).

n
em que zf,s é a vazdo adimensionalizada observada no tempo t, z;,, - é a vazdo estimada a

n ¢t _ .t )2
— J t=1(26ps = Zpar) (4.12)

partir da FDP e n € o comprimento do HESs. Utilizou-se rotinas PORT para a otimizacao

dos parametros (Gay, 1990).

4.7.2.1 Funcéo de Distribui¢do de Probabilidade Gama

A funcéo de distribuicdo de probabilidades Gama foi a primeira utilizada na modelagem de
hidrogramas, o que decorre da derivagdo de hidrogramas unitarios proposta por Nash
(1959), conforme descrito no item 3.2.1.2. No presente trabalho, foi utilizada a

parametrizacdo proposta por Pramanik et al. (2010), apresentada na equacéo (4.13).

_,exp(=t/8)

. — ¢T
Q(t; T, 6) t 6""[‘(7:)

(4.13)

Nessa formulacéo, t € o parametro de forma e &, o parametro de escala da distribuicdo, que
varia ao longo do tempo t. Uma das caracteristicas da FDP Gama, que a torna atraente na
modelagem proposta é sua flexibilidade de formatos, o que poderia ser aproveitado para se
ajustar a diferentes HESs. A assimetria da fungdo é dada por 2/+/t, 0 que significa que ela
é sempre positivamente assimétrica. Em situacdes limite, em que valores elevados do

pardmetro de forma sdo estimados, ela converge para uma distribuicdo Normal (Naghettini
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e Pinto, 2007). Depreende-se disso que, ainda que seja flexivel a forma da FDP Gama, essa

flexibilidade é limitada para os casos de assimetria positiva ou, no caso limite, simétrica.

4.7.2.2 Funcéo de Distribuicdo de Probabilidade Beta

A FDP Beta (Johnson e Kotz, 1970) apresenta dois parametros de forma (a e b). A
expressdo que descreve a FDP Beta é apresentada na Equacdo (4.14), dado que a funcéo
B(a, b) € descrita pela Equacdo (4.15). Os valores do tempo t devem estar contidos no
intervalo [0 1], conforme descrito anteriormente e, por isso, deve-se proceder a

adimensionalizacao da HES.

q(t; a,b) = t (1 —pb? (4.14)

B(a,b)
1
B(a,b) = f £a-1(1 — P gt (4.15)

0
Os parametros a e b sdo termos adimensionais e positivos que regulam a forma da FDP.
Nos casos em que a = b, a FDP é simétrica. Nos casos em que a < b (a > b) a FDP é
assimétrica positiva (negativa). Com o aumento simultdneo dos parametros a e b ela

apresenta picos mais agudos, o que indica 0 aumento da curtose da FDP.

4.7.2.3 Funcédo de Distribuicdo de Probabilidade Log-Normal
A FDP Log-Normal também costuma ser utilizada na descricdo de hidrogramas
(Nadarajah, 2007; Pramanik et al., 2010). Ela é utilizada para modelar variaveis cujos

logaritmos sdo normalmente distribuidos e é descrita pela Equacéo (4.16).

o (4.16)

o) ] <_(ln(t)—u)2>
T = am P

Os parametros u e o sdo representam a média e o desvio padrdo dos logaritmos. O valor de

t é sempre positivo. A assimetria neste caso também ¢é positiva e descrita pela equacao

(exp(c?) + 2)/exp(c?2) — 1. Assim sendo, a mesma desvantagem apontada para 0 uso da
FDP Gama é observado no caso da distribuicdo Log-Normal.
4.7.3 Andlise dos erros do modelo de aproximacéao

Estudos anteriores produziram estimativas de parametros da distribuicdo de probabilidades
a partir de algumas estatisticas dos HESS, tais como a vazédo de pico, o0 tempo de pico e a
duracgéo das cheias (Aron e White, 1982; Bhunya et al., 2008, 2007, 2004; Bhuyan et al.,

64



2015; Croley, 1980; Nadarajah, 2007; Pramanik et al., 2010; Singh, 2000). Em outras
palavras, estes estudos ajustavam seus parametros das FDPs de forma que o objetivo era

minimizar as estimativas dos erros de previsao das vazdes e tempos de pico.

Neste estudo, foi proposta abordagem distinta. Na abordagem aqui proposta, ao invés de
estimar os picos e tempos de pico diretamente, entende-se que essas grandezas sdo
resultado de duas componentes: uma componente sistematica, associada a uma tendéncia
geral de evolugdo do hidrograma anual; e outra componente aleatoria, associada ao ruido
em torno dessa tendéncia central. A partir dessas duas componentes € que sdo produzidos
os hidrogramas anuais de cheias. Sendo assim, além do ajuste da FDP, minimizando-se a
diferenca entre a cheia observada e o hidrograma diario de cheia, o erro em torno do
hidrograma estimado também deve ser analisado.

Os erros dos ajustes do modelo comecam sempre em zero e terminam em zero. Essa
condigdo foi imposta aos modelos no ajuste das FDPs, uma vez que ao inicio e ao final dos
hidrogramas os escoamentos rapidos sdo nulos. Sendo assim, os erros formam uma ponte
denominada ponte Browniana. O processo subjacente a essa ponte deve ser, portanto,
analisado de forma a caracterizar os erros do modelo. Caso os erros se aproximem de um
passeio aleatdrio, a ponte Browniana é denominada padrdo. Caso haja correlagdo entre o0s
erros subsequentes, um processo autorregressivo pode ser atribuido como subjacente a
ponte Browniana. As andlises dos processos subjacentes aos erros de aproximacao foram

feitos com base nas fungdes de autocorrelacéo dos erros.

4.7.4 Modelos de previsdo de hidrogramas

Foram avaliados dois modelos de previsdo e cinco modelos de referéncia. Os de referéncia
foram utilizados para analisar a sensibilidade da previsdo em relacdo as variaveis preditas.
O primeiro modelo de referéncia é aquele que produziria uma previsdo perfeita dos quatro
parametros necessarios para descricdo dos hidrogramas (V, D e os dois parametros da
FDP). Esse modelo é equivalente ao erro do ajuste da FDP aos hidrogramas. Ademais,
foram considerados trés outros modelos, em que as previsdes sdo perfeitas de cada uma das
variaveis em separado, contudo, os dois parametros da FDP em conjunto. Nesses trés
casos, 0S parametros previstos sdo aqueles observados, porém os demais sdo iguais aos
valores médios dos parametros. O ultimo modelo de referéncia foi um modelo em que o

hidrograma previsto € igual ao médio.
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Os dois modelos de previséo considerados foram: um modelo baseado na previsdo em uma
regressdo multipla de previsdo do volume V e a previsdo dos outros 3 parametros,
condicionada a V; e o modelo semiparamétrico de reamostragem (Souza Filho e Lall,
2003). Definiu-se o primeiro modelo baseado na previsdo de V porque, como Se vera
posteriormente, essa € a varidvel tem mais impacto sobre a previsdo da cheia méxima
anual. J& o segundo modelo foi proposto, considerando que, como também se vera nos
resultados, as quatro varidveis preditas (V, D e os dois pardmetros da FDP) sdo
significativamente correlacionadas entre si e, assim sendo, requerem uma previsdo

simultanea para elas.

As variaveis preditivas dos quatro parametros do HES foram definidas a partir dos
resultados obtidos ao longo do processo de atribuicdo da mudanca de comportamento das
cheias, cuja metodologia é descrita no item 4.4. Contudo, propds-se também utilizar
padrdes de teleconexdes e verificar se de fato eles ndo auxiliam a previsdo. Sendo assim,
considerou-se também o uso de indicadores do EI Nifio (em especial o ENSO3.4) da ODP
e a OMA. Para validacgdo utilizou-se também o procedimento leave-one-out (a exemplo de
Lima et al., 2015 e Slater e Villarini, 2017).

4.7.4.1 Modelo semi-paramétrico para previsdo multivariada

Para a previsdo dos hidrogramas de cheias é necessario prever 0s quatro parametros V, D e
os dois parametros da FDP. Contudo, essas variaveis podem ser correlacionadas entre si e
para que assim seja levado em consideracdo nos modelos de previsdo. Souza Filho e Lall
(2003) sugerem nesses casos que as escolhas tradicionais seriam a utilizacdo de modelos
paramétricos, baseados na previsdo de uma estatistica Unica para as quatro variaveis e sua
desagregacdo posterior ou 0 uso de modelos ndo-paramétricos. Entretanto, eles propdem
um modelo de previsdo semi-paramétrico, que utiliza uma estrutura de dependéncia entre
varidveis de entrada e saida combinada com um algoritmo ndo-paramétrico de

reamostragem.

A abordagem semi-paramétrica proposta € separada em trés partes. A primeira é a
transformacéo das variaveis, caso elas ndo sejam simétricas. A segunda € a avaliacdo da
condicéo de admissibilidade de um dos quatro modelos seguintes na avaliacdo da previsao:
(A) previsao separada de cada uma das variaveis; (B) regressdo conjunta com 0S mesmos

coeficientes para todas as variaveis; (C) regressdo por componentes principais; regressao
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candnica. A terceira parte do problema é a reamostragem, que pode ser feito com a
utilizagdo de um algoritmo de K-Vizinhos (do inglés k-nearest neighbour, ou KNN).

Para esse algoritmo de reamostragem, a distancia entre os estados das varidveis de entrada

observados e estados do histérico sdo calculados conforme a equacéo (4.17).

d; = {(x" = x)p} {(x" — x;)p} (4.17)

Nessa equacdo, a distancia d; entre os estados presentes (x*) e os estados do histérico (x;)
sdo ponderados por p, que corresponde ao vetor dos pesos das relacdes entre as variaveis
de entrada e saida do modelo. Por exemplo, se a regressdo por componentes principais é
utilizada e p é o vetor dos coeficientes que relaciona as componentes principais de entrada
e de saida que resultam da autodecomposic¢do (Souza Filho e Lall, 2003). Neste estudo,
utilizou-se essa abordagem e a previsao foi feita a partir das médias de 200 reamostragens

gue eram mais proximas do ano em que a previsao foi feita.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados primeiramente os resultados dos processos de detec¢édo
do comportamento ndo estaciondrio em todas as séries histdricas de vazdes analisadas,
seguido pelo processo de atribuicdo de causa as mudancas de cheias observadas nessas
estacOes. Na atribuicdo de causa, foram incluidos resultados da analise de trajetdrias de
tempestades e da analise de multiplas causas de mudancas, culminando no ajuste da
distribuicdo de valores extremos ndo estacionaria e simulacdo. Por fim, serdo apresentados
resultados da previsdo de hidrogramas anuais na estagéo de Porto Murtinho, incluindo-se o
processo de ajuste de funcBes de distribuicdo de probabilidades (FDP). Antes da
apresentacdo dos resultados em si, o primeiro topico deste capitulo relata anélises
preliminares da consisténcia dos dados hidrolégicos. Para isso, foram analisadas as curvas-

chave das estacdes fluviométricas utilizadas.

5.1 AVALIACAO PRELIMINAR DE DADOS HIDROLOGICOS

A anédlise da consisténcia de dados das estacBes fluviométricas utilizadas no presente
estudo baseou-se na analise de suas curvas-chave. Na Figura 5.1, sdo apresentados alguns
exemplos de curvas-chave. Estes sdo expostos com o objetivo de ilustrar algumas
conclusdes sobre o comportamento regional dessas curvas. As curvas de todas as estagoes

séo apresentadas no Apéndice.

Nessa figura, cada curva-chave das estagdes variam sua coloragdo em um grau que vai das
curvas mais antigas (em tonalidade azul) as curvas mais recentes (tonalidade amarela).
Além das curvas-chave em si, sdo apresentados também os pontos que representam as
medi¢bes de vazdo para construcdo das curvas. A coloracdo dos pontos varia em

conformidade com o periodo de sua respectiva curva-chave.

Os exemplos apresentados nesta figura ilustram as principais constatacdes que resultaram
da analise das curvas. A Figura 5.1(a) apresenta um exemplo de estacdo em que diversas
mudancas de curva chave foram observadas ao longo do histérico, o que indica sua
instabilidade. As mudancas observadas nesta curva-chave apresentam uma tendéncia no
longo prazo de que para a mesma cota, as vazdes medidas incrementaram gradativamente.
Essa constatacdo sugere um processo de eroséo na se¢do, uma vez que, para a mesma cota,

a area molhada aumenta (assim como a vazdo). Em outros locais (Figura 5.1(b), por
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exemplo), ocorre uma mudanca também gradual nas curvas, contudo, no sentido inverso,

sugerindo a predominancia de processes de deposi¢ao nos trechos onde isso acontece.
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Figura 5.1: Curvas-chave em estacdes selecionadas na bacia do rio Paraguai.

Uma representacdo geografica da distribuicdo dos pontos onde esses diferentes processos
ocorrem € feita por meio da Figura 5.2. Por meio dessa figura, observa-se que sdo apenas
dois os pontos onde predominam processos de deposicdo, enquanto em 13 locais existe a
predominancia de processos erosivos. Dentre esses ultimos, existe uma grande
concentracdo desses pontos na calha do rio Cuiaba, Alto Paraguai e nas nascentes do rio
Sdo Lourenco. Nos demais 31 pontos ou a mudanga da curva-chave ndo apresenta

nenhuma direcdo ou ela foi considerada estavel (a exemplo das Figura 5.1(c) e (d)).

Um problema frequente nas curvas-chave é aquele que fica evidenciado na Figura 5.1(c).
Neste caso, ainda que a curva-chave seja estavel, medicdes de vazdo para niveis mais
elevados sdo inexistentes. Essa € uma dificuldade frequente nos dados observados, por isso
os dados de vazfes mais extremas sdo analisados com a ressalva de que sdo bases,
geralmente, bastante extrapolados a partir de suas curvas-chave. Em outros casos, existe
uma grande disperséo das informagdes de medicdes observadas em torno das curvas-chave
(a exemplo da Figura 5.1(d)), o que também sugere incertezas em relacdo aos dados das

vazOes estimadas a partir dessas curvas-chave.
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O presente estudo ndo se propOs a fazer andlises mais aprofundadas das curvas-chave.
Contudo, os resultados dessa etapa foram considerados na andlise dos resultados obtidos.
De modo geral, entende-se que para as finalidades deste estudo e para as escalas de tempo
e espaco aqui consideradas, a qualidade das curvas-chave nas estacbes utilizadas foi
considerada satisfatéria e em nenhum caso, entendeu-se que o uso de uma determinada
estacdo seria comprometido em funcdo da mé qualidade dessa curvas-chave. Contudo, para
estudos mais detalhados de estimativas de cheias, avaliacbes mais detalhadas das curvas-

chave seriam necessarias.
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Figura 5.2: Distribuicdo espacial das estagdes estudadas com indicios de deposi¢do ou
eroséo.

70



5.2 DETECCAO DO COMPORTAMENTO NAO ESTACIONARIO

Neste capitulo sdo detalhados os resultados da deteccdo do comportamento nao
estacionario na area de estudo®. Sdo sumarizados os resultados das analises de tendéncias
(utilizando-se o teste de MK) e de saltos nas séries historicas de vazdes maximas anuais.
Na Figura 5.3 séo apresentados resultados das andlises de tendéncias monoténicas e de
saltos em estacdes selecionadas na &rea de estudo. Os resultados em todos os locais s&o

apresentados no Apéndice, bem como sdo resumidos na Tabela 5.1.

Na Figura 5.3, as quatro estacfes foram selecionadas para ilustrar alguns aspectos
analisados das séries de vazdes. Na estacdo 7 (Estrada MT-125 localizada no rio Cabacal,
com 3.620 km2 de area de drenagem), as analises indicam a existéncia de um salto na série
no ano de 1989. O intervalo de confianga desse salto, indicado pela barra vermelha
horizontal, sugere que, a um nivel de significancia de 5%, ele ocorreu entre 1983 e 1991. A
linha de tendéncia monotdnica verde indica uma tendéncia positiva. Conforme apresentado

na Tabela 5.1, essa tendéncia é significativa a um nivel de significancia de 5%.

Nessa mesma tabela, € indicado que a média da raiz quadrada dos quadrados dos desvios
(RMSE, do inglés Root mean square error) do ajuste de tendéncia monoténica (50,2 md/s,
como indicado na coluna F) é menor do que a mesma estatistica observada em relacdo aos
saltos (47,8 m3/s, na coluna E) na estacdo 7. Sendo assim, a razdo indicada na coluna G é
menor do que 1,0. Essa diferenca do residuo dos dois modelos sugere que o ajuste do
modelo com saltos € melhor que o modelo de tendéncia, pois reduz a variancia dos
residuos de modo mais acentuado. Porém, o teste F, para a diferenca entre as variancias

(coluna H), sugere que a diferenca entre elas ndo seja estatisticamente significativa.

Em todos os locais onde uma tendéncia monotonica foi considerada estatisticamente
significativa (coluna D diferente de zero), a variancia do modelo de salto é menor do que
aquela resultante do modelo de tendéncia. Ou seja, a tendéncia monotdnica em nenhum
caso reduz a variabilidade do modelo de modo mais acentuado que os saltos. Contudo,
apenas nas estacdes 11 e 28 ambos os testes indicam ser significativa a diferenca entre as
variancias e, assim, o modelo de anéalise de saltos é significativamente melhor do que a

tendéncia monotonica.

® Resultados parciais desta etapa foram apresentados na reunido anual da European Geosciente Union 2016
(Santos e Lima, 2016) e foram anexados a este documento. Os resultados aqui apresentados também fazem

parte de publicagdo submetida ao Hydrological Processes que se encontra em processo de revisao. A versao
submetida ao jornal também foi anexada a este documento.
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Figura 5.3: Deteccdo do comportamento ndo estacionario em estac6es localizadas no alto
rio Paraguai, Cuiaba, Coxim e baixo rio Paraguai. Séries de vazdes sdo apresentadas com
pontos pretos e linhas cinza; diferentes médias em diferentes periodos sdo apresentadas
com linhas tracejadas cinzas; tendéncias lineares séo apresentadas com linhas verdes; datas
provaveis dos saltos, com linhas verticais cinzas; barras vermelhas horizontais indicam os

intervalos de confianca da data provavel do salto.
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Tabela 5.1: Sumario dos resultados das analises de tendéncias e saltos em todas as
estacOes da area de estudo.

Residuo Residuo DP(Salto) / Teste

N Estacdo  Saltos Tendéncia Salto Tendéncia DP(Tendéncia) Variancia

(A) (B) © (D) m3/s m3/s G) (p-valor)
(E) (F) (H)
1 66006000 0 0 81,8 79,7 1,03 0,9
2 66008000 0 0 43,1 42,7 1,01 1,0
3 66010000 0 0 204,4 204,0 1,00 1,0
4 66015000 2 0 140,2 189,9 0,74 0,1
5 66050000 0 0 121,1 121,0 1,00 0,9
6 66055000 2 0 136,4 165,7 0,82 0,2
7 66065000 1 +1 47,8 50,2 0,95 0,7
8 66070004 1 +1 358,9 4114 0,87 0,3
9 66071400 0 0 92,6 90,5 1,02 1,0
10 66072000 2 +1 53,4 68,3 0,78 0,1
11 66090000 3 +1 81,3 147,7 0,55 0,0
12 66110000 0 0 48,7 48,5 1,01 1,0
13 66120000 2 0 74,9 120,5 0,62 0,0
14 66140000 1 0 79,3 87,5 0,91 0,6
15 66160000 0 0 212,0 211,1 1,00 1,0
16 66231000 3 -1 206,2 295,2 0,70 0,1
17 66250001 1 -1 376,5 408,0 0,92 0,6
18 66255000 1 -1 474,3 497,3 0,95 0,7
19 66260001 0 0 716,7 716,7 1,00 0,9
20 66280000 0 0 172,1 170,1 1,01 1,0
21 66340000 0 0 56,8 56,6 1,00 1,0
22 66360000 2 +1 20,8 25,6 0,81 0,2
23 66380000 0 0 148,4 147,9 1,00 1,0
24 66400000 1 0 131,3 142,6 0,92 0,6
25 66440000 0 0 443,0 437,7 1,01 1,0
26 66450001 1 +1 351,7 378,1 0,93 0,6
27 66460000 1 +1 138,2 158,9 0,87 0,4
28 66470000 2 +1 11,6 21,2 0,55 0,0
29 66490000 1 +1 15,6 18,9 0,82 0,3
30 66520000 0 0 204,4 204,4 1,00 0,9
31 66600000 2 0 95,4 133,2 0,72 0,0
32 66650000 2 0 145,2 208,3 0,70 0,0
33 66750000 2 0 62,5 87,0 0,72 0,0
34 66800000 2 0 206,2 296,3 0,70 0,0
35 66810000 2 0 852,8 1080,8 0,79 0,1
36 66845000 1 0 168,7 178,2 0,95 0,8
37 66870000 2 0 298,1 380,6 0,78 0,1
38 66895000 2 0 720,3 934,8 0,77 0,1
39 66900000 0 0 224.6 222,1 1,01 1,0
40 66910000 0 0 117,6 117,2 1,00 1,0
41 66926000 0 0 186,3 184,8 1,01 1,0
42 66941000 0 0 130,0 128,6 1,01 1,0
43 66945000 1 0 114,8 128,7 0,89 0,4
44 66950000 1 0 12,6 13,6 0,93 0,6
45 67100000 2 0 904,3 1126,5 0,80 0,2
46 67170000 0 0 139,4 136,3 1,02 0,9
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Em suma, entende-se que, de modo geral, a comparacdo entre os modelos de andlise de
comportamento ndo estacionario sugere que os saltos entre diferentes regimes de vazdes
sdo uma forma mais apropriada de se descrever as mudangas ocorridas nas séries historicas
de vazdes maximas anuais area de estudo. Ainda que, ao analisar individualmente essa
diferenca entre os modelos nédo seja significativa em todos os casos, a frequéncia com que
esse modelo reduz a variancia de modo mais acentuado que o modelo de tendéncias,
permite considerar que essa forma de mudanca é mais adequada. Some-se a essa
comparacao o fato de que em 16 locais nédo foi identificada nenhuma tendéncia monoténica
significativa, enquanto foi observada ao menos uma mudanca de regime na forma de salto.
Exemplos de locais em que tendéncias monotonicas ndo foram identificadas, mas saltos
sim, as estacOes 37 (Coxim, localizada no rio Coxim e area de drenagem de 27.600 km?) e
45 (Porto Murtinho, rio Paraguai e area de drenagem de 576.000 km?), indicadas na Figura
5.3(c) e (d).

