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RESUMO

Cheias sdo reconhecidos por seu grande potencial em provocar danos de ordem social e
econdmica. Embora seja esperado que as propriedades desses eventos sejam afetadas por
alteragdes no clima, no uso e ocupacgao do solo e na rede de drenagem de bacias hidrograficas,
ndo ha consenso no meio cientifico sobre a magnitude dessas mudancas, bem como de suas
respectivas escalas espacial e temporal. No Brasil, que possui dimensdes continentais, com
alguns dos maiores € mais importantes rios do mundo e ¢ considerado o pais que tem o segundo
maior potencial de perda por cheias entre os paises emergentes, estudos desses eventos sao
praticamente inexistentes. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a presenca de
tendéncias em cheias no Brasil, a sazonalidade destes eventos e o impacto de possiveis
tendéncias nas sé€ries sobre a analise de frequéncia de cheias. Para isso, foram obtidas séries
fluviométricas de todo o Brasil a partir do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Apos verificagdo do atendimento das mesmas a critérios de qualidade pré-definidos,
foram identificadas tendéncias monotdonicas e abruptas na frequéncia e na magnitude dos
eventos, bem como aplicados modelos dos tipos estacionario € ndo estaciondrio para a analise
de frequéncia de cheias, com avaliacdo das incertezas associadas ao uso dos mesmos. Foi
possivel identificar a presenca de tendéncias significativas, monotdnicas e abruptas, nas séries
de dados, em escala anual e sazonal, e um padrdo espacial bem definido para os sinais dessas
tendéncias. De maneira geral, as regides Sul, Norte e parte do Sudeste apresentam tendéncias
positivas para as cheias no periodo 1976-2015, enquanto que as regides Nordeste e o restante
do Sudeste, negativas. Ha, para algumas regides do Brasil, mudanca na intensidade das
tendéncias ou até mesmo inversao de seu sinal quando considerado um periodo de tempo mais
longo, entre 1951 e 2010. Tendéncias significativas, a priori, ndo justificam o uso de modelos
ndo estaciondrios para a analise de frequéncia de cheias, principalmente quando identificadas
tendéncias negativas, uma vez que nesta situacao este tipo de modelo pode resultar na assungao
de maiores riscos, além de representar maiores incertezas associadas a estimativas de seus
parametros. H4 sazonalidade significativa para as vazdes maximas anuais em todas as regioes
do Brasil, concentradas principalmente nas estagdes mais quentes.

Palavras-chave: Tendéncias, Sazonalidade, Cheias, Analise de Frequéncia.



ABSTRACT

Floods are one of the main causes of socioeconomic and environmental damages all over the
world. Although it is expected that the properties of these events will be affected by changes in
climate, in the land use and in the drainage network of river basins, there is no scientific
consensus about the magnitude of the flood changes, as well as their respective spatial and
temporal scales. In Brazil, which has continental dimensions, some of the largest and most
important rivers in the world and is considered the country that has the second highest potential
for flood loss among emerging countries, floods studies are practically non-existent. Thus, this
work aimed to evaluate the presence of flood trends in Brazil, the seasonality of these events
and the impact of trends on the flood frequency analysis. Fluviometric data from all over Brazil
were obtained from the Hidroweb portal of the National Water Agency (ANA). It was used
flood seasonality and trend analysis at the annual and seasonal scale in order to describe flood
regime and their changes all across Brazil. It was also evaluated stationary and nonstationary
models aplication for flood frequency analysis, with assessment of uncertainties associated with
their use. It was possible to identify significant monotonic and abrupt trends in the time series,
on the annual and seasonal scale, and a well-defined spatial pattern for the trends signs. In
general, the South, North and part of the Southeast have positive floods trends in the 1976-2015
period, while the Northeast and the rest of the Southeast have negative trends. There is a change
in the intensity of the trends or even their signal alteration in some Brazilian regions when
considered a longer period of time, between 1951 and 2010. Significant trends do not justify
the use of nonstationary models for flood frequency analysis, mainly when negative trends are
identified. In this situation, nonstationary models can result greater risks assumption. In
addition, these models represent greater uncertainties associated with their parameters
estimates. There is significant seasonality for maximum annual flows in all regions of Brazil,
concentrated mainly in the warmer seasons.