Pelo menos um salto significativo foi observado em 28 das 46 estacdes analisadas. Em 12
estacOes, observou-se um salto; em 14, dois saltos; e em duas, trés saltos. A média
observada é de 1,0 salto por estacdo. N&o se identificou um padréo espacial das regides
onde os saltos nas séries sdo mais ou menos frequentes. Assim, em principio, pode-se dizer
que elas sdo igualmente provaveis nas diferentes sub-bacias. Contudo, possivelmente,
existe um fator de escala, uma vez que, em todas as sub-bacias maiores que 40.000 km?,
eles foram observados. As estacdes onde ndo apresentaram saltos possuem em média
aproximadamente 9.950 km2, enquanto as sub-bacias em que ao menos um salto foi
observado apresentam area de drenagem média de 69.140 km2. Essa constatacdo pode
indicar que mudancas de baixa frequéncia operam em grandes escalas na regido e em
escalas menores, oscilacbes de alta frequéncia sdo predominantes e ndo apresentam

qualquer tipo de tendéncia de longo prazo.

5.2.1 Anadlise dos periodos dos saltos

Na Figura 5.4 é apresentado um sumério gréfico dos resultados da analise de saltos nas
séries historicas de vazOes maximas anuais das 46 séries historicas utilizadas neste estudo.
Ha& trés principais momentos de observacdo de saltos nas séries historicas regionais. O
primeiro deles é o periodo centrado em 1975 e se os intervalos de confianca desses saltos
forem considerados para delimitacdo de sua data, eles sdo simultaneos, considerando que o

periodo médio estimado para os intervalos de confianca dos saltos é de 9,2 anos. Neste
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periodo, foram observados 21 saltos nas séries histéricas e todos eles positivos,
observando-se esses dados nas 6 sub-bacias consideradas neste estudo: alto Paraguai,

Cuiaba, Sdo Lourenco, Correntes, Taquari e Miranda.

Este periodo inclui a conhecida cheia de 1974, cheia historicamente conhecida como
aquela em que os maiores danos foram relatados na area de estudo (Galdino et al., 2002).
Em outros quatro locais do alto Rio Paraguai e Cuiab4, esse salto foi retardado, ocorrendo
em meados dos anos 1980. Esses saltos indicam que, em geral, a regido passou por um
periodo de seca prolongada até meados dos anos 1970 e em alguns locais até os anos 1980.
A frequéncia com que essa mudanca de comportamento foi observada regionalmente e sua

coincidéncia temporal sugerem a existéncia de uma causa comum a elas.

O segundo momento de mudancas nas séries foi o periodo de meados dos anos 1980 e
1990, quando redugdes de cheias foram observadas em 11 locais (como exemplo, a Figura
5.3 c e d). Como n&o hé registro da construcao de reservatorios na regido ou infraestruturas
gue possam impactar o regime hidrologico do rio nesse trecho e nesse periodo. O terceiro
periodo de mudancas negativas ocorreu aproximadamente no ano 2000. Em trés estacGes
no rio Cuiab, essas mudancas ocorreram no trecho de jusante da Usina Hidroelétrica de
Manso (UHE Manso) que entrou em operagdo nesse ano (Zeilhofer e de Moura, 2009).
Sendo assim, essa reducdo das cheias pode ser atribuida a construcdo do reservatorio
(como exemplo, Figura 5.3 €). O reservatdrio foi construido com o propésito de atender a
maltiplos usos, o que inclui a geracdo de energia elétrica e a protecdo contra cheias na
cidade de Cuiaba. A reducdo estimada das vazfes maximas anuais € da ordem de 20% das
vazf6es maximas anuais no rio Cuiaba (Silio-Calzada et al., 2017; Zeilhofer e de Moura,
2009).

Em outras trés estacfes, mudancas negativas foram observadas com uma defasagem em
relacdo a entrada em operacdo da Usina e em outras sub-bacias no alto rio Paraguai. Por
conseguinte, existem causas ndo imediatamente identificadas que induziram a redugdes de
cheias nessas localidades. A estacdo de nimero 45, Porto Murtinho, localizada a jusante de
todas as demais estagdes de monitoramento reflete as mudangas observadas nas sub-bacias
de montante, apresentando 2 saltos significativos que acompanham os saltos positivos do

inicio da década de 1970, outro negativo em meados dos anos 1990 (Figura 5.3d).
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Figura 5.4: Padr@es regionais de mudangas abruptas de vazfes: mudancas de regime em
panorama regional — cores indicam distintos regimes de vaz6es. Mudancas do azul para o
laranja indicam reducdo das cheias médias naquele periodo (e vice-versa).

O uso do teste de multiplos saltos é capaz de revelar uma quantidade grande de detalhes
acerca do comportamento hidrolégico do rio Paraguai. Ao contrario, o teste MK
identificou tendéncias monoténicas significativas em 12 estacdes dentre as 46 estudadas, o
que ndo reflete a complexidade do comportamento hidrolégico regional ao longo do
periodo de estudo. Em nove dessas estagdes, observaram-se tendéncias positivas, enquanto
em trés as tendéncias identificadas foram negativas. Vale ressaltar que, nos trechos
afetados pela entrada em operacdo da UHE Manso do rio Cuiaba, o teste MK sugeriu
rejeitar a hipotese de estacionariedade em nenhum local. Afirmacdo semelhante é valida
quando se compara a alternativa de deteccdo de multiplos saltos com o teste de Pettit
(Pettit, 1979) ou métodos baseados em somas acumuladas que permitem a deteccdo de
apenas um salto, que revelam poucos detalhes acerca do comportamento ndo estacionario

das cheias.

Em suma, ao considerar que: do ponto de vista estatistico, a analise de saltos tem maior
capacidade de diminuir a incerteza da ocorréncia das cheias (conforme analisado no item
anterior); a analise de saltos é capaz de revelar detalhes da mudanca de comportamento das
séries historicas da area de estudo (inclusive a deteccdo da entrada em operacdo do
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reservatorio da UHE Manso), entende-se que a analise de saltos entre diferentes regimes de
vazdes € uma forma adequada de se caracterizar o comportamento ndo estacionario dos
dados hidrologicos da bacia do rio Paraguai, quando comparada com a analise de

tendéncias monotonicas.

5.3 ANALISE DAS TEMPESTADES ASSOCIADAS AS CHEIAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de tentativas preliminares de se associar
diferentes tipos de tempestades a diferentes cheias®. O propésito foi 0 de investigar se
diferentes processos atmosféricos de formacdo de cheias poderiam estar associados a
diferentes magnitudes desses eventos. Assim, a analise da tipologia das cheias poderia ser
util para a analise estatistica, por meio de distribuicGes mistas de probabilidades. Também
para a previsao de cheias, as diferentes tipologias de cheias poderiam ser Uteis, indicando
potenciais de diferentes magnitudes de cheias, condicionadas ao tipo de evento em

formacéo.

Para exemplificar os resultados obtidos na analise das trajetdrias de tempestades associadas
as cheias, foi utilizado o caso da estacdo Caceres. Além desses resultados, sdo apresentados
também estudos realizados em pequenas bacias espanholas, no intuito de se avaliar a
aplicabilidade da abordagem em bacias de tamanhos diferentes. Procedeu-se dessa maneira
porque, como se vera adiante, o impacto direto de diferentes trajetorias na formacédo de
diferentes tipos de cheias é mais evidente em bacias de resposta rapida, em virtude de

pequenos tempos de concentracao.

5.3.1 Aplicacéo para a bacia do alto rio Paraguai — estacdo de Céaceres

Na Figura 5.5 sdo apresentados os dados de vazBes maximas anuais na estacdo Caceres. A
estacdo € situada no alto rio Paraguai (estacdo nimero 08). Nessa figura, € apresentado o
resultado da deteccdo de mudanca de comportamento apresentado no capitulo anterior,
sugerindo-se que, para esta estagdo, uma mudancga brusca das vazdes ocorreu no ano

hidrolégico 1978/1979, o que pode ser associado a uma mudanca de tipologia de cheias.

Na Figura 5.6, os mesmos dados sdo apresentados em forma de histograma. O resultado

sugere que a série histérica pode vir a ser bimodal. A bimodalidade é uma caracteristica

* Resultados parciais desta etapa foram apresentados na reuni&o anual da European Geosciente Union 2017
(Santos et al., 2017c) e no Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos de 2019 (Santos e Lima, 2019) e foram
anexados a este documento.
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gue pode indicar que a amostra possa conter cheias geradas por distintos processos de
formagéo. Esses diferentes processos de formagao, por sua vez, podem estar associados a
diferentes magnitudes de cheias. Desta hipdtese, seria possivel derivar uma outra que
atribui como causa de mudancas bruscas de comportamento das cheias ao longo do

historico, alteracdes de tipos de processos de formacédo das cheias.
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Figura 5.5: Séries historica de vazdes maximas anuais em Céceres.
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Figura 5.6: Histograma de méaximas anuais em Céaceres.

Na Figura 5.7 s@o apresentados exemplos de tempestades estimadas por meio do modelo
HYSPLIT que foram associadas a algumas cheias do historico, conforme a legenda da

figura. Nessas figuras, a escala de cores das trajetorias das tempestades estd associada ao
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teor de umidade especifica. Em via de regra, as trajetorias indicadas nas figuras por uma
coloragdo mais vermelha (que séo as que apresentam menor teor de umidade) estdo em

niveis mais altos da atmosfera. O contrario acontece com as mais azuladas.

Nessas figuras, vislumbram-se diferentes tipos de tempestades. Por exemplo, a Figura
5.7(a) sugere a ocorréncia de forte vorticidade de massas de ar em altos niveis, tipicas da
ocorréncia de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs). Nas imagens, Figura 5.7(c, d
e e), existem indicios de massas de ar originadas do sul do continente, tipica de frentes
frias que atuam em conjunto com as massas de ar originadas da Amazonia. J& nas imagens
Figura 5.7(b e f) ndo existe indicios de avangos de frentes frias, tdo somente de massas de

ar originadas na Amazonia.

Apds uma série de tentativas de definicdo do nimero de classes K no algoritmo de K-
Meédias, o total de cinco classes aparentemente foi um numero razoavel nessa primeira
analise. Desta forma, na Figura 5.8 sdo ilustrados os resultados do processo de
classificacdo com essas cinco classes e utilizando-se como fator de caracterizacdo de cada
classe os parametros apresentados na metodologia: o ponto de partida das trajetorias, suas
inclinacdes médias e seu teor de umidade final. A partir dessa classificacao, foi atribuida a
seguinte nomenclatura para os diferentes tipos de cheias: 1 — Andes; 2 — Atlantico Central;

3 — Atlantico Norte; 4 — Pacifico; e 5 — Amazonia.

Na Figura 5.9 sdo apresentados boxplots separados por tipo de cheias. Resgate-se que 0
critério para classificar cada tempestade foi o de maior numero das trajetorias em um
Cluster. Ou seja, como cada tempestade € uma composicao de 64 trajetorias aquele Cluster
que apresenta 0 maior numero de trajetorias é o que qualifica a cheia. Por esse gréfico é
observado que o tipo de cheia que apresenta maior magnitude sdo as Norte-Atlanticas,
contudo, com grande dispersdo. Na sequéncia, as cheias provenientes dos Andes e
Amazonicas. As menores sdo as centro-atlanticas, também com bastante dispersdo. Apenas
trés cheias foram classificadas como pacificas, que sdo aquelas que apresentam magnitude

intermediaria.
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Figura 5.7: Trajetorias de tempestades estimadas em 6 eventos de cheias maximas anuais
na bacia do rio Paraguai (de a a f: 17/01/1974; 12/01/1978; 12/02/1998; 04/03/1982;
31/12/1978; 07/03/1999).
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Trajetdrias de tempestades separadas em Clusters

o _|
q
—— Andes
- Atlantico Central
—— Atlantico Norte
o — Pacifl(fo'
—— Amazébnia
8§
2
=
©
-
() =
S =
=)
8
1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0

Longitude

Figura 5.8: Resultado da separacdo em Clusters das trajetorias de tempestades - Todas as
trajetdrias de tempestades classificadas em 5 clusters.

Box Plot de magnitude de cheias por tipos de tempestades
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Figura 5.9: Relacdo entre magnitude de cheias e diferentes classifica¢fes de tempestades —
Boxplots de magnitude das cheias para cada classe de tempestades definida.

A partir desses resultados foram feitos testes de significancia para avaliar se ha diferenca
significativa entre os distintos tipos de cheias, cujos resultados séo apresentados na Tabela
5.2, em que sdo exibidos os resultados do teste-T das diferencas entre magnitudes de
diferentes tipos de cheias. Nessa tabela sdo avaliadas as diferencas médias das cheias e é
mostrado o limite minimo dessa diferenca a um nivel de significancia de 90%. Por

exemplo, é esperado que a magnitude média das cheias provenientes do Atlantico Norte
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seja 303 m3/s superior as cheias com origem no Oceano Pacifico. Com 90% de confiancas,
essa diferenca é superior a 62,3 m3/s. O fato é que esse valor do limite inferior € positivo
indica que o valor de zero esta fora do intervalo de confianca e, desta maneira, a diferenca
dessas cheias € de fato, significativa. Outras diferencas significativas ocorrem entre cheias
predominantemente originadas no Oceano Atlantico Norte aquelas do Atlantico Central; e
as cheias do Atlantico Norte e Amazodnia. Em nenhum outro caso é possivel afirmar por
meio do teste-T a esse nivel de significancia que a magnitude média das cheias seja

diferente.

Tabela 5.2: Teste da significancia das diferengcas entre magnitudes de cheias entre
diferentes tipos de cheias.

Diferenca  Limite inferior da diferenca, a

Comparacao Média um nivel de significancia 90%
(m3/s) (m3/s)
Atlantico Norte menos Pacifico 303 62.3
Atlantico Norte menos Atlantico Central 363 129
Atlantico Norte menos Amazonicas 238 35.2
Amazonicas menos Atlantico Central 125 -76
Amaz6nicas menos Pacifico 250 -214

Outra abordagem a esses resultados € avaliar se existe dependéncia entre a quantidade de
trajetérias pertencentes a determinado cluster e a magnitude das cheias. Resultados dessa
andlise sdo apresentados na Figura 5.10. Por essa tabela, pode-se visualizar, por exemplo,
que, no caso estudado, as cheias seriam mais significativas nos casos de quanto maior o
namero de trajetdrias vindas do Atlantico Norte (a um p-valor igual a 0,016) e quanto
menor o numero de trajetorias vindas do Oceano Atlantico Central (a um p-valor igual a

0,002). Relag¢bes com outros tipos de trajetorias ndo sdo significativas.

Ainda que alguns resultados promissores possam ter sido observados nessa etapa, nao foi
possivel obter resultados mais evidentes da relacdo entre diferentes tipos de cheias e suas
magnitudes, bem como de mudancas de comportamento das cheias ao longo do tempo. Na
Figura 5.11, por exemplo, é apresentada a série historica de cheias, classificadas a partir do
procedimento descrito. Nessa figura, ndo se observa nenhum padrdo de mudanga de
comportamento da cheia e as classes se alternam de modo aleatorio. Outro exemplo, ocorre
quando os tipos de cheias sdo ordenados conforme suas magnitudes (Figura 5.12), em que
também se observa uma alternancia aleatéria dos distintos tipos de cheias. Resultados

semelhantes a esses produzidos para a estagdo Céceres foram observados em outros locais,
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0 que levou ao entendimento preliminar de que a partir dessa metodologia néo era possivel
explicar as mudancgas bruscas de comportamento das cheias observadas na bacia do rio

Paraguai.

Vazdes e numero de trajetérias classificadas em Classes
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Figura 5.10: Relacdo entre magnitude de cheias e diferentes classificacdes de tempestades
- relacdo entre quantidade de trajetorias pertencentes a um determinado cluster e magnitude
das cheias.

Série de diferentes processos de formagao de cheias
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Figura 5.11: Historico de cheias de acordo com classificacdo por meio do algoritmo das
K-Medias.
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Diferentes processos de formacdo de cheias ordenados por magnitude
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Figura 5.12: Histérico de cheias de acordo com classificagdo por meio do algoritmo das
K-Medias, ordenado de acordo com a magnitude das cheias.

Algumas hipoteses para essas dificuldades podem ser apontadas. A principal delas esta
associada a dimensdo da area estudada. Como forma de avaliacdo dessa hipotese, foram
desenvolvidos estudos semelhantes em bacias menores, com tempo de resposta da ordem
de algumas horas e com séries histdricas longas observadas na Espanha. Este trabalho foi
publicado por Santos et al. (2018). Nessa outra condi¢do, mudancas de categoria de cheias
ao longo do tempo e os diferentes teores de umidade carregados por essas tormentas foram
capazes de explicar localmente parte das tendéncias negativas observadas nas cheias

maximas anuais em pontos da Espanha.

Neste outro estudo, os tempos de concentracdo sdo relativamente pequenos quando
comparados aqueles do rio Paraguai que garantiam a cheia observada resultante da
tempestade estimada pelo HYSPLIT. Essa principal diferenca entre as bacias estudadas nas
duas situacfes suscitou davidas quanto a associacdo feita entre as cheias e a tempestade no
presente estudo na bacia do rio Paraguai. Analises de dados de precipitagdo que sugerem
que ndo existe uma relacdo clara entre tempestades intensas e as cheias observadas na

bacia do rio Paraguai também explicam essa dificuldade na bacia do rio Paraguai.
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Além disso, essa abordagem foca a componente atmosférica como principal agente
modificador do comportamento das cheias. Em bacias cujas principais forcantes de
mudanca ndo sdo necessariamente atmosfericas, essa deteccdo tende a ndo produzir os
mesmos resultados. Posto isso, ampliou-se 0 escopo da investigacdo por outras variaveis e

componentes capazes de explicar as mudangas observadas nas series historicas.

5.3.2 Atribuicdo de tendéncias para bacias espanholas

A abordagem com trajetorias de tempestades se mostrou limitada em seu potencial para
explicar mudancas de comportamento de cheias em bacias com tempo de concentracdo em
escala superior a alguns dias. Por essa razdo, foi avaliado o potencial de aplicacdo em
bacias menores, com tempo de concentragdo menor que 24 horas, utilizando neste caso,

dados de bacias espanholas®.

Para este estudo, avaliaram-se dados de cheias em estacdes fluviométricas em que a
presenca de tendéncias nos dados de cheias em estudos anteriores era sabida e bem
descrita. Os dados obtidos foram de 14 bacias espanholas, utilizada como exemplo para a

identificacdo de diferentes tipos de tempestades como processos formadores de cheias.

5.3.2.1 Estacg0es consultadas

As bacias espanholas sdo gerenciadas por 16 diferentes agéncias de bacias. Esses dados séo
disponibilidades no chamado Anuério de Aforos, mantido pelo CEDEX (Centro de Estudos
e Experimentos de Obras Publicas, do Ministério do Fomento Espanhol). Deste banco de
dados, foram selecionadas estagdes que abrangessem regides com diferentes regimes de
cheias da Espanha (Mediterraneas e Atlanticas - Coch e Mediero, 2016).

Foram selecionadas também bacias de resposta rapida. A maior bacia selecionada
apresenta area de aproximadamente 12.700 km2 e tempo de concentracdo estimado da
ordem de 13,5 horas. Bacias com contribuicdo de neve, cujos processos de formacdo de
cheias sdo sabidamente decorrentes de degelo, também foram excluidas da analise (regido

dos Pirineus, principalmente).

Ao final, foram selecionadas 14 estaces, e as localizagdes desses postos é apresentada na
Figura 5.13. As areas das bacias variam desde 28 a 12.740 km? e a mediana e média das

areas sdo de 998 kmz2 e 2.305 kmz, respectivamente. Vale ressaltar que as dimensfes sdo

® Resultados desta etapa foram publicados em Santos et al. (2018b), Santos et al. (2017a) e Santos et al.,
(2017b). Essas publicagdes também foram anexadas ao presente documento.
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bastante diferentes daquelas consideradas na bacia do rio Paraguai, com bacias que variam
entre 1.310 km? a 576.000 km2. Resgate-se ainda que naquelas estagfes de menores
dimensGes na bacia do rio Paraguai o comportamento foi considerado estacionario. Ao

analisar essas 14 estacdes, um total de 548 cheias foram analisadas entre 1967 e 2014,

5.3.2.2 Analise de tendéncias monotonicas

Os dados das 14 estacfes fluviométricas consultadas sdo sumarizados na Figura 5.14.
Nessa figura, as cheias maximas anuais sdo apresentadas em conjunto com regressdes
localizadas loess, de tal forma que facilitasse a visualizacdo das tendéncias. Um resumo
gréfico dos testes de tendéncias MK ¢é apresentado na Figura 5.15. Para construcdo desta

ultima figura, o nivel de significancia considerado foi de 5%.
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Figura 5.13: Localizacdo das 14 estacGes hidrolégicas espanholas avaliadas. As cores
indicam o tamanho a quantidade de anos com dados disponiveis entre o periodo de 1967 a
2014.

As regibes hidroldgicas em que tendéncias negativas sdo as regibes dos rios Tejo,
Guadiana, Guadalquivir, Jucar e Ebro, localizados no centro-sul e leste da Espanha. Os
resultados das analises de tendéncias sdo coerentes aqueles apresentados em estudos

anteriores no pais (Lorenzo-Lacruz et al., 2012; Martinez-Fernandez et al., 2013; Mediero
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et al., 2014; Moran-Tejeda et al., 2011). Em alguns casos, os testes de tendéncias podem

ser significativos ou ndo o que se modifica a janela de tempo considerada.
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Figura 5.14: Séries histdricas de cheias anuais nas 14 estaces estudadas com indicacao
das tendéncias utilizando ajuste polinomial localizado - LOESS.

Por exemplo, no rio Douro, ao transladar a janela de tempo de 1959-2009 para 1964-2014,
0 resultado do teste de significancia seria alterado. Esse tipo de resultado tempo-
dependente na analise monotbnica de tendéncias, pode sugerir que as tendéncias
localizadas em janelas de tempo relativamente pequenas podem vir a ser parte de ciclos de
baixa frequéncia de longo prazo (Hodgkins et al., 2017; Merz et al., 2012). Hodgkins et al.
(2017), por exemplo, sugerem que tendéncias lineares identificadas em varios pontos da
Europa sdo provavelmente parte de oscilacbes de baixa frequéncia ligadas a atuacdo da
OMA.
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5.3.2.3 Classificacéo de tempestades

Para cada uma das cheias observadas nas 14 estagdes de monitoramento, trajetorias de
tempestades foram estimadas, conforme descrito no item 4.2.3. Cada trajetdria estimada
corresponde nesse caso a uma composicdo de 72 pontos (um por hora). O intervalo de
tempo foi reduzido em relacdo as 240 horas utilizadas na regido do rio Paraguai. Essa
definicdo é relacionada principalmente as diferentes dindmicas atmosféricas das regides.
Em 72 horas, as trajetdrias de tempestades sobre a Espanha sdo suficientes para definir
suas principais caracteristicas. Tempos superiores a esse mostraram interacbes com
diferentes processos atmosféricos sobre outros continentes, tais como América do Norte e
Africa, de tal forma que ndo oferecesse nenhum indicio dos processos atmosféricos

associados a formacdo da tempestade.
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Figura 5.15: Sinal e significancia das tendéncias das séries de vazGes maximas anuais
utilizando o teste de Mann-Kendal.

Outra opcéo feita neste estudo foi limitar das trajetdrias a uma altura ndo superior a dois
quildmetros da superficie, onde a maior parte da umidade atmosférica esta limitada

(Wallace e Hobbs, 2006). Sendo assim, 24 trajetorias foram estimadas para cada
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tempestade, considerou-se que as trajetdrias em 6 alturas foram estimadas em 4 periodos
durante o dia. Como resultado, a Figura 5.16 exemplifica cinco tipos de tempestades que
alcancam a bacia do rio Tagus, codigo 3005, localizada no centro da Espanha. As cores das
trajetdrias estdo associadas as diferentes umidades especificas (g de vapor de agua por kg
de ar): cores azuis indicam maior umidade e vermelha indicam pacotes de ar com umidade

reduzida.

¢
& -,
1= y .Q,
B e 4 "
" C
" M
(a) (b)
N
TIPND.
e ; ‘;*f” m,é;;o}g%’?}}

(© (d)

(e)

Figura 5.16: Exemplos de tipos de trajetdrias de tempestades que alcancaram a bacia do
rio Tagus em cinco ocasifes: (a) Tempestades de Norte, em 18 de 2011; (b) Tempestades
Mediterraneas em 23 de Abril de 1975; (c) Tempestades de reciclagem de umidade em 31
de Maio de 1989; (d) Tempestades de Oeste em 15 de Novembro de 1979; e (e)
Tempestades Tropicais Atlanticas em 27 de Marc¢o de 2013.
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Antes de proceder a classificacdo de tempestades ao empregar o algoritmo de K-Médias,
foram feitas andlises preliminares sobre quais as caracteristicas mais importantes das
trajetdrias que podem ser utilizadas para o algoritmo de classifica¢do; qual o comprimento
da trajetoria a ser utilizado; e qual o numero de classes K a ser utilizado no algoritmo de

classificagéo.
Ao final, as seguintes configuracdes foram definidas:

e Comprimento das trajetdrias: ainda que fossem disponiveis dados com até 72 horas
de comprimento, foram utilizadas apenas 48 horas, considera-se que esse periodo
eliminava ruido das trajetorias mais longas;

e Caracteristicas das trajetorias: cada trajetéria de latitudes e longitudes foi
aproximada por um polindbmio do quarto grau e cada ponto de altitude foi
aproximado por um polinémio de grau um. Com isso, foi possivel reduzir o nimero
de elementos a serem classificados. Por exemplo, ao invés de classificar as
trajetdrias utilizando-se todos os 147 pontos que a compdem, foram empregados
apenas 12 pontos que descrevem de modo suficientemente acurado a posicdo das
parcelas de ar (12 corresponde ao numero de coeficientes estimados pelas
regressdes polinomiais);

e Altura das trajetdrias: foram eliminadas as trajetdrias superiores a 1210 metros, em

virtude de ruido acrescido ao algoritmo de classificacdo;

Com relacdo ao numero de classes K, a Figura 5.17 apresenta a evolucdo do residuo
quadratico da variabilidade da informacdo contida na amostra inicial de todas as
caracteristicas das trajetorias utilizadas no algoritmo de classificagdo com o aumento do
namero de classes K. Por meio dessa figura, observa-se que, ao considerar K igual a 5,
60% da variabilidade inicial das caracteristicas das tempestades € reduzida. Nesse ponto,
observa-se ainda que o grafico forma um “cotovelo”, que é também uma forma de indicar
que a parcela suficiente da informacéo contida na amostra inicial é explicada por K igual a

5. A partir deste ponto, a reducdo da variabilidade é menos significativa.

Além disso, uma analise visual dos principais tipos de tempestades (a exemplo daqueles
tipos apresentados na Figura 5.16) sugere que cinco classes representam bem diferentes
tipos de tempestades usualmente descritos pela literatura na Peninsula Ibérica: 1)
tempestades de norte; 2) tempestade do Atlantico meridional; 3) tempestades do Atlantico

tropical; 4) tempestades Mediterraneas; e 5) tempestades decorrentes de reciclagem de
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umidade na Peninsula Ibérica (Krklec e Dominguez-Villar, 2014; Martin-Vide e Lopez-
Bustins, 2006; Ramos et al., 2015; Tout e Kemp, 1985). Foram feitas também avalia¢fes
preliminares para 2 a 10 classes de tempestades e, ap0s essa verificacdo, entendeu-se

também o ndmero de 5 classes € um nimero adequado a ser utilizado.
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Figura 5.17: Diminuicéo do residuo da variancia com o aumento do numero de clusters K.

Considera-se entdo o numero de classes K igual a cinco, uma visualizagdo desses
resultados é apresentada na Figura 5.18. Nessa figura, o0 ponto de partida de cada uma das
tempestades analisadas € apresentado (48 horas antes de alcancar seu destino em comum).
Também ¢é indicada a direcdo aproximada média de cada trajetdria dentro de cada cluster.
As cores estdo associadas as cinco distintas classes consideradas.

Por meio dessa figura, observa-se em primeiro lugar que inexiste uma separagéo clara entre
os diferentes tipos de tempestades. Por exemplo, as tormentas do tipo 1, 2 e 3 tém seus
pontos de partida frequentemente superpostos. Além disso, os clusters 1 e 2 tem padrdes
ascendentes semelhantes. A diferenca entre esses dois grupos é associada ao fato de a
classe 1 ter uma trajetéria que passa pelo mar do norte e baia de Biscaia, enquanto a
trajetdria 2 € associada a ventos Atlanticos de oeste. As trajetdrias do tipo 2 e 3 também
apresentam origens frequentemente superpostas, contudo, trajetdrias do tipo 3 tendem a
partir do oceano Atlantico tropical, mais ao sul do que as do tipo 2. Além disso, trajetorias
do tipo 3 sdo mais planas e descendentes do que aquelas do tipo 2.
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Figura 5.18: Pontos de partida de todas as tempestades estimadas, com cores associadas a
cada tipo de tempestade (1: Tempestades de Norte; 2: Tempestades de Oeste; 3:
Tempestades Tropicais Atlanticas; 4. Tempestades de reciclagem de umidade; e 4:
Tempestades Mediterréneas); (b) Trajetdria vertical média em cada cluster.

As trajetorias dos tipos 1, 2 e 3 apresentam padrdo similar aqueles descritos como rios
atmosféricos (Barth et al., 2017). Essas trajetdrias apresentam em geral uma composi¢cdo
de trajetorias bem estruturadas ao longo da coluna vertical, que transporta umidade de
forma mais uniforme e por maiores distancias ao longo das 48 horas de seu trajeto. Essa
descricdo € muito semelhante aquela dos rios atmosféricos, trazida pela literatura (Barth et
al., 2017; Barth e Villarini, 2016). Por outro lado, as trajetorias descritas pelos clusters 4 e
5 sdo mais curtas e curvas. Essas trajetorias estdo associadas a dinamicas atmosféricas
ligadas a reciclagem de umidade e a interacdo com as superficies da Europa e norte da
Africa, 0 que indica 0 maior grau de interacdo entre continente e oceano, enquanto as

trajetdrias 1 a 3, mais alongadas, estdo associadas a uma dinamica oceanica.

Ao se considerar essas semelhancas, esses clusters foram reagrupados em dois grandes
grupos: clusters 1 a 3 foram associados as tempestades cuja dindmica oceanica é

predominante e as tempestades classificadas nos clusters 4 e 5 foram juntas em um grande
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grupo onde as dindmicas de interagdo entre continente e oceano é mais perceptivel, ou seja,

tempestades de dindmica continental.

Ao definir esses dois grandes grupos, eles foram comparados aos diferentes regimes de
cheias identificados na Espanha: regides Atlantica e Mediterranea (Coch e Mediero, 2016;
Mediero et al., 2015). A regido Atlantica apresenta vazdes médias maiores de dezembro a
fevereiro com picos de cheias concentrados também ao longo deste periodo. J& a regido
Mediterranea apresenta cheias mais pronunciadas de abril a junho. De acordo com essa
classificacdo, as estacdes 4004, 4201, 8027, 8030, 9007, 9030 e 9033 estdo localizadas na

regido mediterranea, enquanto as demais na regido Atlantica.

A Figura 5.19 apresenta um cruzamento das classificacdes de tempestades nos dois
grandes tipos considerados (dindmica continental e oceédnica) e as diferentes regides da
Espanha (influéncia predominantemente Atlantica ou Mediterranea). Observa-se nessa
figura uma clara distingdo sazonal. Tempestades oceanicas sdo mais frequentes durante o
inverno e continentais no inicio do outono e primavera. Um padrdo espacial claro também
é identificado: cheias oceanicas sdo mais frequentes na regido Atlantica (54,8% do total de
cheias), enquanto cheias continentais sdo mais frequentes na regido Mediterranea (76% do
total de cheias nessa regido). Este resultado sugere que as diferentes abordagens para
classificacdo de cheias sdo coerentes: abordagem baseada na sazonalidade das cheias
(Coch e Mediero, 2016; Mediero et al., 2015) e baseada na classificacdo de tempestades,

proposta por este estudo.

Com relagdo a magnitude das cheias, ndo foram observadas diferencas significativas de
suas intensidades em funcédo dos diferentes tipos de cheias em nenhuma das trés situacoes
avaliadas: nem para o pais inteiro, nem quando separado por regides. Para isso foi aplicado
o teste-t a um nivel de significancia de 5%. Ainda que na média essas diferencas ndo sejam
significativas no histérico, localmente, em seis estacBes foram observadas as diferencas
significativas (nas estagcdes 1295, 3005, 4004, 5012, 8027 e 9030). Para trés desses locais,
0s resultados séo ilustrados na Figura 5.20. As esta¢Oes 1295, 3005 e 5012 estdo na regido
Atlantica e nesses locais as cheias oceénicas sdo maiores que as Oceanicas nas estagdes
3005 e 5012. Nas estacOes, ainda que as diferencas fossem significativas, o nimero de
cheias oceanicas ¢ reduzido (10, 2 e 5 cheias oceanicas) e assim o0s graficos de densidade

foram omitidos.
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Figura 5.19: Sazonalidade das cheias para cada tipo de tempestade (coluna da esquerda) e
densidade dos hidrogramas (coluna da direita) para todas as estacOes estudadas (linha
superior); para a regido sob influéncia predominante de tempestades Atlanticas (linha
intermediéaria); e para a regido sob influéncia predominante de tempestades Mediterraneas

(linha inferior).
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Figura 5.20: Gréaficos de densidades de probabilidades empiricas da magnitude das cheias
(em md/s) nas estacbes 1295, 3005 e 5012 (as cores avermelhadas sdo associadas a
tempestades continentais e as azuladas a tempestades oceénicas, a exemplo da Figura

5.19).
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Nessas estacdes, as séries de vazfes méximas anuais podem ser consideradas como sendo
ndo-homogéneas, ou seja, 0s processos que produzem cada uma das cheias séo distintos e
geram séries historicas mistas. Além disso, as magnitudes das cheias sdo dependentes do
tipo de evento observado. Bem como em todas essas estacdes (exceto na estacdo 1295),
todas elas tiveram tendéncia de reducdo da magnitude das cheias ao longo do histérico, de
acordo com o teste MK (ver Figura 5.14). Na Tabela 5.3 é apresentado um resumo das
frequéncias e magnitudes de cheias, associadas as diferentes regides da Espanha, de acordo
com seu regime hidrologico (Atlantico ou Mediterraneo) e tipos de tempestades
(Oceanicas e Continentais). Nesta tabela, as diferencas entre os diferentes tipos de cheias
mostram que em todas as estacOes da regido Atlantica (exceto na estagdo 1295) as cheias
oceanicas sdo em média maiores que as mediterraneas. O contrario ocorre na regido
Mediterranea, onde as cheias continentais tendem a serem maiores. Contudo, apenas em
seis locais essas diferencas sdo consideradas significativas (aquelas em que o p-valor é
menor que 0,05).

Tabela 5.3: Resumos da frequéncia de cheias e suas magnitudes associadas as diferentes
regides da Espanha, conforme seu regime hidrologico (Atlantico ou Mediterraneo) e tipos
de tempestades (Oceénicas e Continentais).

Frequéncia Cheia média
Diferenca
3 ~-  Numero (%0) (mefs) média |
§ Estacao de cheias (m3/s) p-Valor
Tempestade Tempestade Tempestade Tempestade  Todas as
Oceénica Continental Oceénica Continental cheias
1295 43 55,8 44,2 312 373 343 -61,4 0,19
1621 40 72,5 27,5 407 504 456 -97,2 0,13
© 2015 45 53,3 46,7 220 138 179 81,9 0,08
(&)
g 3005 45 64,4 35,6 139 83,2 111 55,5 0,02
< 331 39 74,4 25,6 116 107 112 8,51 0,83
5012 44 68,2 31,8 10,4 5,56 7,99 4,86 0,01
9001 42 52,4 47,6 659 786 723 -127 0,27
4201 40 45,0 55,0 10,0 8,82 9,41 1,18 0,79
4004 40 32,5 67,5 10,7 4,54 7,60 6,12 0,06
§ 8027 26 7,7 92,3 31,6 15,2 23,4 16,4
«C
& 8030 37 10,8 89,2 6,49 8,22 7,35 -1,73 0,54
el
S 9007 28 35,7 64,3 16,3 10,2 13,2 6,05 0,33
9030 41 12,2 87,8 12,2 26,4 19,3 -14,2 0,00
9033 38 23,7 76,3 81,0 69,5 75,3 115 0,67
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5.3.2.4 Evolucao dos diferentes tipos de tempestades e tendéncias

Neste topico, as séries de vazdes foram convertidas em séries histdricas de tipos de cheias,
oceanica e continental, conforme a proposta de classificacdo adotada. Nessas séries,
binarias, o numero 1 foi atribuido a tempestades oceanica e 0 as cheias continentais.
Destarte, as probabilidades indicadas neste item sdo relacionadas a probabilidade de
ocorréncia de cheias oceédnicas. Na Figura 5.21 séo apresentadas essas séries dos tipos de
cheias sdo reunidas em cada grafico, todas as cheias que foram observadas na Espanha
(Figura 5.21a), na regido Atlantica (Figura 5.21b) e Mediterranea (Figura 5.21c). Nesses
graficos também sdo apresentados resultados de regressdes logisticas, que, considera-se o
namero 1 associado as cheias oceénicas, indicam a evolug¢do no tempo da probabilidade de
ocorréncia deste tipo de cheia em cada uma das regiGes. Também sdo apresentadas médias

moveis que estdo associadas as médias de 10, 20 e 30 cheias consecutivas.

Temporal evolution of different storm types in Spain

Storm Type
* 1:Morthern storms
2 # 2:Morth Atlantic
= o * 3:Tropical Atlantic
g * 4:Recycling
5: Mediterranean
Date
(a)
Temporal evolution of difflerent storm types in Atlantic Region Temporal evolution of different storm types in Mediteranean Regson
3 g
& ]
Date o ' - Date
(b) ()

Figura 5.21: Evolugdo temporal dos tipos de tempestades na Espanha (grafico superior),
na regido Atléantica (inferior esquerdo) e Mediterrénea (inferior direito). Cheias oceanicas
correspondem ao valor 1 e cheias continentais, a zero. Os pontos sdo coloridos conforme
cada um dos cinco tipos de tempestades. As linhas representam distintas tendéncias das
probabilidades: azuis claras sdo tendéncias monotonicas e as linhas azul-escura e vermelha
correspondem a médias moveis de vinte e trinta ocorréncias subsequentes de tempestades.

96



No pais, 41% das cheias analisadas foram classificadas como oceénicas. Nessa escala,
espera-se 0 comportamento ciclico dos diferentes tipos de cheias, com probabilidades que
oscilem entre 20 a 70%. Observam-se também alguns periodos longos em que determinado
tipo de cheia € bem menos frequente que outro. Por exemplo, entre 1975 e 1979, cerca de
20% das cheias foram classificadas como oceénicas, enquanto entre 1996 e 1999 cerca de
70% das cheias foram classificadas dentro dessa classe. Como pode ser observado nos

gréficos da Figura 5.21b, esse comportamento ciclico foi mais comum na regido Atlantica.

Na regido Atlantica, existe uma tendéncia monotonica estatisticamente significativa da
diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de cheias do tipo oceénica (p-valor igual a
0,02). Ao final dos anos 1960, a probabilidade de se observar esse tipo de cheia era de
aproximadamente de 70%, enquanto que em 2014, estimou-se em menos de 50%.
Contudo, em nenhuma estacdo de monitoramento tomada individualmente as
probabilidades se alteraram significativamente ao longo do periodo considerado. Na regido
Atlantica, ciclos se sobrepem a tendéncia monotodnica indicada, sugere-se que as
expectativas de ocorréncia de cheias oceanicas ali eram de 30% em 1975 a 1979 e
aumentaram pra 75% em torno de 1983 e reduziram novamente em torno do ano 1990. Na
regido mediterranea, os ciclos sdo menos evidentes, assim como a tendéncia monoténica

ndo é significativa.

Ao combinar esses resultados, com as diferentes magnitudes de cheias nas estacdes
consideradas, esse resultado é consistente com Mediero et al. (2014). Nas regides do rio
Douro e Tagus, os periodos de 1967 a 1978, foram identificados como um periodo rico em
cheias e o periodo de 2009 a 2015, como um periodo pobre em cheias. Essas bacias estdo
localizadas na regido Atlantica, onde as cheias oceéanicas tendem a gerar cheias mais
pronunciadas. Acero et al. (2012) observou também localmente tendéncias na ocorréncia
de precipitacdes de inverno para toda Espanha, exceto sua regido sudeste. Essas tendéncias
podem ser explicadas parcialmente pela reducdo da probabilidade de ocorréncia de cheias
oceanicas na parcela sob a influéncia de tempestades oceanicas, considera-se que cheias de

inverno sdo mais frequentes na regido atlantica do pais.

Analisa-se a origem da umidade para a Espanha, a Tabela 5.4 detalha esses resultados para
0 pais inteiro e para cada uma das duas regides separadas em funcdo do regime de vazdes.
Em média, tempestades continentais contribuiram com 63,1% da umidade nos casos

avaliados, enquanto oceénicas, com 36,9%. Essa diferenca resulta de uma maior frequéncia
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de tempestades continentais, mas também de maior umidade especifica média em eventos
de cheia (terceira e quarta coluna da tabela). Quando separadas nas cinco categorias de
cheias inicialmente consideradas, a reciclagem de umidade é aquela que contribui com o
maior conteddo de umidade para o pais (40,8%). Esse resultado € consistente com estudos

anteriores na Espanha (Krklec e Dominguez-Villar, 2014).

Tabela 5.4: Conteudo médio de umidade especifica (ao longo da coluna de 10 a 1210
metros) e frequéncias de diferentes tipos de tempestades na Espanha e em suas diferentes
regides hidroldgicas.

. mi Ani Fraca
hi Regioes Tipos de cheias elipegi?;ii Frequencia contzgg?) ?gm
idroldgicas P .
média (g/kg) N % de umidade
Espanha Oceanica 4,84 223 40,7 36,9
Espanha Continental 5,82 325 59,3 63,1
Atlantica Oceénica 5,01 163 54,7 52,4
Atlantica Continental 55 135 45,3 47,6
Mediterranea Oceénica 4,38 60 24 18,6
Mediterranea Continental 6,04 190 76 81,4
Espanha 1 4,18 15 2,7 2,1
Espanha 2 4,35 62 11,3 91
Espanha 3 5,12 146 26,6 25,3
Espanha 4 59 204 37,2 40,8
Espanha 5 5,52 121 22,1 22,6
Atlantica 1 4,07 8 2,7 2,1
Atlantica 2 4,47 41 13,8 11,7
Atlantica 3 5,28 114 38,3 38,6
Atlantica 4 5,69 76 25,5 27,7
Atlantica 5 5,25 59 19,8 19,9
Mediterranea 1 4,31 7 2,8 2,1
Mediterranea 2 4,13 21 8,4 6,1
Mediterranea 3 4,57 32 12,8 10,4
Mediterranea 4 6,17 128 51,2 56,0
Mediterranea 5 5,77 62 24,8 25,4

A diferenca da contribuicdo de umidade por tempestade € mais importante na regido
mediterranea, logo, a diferenca de umidade especifica média entre tempestades
continentais e oceanicas é de 38% na regido Mediterrdnea, enquanto que na regidao
Atlantica é menor que 10%. Entende-se que essa diferenca é possivelmente resultado do
fato de as tempestades continentais serem mais frequentes em meses mais quentes. Nessa

condicdo, a capacidade da atmosfera de armazenar umidade € maior. Esse entendimento
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estd em acordo com o mecanismo de formacéao de cheias descrito por Garcia-Ortega et al.
(2007).

Considerando-se as contribuicfes totais de umidade, assim, entende-se que esse critério
também poderia ser utilizado para a classificacdo de tempestades. Tanto a classificacao por
meio de diferentes regimes de cheias e sua sazonalidade (Coch e Mediero, 2016; Mediero
et al., 2015), quanto critérios associados a frequéncia de tipos de tempestades, quanto os
critérios baseados nos aportes de umidade (Tabela 5.4), resultam em classificacdes
espaciais coerentes. Ja o critério de se avaliar quais as maiores cheias do histérico ndo

produziria uma classificacdo coerente, o que é bastante especifico de cada local.

5.4 ATRIBUICAO DE CAUSAS PARA A MUDANCA DE COMPORTAMENTO
DAS CHEIAS

5.4.1 Andlise de Mudangas estruturais das variaveis explicativas

Os resultados apresentados nesta secdo reproduzem os métodos utilizados nas séries de
AMF, aplicando-se as variaveis explicativas consideradas (Tabela 4.2)°. Considerou-se,
primeiramente, as variaveis explicativas da componente bacia hidrografica, em espacial as
vazdes médias anuais (AAF). Saltos foram observados em 33 estacGes entre 1972 e 1976
(Figura 5.22a). Em 17 estacGes também foram observadas reducdes bruscas de vazdes
entre 1982 e 1997. Em 15 locais apesar de ndo terem sido observadas mudangas no
comportamento das cheias, isso ocorreu com as vazdes médias. Ou seja, apesar de as
condigdes da bacia serem desfavordveis para ocorréncia de cheias antes de 1973 nesses
locais (em virtude, por exemplo, de baixos niveis dos aquiferos, como é indicado pelas
reduzidas vazGes médias), outros fatores contribuiram para que nas séries disponiveis as
cheias tenham tido magnitude normal nesses locais (por exemplo, precipitaces intensas

em escalas de tempo menores).

® Resultados parciais desta etapa foram apresentados e publicado nos anais do 1° Encontro Nacional de
Desastres (Santos et al., 2018a) e estdo anexados a este documento. Os resultados aqui apresentados também
fazem parte de publicacdo submetida ao Hydrological Processes. A versao submetida ao jornal também foi
anexada a este documento.
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Figura 5.22. Panorama regional dos saltos observados em varidveis hidro-climatologicas
relacionadas com as cheias: (a) vazdo média anual; (b) precipitacdo acumulada anual; (c)
coeficiente de runoff anual; (d) precipitacdo maxima anual; (e); nimero de dias com pelo
menos 10 mm de chuvas; (f) episddios com ao menos 5 dias consecutivos de chuvas; (g)
evapotranspiracdo potencial estimada com a equagéo de Hargreaves.



Na Figura 5.22, observa-se, ainda que, dentre os locais afetados pela construgédo da UHE
Manso, em trés deles também foram observados saltos nas vazdes médias. 1sso sugere que
apesar de o impacto principal do reservatério ter sido observado nas cheias (que foi um dos
propdsitos da construcdo e operacdo do reservatorio), sua entrada em operacdo também
pode haver provocado mudancas do comportamento das vazdes médias. Isso indica, por
sua vez, que uma combinacgdo dos efeitos da entrada em operacdo do reservatdrio (aumento
da evaporacdo direta do reservatorio, por exemplo) e variabilidade natural (forcantes
atmosféricas, da bacia e do rio) contribuem com a observacdo de saltos negativos das

vazdes em torno do ano 2000.

As vazbes ao inicio do ano hidrologico (Q,) e a vazdo no i-ésimo meses antes da
ocorréncia da vazdo de pico (Qanterior) também apresentam visualmente um padrdo de
mudancas muito parecido com aquela das vazbes médias anuais. Isso € esperado,
considerando-se, por exemplo, que o coeficiente de correlacdo entre as variaveis é superior
a 0,95. Em funcdo da forte sazonalidade da hidrologia regional, a Q, é usualmente
observada ap6s longo periodo de estiagem e é formada basicamente de vazdo de base.
Sendo assim, entende-se ser razoavel assumir que as vazGes médias podem ser utilizadas

como indicadoras da umidade antecedente na bacia (Brutsaert, 2008).

Os fatores fisicos que possivelmente contribuem com essa semelhanca entre as dinamicas
das vazdes médias e as vazdes maximas sdo a acumulacdo da agua nos reservatorios
superficiais de agua, longos periodos de concentracdo nas areas de planicie pantaneira
(Collischonn et al., 2001), escoamentos muito lentos, reduzido gradiente na bacia (Pupim
et al., 2017) e area das bacias estudadas (Collischonn et al., 2001) podem estar associados
a formacéo das cheias. Os pontos em que essa variavel ndo apresenta importante correlacédo
sdo localizados nos trechos onde a area de drenagem é menor. Além disso, essa regido esta
a montante do Pantanal, cujas caracteristicas hidraulicas contribuem mais com essa
dependéncia serial (resultado da formacao de reservatérios de acumulacdo naturais). A boa
correlacdo da vazdo observada ao inicio do ano hidrolégico Q, apresenta a mesma
justificativa, uma vez que também reflete nas condi¢fes de armazenamento de &gua da

bacia como resultado dos processos hidrologicos observados no ano anterior.

Em relacdo a precipitagdo acumulada anual (ACP), em geral ela respeita o padrdo
observado da AAF. Contudo apresenta alguma antecipacdo em relacdo aos saltos, alem de

serem menos frequentes. Foram observados saltos em 11 bacias entre o final dos anos 1960
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e inicio dos anos 1970 (Figura 5.22(b)). Regionalmente, ocorreram com mais frequéncia na
bacia do alto rio Paraguai, Cuiaba e Taquari, onde, com base nos dados de precipitagéo,
verifica-se maior volume meédio anual. Com relacdo as chuvas, ainda que seu efeito seja
menos perceptivel nessa analise das séries historicas, em virtude do tamanho das areas de
estudo consideradas, pequenas alteragdes nas precipitacdes podem implicar em grandes
mudangas no comportamento das vazdes (Collischonn et al., 2001).

Combinando os efeitos da ACP e da AAF, os coeficientes de runoff anuais (ROC)
obedecem a um padrdo semelhante, com mudancas observadas nos anos 1970 e 1990.
Sugere-se que a reducdo das chuvas foi acompanhada por uma reducdo da producdo de
escoamento superficial na bacia. Essas mudancas da variavel ROC pode ser induzido por
causas naturais ou atividades humanas. O primeiro caso ocorreria, por exemplo, se apds
um periodo prolongado de secas, a umidade reduzida do solo pudesse aumentar
significativamente os processos de infiltracdo no solo e, assim sendo, reduzir a formagéo
de escoamento na superficie do solo em episddios de chuvas (Hughes et al., 2012;
Silberstein et al., 2012). O segundo caso, quando mudancgas do ROC s&o induzidos por
atividades humanas, poderia ocorrer em virtude da substituicdo de areas de florestas por
areas voltadas para agricultura e pecuaria, considerando-se que 1isSO provocaria
potencialmente uma reducdo das perdas por interceptacdo e evapotranspiracdo, 0 que,
consequentemente, favoreceria a formacdo de escoamentos superficiais (Collischonn et al.,
2001; Galdino et al., 2002). Além disso, as perdas por infiltracdo para areas mais profundas
do solo poderiam aumentar nesses casos, 0 que poderia compensar o aumento do ROC

provocado pela reducédo da interceptacédo e evapotranspiracao.

Estudos anteriores na bacia especulam que as mudancas observadas nas vazdes poderiam
estar associadas a mudancas do uso do solo. Essas especulacdes sdo baseadas no fato de
que entre meados dos anos 1970 e dos anos 1980, a bacia do rio Taquari (uma das
principais sub-bacias que contribuem para a area de estudo) observou uma grande evolucéao
das areas destinadas a agropecuédria (Collischonn et al., 2001; Galdino et al., 2002).
Contudo, limitagdes dos dados sdo fatores que dificultam uma afirmacdo mais categorica

nesse sentido.

Por outro lado, a observacdo da Figura 5.22 sugere que existe uma relacdo entre as
mudancas dos coeficientes de superficial e fatores atmosféricos, uma vez que existe uma

relacdo entre PAA, AAF, AMF e ROC que € consistente com 0s processos naturais de
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mudancas de ROC, ou seja, que as mudancas do balan¢o hidrico podem ter sido
provocados por periodos prolongados de secas. Se periodos prolongados de secas e
elevadas temperaturas podem provocar mudancas nos processos de formacdo de
escoamentos superficiais (Barria et al., 2015; Hughes et al., 2012; Silberstein et al., 2012;
Xu et al., 2014), analises mais aprofundadas dessas varidveis devem ser realizadas com o
proposito de atribuir de forma mais consistente as mudancas observadas a fatores naturais

Ou antropogénicos.

Com relacdo as precipitacbes maximas anuais, a Figura 5.22d mostra que o padrdo de
precipitacOes intensas ndo reproduz as mudancas observadas anteriormente. 1sso indica que
as precipitacOes intensas s&o menos importantes na formacdo das cheias do que as chuvas
acumuladas (sazonais e anuais) e o volume de 4gua acumulado na bacia. Da mesma forma,
as chuvas observadas nos 30 dias que antecedem a vazdo de pico também apresentam
padrdo muito distinto das cheias (grafico apresentado no apéndice). Essa constatacdo é
reforcada, por exemplo, observando-se que € comum que as precipitacdes maximas anuais

ocorram meses antes ou depois das cheias anuais na area de estudo.

Essa constatagdo ndo descarta 0 uso das chuvas intensas e sazonais como preditoras das
vaz0es no curto prazo. Ao extrair, a componente de baixa frequéncia e sazonais, essas
variaveis podem ser utilizadas nas previsdes de curto prazo das vazdes de pico, ainda que

seu padrdo de oscilacdo de longo prazo ndo guarde relacdo com aquele das vazdes de pico.

Quando observado o padrao de distribuicdo das precipitacfes por meio do nimero de dias
com pelo menos 10mm de chuva (Figura 5.22¢), ele apresenta um padrdo semelhante
aquele das cheias anuais. Em 21 locais, foram observadas mudangas entre o final dos anos
1960 e inicio dos anos 1970 e alguns saltos negativos foram observados durante os anos
1980 e 1990. Em 20 locais, nenhum salto foi observado nesse parametro. Em 21 estacdes,
esse mesmo padrao € repetido quando se avaliam o nimero de episédios com pelo menos 5
dias consecutivos de chuvas (Figura 5.22f). Deste modo, esses graficos indicam que as
chuvas ndo foram necessariamente mais intensas, por exemplo, no periodo entre 1985 e
1995 indica que a quantidade de dias chuvosos e 0 numero de episddios consecutivos de
chuvas nesse periodo foram maiores. Isso sugere uma atuacdo mais significativa de
sistemas frontais na regido durante esse periodo, que estdo associados a dias consecutivos
de chuvas mais do que precipitagdes intensas. Sugere ainda que a atuacdo de sistemas

convectivos contribui menos com a formacéo das cheias na regiéo.
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Por fim, a Figura 5.22(g) apresenta os resultados das mesmas andlises pra os dados de
evapotranspiracdo potencial (ETP). Esse resultado sugere que mudangas de
comportamento da ETP, também foram observados em 17 locais que apresentaram
periodos prolongados de ETP abaixo do normal em alguns locais da bacia no periodo de
1972 até meados finais dos anos 1980. Esse periodo foi aquele que, em média, as cheias
mais extremas foram observadas na bacia. Sendo assim, essa variavel também se mostra

como potencial candidata a preditora do comportamento das cheias.

Sumarizando, as variaveis que apresentam comportamento semelhante aquele das cheias e
que provavelmente apresentam um nexo causal com as chuvas estdo associadas a bacia
(vazBes médias — como indicadoras da umidade antecedente; evapotranspiragdo potencial;
e balanco hidrico na bacia — coeficiente de runoff) e atmosfera (chuvas acumuladas anuais;
e padrdo temporal das chuvas). As chuvas intensas e de curto prazo ndo apresentam
padroes semelhantes de oscilacdes de baixa frequéncia, porém, podem ser consideradas

como preditoras das vazdes em curto prazo.

Esses resultados sugerem prognosticos para o comportamento do clima futuro, por
exemplo, em um cenario de mudancas do clima. Na analise de eventos extremos na bacia
do rio La Plata, cendrios futuros de mudancas climéticas na regido indicam a intensificacdo
de eventos extremos de precipitacdo, 0 que é mais evidente na parcela sul da bacia
(Cavalcanti et al., 2015). Essa parcela ndo corresponde exatamente a area de estudo,
contudo, cobre a parte localizada mais proxima a estacdo de Porto Murtinho. Esses
mesmos cenarios, porém, indicam uma reducdo da frequéncia de eventos de precipitacdo
moderada e fraca (Cavalcanti et al., 2015). Este Gltimo poderia sugerir uma reducdo das

vazbes médias como resultado da diminuicao dos episodios de precipitacao.

Por outro lado, Sordo-Ward et al. (2017) produziram prognosticos de comportamento
climatico para a bacia do rio La Plata, utilizando-se o0 modelo de circulacdo regional ETA-
HadGEM2. Os resultados sugerem um aumento da frequéncia de ocorréncia de secas para
0 periodo de 2011-2040 na regido do alto rio Paraguai. Especificamente do lado brasileiro
da bacia, as projecOes para esse periodo sdo de reduzidas precipitagdes e 0 aumento da
evapotranspiracdo potencial. Para os periodos subsequentes (2041-2070 e 2071-2100),
existe uma tendéncia de retorno da precipitacdo e evapotranspiracdo potencial aos niveis
climatoldgicos atuais ou pouco superiores, 0 que reforca a existéncia de oscilagdes de

baixas frequéncias nas variaveis hidroldgicas da area de estudo.
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Esses resultados podem sugerir que ao longo do periodo de 2011-2040, as perdas por
evapotranspiracdo e as reduzidas precipitagdes fariam com que a umidade antecedente na
bacia fosse menor que os valores observados atualmente e os volumes sazonais e anuais de
precipitacdo também, ao aproximar do periodo de 2011-2040 do comportamento
observado ao longo dos anos 1960 na &rea de estudo. Como as precipitagdes sazonais
tenderiam a reduzir e a evapotranspiracdo a aumentar, isso também poderia ocorrer com
vazbes meédias anuais e, consequentemente, com as cheias. Esses resultados sédo
consistentes com Marengo et al. (2016), que ao utilizar esse mesmo modelo chega as
mesmas conclusfes. Contudo, esses ultimos afirmam que o sinal das simulagdes por
conjunto dos modelos CMPIP3 e CMPIP5 apresenta grande dispersdo, sugere-se ainda

cautela na utilizacao desses progndésticos (Marengo et al., 2016).

5.4.2 Variaveis explicativas e modelos lineares

Nesta etapa, foram ajustados modelos de regresséo linear simples para selecionar dentro
das categorias de regimes de chuvas, quais delas devem ser testadas no modelo GEV. O
modelo GEV néo estacionario foi definido com base no BIC e, dessa forma, varios ajustes
de distribuicbes de probabilidades tiveram de ser feitos, o que consumiu tempo

computacional.

Essa busca preliminar das varidveis auxiliou a reducdo do nimero de modelos a serem
testados. Por exemplo, considerando-se as chuvas acumuladas em X dias anteriores as
cheias, o valor de X poderia ser 5, 15, 30, 45 ou 60 dias. Os modelos lineares auxiliaram,
portanto a definicdo desses valores de X por meio da contagem de em quantas estacGes, 0
valor de X ¢é significativamente correlacionado com os dados das vazGes maximas anuais
(AMF). Por conseguinte, ao invés de cinco variaveis, apenas uma foi utilizada na etapa

seguinte.

O resultado dessa primeira formulacdo é apresentado na Tabela 5.5. Nela, é feito um
sumario do namero de vezes que uma relacdo significativa foi estabelecida entre a vazéo
méaxima anual e a varidvel apresentada no cabecalho da tabela, considerando-se um limiar
de 0,05 para o p-valor do modelo de regressdo linear. Em todos os casos em que o p-valor
foi menor que 0,05, o coeficiente da relacdo foi positivo. A excecdo foi a variavel ETP que

apresenta correlagdo negativa com dados de cheias.
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Tabela 5.5. NUumero e fracdo de estaces em que uma relacdo linear significativa foi
estabelecida entre a cheia maxima anual e a varidvel apresentada no cabecalho, para um p-
valor de 0,05.

Unid AAF CP45 ACP RD10 CP60 RD50 RD25 CP30 RD5

# 41 28 27 26 25 25 24 22 22
% 100,0 68,3 65,9 63,4 61,0 61,0 58,5 53,7 53,7

Unid AAF_1 CRDS5 ROC CP15 CRDS8 RD1 CRD3 InitF RD100

# 19 16 15 14 14 13 13 12 12
% 46,3 39,0 36,6 341 341 31,7 31,7 29,3 29,3

Unid CRD10 CP5 ACP_1  MP45 MP30 MP60 AMP ETP MP15

# 9 7 6 6 5 5 4 3 3
% 22,0 17,1 14,6 14,6 12,2 12,2 9,8 7,3 7,3

Analisou-se regionalmente, tanto as variaveis atmosféricas como a variavel da bacia sdo
relevantes preditoras das cheias. Com relacdo a bacia, a AAF, a AAF_1 e o ROC sdo as
variaveis que frequentemente podem ser ditas preditoras das cheias na &rea de estudo. Com
relacdo a componente atmosférica, a precipitacdo acumulada anual (ACP), a chuva
acumulada 45 dias antes da vazdo de pico (CP45), o nimero de dias chuvosos com pelo
menos 10 mm de chuva (RD10) e a quantidade de dias com 5 consecutivos de chuvas
(CRD5) s&o as mais relevantes dentro de cada categoria. Como esperado, as chuvas

intensas sdo irrelevantes.

5.4.3 Ajustes da distribuicdo de valores extremos nao estacionaria

Neste topico, a distribuicdo de valores extremos GEV foi utilizada para auxiliar no
processo de atribuicdo de mudanca de comportamento das cheias e como uma forma de
previsdo do pico das cheias. No primeiro ajuste da distribuicdo GEV, consideram-se
apenas as variaveis que apresentavam relacdo com oscilagfes de baixa frequéncia. O uso
dessas varidveis, além de explicar as oscilacbes de longo prazo, permite também a
construcdo de um progndstico de vazes ja ao final do ano hidrolégico do ano anterior para
as cheias do ano seguinte (Figura 5.23). No caso em que as varidveis climaticas sdo
relevantes, as previsdes podem ser feitas a partir de dezembro do ano anterior para 0 ano
seguinte. Sabendo que as cheias na area de estudo ocorrem com maior frequéncia em
margo, em média a previsdo possibilita um horizonte de previsdo de dois meses nas
menores bacias. Nas estacOes situadas no medio curso do rio Paraguai, as cheias sdo

observadas com mais frequéncia entre maio e julho. Nesses casos, a previsao teria um
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horizonte de cinco a sete meses. No baixo curso do rio, na estagdo Porto Murtinho, isso
possibilita uma antecipagéo de 11 meses.

Na segunda etapa, foram ajustadas as variaveis associadas as precipitacfes. Essas Ultimas
sdo variaveis Uteis no monitoramento de mais curto prazo (Figura 5.24). Ainda que muitas
vezes essas variaveis nao auxiliassem na explicacdo das mudancas de longo termo das
séries histdricas, permitem melhorar a previsibilidade das chuvas em intervalos curtos de
tempo. Utilizando o BIC como critério de definicdo das variaveis a serem utilizadas nos
modelos ndo estacionarios, a bacia hidrografica € um importante indutor de mudancgas de
comportamento hidrolégico em 42 estacdes fluviométricas. As principais variaveis sdo a
vazdo no ano anterior (AAF_1) e o balanco hidrico do ano anterior (ROC). Ou seja, a

umidade antecedente € a principal variavel preditiva dos modelos de maximas.
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Figura 5.23. Principais classes de parametros que produzem mudancas nos indicadores de
posicao da distribuicdo Gumbel na area de estudo, considerando-se apenas as variaveis do
clima e da bacia hidrogréfica.

O clima relevante € variavel em 13 locais. Esses locais sdo situados predominantemente ao
norte da area de estudo, no rio Cuiaba e na calha principal do rio Paraguai, em seu médio e

baixo curso. Os indices climaticos mais relevantes sdo o indice de Oscilagio Sul (SOl) e a
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Oscilacdo Decenal do Pacifico (PDO). Na parcela norte da bacia, as precipitacfes sao mais
abundantes, e ocorrem por influéncia do sistema de mong¢des da América do Sul, cuja
umidade provém predominantemente da floresta Amazénica (Marengo et al., 2012). Essa
regido é especialmente influenciada pelos sistemas Nifio (Cavalcanti et al., 2015) e por

isso, entende-se que as vazbes também sofrem influéncia desses indicadores climaticos.

Trés das estagcBes cujo comportamento foi estacionario estdo localizadas no alto rio
Paraguai e uma no alto rio Sdo Lourenco. As estacdes apresentam area de drenagem
pequena quando comparada a média das estacGes, apresentando no maximo 3.620 kmz.
Este Gltimo resultado é coerente com aquele apresentado no capitulo anterior, que sugere
que bacias maiores s&o mais sujeitas na area de estudo a apresentarem comportamento ndo

estacionario.
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Figura 5.24. Principais classes de parametros que produzem mudancas nos indicadores de
posicdo da distribuicdo Gumbel na area de estudo, considerando as variaveis do clima, da
bacia hidrogréfica e da atmosfera.

Quando as variaveis atmosféricas sdo incluidas na andlise, em 35 locais elas melhoram
significativamente os modelos de previsdo. Essa melhoria da previsdo ocorre de modo

generalizado na area de estudo e em um local, as chuvas ainda assim s&o estacionarias. As
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variaveis mais importantes dos ajustes sdo aquelas definidas no item anterior: ROC,
AAF_1, CP45, RD10 e CRD5. Além disso, as variaveis climaticas mais importantes foram
os indices SOI e PDO. Os resultados detalhados do ajuste ndo estacionario podem ser
observados por meio da Figura 5.25. Nesta figura, sdo apresentados exemplos de ajustes
das varidveis da bacia, do clima e da atmosfera no modelo GEV néo estacionario (nos
casos em que o valor do parametro de forma x aproxima-se significativamente de zero,
utilizou-se a fungdo distribuicdo Gumbel, conforme indicado nas figuras). Nela, sdo
mostrados os resultados da validacdo cruzada leave-one-out, conforme descrito na
metodologia. Os resultados para todas as estacbes analisadas sdo apresentados no

Apéndice.

Na Figura 5.25, o Unico parametro modelado por meio de regressdes multiplas foi o
parametro de posigdo. Dessa forma, as vazdes de 100 anos de tempo de retorno estimadas
por meio do modelo ndo estacionério oscilam em torno das vazfes que foram estimadas
por meio dos modelos GEV estacionarios. O modelo ndo estacionario evidencia uma
oscilacdo substancial do risco de cheias na area de estudo. Em alguns locais, a cheia
associada ao periodo de retorno de 100 anos variou em mais de 50% em menos de 10 anos,
entre meados dos anos 1970 e inicio dos anos 1980. Esse é o caso, por exemplo, da estacdo
mais a jusante da area de estudo, a estacao Porto Murtinho (Figura 5.25(¢)). Nessa estacao,
tanto fatores relacionados ao conteudo de umidade antecedente, quanto aqueles
relacionados ao clima e as chuvas influenciaram nas mudancas no comportamento do risco

das cheias.

Com relacdo a previsibilidade das cheias, observa-se ainda que o periodo de retorno de 2
anos, equivalente a mediana da previsdo, acompanha a tendéncia geral das cheias
observadas em todos os locais estudados. Mais uma vez, empregando-se como exemplo a
estagdo Porto Murtinho, é interessante observar que as cheias observadas e previstas pelo
modelo ndo estacionario sdo muito proximas e indica, assim, que o modelo apresenta uma
boa previsibilidade nesse ponto com mais de 11 meses de antecedéncia. Os locais onde a
previsdo apresenta melhor assertividade sdo as sub-bacias dos rios Taquari, Correntes e
Sdo Lourenco. Nessas regides € que ocorrem os maiores “mega-leques” tipicos da
formagéo geoldgica do Pantanal (Assine, 2005; Assine et al., 2015, 2014; Pupim et al.,
2017). Nesses locais, pode-se constatar a importancia dos reservatorios naturais de agua e

seu efeito sobre a previsibilidade das cheias na bacia.
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Vaz&io maxima anual na estagéo 3: 66010000 Vazéo maxima anual na estagao 16: 66231000
GEV: AAF_ 1 +ROC + CP45 - RMSE = 135.66 m¥s GEV: ROC + CP45 - RMSE = 355.75 m¥/s

AMF
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GUMBEL- ROC + ETP + RD10 - RMSE = 69 32 m¥s GEV: ROC + 80! + RO10 - RMSE = 118 48 m¥s
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Vazao maxima anual na estagao 45: 67100000
GEV: AAF_1 + ROC + CP45 - RMSE = 535.66 m/s

(e)

Figura 5.25. Comparacao dos ajustes estacionarios e nao estacionarios da distribuicdo de
Gumbel em cinco locais selecionados na area de estudo. Linhas pretas sélidas representam
as séries temporais observadas; linhas tracejadas azuis e vermelhas representam niveis de
cheias para os periodos de retorno de 2 e 100 anos, respectivamente, no ajuste estacionario;
faixas alaranjadas largas representam o intervalo de predicdo de 95% no ajuste
estacionario; linhas solidas azuis e vermelhas representam inundacdes para periodos de
retorno de 2 e 100 anos, respectivamente, no ajuste nao estacionario; e faixas azuis claras
largas representam o intervalo limitado entre os quantis de 2,5% e 97,5% no ajuste nao
estacionario. No subtitulo de cada figura, as varidveis mais relevantes do ajuste sdo
mostradas.

5.4.3.1 Analises adicionais sobre a selecdo de modelos

Um dos questionamentos que emerge a partir da utilizagdo dos critérios de informacéao
(AIC ou BIC) na definicdo do modelo néo estacionario de cheias é se selecionar dentre 127
modelos apenas aquele com menor BIC, descartando 126 possibilidades, seria a melhor
abordagem. Ressalte-se que 127 é numero total de combinacdes das varidveis preditivas
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consideradas que resultou nas melhores previsdes apresentadas na Figura 5.25. Burnham e
Anderson (2002) sugerem que, para ranquear melhores modelos, os critérios de informacéo
podem ser ordenados e o valor do BIC minimo pode ser subtraido de todos os BICs
(definindo-se A;, conforme a Equacdo (5.1)). Dessa forma, o menor BIC-relativo (4;) é
igual a zero e os demais correspondem a distancia ao menor BIC. Esse mesmo
procedimento descrito poderia ser adotado caso outros critérios de informacdo fossem
utilizados, como o de Akaike — AIC.
A;= BIC; — BICy;, (5.1)

Uma regra simples que os referidos autores sugerem é que, caso A; seja menor que 2, 0S
modelos nessa faixa também deveriam ser considerados. Entre 2 e 7, os modelos
apresentam menos suporte, e caso A; seja maior que 10 ha mais seguranca ao descartar 0s
modelos. Levando-se em consideracdo essa sugestdo, construiu-se a Figura 5.26 onde sao
apresentados os valores de A; (barras verticais em cinza) para cinco estacfes selecionadas
(as mesmas da Figura 5.25, com excecao da estacdo 16 que foi substituida pela estacdo 09
no painel (b)). Por meio dessa figura observa-se que cerca de 3 a 4 modelos séo inseridos
no intervalo entre A;< 2 por cada estacdo (intervalo delimitado pela linha horizontal
vermelha). Observa-se também que, de fato, apenas no caso da estacdo 09 (Figura 5.25(b)),
0 modelo estacionario € o de menor BIC. Em nenhum outro caso, além da esta¢do 09, o

modelo estacionario € ranqueado entre abaixo da linha vermelha.

No caso da estacdo Porto Murtinho, tomada novamente como exemplo, quatro modelos
estdo no intervalo dos melhores modelos. Esses quatro modelos sdo combinagdes das
variaveis AAF_1, ROC, RD10, CP45 e ETP, sendo considerado melhor aquele com as
varidveis de entrada AAF_1, ROC e CP45. Ou seja, as variaveis que explicam as
mudancas de comportamento de longo prazo na estacdo Porto Murtinho sdo todas
associadas a uma dependéncia serial e ao regime sazonal de chuvas. Essas consideragdes
adicionais acerca da selecdo de modelos sugerem que outras possibilidades podem ser
avaliadas. Contudo, a exemplo do que ocorre em Porto Murtinho, os melhores modelos nas
estacOes sdo, em geral, combinacfes das mesmas variaveis. Considerando-se todas as
variaveis que se encontram no intervalo A;< 2 para cada esta¢do e concebendo uma sub-
divisdo da area de estudo em Alto rio Paraguali, rio Cuiaba, rio Correntes/Sao Lourengo, rio
Taquari, Aquidauana e baixo rio Paraguai foi construida a Figura 5.27. Nesta figura, €
apresentada a frequéncia com que as variaveis aparecem nos modelos dentro do intervalo

A;< 2 em cada sub-divisdo da bacia. Por meio dessa figura, observa-se que a umidade
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antecedente é variavel explicativa das mudancas observadas em quase todas as sub-
divisdes (indicada pelas colunas verdes). No rio Taquari as variaveis associadas as chuvas
sdo predominantes (colunas em laranja), sugerindo que ali processos que operam no curto-
prazo sao mais relevantes que aqueles que atuam em escalas de tempo maiores que a anual.
Sugere ainda que as varidveis climaticas associadas a padrdes de teleconexdes (colunas
roxas) sdo as menos relevantes na bacia, mas a bacia do alto Paraguai é aquela em que

existe maior influéncia dessas variaveis.
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Figura 5.26: Classificacdo dos modelos em funcéo do BIC relativo (ou A;) em cinco locais
selecionados na area de estudo. As trés linhas horizontais (em vermelho, laranja e amarelo)
representam os limiares de A; sugeridos (iguais a 2, 7 e 10, respectivamente). As barras
cinza verticais indicam o0s A; para cada um dos 127 modelos estudados por estacdo. A barra
azul representa 0 modelo estacionario. Na legenda sdo apresentados os modelos em que
A< 2.
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Figura 5.27: Predominancia das variaveis explicativas por sub-bacias (as cores das barras
variam conforme o compartimento a que ela pertence — verde para as variaveis associadas
a bacia hidrografica; roxo para as varidveis associadas ao clima; e laranja para as variaveis
associadas a comportamento atmosférico de mais curto prazo).

Em suma, acredita-se que o critério adotado baseado no menor valor de BIC é adequado
para selecdo de um modelo estatistico que descreve as cheias anuais. Contudo, a adocéao
desse critério ndo exclui a possibilidade de adogdo de outros. De forma geral, também se
entende que as estacOes da area de estudo se comportaram de tal forma que os melhores
modelos (segundo critério proposto por Burnham e Anderson, 2002) sdo combinacfes das
mesmas variaveis. A analise proposta auxilia também o processo de atribuicdo de mudanca
das cheias, indicando-se quais compartimentos sdo mais frequentes dentre aqueles
considerados os melhores para se descrever o comportamento ndo estacionario das cheias.

Neste diagnostico, mais uma vez, foi demonstrada a importancia da umidade antecedente
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na formacdo das cheias e, em alguns locais, de processos que operam em escalas de tempo

mais curtas, como é o caso da bacia do rio Taquari.

5.4.4 Simulacéo a partir de modelo de distribuicéo de valores extremos

Na Figura 5.28 sdo apresentados graficos de boxplots de algumas estatisticas das séries
simuladas de AMF utilizando-se 0 modelo GEV ndo estacionario o que incorpora as
variaveis da bacia, indices climéticos e dados de chuvas. Essas estatisticas sdo as vazdes
méaximas medianas, desvio padrdo, Q90% (AMF com 90% de permanéncia) e a assimetria.
Como todas as varidveis foram centralizadas (subtraindo-se a estatistica observada) e
escalonadas (dividindo-se pelo desvio padrdo da estatistica observada), as mesmas
estatisticas observadas séo representadas pela linha vermelha horizontal no valor zero.
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Figura 5.28. Diagrama de caixas das estatisticas obtidas a partir das 1.000 simulacdes de
séries historicas de cheias nas 24 estacbes analisadas em comparacdo com o valor
observado (indicado pela linha vermelha horizontal): (a) média padronizada; mediana
padronizada; (c) desvio padrdo padronizado; (d) Q90% padronizada; (e) assimetria
relativa.

Em geral, as medianas e Q90% sdo bem representadas nas simulagfes, enquanto 0s
desvios-padrdao e assimetria desviam mais significativamente dos valores observados.
Esses desvios aparentemente ndo afetam as caracteristicas distributivas das amostras

simuladas, uma vez que os quantis de menor frequéncia (Q90%). Além disso, a dificuldade
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de estimar o coeficiente de assimetria ja sdo suficientemente relatados na literatura, o que
leva a incertezas tanto com relacdo a assimetria simulada quanto aquela estimadas por
meio das amostras (Martins e Stedinger, 2000). Em geral, as simulacGes apresentadas

simulam bem as caracteristicas distributivas dessas séries observadas.

Foram comparados ainda os espectros de ondaletas das vazdes observadas e da mediana
das simulag@es feitas, utilizando-se o espectro de ondaletas de viés corrigido (Liu et al.,
2007). Os resultados sdo sumarizados na Figura 5.29, onde é apresentado o resultado de ao
menos uma analise espectral por sub-bacia. Nessa figura, os espectros observados estdo a
esquerda de cada painel e os espectros das medianas simuladas estdo a direita. Em geral, as
caracteristicas espectrais sdo bem reproduzidas. Em nenhum caso, as andlises de ondaletas
puderam reproduzir frequéncias mais baixas (acima de 12 anos), uma vez que o cone de
influéncia é limitado a esse valor. Contudo, frequéncias mais altas (de aproximadamente 3

a até 8 anos) sao bem capturadas pela simulacéo proposta.
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Figura 5.29. Comparacdo dos espectros de ondaletas observados nas séries de QMax (a
esquerda de cada painel) e das medianas das 1.000 séries simuladas (a direita dos painéis):
(a): Alto Paraguai; (b): rio Cuiaba; (c): rio Taquari; (d): rio Miranda; (€): médio Paraguai;
(f): baixo Paraguai.

115



55 PREVISAO DE VAZAO E TEMPO DE PICO NA ESTACAO PORTO
MURTINHO - DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE AJUSTADAS AO
HIDROGRAMA DE CHEIA ANUAL

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da previsdo de cheias por meio de
aproximacdes do hidrograma utilizando-se as funcGes de distribuicdo de probabilidades na
estacdo Porto Murtinho. O capitulo é dividido em 4 partes: na primeira € apresentado o
resultado da separacdo dos escoamentos de base; na segunda, o ajuste das funcdes de
distribuicdo de probabilidades Beta, Gama e Log-Normal; na terceira é feita uma

caracterizacdo dos erros do modelo; e na quarta sdo apresentados os resultados da previsao.

5.5.1 Separacdo de escoamento rapido e fluxos de base

Neste item, sdo apresentados os resultados do processo de separagdo dos escoamentos de
base e, consequentemente, as estimativas dos hidrogramas de escoamentos superficiais
(HESSs). A Figura 5.30 ilustra o processo de defini¢do da constante do filtro utilizado (x) na
estacdo Porto Murtinho. Nessa figura, é apresentado o resultado da variacdo de k entre
0,990 e 0,999. Ao longo dessa faixa, 0s escoamentos de base passam a ter semelhanca com
0 que seria o fluxo de base esperado de uma separacdo manual de vazdes (critério adotado
por Arnold and Allen, 1999). Em média, as vazdes de base correspondem a 65% das

vaz0es de pico.

Um critério adicional adotado neste estudo para definicdo de x foi fazer com que ao final
de cada ano as vazodes totais correspondessem apenas a fluxos de base. Ao considerar essa
condicdo, nenhuma das cheias analisadas ultrapassou um ano hidrologico. Ainda que as
cheias de um ano possam vir a ter influéncia em anos posteriores, como resultado da
elevacdo dos aquiferos, considerou-se que os escoamentos rapidos sempre foram nulos ao
final de cada ano. Portanto, o valor de k mais adequado para atender tais critérios em Porto
Murtinho foi de 0,997 (o resultado da separacdo de escoamento de base com esse valor é
indicado pela linha vermelha na Figura 5.30).
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Vazoes observadas e escoamento de base em Porto Murtinho
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Figura 5.30: Resultado da separacdo dos escoamentos de base: as linhas verdes indicam
diferentes coeficientes a que variam entre 0,990 e 0,999, com destaque para a linha solida
vermelha, em que o ¢ igual a 0,997 (valor utilizado).

Outra forma de exposicdo dos resultados é apresentada na Figura 5.31. Nela, o hidrograma
observado e os HESs sdo dispostos ano a ano. No eixo das abcissas dessas figuras séo
apresentados os dias ao longo de cada ano hidrolégico. Na Figura 5.31(a) os hidrogramas
anuais sdo exibidos com destaques para as duas maiores cheias do historico, ocorridas nos
anos hidroldgicos de 1981/1982 e 1987/1988. Na Figura 5.31(b), sdo apresentados 0s
HESSs, destacando-se também as duas maiores cheias do histérico. Nesta Gltima figura, o
tempo foi alterado de forma que os dias das vaz6es maximas coincidissem com o valor da

abcissa zero.
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Figura 5.31: (a) Hidrogramas anuais com destaque para as duas maiores cheias do
historico; (b) hidrogramas de escoamento superficiais - HESs.

Resultam do processo de separacdo dos escoamentos de base, estimativas das duracdes e
dos volumes de cada cheia do historico. Além destas duas variaveis, também sdo extraidas

informagGes sobre as vazdes ao inicio da cheia (Q;); o tempo de pico do HES (t,,); € a

vazdo de pico do HES (Q,). Esses parametros sdo comparados entre si, além do tempo de
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pico (a partir do inicio do ano hidrolégico - t,,), a vazéo de pico (Q,) na Figura 5.32. Nesta
figura, a matriz de correlacéo dessas variaveis é apresentada em forma grafica. Um padréo
geral identificado emerge desta figura que € a correlacdo entre as variaveis associadas ao
tempo das cheias (duracdo, tempo de pico e tempo de pico do HES — D, t,, e t,,,) € entre as
variaveis associadas & magnitude das cheias (volume, vazéo de pico e vazdo de pico do
HES -V, Q, e Q). Existe ainda uma correlagao positiva significativa entre o volume das
cheias e sua duragdo. Tal fato é esperado, assim, considera-se ser natural que quanto maior

a duracdo da cheia, maior seu volume.

Outro dado importante da matriz de correlacdo é que é significativa a correlagdo entre a
vazéo de pico (Q,) e a vazdo ao inicio da cheia (Q,). Esse resultado € consistente com
aqueles apresentados no item 5.3, quando se observou que a condicdo antecedente na bacia
auxilia a previséo das cheias em Porto Murtinho. Por fim, outra correlagdo significativa
identificada, contudo neste caso, negativa, foi observada entre a duracdo das cheias e a
vazdo inicial. Neste caso, ndo se vislumbra uma explicacdo imediata para este fato,

fazendo-se necessario aprofundar neste ponto especifico em estudos posteriores.

Porto Murtinho
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Figura 5.32: Representacdo grafica da matriz de correlacdo das varidveis usadas para gerar
0 hidrograma adimensional. No grafico, pontos azuis (vermelhos) correspondem a uma
correlacdo positiva (negativa). O diametro da circunferéncia esta relacionado ao valor da
correlacdo, cujos valores sdo indicados no grafico (Q;: vazéo ao inicio do HES; Duration:
duragdo do HES; t,,: tempo de pico, desde o inicio do ano hidroldgico; t,,: tempo de pico
do HES; @Q,: vazdo de pico; Qp,: vazdo de pico do HES, apds a separagdo do escoamento
de base; Vol: volume do HES).
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5.5.2 Ajuste de funcdes de distribuicéo de probabilidades

Para o ajuste da distribuicdo de probabilidade, os hidrogramas apresentados devem ser
adimensionalizados. Ou seja, a partir dos HESs apresentados na Figura 5.31(b), estes
devem ser transformados em sua versdo adimensional para que as fungdes de distribuicédo
de probabilidades possam ser ajustadas. Para isso, utiliza-se dos volumes e duragéo das
cheias, conforme descrito na metodologia. Os resultados dessa transformagdo sdo
apresentados na Figura 5.33. Da mesma forma que os graficos anteriores, as maiores cheias
do historico sdo destacadas com uma linha vermelha sélida (e o hidrograma médio é
destacado com uma linha tracejada vermelha). E interessante observar que o processo de
adimensionalizacdo fez com que as maiores cheias do historico deixassem de ser aquelas
com maiores picos de vazdo adimensional. Isso reflete a importancia do volume da cheia
na formacdo das vaz@es de pico, assim como ja havia sido antecipado na Figura 5.32 pela

correlagéo entre Q, e Vol.
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Figura 5.33: Hidrogramas adimensionais de cheias anuais — as duas maiores cheias
registradas sdo destacadas em linhas vermelhas solidas; o hidrograma adimensional medio
é destacado com uma linha tracejada vermelha.

Apdbs serem adimensionalizados, os HESs foram ajustados as FDPs Beta, Gama e Log-
Normal, por meio de rotinas PORT (Gay, 1990). Para fins de ilustracdo, a Figura 5.34
indica os resultados dos ajustes dessas FDPs aos dados da cheia do ano hidrologico
1981/1982. Neste exemplo especifico, a media da raiz dos quadrados dos desvios foram
estimadas em 0,169, 0,163 e 0,193 e o coeficiente de correlacdo R? foi estimado em 0,980,

0,981 e 0,974, com as FDP Beta, Gama e Log-Normal, respectivamente. Uma
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desvantagem do uso das distribuicbes Gama e Log-Normal, é que, ao final do periodo da
cheia, as vazfes adimensionais ndo séo nulas (Figura 5.34(b) e (c)) e, assim, o resultado €
incoerente com 0 pressuposto que se assumiu anteriormente, ou seja, que ao final de cada

ano hidroldgico, as vazdes deveriam ser nulas.

Apesar de que para o0 ano de 1981/1982 o ajuste com a distribuicdo Gama ter sido melhor
do que aquele com a Beta, na média os erros de aproximacao dos hidrogramas com esta
ultima funcdo sdo menores, 0 que sugere um ajuste em média melhor com a funcéo Beta. A
Tabela 5.6 detalha esses resultados e indica que o R? médio utilizando-se a funcdo Beta é
de 0,872, enquanto que o uso da FDP Gama resulta em um R2 medio de 0,817. O erro
médio quadratico também favorece o uso da FDP Beta. Em alguns casos, 0 ajuste resulta
em um R? de 0,994. Assim, entende-se que essa FDP seja capaz de descrever de modo
bastante adequado os hidrogramas de cheia observados. A Figura 5.35 ilustra 0s ajustes
realizados com a FDP Beta para todo o histérico de vazdes, sugerindo-se que visualmente
ela reproduz as caracteristicas gerais dos hidrogramas anuais de cheias observados na

estacdo Porto Murtinho.

Outra vantagem do uso da FDP Beta é o fato de ser flexivel o suficiente para descrever
hidrogramas positiva e negativamente assimétricos, o que € invidvel com o uso da FDP
Gama ou Log-Normal (que possuem assimetria sempre positiva). Considerando-se,
portanto, os bons ajustes da FDP Beta aos hidrogramas; sua capacidade de descrevé-los
com assimetria positiva e negativa; e o fato de garantir que ao final dos anos hidrol6gicos
as vazdes serem nulas; entende-se ser mais vantajoso seu uso para modelagem dos

hidrogramas de cheias anuais em Porto Murtinho.

Vaziio adimensional e ajuste da distribuicio Beta Vaziio adimensional e ajuste da distribuigie Gama Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdio Log Normal
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Figura 5.34: Ajustes das distribuicbes Beta, Gama e Log-Normal a maior cheia do
historico (ano hidrolégico 1981/1982).
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Tabela 5.6: Raiz do quadrado do residuo e R2 médios, maximos e minimos obtidos a partir
da aproximagdo dos hidrogramas adimensionais com as trés fungdes de distribuicdo de
probabilidade avaliadas.

. - Gamma Beta Log-Normal
Station Statistic RMSE R RMSE R2 RMSE R2
Min. 0.163 0.175 0.076 0.129 0.193 0.014
Porto Murtinho Mean 0.301 0.817 0.226 0.872 0.339 0.793
Max. 0.705 0.981 0.579 0.994 0.748 0.974
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Figura 5.35: Ajuste da FDP Beta as vaz0es observadas em cada ano na estacdo Porto
Murtinho.

Ao analisar os diferentes ajustes em diferentes anos é possivel fazer uma analise das
formas tipicas dos hidrogramas, estimadas a partir do ajuste da FDP Beta. Os parametros a
e b médios foram estimados em 2,37 (desvio padrdo de 0,86) e 1,91 (desvio padrdo de
0,46). Esses valores indicam que, na média, os hidrogramas simulados sdo negativamente
assimétricos (coeficiente de assimetria igual a -0,158), uma vez que a € na média maior
que b. A Figura 5.36 ilustra a variagdo dos hidrogramas ajustados a partir de simulagdes
dos hidrogramas com parémetros a + DP(a) e b + DP(b) (ou seja, variando-se a entre
1,51 a 3,23 e b entre 1,45 e 2,37). Portanto, observa-se a predominancia de hidrogramas

negativamente assimétricos.
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Essa anélise € complementada com a Figura 5.37. Nela, os pares a e b séo plotados e, em
geral, observa-se que sdo predominantes 0s pontos situados a direita da linha identidade,
onde a é maior que b (e consequentemente, onde a assimetria € negativa). Considerando-se
0s ajustes, 82% dos hidrogramas ajustados apresentaram, portanto, assimetria negativa. A
area da elipse que contém 95% dos pares de parametros a e b (estimados a partir de uma
distribuicdo t multivariada) situa-se também, predominantemente na regido em que a > b.
Nessa mesma figura, buscou-se avaliar se o tamanho das cheias (indicado pelo diametro
dos pontos) apresenta relacdo com os parametros. Entretanto, nenhuma conclusdo foi

possivel nesse sentido.

Variabilidade do hidrograma adimensional na estagédo Porto Murtinho
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Figura 5.36: Variabilidade dos formatos dos hidrogramas ajustados a partir da FDP Beta
as cheias em Porto Murtinho.
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Figura 5.37: Pares de pontos dos parametros a e b da FDP Beta em Porto Murtinho. A
elipse engloba a regido em que 95% dos pares de pontos a € b se encontram, assumindo-se
uma distribuicdo t multivariada para o par — a area estimada da elipse € de 4,49.
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Os diferentes formatos dos hidrogramas e diferentes sinais dos coeficientes de assimetria
podem sugerir que em diferentes cheias sdo resultado de diferentes processos de formagao.
Fleischmann et al. (2016) sugerem que o formato do hidrograma pode ser relacionado com
diferentes mecanismos hidraulicos de propagacdo de ondas de cheias (Collischonn et al.,
2017): em situacbes em que os escoamentos de base sdo maiores & montante do trecho
analisado, os hidrogramas tornam-se mais negativamente assimétricos, o que pode estar
relacionado com a funcéao de celeridade. Como na bacia do rio Paraguai, diferentes formas
de hidrogramas estdo associadas a diferentes eventos, é possivel que se constate ali que
diferentes padrées hidrdulicos e diferentes processos de formagdo possam estar associados

a diferentes eventos, o que poderia ser avaliado em profundidade em estudos futuros.

5.5.3 Caracterizacdo dos erros do modelo

Nesta secdo, sdo avaliados os detalhes acerca dos erros de aproximacdo dos hidrogramas
por meio da FDP Beta. Um sumario gréafico dos erros é apresentado na Figura 5.38 que
contém: (a) as séries historicas dos erros das aproximacdes, em que oS erros das
aproximacdes das maiores cheias do historico sdo destacados em vermelho; (b) o
histograma dos erros, por meio do qual foi estimada a assimetria média de 0,27; e (c) a

funcdo de autocorrelacéo dos erros.

Histograma - Porto Murtinha ACF - Parto Murtinho
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Figura 5.38: Caracterizacdo do erro de ajuste da FDP Beta aos hidrogramas: (a) séries
historicas dos erros de ajuste; (b) histograma dos erros — assimetria de 0.25; (c) funcédo de
autocorrelacdo do erro de ajuste.

A partir do grafico da Figura 5.38(a) observa-se que os erros de ajuste das maiores cheias
do histérico foram pequenos quando comparados com a variacdo geral das séries de falhas.
De fato, existe uma correlacdo negativa significativa entre os erros médios absolutos e a
magnitude das cheias (p-valor igual a 0,032). Isso ocorre porque, com frequéncia, as
menores cheias ndo apresentam o formato tipico do hidrograma anual, com uma cheia
anual (Ver Apéndice). Enquanto isso, as maiores cheias do histérico apresentam um
formato mais parecido com o das funcdes de distribuicdo de probabilidades. Ja o grafico da
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Figura 5.38(b) indica que a assimetria da série ndo é significativa. Desta maneira, para a
andlise da estrutura de autocorrelacdo dos erros, ndo se julgou necesséario fazer

transformacdes preliminares da série.

O grafico da funcéo de autocorrelacdo (Figura 5.38(c)) sugere um aspecto de uma senoidal,
com um amortecimento lento da amplitude do sinal. Essa caracteristica € tipica de
processos autorregressivos AR(2) (Brockwell e Davis, 2002). Além disso, considerando-se
que os erros comegam e terminam em zero, foi proposto um modelo em que as falhas séo
descritas por meio de uma ponte Browniana, em que 0 processo subjacente é um processo

autorregressivo AR(2).

Os processos autorregressivos de segunda ordem, ou AR(2), podem ser descritos conforme
a equacdo (5.2) (Hyndman e Athanasopoulos, 2018). Os parametros sdo ajustados por
minimos quadrados e reproduzem a estrutura de correlacdo (¢;) e a escala do sinal (e;).
Uma analise do desvio padrdo do erro no caso da estagdo em Porto Murtinho indica que a
escala dos erros decresce ao longo do sinal (Figura 5.39). Essa modulacéo decrescente do
desvio padrdo do erro foi incorporada as pontes Brownianas utilizadas na simulacdo dos

hidrogramas.

Ye=C+ P1Yio1+ P22 + € (5.2)

Desvios padrao dos erros do modelo em fungao do tempo

0.10
|

DP do erro do modelo
= DP Suavizado

Desvio padrao(t)

0.02
|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fragdo da duragao da cheia

Figura 5.39: Variacdo do desvio padrdo dos erros do modelo de previsdo em funcédo da
evolucéo dos hidrogramas adimensionais.

Como resultado do ajuste dos modelos dos hidrogramas e da analise dos erros, foram
simulados hidrogramas anuais de cheias. A Figura 5.40 ilustra o resultado da simulagéo

para a maior cheia do historico (1981/1982). As cheias foram simuladas 100 vezes e de
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modo geral, o padrdo simulado seque a tendéncia da cheia observada. Os valores da média
maxima e do tempo de pico sdo indicados por linhas tracejadas horizontais e verticais,
respectivamente, sugerindo-se um desvio pequeno com relacdo a essas duas variaveis. Ao
longo de todas as simulagdes, em 51,6% dos hidrogramas, a cheia média simulada superou
o valor da cheia observada e o tempo de pico médio foi superestimado em 53,1% dos
casos. Esse fato sugere que ndo existe viés significativo nas simulagdes. Esse viés sera
avaliado em detalhes adiante, ao analisar o resultado da previsdo dos hidrogramas anuais.
A Figura 5.41 apresenta um resumo de todas as simulacdes, indicando que as vazdes de
pico dos hidrogramas simulados em cada ano capturam a tendéncia geral das vazdes

méaximas anuais.

Simulagao da cheia do ano 1981-1982 em Porto Murtinho
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Figura 5.40: Simulacéo da cheias observada no ano hidrolégico de 1981-1982 a partir do
ajuste do hidrograma com o emprego da FDP Beta e da ponte Browniana com AR(2) para
0 erro.
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Vaz6es maximas anuais observadas e simuladas em Porto Murtinho
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Figura 5.41: Vazdes de pico dos hidrogramas simulados (os picos das 100 simulag¢des de
cada ano sao indicados por pontos em cinza) e vazdes maximas anuais observadas (linhas
vermelhas).

5.5.4 Modelos de previsao dos hidrogramas

A previsdo dos hidrogramas requer a previsdo de quatro varidveis: os dois parametros da
FDP Beta (a e b), volume e duracdo dos hidrogramas. Como analise preliminar dessas
variaveis, construiu-se a Figura 5.42, que apresenta a matriz de correlacdo (foi inserida
também na matriz, a vazdo inicial ao inicio do HES). Por meio dessa figura, observa-se que
existe correlagdo entre praticamente todas elas, e s&o mais significativas as correlagdes
entre: a e b; a duracdo e o volume do hidrograma; a e b e 0 volume do hidrograma; e, a

vazdo inicial e a duracdo da cheia (correlagcdo negativa, neste caso).
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Porto Murtinho

Duration
Qi

Volume
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Figura 5.42: Matriz de correlacdo das variaveis que descrevem os hidrogramas de cheias
anuais em Porto Murtinho.

Essa significativa correlacdo entre as variaveis sugere que regressdes lineares
independentes para cada uma das varidveis a partir de varidveis preditivas, ou uma
regressdo agrupada nao sdo formas adequadas de se prever o conjunto de variaveis do
hidrograma, uma vez que ele requer a previsao das quatro variaveis em conjunto (Souza
Filho e Lall, 2003). Nesse caso, méetodos de analise multivariada, tais como regressao por
componentes principais ou regressdes canonicas seriam abordagens mais adequadas. Souza
Filho e Lall (2003) sugerem ainda um modelo de regressdo semi-paramétrica em que um
método de reamostragem é empregado, ponderando-se as probabilidades de reamostragem
por meio dos coeficientes de regressdes lineares independentes entre a variavel predita e o

conjunto de variaveis utilizadas como preditoras (Souza Filho e Lall, 2003).

No caso de Porto Murtinho, avaliou-se empregar como variadveis preditivas dos quatro
parametros descritivos dos hidrogramas as mesmas variaveis climaticas utilizadas no item
0 (variaveis descritivas do ENSO, PDO e um fator multiplicativo entre elas, NINO-PDO),
além da vazdo inicial Q,. Contudo, essas variaveis ndo apresentam relacdo significativa
com o volume das cheias, somente com a duracdo e com as varidveis associadas a
distribuicdo Beta. Ou seja, elas estdo associadas mais a forma do hidrograma do que a seu
volume. O que, por sua vez, esta associada com a maneira com que a cheia é propagada ao

longo do hidrograma mais do que com seu 0 volume.
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Tal resultado indica uma consisténcia com 0s resultados apresentados na Figura 5.24. As
variaveis atmosféricas consideradas naquela figura sdo relacionadas a distribuicdo e
regularidade das chuvas ao longo do ano (nimero de dias chuvosos, consecutivos ou néo).
Sendo assim, os efeitos somados do clima (ENSO-PDO), atmosfeéricas (distribuicao de dias
chuvosos) auxiliam a previsdo do formato do hidrograma, enquanto que a vazao inicial

auxilia a previsdo do pico de cheia Q,,.

Contudo, nenhuma variavel investigada contribui com a previsdo do volume das cheias. Os
resultados das previsdes séo detalhados na Tabela 5.7. Nela sdo apresentados os valores
médios das previsdes dos picos de cheia (12 linha) e o desvio padrdo das previsdes (22
linha). Além disso, sdo apresentados os erros médios do tempo de pico (3?2 linha) e os
desvios-padrdao dos tempos de pico (42 linha). S8o apresentados resultados para cinco
modelos de referéncia: erros cometidos no ajuste do modelo (o que seria equivalente a uma
previsdo perfeita dos quatro parametros do hidrograma — Coluna B); previséo perfeita do
volume (coluna C); previséo perfeita da duracéo de cheias (coluna D); previsao perfeita da
forma do hidrograma (coluna E); e previsdo com hidrograma médio (coluna F). Além
desses cinco modelos de referéncia, dois modelos foram avaliados: modelo de previsdo
linear do volume e das demais variaveis condicionadas ao volume (coluna G); e previsao

com modelo semi-paramétrico com KNN (coluna H).

Com relacdo as vazdes de pico, ndo foram identificadas diferencas entre as médias
observadas e previstas com nenhum modelo. Posto isso, pode-se afirmar que ndo foi
identificado viés para as previsdes de maximas anuais. Com relacdo a reducdo da incerteza
ocasionada pelos modelos de previsdo (indicado pelo desvio padrdo ppr(g,)), todos os
modelos possibilitam uma reducdo da incerteza com relacdo a vazao maxima observada e,
em especial, o0 modelo de referéncia (coluna B) e o modelo com previsdo perfeita do
volume (coluna C). A significancia da reducdo das incertezas foi testada por meio do teste

F (assumindo-se a hipotese que os erros sdo normalmente distribuidos, por simplicidade).

O desvio padrdo indicado na coluna B (197 m3/s) sugere que o modelo ajustado apresenta
um potencial de reducdo de 84% da incerteza com relacdo as cheias anuais (cujo desvio-
padréo é de 1.200 m?3/s), enquanto o0 modelo com previsao perfeita do volume possibilitaria
uma reducdo de 74% (307 m?/s). Contudo, os modelos de referéncia com previsdo perfeita

dos padrdes temporais, apresentam um potencial limitado de reducdo do erro (20% e 33%).
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O modelo baseado tdo somente na média, por sua vez, ja permite a reducdo da incerteza em
27%.

Tabela 5.7: Estatisticas dos erros das previsdes — sdo comparados valores das vazoes
maximas anuais, seu desvio padrdo, erro médio do tempo de pico e desvio padrdo do
tempo de pico para diferentes situacdes: valores observados no historico de dados; erros do
modelo ajustado (previsdo perfeita das quatro varidveis); previsdo perfeita do volume;
previsdo perfeita da duracdo das cheias; previsdo perfeita da forma do hidrograma
(variaveis da distribuicdo Beta); hidrograma médio; modelo de previsao linear do volume;
e previsao com modelo semi-paramétrico com KNN.

Erro do Volume Duracéo Beta Hidrograma

Parametro Obs. Modelo Perfeito Perfeita Perfeita Médio LM Vol KNN
@ (B) (©) (D) () ) © H)
(Qm”g;l;) 3473 3528 3.544 3.592 3.548 3.436 3.560 3.620
b ’(’rg?/ﬂgax) 1,200 197 307 960 803 882 945 977
Erro(ty) - 12.6 15.3 135 14.9 19.5 15.6 18.8
(dias)
DP(ty) 4y 48.7 60.8 55.9 59.1 65.6 63.9 64
(dias)

Considera-se que o potencial de reducdo da incerteza com a previsao das quatro variaveis é
bastante proximo daquele que resulta da previsdo perfeita do volume das cheias. Assim, a
variavel mais relevante para previsdo do hidrograma de cheias € o volume. Desta forma,
propos-se, além do modelo de previsdo das quatro varidveis (empregando-se o modelo
semi-paramétrico — coluna H), um modelo que previsse apenas o volume (coluna G), e a
partir dessa previsdo, fornecesse previsdes condicionadas das outras trés variaveis do
hidrograma. Entretanto, nenhum dos modelos de previsdéo foi capaz de reduzir
significativamente os erros de previsdo para além dos modelos baseados apenas no

hidrograma médio.

E importante ressaltar a respeito desse resultado que, apesar de os modelos de previsao ndo
terem desempenho melhor do que o hidrograma médio, a incerteza, ainda assim, €
significativamente reduzida em todos os casos porque o hidrograma tem como ponto de
partida a vazao inicial Q,, e esta por si s6 funciona como um preditor eficaz das vazGes
méaximas anuais. Entende-se que tal fato € uma decorréncia do comportamento nao
estacionario da série como um todo e que nao é exclusivo das cheias, mas sim das vazdes

médias observadas, conforme diagndstico apresentado no item 0.

A dificuldade de se prever o volume das cheias € ilustrado a partir da Figura 5.43. O

gréafico apresentado na Figura 5.43(a) indica a boa aproximagdo do hidrograma do modelo
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(indicado pela Figura 5.43(a) e coluna B da Tabela 5.7 resume esses resultados), a exemplo
da previsdo perfeita dos volumes (Figura 5.43(b) e coluna C da Tabela 5.7). Contudo, a
previsdo do volume da cheia ainda é deficiente neste exemplo (como pode ser observado
na Figura 5.43(c)).

Aproximag3o do hidrograma snual

s doHirogams G R o s FOP Bea V1= 14
/ ‘\ — - -
J 1 g )
| |
B ) o /
" A § / ' s
! ¥ v g ¥ B v v g ‘ . 7

(aj"" - = u L(‘bjm = . (C)
Figura 5.43: Exemplo de previsdo da maior cheia do historico (1981/1982): (a) ajuste do

modelo ou previsdo perfeita dos quatro parametros; (b) previsdo perfeita do volume; (c)
previsdo do volume com modelo de regressdo multipla condicionado a média.

usando a FOP Beta -CV - i = 14

Com relagdo ao tempo de pico, os resultados da previsdo foram menos promissores. A
previsdo perfeita dos quatro pardmetros permite uma reducdo da incerteza em 21% (de 62
dias para 48,7 dias, colunas B da Tabela 5.7). Logo, é indicado que o potencial da
abordagem proposta em Porto Murtinho apresenta melhor previsibilidade das vazdes de
pico do que do tempo de pico. O modelo indicado na coluna D da Tabela 5.7 (previsdo
perfeita da duracdo das cheias) também reduz significativamente a incerteza quanto ao
tempo de pivd, mas apenas em 10%. Nenhum dos modelos de previsdo foi capaz de reduzir
as incertezas dessa variavel. Sendo assim, outras possibilidades de previsao, incluindo-se
outras funcGes objetivo para ajuste das variaveis das FDPs, podem ser avaliadas em
estudos futuros.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho buscou entender a dindmica temporal das cheias na bacia do rio Paraguai, a
partir da deteccdo, atribuicdo e previsao estatistica de cheias na regido, considerando para
isso 0 uso de informagdes hidrologicas em escala local e climéaticas em escala local e
global. Entende-se que as principais formas de modificacdo do comportamento das cheias
foram capturadas e os principais aspectos formadores das cheias foram compreendidos, o

que auxiliou a previsdes de médio prazo para a bacia.

As principais conclusdes do trabalho estdo associadas aos mecanismos formadores de
cheias na regido do rio Paraguai. A umidade antecedente é o mecanismo de formagdo das
cheias mais importante na bacia, seguidos pelos mecanismos atmosféricos associados ao
regime de precipitacdo (numero de dias chuvosos, consecutivos ou ndo) e por ultimo em
decorréncia de indices climaticos de larga escala. A introducdo dessas variaveis em
modelos de distribuicdo valores extremos (GEV) ndo estacionarios permitiu a producéao de
prognosticos de dois a onze meses de antecedéncia. As previsdes por meio de hidrogramas

de cheias médios também permitiram reduzir as incertezas quanto a magnitude das cheias.
De modo especifico, outras conclusdes podem ser enumeradas:

e A deteccdo das mudancas de comportamento hidroldgico na regido por meio de
saltos permitiu explicar a maior parcela da variabilidade dos dados, quando
comparada a andlise de tendéncias monot6nicas. Além disso, a abordagem revelou
mudancas que resultaram de eventos ja conhecidos na regido, como como a
construcdo da UHE Manso, o que muitas vezes ndo € evidenciado pela analise de
tendéncias monotonicas;

e Observaram-se trés periodos principais de mudancas de comportamento nas cheias:
entre 1974 e 1980; entre 1985 e 1995; e 1999 e 2005. Considerando o intervalo de
confianca médio da transicdo entre regimes de nove anos dentro de cada um desses
periodos, concluiu-se que os saltos observados nas diferentes estacdes podem ser
considerados simultaneos;

e As mudangas de regime observadas nas cheias também ocorreram de modo
semelhante nas vazfes medias e chuvas sazonais, 0 que sugere que as vaz0es
médias e a umidade antecedente sdo importantes mecanismos de formacgédo das

cheias;
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e As andlises de frequéncias ndo estacionarias e selecdo de variaveis por meio do
BIC permitiram concluir que a umidade antecedente € o principal fator que auxilia
a previsao de cheias em médio prazo na bacia do rio Paraguai;

e O balango hidrico na superficie do solo, indicado pelo coeficiente de runoff na
bacia, também contribuiu no passado como um processo gerador de cheia; contudo,
ndo se identificaram dados suficientes que permitissem constatar se essas mudancas
no balanco hidrico sdo resultadas de processos antropogénicos, tais como mudancas
de uso de solo;

e Para a aproximacao dos hidrogramas de cheias da estacdo Porto Murtinho usando
FDPs, a distribuicdo Beta foi considerada a mais adequada, tanto por possibilitar
melhor ajuste médio aos hidrogramas, quanto por admitir assimetrias positivas e
negativas;

e Estima-se que, em cerca de 80% dos casos, 0s hidrogramas de cheias da estacéo
Porto Murtinho possuam assimetria negativa;

e A decomposigdo dos hidrogramas de cheia em uma componente associada ao
hidrograma médio e outra associada ao erro, resultante de um processo descrito por
uma ponte Browniana com processo AR(2) subjacente, permitiu descrever sem viés
significativo os picos e tempos de cheias;

e Quanto ao local de origem, cinco tipos de tempestades associadas aos eventos de
chuva que antecedem as cheias na regido foram identificadoas: Tempestades
Andinas; Tempestades Centro-Atlanticas; Tempestades Norte-Atlanticas;

Tempestades do Pacifico; e Tempestades Amazonicas;

Ao longo desta pesquisa, foram vislumbrados alguns aspectos que se revelaram
interessantes para uma abordagem mais detalhada, contudo fogem do escopo do trabalho.
Na sequéncia, esses aspectos, que sdo entendidos como potenciais objetos de futuras

investigacOes sdo sumariamente enunciados:

e Considerando-se a instabilidade das curvas-chave na bacia do rio Paraguai,
entende-se ser de interesse analisar se essa capacidade de propagacao de vazdes dos
canais fluviais guarda relacdo com diferentes regimes de cheias (a exemplo de
Slater et al., 2019);
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e Considerando as incertezas sobre o impacto da acdo humana sobre o balango
hidrico na regido, sugerem-se estudos que aprofundem no impacto do uso do solo e
avaliar seu possivel impacto no balanco hidrico;

e O modelo proposto pode ser utilizado para producéo de prognosticos estatisticos de
comportamento climético a partir de projecdes climéaticas de modelos de circulagdo
global, complementando dessa forma os progndsticos ja produzidos a partir de
modelos hidroldgicos (p.ex. Bravo et al., 2014);

e Sugere-se a elaboracéo de estudos mais focados para identificacdo de outros indices
climaticos que auxiliem na previsdo dos volumes dos hidrogramas de cheias em
Porto Murtinho, o que poderia contribuir para uma reducdo ainda maior da
variancia em relacdo a ocorréncia de cheias;

e Recomenda-se avaliar a abordagem para a andlise de trajetoria de tempestades no
rio Paraguai com focos distintos daqueles explorados nesta tese: chuvas extremas;
residuo de modelos de aproximacéo dos hidrogramas; de sistemas que operam em

escala de tempo semanal ou mensal, meses ou toda a estacao.

Com essas conclusdes e recomendacfes, espera-se que esta tese tenha contribuido para o
avanco do conhecimento sobre a hidrologia da bacia do rio Paraguai e tenha apontado a
possibilidades de caminhos na analise de séries hidrolégicas com comportamento néao

estacionario.
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APENDICE A - LISTA DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS E
PLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO

Tabela A.0.1. Lista das estacOes fluviométricas e pluviométricas utilizadas no presente
estudo.

N Cadigo Area de Nome Codl_go do Latitude Longitude
Drenagem rio

1 66006000 1600 NORTELANDIA 66110000 -14,45 -56,81
2 66008000 1310 JAUQUARA 66121000 -15,16 -57,08
3 66010000 9250 BARRA DO BUGRES 66001000 -15,07 -57,18
4 66015000 12100 PORTO ESTRELA 66001000 -15,32 -57,22
5 66050000 5290 TAPIRAPUA 66130000 -14,85 -57,76
6 66055000 8090 SAO JOSE DO SEPOTUBA 66130000 -15,09 -57,68
7 66065000 3620 ESTRADA MT-125 66140000 -15,46 -57,89
8 66070004 32400 CACERES (DNPVN) 66001000 -16,07 -57,7
9 66071400 2860 AGUA SUJA 66200000 -15,49 -58,59
10 66072000 5660 PORTO ESPERIDIAO 66200000 -15,85 -58,46
11 66090000 47100 DESCALVADOS 66001000 -16,73 -57,74
12 66110000 2910 PERTO DE POCONE 66211000 -16,31 -56,54
13 66120000 64000 PORTO CONCEICAO 66001000 -17,14 -57,35
14 66140000 2320 MARZAGAO 66223000 -14,54 -55,84
15 66160000 4260 QUEBO 66223000 -14,65 -56,13
16 66231000 9580 FAZENDA RAIZAMA (COIMBRA) - F6 66223100 -14,84 -55,85
17 66250001 16000 ROSARIO OESTE 66223000 -14,83 -56,41
18 66255000 19700 ACORIZAL 66223000 -15,2 -56,36
19 66260001 23500 CUIABA 66223000 -15,61 -56,1
20 66280000 28900 BARAO DE MELGACO 66223000 -16,19 -55,96
21 66340000 36900 PORTO CERCADO (Ex-Retiro Biguacal) 66223000 -16,51 -56,37
22 66360000 38500 SAO JOAO 66223000 -16,94 -56,63
23 66380000 3240 SAO PEDRO DA CIPA 66220000 -15,99 -54,92
24 66400000 6990 SAO LOURENCO DE FATIMA 66220000 -16,31 -54,92
25 66440000 2180 PEDRA PRETA 66222600 -16,6 -54,45
26 66450001 12300 RONDONOPOLIS 66222680 -16,47 -54,65
27 66460000 23000 ACIMA DO CORREGO GRANDE 66220000 -16,6 -55,2
28 66470000 24100 SAO JOSE DO BORIREU 66220000 -16,92 -56,22
29 66490000 3970 ESTRADA BR-163 66225540 -17,61 -54,83
30 66520000 2920 ITIQUIRA 66225000 -17,2 -54,15
31 66600000 23300 SAO JERONIMO 66225500 -17,2 -56
32 66650000 30000 SAO JOSE DO PIQUIRI 66225500 -17,29 -56,38
33 66750000 103000 PORTO DO ALEGRE 66223000 -17,62 -56,96
34 66800000 234000 AMOLAR 66001000 -18,03 -57,48
35 66810000 243000 SAO FRANCISCO 66001000 -18,39 -57,39
36 66845000 9730 PEDRO GOMES 66320000 -18,16 -54,47
37 66870000 27600 COXIM 66320000 -18,5 -54,76
38 66895000 327000 PORTO DA MANGA 66001000 -19,25 -57,23
39 66900000 11600 ESTRADA MT-738 66420000 -20,76 -56,09
40 66910000 15000 MIRANDA 66420000 -20,24 -56,39
41 66926000 6330 PONTE DO GREGO 66425000 -20,15 -55,09
42 66941000 10900 PALMEIRAS 66425000 -20,44 -55,42
43 66945000 15700 AQUIDAUANA 66425000 -20,47 -55,8
44 66950000 17200 PORTO CIRIACO 66425000 -19,69 -56,28
45 67100000 576000 PORTO MURTINHO 66001000 -21,7 -57,89
46 67170000 10200 SAO CARLOS 67140000 -22,22 -57,3
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APENDICE B. CURVAS-CHAVE DAS

UTILIZADAS
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APENDICE C. RESULTADOS DO TESTE DE MULTIPLOS SALTOS APLICADO

AS SERIES DE MAXIMOS ANUAIS NAS 46 ESTACOES ESTUDADAS.
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APENDICE D. PADROES REGIONAIS DE SALTOS DAS VARIAVEIS
EXPLICATIVAS CONSIDERADAS NESTE ESTUDO.
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APENDICE E. AJUSTES NAO ESTACIONARIOS DA DISTRIBUICAO DE
VALORES EXTREMOS AS ESTACOES ESTUDADAS.

Vazao maxima anual na estagao 1: 66006000 Annual maximum flod in station 1: 66006000
g E = 75.69 m¥s GEV: ROC - RMSE = 77 m¥s
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AMF

AMF

ANdF

Vaz&o maxima anual na estagéo 8: 66070004
GEV: ROC + PDO + CP45 + RD10 - RMSE = 264.11 m¥s

Vazao maxima anual na estagéo 10: 66072000
GUMEBEL: AAF 1+ PDO - AMSE = 7233 m¥s

Vazao maxima anual na estagao 11: 66090000
GUMBEL: ROC + PDQ + CP45 + RD10 - RMSE = 83.36 m¥s

2010

Vazdo maxima anual na estagao 12: 66110000
GUMBEL: ROC + ETP + RD10 - RMSE = 32.6 m¥s

Vazao maxima anual na estagao 13: 66120000
GUMBEL: ROC + CP45 + RD10 - RIMSE = 66.65 m/s

Data

Vazao maxima anual na estagao 15: 66160000
GEV: ROC - RMSE = 167.91 m¥s

ita

Vazao maxima anual na estagao 16: 66231000
GEV: ROC + CP45 - RMSE = 355.75 m¥s

Data

Vazao maxima anual na estagao 17: 66250001
GUMBEL: ROG - RMSE = 3527 m¥s

Data

Vaz&o maxima anual na estagéo 18: 66255000
GEV: ROC - RMSE = 469.39 m¥s

D;i(ﬂ
Vazao maxima anual na estagéo 19: 66260001
GEV: AAF_1+ROC + CP45 - RMSE = 710.25 m¥s

Data

2010
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Vaz&o maxima anual na estagéo 20: 66280000
GUMEEL: ROC + PDO + S50i + CP45 - RMSE = 103.38 m¥s

Vazao maxima anual na estagéo 21: 66340000
GUMBEL: ROC + 501 + RD10 - RMSE = 49.69 m¥s

W
00
s70 1560 550 2000 2010 s70 880 850 2000 2010
Data Data
Vazao maxima anual na estagao 22: 66360000 Vazdo maxima anual na estagao 23: 66380000
GUMBEL: AAF_1 + ROC + PDO + CP45 + RD10 - RMSE = 28.3 ms GEV: AAF_1 + ROC + RD10 - RMSE = 140.59 m¥s
W
400
Data Data
Vazao maxima anual na estagao 24: 66400000 Vazao maxima anual na estagao 25: 66440000
GUMBEL: ROC + ETP + RD10 - RMSE = 117.5 m¥s GEV: AAF_1 + ROC + PDO + RD10 - RMSE = 409.95 m¥s
[
E @00
Dal Data
Vazao maxima anual na estagao 26: 66450001 Vazao maxima anual na estagao 27: 66460000
GEV- ROC + 80! + ETP + RD10 - RMSE = 356 35 m¥s GUMBEL: ROC + CP45 + RD10 - RMSE = 117.49 m¥s
w
2w
1970 580 550 2000 2010 s70 580 550 2000 2010
Data Data
Vaz&io maxima anual na estagéo 28: 66470000 Vazao maxima anual na estagéo 29: 66490000
GUMBEL: ROC + RD10 - RMSE = 18.04 m¥s GUMBEL: AAF 1 - RMSE = 18.93 m¥s
450
W

2000 2010

Data
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Vaz&o maxima anual na estagéo 30: 66520000
GEV: ROC + RD10 - RMSE = 200.55 m¥/s

Vazao maxima anual na estagéo 31: 66600000
GUMBEL: ROC + ETP + RD10 - RMSE = 65.32 m¥s

W
19 930 850 2000 2010 470 930 1590 2 2
Data Data
Vazao maxima anual na estagao 32: 66650000 Vazdo maxima anual na estagao 33: 66750000
GUMBEL: AAF_1 + ROC + PDO + CP45 - RMSE = 107.68 m¥s GUMBEL: ROC + CP45 + RD10 - RMSE = 56.26 ms
[
Data Data
Vazao maxima anual na estagao 34: 66800000 Vazao maxima anual na estagao 35: 66810000
GUMBEL: AAF_1 + ROC + PDO + CP45 + RD10 - RMSE = 16295 m¥s GEV: ROC + CP45 + RDT0 - RMSE = 530.09 m¥s
w
Z 20

ita

Vazao maxima anual na estagao 36: 66845000
GEV: AAF_1 +ROC + PDQ + 80! + ETP + CP45 + RD10 - RMSE = 202 11 m¥s

ata

Vazao maxima anual na estagao 37: 66870000
GEV: ROG + GP45 + RD10 - RMSE = 288 33 m¥s

w
H
50 2000 2010 197 1580 2000 2010
Data Data
Vaz&o maxima anual na estagéo 38: 66895000 Vazao maxima anual na estagéo 39: 66900000
GUMBEL: AAF 1+ ROC + SOI + CP45 + RD10 - RMSE = 454.07 m%s GEV: ROC + CP45 - RMSE = 154.64 m¥s
ga 0

AMF

Data

2000 2010

2000 2010
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Vaz&o maxima anual na estagéo 40: 66910000

GUMBEL: ROC + RD10 - RMSE = 93.0T m¥s

Vazao maxima anual na estagéo 41: 66926000
GEV: AAF_1+ROC + PDO + 50I + RD10 - RMSE = 169.08 m¥s

Vazao maxima anual na estagao 42: 66941000
GEV: ROC + 30! + RD10 - RMSE = 118.48 m¥s

Data

Vazdo maxima anual na estagao 43: 66945000
GUMBEL: ROC + CP45 - RMSE = 106.94 m¥'s

Vazao maxima anual na estagao 44: 66950000
GUMBEL: ROC + ETP + CP45 + RD10 - RMSE = 11.98 m¥s

Data
Vazao maxima anual na estagao 45: 67100000
GEV: AAF_1 + ROC + CP45 - RMSE = 535.66 m¥s

Data

Data
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APENDICE F. COMPARAGCAO DOS ESPECTROS DE ONDALETAS
OBSERVADOS NAS SERIES DE QMAX (A ESQUERDA DE CADA PAINEL) E
DAS MEDIANAS DAS 1.000 SERIES SIMULADAS (A DIREITA DOS PAINEIS).

Bias-corrected wavelet power - Station 1: 66006000 Espectro de Wavelets com corregdo de viés - Estagao 2: 66008000
Observed

Simulated

Observada Simulada

2828427
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Periodo
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Espectro de Wavelets com corregdo de viés - Estagdo 39: 66900000

Espectro de Wavelets com corregdo de viés - Estagdo 40: 66910000
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APENDICE G. AJUSTES DA DISTRIBUICAO BETA AS CHEIAS DA ESTACAO
PORTO MURTINHO.

Vazio adimensional e ajuste da ﬂinrlnmcln Beta ajuste da Beta ajuste da Beta
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'Vazéo adimensional

Vazdo adimensional

Vazdo adimensional

'Vazéo adimensional

“

10

05

00

15

10

05

0o

15

10

05

0o

Vazio adimensional e ajuste da distribuigio Beta

] ajuste da Beta

o _
o W
7 E
g g
z HE
3 3
] ]
g2 2
= =
w
o
a ]
= =
r T T T T !l r T T T T ] r T T T T ]
02 a & 08 10 0.0 02 0. 8 08 10 0.0 02 0. 8 08 10
Fragfio do tempa da cheia Fragfo do tempo da cheia Fragfo do tempo da cheia
Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdo Beta o _ i ajuste da Beta i ajuste da Beta
i
w
w |
H H
2 S o
LR £
B B
2 2
s s
N N
= =
w
w o
[
a ]
= =
r T T T T !l r T T T T ] r T T T T ]
02 a & 08 10 0.0 02 0. 8 08 10 0.0 02 0. 8 08 10
Fragfio do tempa da cheia Fragfo do tempo da cheia Fragfo do tempo da cheia
Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdo Beta i ajuste da Beta i ajuste da Beta
]
o _
i
“ o
H H
] ]
B B
%o 2
s 2 s
N N
= =z,
o
w
o
a o
= =
r T T T T 1 r T T T T ] r T T T T ]
02 a 6 08 10 0.0 02 04 08 10 0.0 02 0 8 08 10
Fragio do tempa da cheia Fragho do tempo da cheia Fragho do tempo da cheia
Vazao adimensional e ajuste da distribuicio Beta =1 ajuste da Beta =1 ajuste da Beta
H
w o
- i
E Eu
g S -
3 3
] ]
2 2
b T e
= B
w
=
o
S
a o
= =

T
02

[ 6
Frag3o do tempo da cheia

T
LE:]

179

0.4
Fragio do tempo da cheia



'Vazéo adimensional

Vazdo adimensional

Vazdo adimensional

'Vazéo adimensional

10

0B

08

02 0.4

00

15

10

05

00

15

10

05

a
=]

Vazio adimensional e ajuste da distribuigio Beta

ajuste da Beta

] ajuste da Beta

o
B
]
@
E E
5 5
z S
3 3
22 2
b b
= =
w
=
]
o
o ]
= =
T T T T T 1 r T T T T ] r T T T T ]
02 a & 08 10 0.0 02 0. 8 08 10 0.0 02 04 08 10
Fragfio do tempa da cheia Fragfo do tempo da cheia Fragfo do tempo da cheia
Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdo Beta i ajuste da Beta i ajuste da Beta
L] 0
- B
o
i
o H
2= S
£ £
5 5
2 2
s s
N N
= Za
w
o
w
o
o ]
= =
r T T T T !l r T T T T ] r T T T T ]
02 04 l 08 10 0.0 02 0. 8 08 10 0.0 02 0. 8 08 10
Fragfio do tempa da cheia Fragfo do tempo da cheia Fragfo do tempo da cheia
Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdo Beta i ajuste da Beta i ajuste da Beta
w
]
H H
g £a
i2 i
s " 5
2 2
s s
N N
= =
w
w o
o
o o
= =
r T T T T 1 r T T T T ] r T T T T ]
02 a 6 08 10 0.0 02 0 8 08 10 0.0 02 0 8 08 10
Fragio do tempa da cheia Fragho do tempo da cheia Fragho do tempo da cheia
Vazio adimensional e ajuste da distribuigio Beta i ajuste da Beta i ajuste da Beta
w
- o
o
w
o =
[ g
5 5
3 EE
2 2
b b
= =
w
=
w
o
o o
= =

0 8 08 10
Fragio do tempo da cheia

180




'Vazéo adimensional

Vazdo adimensional

Vazdo adimensional

o
B

10

s

00

o
=

0§

0o

Vazio adimensional e ajuste da distribuigio Beta

Beta

ajuste da

] ajuste da Beta

0
i
w
- o
s
2 EE
8- P
3 3
] ]
2 2
= L
@
S
w
o
o o
= =
r T T T T !l T T T T 1 r T T T T ]
02 a & 08 10 a0 02 0. 6 08 10 0.0 02 0. 8 08 10
Fragfio do tempa da cheia Fragéo do tempo da cheia Fragfo do tempo da cheia
Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdo Beta i ajuste da Beta i ajuste da Beta
a
o
]
w
H H
] ]
i :
3 3
5 I
N T
= =
w
o
w
o
] o
= =
r T T T T !l r T T T T ] r T T T T ]
02 a & 08 10 0.0 02 0. 8 08 10 0.0 02 04 08 10
Fragfio do tempa da cheia Fragfo do tempo da cheia Fragfo do tempo da cheia
Vaziio adimensional e ajuste da distribuicdo Beta - i ajuste da Beta o i ajuste da Beta
o m
w |
o &
i
o
s
gn g
&~ ]
g e
- B 7
2 2
= E
w
o W
.
o a
= =

181




'Vazéo adimensional

Vazdo adimensional

10

20

10

05

00

26

a8

00

Vazio adimensional e ajuste da distribuigio Beta

Vazéo adimensional

10

05

00

Beta

ajuste da

Vazéo adimensional

20

15

00

] ajuste da Beta

04 !
Fragdo do tempo da cheia

Vaziio adimensional e ajuste da distribuicio Beta

o8

o8

04
Frago do tempo da cheia

182

T
08




183



184



185



APENDICE H. SIMULAGCAO DAS CHEIAS EM PORTO MURTINHO,
UTILIZANDO-SE A DISTRIBUICAO BETA E SIMULAGCOES DOS ERROS.

Simulagdo da cheia do ano 1968-1969 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 1969-1970 em Porto Murtinho

1500 2000
! 1

1500
1

Vazéo (m¥s)
000
L
Vazéo (ms)
1000
L

2
3 —— Vazao observada -5 —— Vazao observada
~ = Aproximagdo da FDP == Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das maximas Média das maximas
o Tempo médio das maximas o J Tempo médio das maximas |
T T T T r T T T T T
nov jan mar mai jul nov jan mar mai jul set
Data Data
Simulagéo da cheia do ano 1970-1971 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 1971-1972 em Porto Murtinho
8 B
&
@ 8 | ®
= S =
&~ £
° o
8 g 8
3 3
> >
8 4
= o
= Vazdo observada 3 == Vazéo observada
-~ Aproximagao da FDP -~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das maximas Média das maximas
o Tempo médio das maximas o Tempo médio das maximas |
r T T T r T T T T T
jan mar mai jul nov jan mar mai jul set
Data Data
Simulagdo da cheia do ano 1972-1973 em Porto Murtinho 3 Simulagdo da cheia do ano 1973-1974 em Porto Murtinho
g
2
g 5 |
=3 s
3 8 -
- g
z ®
E Eg
§
ST St
g -
&
§ 7 == Vaz#o observada g Vbl * = Vaz#o observada
-~ Aproximagao da FDP S 1 g =~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada . Cheia simulada
Média das méximas Média das méximas
o 4 Tempo médio das maximas o 4 Tempo médio das maximas |
T T T T T |
nov jan mar mai jul 1974
Data Data
Simulagao da cheia do ano 1974-1975 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 1975-1976 em Porto Murtinho
g
g -
& 8 |
g 8
- N b —
32 2
E E
] % T 2 % )
2 s
=3
8 |
2
g |
== Vazéo observada - = Vazéo observada
8 - -~ Aproximagao da FDP ~~ Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das méximas Média das maximas
o 4 Tempo médio das maximas o 4 Tempo médio das maximas |
r T T T | -
jan mar mai jul set 1976
Data Data

186



Vazaa (m’/s) Vazao (ms) Vazéo (m¥s) Vazéo (m¥s)

0

Vazéo (m¥s)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

2000 3000 4000

1000

8000

6000

2000

1000 2000 3000 4000 5000

3000 4000 5000 6000 0

2001

1000

o

0

Simulagdo da cheia do ano 1976-1977 em Porto Murtinho

Vazéio (m?s)

= Vaz#o observada

Aproximagao da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
Tempo médio das maximas

T T T T T
mar jul set nov

Data
Simulagédo da cheia do ano 1978-1979 em Porto Murtinho

Vazéio (mls)

2000 3000 4000 5000 6000

= Vazéo observada
Aproximagao da FDP
Cheia simulada

Média das maximas
Tempo médio das maximas

mai jul set

Data

Simulagédo da cheia do ano 1981-1981 em Porto Murtinho

Vazao (ms)

= Vazéo observada

Aproximagéo da FDP

Cheia simulada

~— - Média das méximas
Tempo médio das maximas

T T T T
jul set
Data

Simulagédo da cheia do ano 1982-1983 em Porto Murtinho

@
&
8
s
= Vazao observada
-~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada
Média das méaximas
Tempo médio das maximas
r T T T T
mar mai jul set
Data
Simulagdo da cheia do ano 1984-1985 em Porto Murtinho
g
£
£
3

1000 2000 3000 4000 5000

0

1000

0

4000 6000 8000

2000

2000 3000 4000

1000

2000 3000

1000

Simulagéo da cheia do ano 1978-1978 em Porto Murtinho

= Vazéo observada
Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
‘Tempo médio das maximas
r T T T

jul set

Data
Simulagéo da cheia do ano 1979-1980 em Porto Murtinho

== Vazéo observada

Aproximagéo da FDP

Cheia simulada

~ = Média das maximas
Tempo médio das maximas

T T T T T T

mar mai jul set nov

Data

Simulagéo da cheia do ano 1981-1982 em Porto Murtinho

== Vazéo observada

3 -~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada

— - Média das méximas
Tempo médio das maximas

T T T T T T

jul set nov

Data
Simulagéo da cheia do ano 1984-1984 em Porto Murtinho

Vazéo observada

-~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada
~ - Média das méaximas

Tempo médio das maximas
r T T T T

jul set nov

Data
Simulagéo da cheia do ano 1986-1986 em Porto Murtinho

= Vazé#o observada = Vazéo observada

~ = Aproximagdo da FDP == Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das méaximas Média das méaximas
Tempo médio das maximas =3 ‘Tempo médio das maximas

T T T T T T T r T T T T
jan mar mai jul set nov jan mar mai jul set
Data Data

187



Vazao (m¥s) Vazéo (m¥s) Vazao (m¥s)
2000 2000 3000

Vazéo (mfs)

Vazéo (m¥s)

4000

1000

0

4000 6000 8000

2000

4000 5000

3000

1000

1600 2000 2500 3000 3500

1000

500

6000

4000

2000

Simulagdo da cheia do ano 1986-1987 em Porto Murtinho

Vazéio (m?s)

4000

= Vaz#o observada

~ = Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
Tempo médio das maximas
r T T T T

jul set

Simulagédo da cheia do ano 1988-1989 em Porto Murtinho

Vazéio (ms)

= Vazéo observada
Aproximagao da FDP
Cheia simulada

Média das maximas
Tempo médio das maximas
r T T T T T

jul set nov

Data

Simulagédo da cheia do ano 1991-1991 em Porto Murtinho

Vazao (m?s)

1000 2000 3000 4000 5000 6000

= Vazéo observada

Aproximagéo da FDP

Cheia simulada

~— - Média das méximas
Tempo médio das maximas

jan

T T T T T
jul set nov
Data

Simulagédo da cheia do ano 1993-1993 em Porto Murtinho

8000

6000

2000

0

4000

2000

1000

o

3000

Simulagéo da cheia do ano 1987-1988 em Porto Murtinho

= Vazéo observada
Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
‘Tempo médio das maximas
r T T T T

mar jul set

Simulagéo da cheia do ano 1990-1990 em Porto Murtinho

Vazéo observada

Aproximagéo da FDP

Cheia simulada

~ = Média das maximas
Tempo médio das maximas

r T T T

mai jul set

Data

Simulagéo da cheia do ano 1991-1993 em Porto Murtinho

== Vazéo observada

Aproximagao da FDP

Cheia simulada

— - Média das méximas
Tempo médio das maximas

r T

1992 1993

Data

Simulagéo da cheia do ano 1993-1994 em Porto Murtinho

@
E8
o &
3
>
= Vazao observada o = Vazéo observada
-~ Aproximagao da FDP -~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das méaximas ~ - Média das méaximas
Tempo médio das maximas o Tempo médio das méaximas
T T T T T T T T T T
abr mai jun jul ago set jan mar mai jul set
Data Data
Simulagdo da cheia do ano 1994-1995 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 1996-1996 em Porto Murtinho
8
8
g
Eg-
o &
3
>
g
g
= Vazé#o observada =~ Vazéo observada
~ = Aproximagdo da FDP == Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das maximas Média das méximas
Tempo médio das maximas o - ‘Tempo médio das maximas
r T T T T T r T T T T
jan mar mai jul set nov jan mar mai jul set
Data Data

188



Vazéo (m¥s)

Vazéo (m¥s)

Vazao (ms)

1000

Vazéo (m¥s)

Vazéo (m¥s)

1000

6000

1000 2000 3000 4000 5000

0

1500 2000 2500 3000

500 1000

0

2500

2000

1500

500

4000

2000

1000

3000

2000 2500

1500

500

0

Simulagdo da cheia do ano 1997-1997 em Porto Murtinho

—— Vazéio observada

~ = Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

~ -~ Média das méaximas
Tempo médio das maximas

T T T T T
mar mai jul set nov
Data

Simulagédo da cheia do ano 1998-1999 em Porto Murtinho

Vazéio (m?s)

Vazéio (ms)

2000 3000 4000

1000

2000

1000

Simulagéo da cheia do ano 1997-1998 em Porto Murtinho

=~ Vazéo observada
== Aproximagdo da FDP
Cheia simulada
~ - Média das méaximas
‘Tempo médio das maximas
r T T T T
jan mar mai jul set

Simulagéo da cheia do ano 1999-2000 em Porto Murtinho

jan

= Vazéo observada == Vazéo observada
~ = Aproximagdo da FDP ~ = Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
- Média das maximas ~— - Média das méaximas
Tempo médio das maximas o Tempo médio das maximas
T T T T T T T T T T
jan mar mai jul set jan mar mai jul set
Data Data
Simulagédo da cheia do ano 2000-2001 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 2001-2002 em Porto Murtinho
=)
8 -
¥
g 5 N
g
B
g8
88
8 |
=~ Vaz#o observada =4 =~ Vaz&o observada
-~ Aproximagao da FDP -~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
~— - Média das méximas — - Média das méximas
Tempo médio das maximas o Tempo médio das maximas
r T T T T r T T T T T
jan mar mai jul set nov jan mar mai jul set
Data
Simulagao da cheia do ano 2003-2003 em Porto Murtinho
8 _
B
g |
8
3 8 J
3
&
28
£ &
e
2 g
S
g8
=)
g
== Vazéo observada = Vazéo observada
-~ Aproximagao da FDP 8 -~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada = Cheia simulada
~ -~ Média das méaximas ~ - Média das méaximas
Tempo médio das maximas - Tempo médio das maximas
T T T T T r T T T T
mar mai jul set nov jan mar mai jul set
Data Data
Simulagdo da cheia do ano 2004-2005 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 2005-2006 em Porto Murtinho
8 _
S
s
8 |
8
2
£
s8]
2
5 S
>
g |
= Vazé#o observada - = Vazéo observada
~ = Aproximagdo da FDP == Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
~ - Média das méaximas ~ - Média das méaximas
Tempo médio das maximas o - ‘Tempo médio das maximas
r T T T T |
jan mar mai jul 2008

Data

189

Data



Vazéo (mfs)

Vazéo (m¥s)

Vazao (ms)

2000 3000

Vazéo (ms)

2000 3000 4000

1000

1000 1500 2000 2500

500

4000 5000

1000

0

1500 2000 2500 3000

500 1000

Simulagédo da cheia do ano 2006-2007 em Porto Murtinho

= Vazdo observada

Aproximagao da FDP
Cheia simulada

Média das maximas
Tempo médio das maximas

Vazéio (m?s)

2000

mar

Data

T T
jul set

Simulagédo da cheia do ano 2008-2009 em Porto Murtinho

4000

3000

1000

4000

3000

Simulagéo da cheia do ano 2007-2008 em Porto Murtinho

Vazéo observada
Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
‘Tempo médio das maximas

Data
Simulagéo da cheia do ano 2009-2010 em Porto Murtinho

T
jul

T
set

z
£
=
2
3 &
=
s
== Vaz#o observada ,8_ === Vazéo observada
-~ Aproximagao da FDP -~ Aproximagéo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
Média das maximas ~ = Média das maximas
Tempo médio das maximas o Tempo médio das maximas
T T T T r T T T T
mar mai jul set jan mar mai jul set
Data Data
Simulagéo da cheia do ano 2010-2011 em Porto Murtinho Simulagéo da cheia do ano 2011-2012 em Porto Murtinho
=)
2
&
P %4 >, g
g
&
3
g
T -
3
> g
=
Vazéo observada =3 == Vazéo observada
-~ Aproximagao da FDP 3 -~ Aproximagao da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
~— - Média das méximas — - Média das méximas
Tempo médio das maximas o Tempo médio das maximas
r T T T T T r T T T T
jan mar mai jul set nov jan mar mai jul set
Data Data

Simulagao da cheia do ano 2012-2013 em Porto Murtinho

Vazéo observada

Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
Tempo médio das maximas

Vazéo (m?s)

2000 3000 4000 5000 6000

1000

Simulagéo da cheia do ano 2013-2014 em Porto Murtinho

Vazéo observada
Aproximagao da FDP
Cheia simulada

Média das méaximas
Tempo médio das maximas

mar

T
set

190

T
nov




Vazéo (m¥s)

Vazéo (m¥s)

1000 1500 2000 2500 3000 3500

1500 2000 2500 3000 3500

500 1000

0

500

Simulagdo da cheia do ano 2015-2015 em Porto Murtinho

4000

3000

Simulagéo da cheia do ano 2016-2016 em Porto Murtinho

2
£
e
€8
88
=
= Vazdo observada ,8. = Vaz#o observada
~ = Aproximagdo da FDP == Aproximagdo da FDP
Cheia simulada Cheia simulada
~ -~ Média das méaximas ~ - Média das méaximas
Tempo médio das maximas =) ‘Tempo médio das maximas
r T T T T r T T T T
mar mai jul set nov jan mar mai jul set
Data Data

Simulagédo da cheia do ano 2016-2017 em Porto Murtinho

= Vazéo observada

~ = Aproximagdo da FDP
Cheia simulada

- Média das maximas
Tempo médio das maximas

r T T T T T
jan mar mai jul set nov

191



192



193



194



APENDICE I. DESCRICAO DA CHEIA DE 1981/1982.

A maior vazdo registrada na estacdo Porto Murtinho, localizada no trecho mais a jusante da
area de estudo, foi observada em 26/06/1982 e alcancou a vazdo de pico de 6.456 md/s. E
objetivo deste apéndice uma descricdo sumaria dos elementos formadores da referida
cheia. Essa descricdo contempla os principais elementos das metodologias utilizadas ao
longo desta tese.

A série histdrica de vazdes diérias da estacdo é indicada na Figura A.0.1. Nessa figura, s&o
apresentadas as vazdes médias diarias observadas (linha preta), as vazdes de base (linha
azul clara) e indicacGes das vazOes iniciais e de pico da cheia ocorrida em 1982. Um

sumario dos elementos formadores da cheia é apresentado na Tabela A.2.

Vazoes observadas e escoamento de base em Porto Murtinho
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Figura A.0.1: Vazdes observadas na estacdo Porto Murtinho com indicacdo das vazoes
minimas e maximas observadas no ano de 1982.

O sumério da Tabela A.2 inclui a data da vazao de pico, a vazdo de pico, a vazdo média
anual, vazdo média do ano anterior e a vazao inicial do ano hidrologico. Alem desses
dados, a tabela inclui parametros estimados a partir da aproximacdo do hidrograma de
cheias utilizando-se a aproximacgdo com a FDP Beta, cuja metodologia é apresentada no
item 4.7. Com relacdo a essas variaveis sdo apresentados o volume da cheia, a duracéo do

hidrograma de cheia, os parametros ajustados da funcdo Beta e a assimetria e curtose
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estimados a partir dos pardmetros da FDP Beta. Além dessas variaveis, também sdo
apresentados variaveis meteoroldgicas (precipitagdo média acumulada no ano, precipitacéo
média maxima, dias com ao menos 10 mm de chuva e evapotranspiracdo) e climaticas de

larga escala observadas ao longo do ano hidrologico.

A cheia de 1981 corresponde a maior do histdérico de vazdes de pico. Além da elevada
vazdo maxima, foi a terceira maior no que diz respeito as vazdes médias anuais. As outras
cheias com vazdes médias superiores a de 1982 foram sdo cheias do ano de 1979 e 1983.
Pela Figura A.0.1 observa-se que a cheia de 1979 também apresentou uma vazéo de pico,
alta, correspondendo a terceira maior vazdo do historico de registros. O volume estimado
do hidrograma desta cheia foi, porém, menor do que o da cheia de 1982, totalizando 41,5 x

10° m3, quinto maior do histérico.

Tabela A.2: Sumario das principais caracteristicas da cheia de 1982.

Parametro Valor observado Ranking no histdrico
Data da vazdo de pico 26/06/1982 -
Vazéo de pico 6.465 m3/s 1
Vazao média anual 4.026 md/s 3
Vazdo média do ano anterior 3.173 md/s 10
Vazao inicial 1.811 m3/s 16
Volume da cheia 47,7 x 10° m? 4
Duragéo do hidrograma de cheia 342 dias 11
Pardmetros ajustados da funcdo Beta 493¢e 2,58 -
Assimetria e curtose -0,40 e 2,65 8el4d
Precipitagdo média acumulada no ano 1.556 mm 7
Precipitacdo média méaxima 21,5 mm 43
Coeficiente de RunOff 0,142 3
Dias com ao menos 10 mm de chuva 48 20
Evapotranspiracdo 1.762 mm 9
AMO 0,010 20
Manchas solares 150 5
NINO12 -0,170 18
NINO3 0,290 17
NINO34 0,070 11
NINO4 0,100 11
PDO 0,670 9
SOl 0,410 13

Por outro lado, a cheia de 1983 nédo apresentou um pico elevado, apesar da elevada vazéo

média e inicial. Esta Gltima cheia apresentou a maior vazao inicial do historico de vazdes
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iniciais (3.186 m3/s), porém um volume de cheia que foi 0 24° maior do histérico (19,7 x
10° m3), implicando que o pico da cheia fosse atenuado e, apesar das condicBes favoraveis
para ocorréncia de cheias ao inicio do ano de 1983, a vazéo de pico fosse de 5.058 m3/s (6°

maior do historico).

No ano de 1982, outro elemento favoravel a formacéo de volumes elevados de cheia foi o
coeficiente de RunOff (0,142, sendo o 3° maior do historico). De fato, 0 ano de 1981 € o
sexto ano de uma sequéncia de nove anos consecutivos de producdo de escoamento
superficial acima da média. Portanto, alem das condi¢cbes favoraveis associadas a uma
vazdo inicial elevada, também uma sequéncia de anos com um elevado potencial de
producdo de escoamento superficial favoreceu um volume elevado de cheias no ano de
1982.

Ao contrario do que se poderia esperar do clima, ndo houve comportamento fora do
comum nem em termos de precipitacfes totais acumuladas elevadas (1.556 mm de chuva,
sendo o 7° maior do histdrico), nem das precipitacdes de pico (21,5 mm, correspondendo a
43% maior do histérico) ou do nimero de eventos com precipitacdes médias na bacia acima
de 10 mm (39 dias, sendo 0 20° ano com maior numero de dias chuvosos no historico). As
precipitacdes observadas ao longo do periodo de setembro de 1981 a agosto de 1982 séo

apresentadas na Figura A.0.2.

A vazdo de pico elevado do ano de 1982, portanto, foi uma combinacdo de uma vazdo
inicial moderada (1.811 m?s) e um volume de cheia elevado (47,7 x 10° m3, 4° maior
volume do histérico). Esse volume elevado das cheias no ano de 1982 ocorreu em virtude
de uma combinacdo de chuvas pouco acima da média, e um potencial elevado de producao

de escoamento superficial, dadas as condi¢cdes de umidade antecedente na bacia.

Ainda que os eventos meteoroldgicos ocorridos ao longo do ano de 1982 ndo tenham
comportamento que desvie significativamente do comportamento médio, foram avaliados
quais eventos meteoroldgicos predominaram na bacia do longo do ano. Isso foi feito por
meio das trajetérias de tempestades nos 48 eventos em que a precipitacdo superou 10 mm
de chuva. Os principais eventos de chuvosos, conforme indicado na Figura A.0.2, foram
observados entre os dias 31/01/1982 e 08/02/1982 e entre os dias 01/03/1982 e 12/03/1982.
Na Figura A.0.3 sdo apresentadas algumas trajetorias de tempestades representativas

desses dois eventos de precipitacdes ocorridos.
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Figura A.0.2: Precipitaces médias na bacia de contribuicdo a estacdo Porto Murtinho
observadas ao longo do periodo hidroldgico de 1981/1982, com destaque aos eventos que
superaram 10 mm de chuvas.

Por essa figura, observam-se configuracfes complexas de tempestades, com trajetérias
tipicas de frentes frias combinadas com umidade da Amazobnia, além de trajetorias
decorrentes do Oceano Pacifico e Oceano Atlantico tropical. Em Céceres, essa combinagédo
de trajetdrias indicaria cheias pouco pronunciadas, uma vez que trés relacoes significativas
foram identificadas na Figura 5.10: quanto maior o nimero de trajetérias do Atlantico
Norte, maior as cheias; e quanto maior o nimero de trajetérias do Atlantico Sul e Oceano
Pacifico, menor as cheias. Contudo, como as precipitacdes ndo sdo o fator determinante da
formacdo da cheia de 1981/1982 e Porto Murtinho, a contribuicdo dessas trajetérias é

menos relevante.
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(c) 03/03/1982 (d) 06/03/1982
Figura A.0.3: Precipitagdes médias na bacia de contribuicdo a estacdo Porto Murtinho

observadas ao longo do periodo hidroldgico de 1981/1982, com destaque aos eventos que
superaram 10 mm de chuvas.
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