Keywords: Trends. Seasonality. Floods. Frequency Analysis.
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1 INTRODUCAO

Cheias sdo responsaveis por prejuizos ambientais e socioecondémicos em todo o mundo
(SLATER E VILLARINI, 2016; MALLAKPOUR E VILLARINI, 2016; HALL et al., 2014;
VILLARINI et al., 2011; PETROW E MERZ, 2009). Com prejuizos anuais estimados em 104
bilhoes de dolares, estdo entre os desastres naturais mais custosos em todo o mundo, sendo o
Brasil o pais que tem o segundo maior potencial de perdas associadas a inundag¢des entre as
nacgoes emergentes (UNISDR, 2015).

E esperado que as caracteristicas das cheias sofram alteragdes, decorrentes do
resultado de uma complexa interacdo entre diversos mecanismos de origem natural e
antropogénica relacionados a fendmenos climaticos, nas bacias hidrograficas e na rede de
drenagem (VIGLIONE et al., 2016; BLOSCHL et al., 2015; MERZ et al., 2012) que agem em
paralelo, interagem entre si e atuam em diferentes escalas espaciais (MERZ et al., 2012).

Ha a necessidade em avaliar a hipotese de que cheias tornaram-se mais (ou menos)
frequentes e intensos e, explicar essas mudancas (MALLAKPOUR E VILLARINI, 2015;
HALL et al., 2014). Este tipo de avaliacdo tém sido feita em muitas regidoes (HODGKINS et
al., 2017; MALLAKPOUR E VILLARINI, 2015; MEDIERO et al., 2015; VILLARINI et al.,
2011; PETROW E MERZ, 2009; ESPINOZA et al., 2009). De maneira geral, os estudos tem
indicado a presenca de padrdes regionais distintos (de tendéncias positivas ou negativas), sem
consenso sobre a existéncia de tendéncias e de seu possivel sinal em escala global (BLOSCHL
et al., 2019; BLOSCHL et al., 2015). O desafio tem sido identificar, através de dados
espacialmente e temporalmente representativos, 0s mecanismos responsaveis por possiveis
alteragdes nesses eventos. Ainda € um obstaculo reconhecer e diferenciar o efeito das alteragdes
naturais do clima daquelas que, possivelmente, sdo causadas por interferéncia humana.
(BERJHUIJS et al. 2017; BLOSCHL et al., 2019; BLOSCHL et al., 2017; SLATER E
VILLARINI; 2016; MEDIERO et al, 2015; MADSEN et al., 2014).

Apesar de sua extensa e importante rede hidrica, diretamente associada a conservagao
de ecossistemas, abastecimento de dgua, producgdo de energia e atividades econdmicas, estudos
de cheias sdo praticamente inexistentes no Brasil. Nao obstante, a dimensao continental do pais
o classifica em uma condi¢ao singular, de manifestacdo de diferentes padrdes climaticos,
hidrolégicos, de uso e ocupacgdo da terra e relevo representativos de grande parte da América
do Sul. Através da investigagdo do comportamento e das propriedades dos fendomenos
fluviométricos pode-se obter informagdes e ferramentas que subsidiem o desenvolvimento de
politicas adequadas a uma nova realidade, tanto do ponto de vista hidrolégico, quanto social e

econdmico.



Tendéncias na magnitude de cheias tém implicagdo direta sobre a analise de frequéncia
desses eventos. A adequada estimativa dos valores maximos de vazdo esperados em
determinada secdo de um rio € o passo basico para a avaliagdo de riscos e essencial para
projetos, operacdo e gerenciamento de estruturas hidraulicas (HODGKINS et al., 2017;
MADSEN et al., 2014; PROSDOCIMI et al., 2014). Métodos geralmente desenvolvidos para
este fim sdo baseados na premissa da estacionariedade, a qual pode tornar-se invalida face as
mudangas hidroclimaticas (MILLY et al., 2008). Sendo assim, torna-se necessario identificar e
usar modelos que levem em conta a nao-estacionariedade no gerenciamento de riscos de cheias
e no planejamento de recursos hidricos (MILLY et al., 2015). Montanari ¢ Koutsoyiannis
(2014) rebatem a afirmagao de Milly et al. (2015, 2008), de forma que sugerem cautela no uso
de modelos nao estacionarios, inclusive por conta da maior incerteza associada ao uso destes
(LUKE et al., 2017). Segundo Montanari e Koutsoyiannis (2014), ha a necessidade de relagdes
deterministicas que expliquem a evolu¢do de um certo processo ao longo do tempo antes de
considera-lo ndo estacionario.

Enquanto relativo esforco tem sido dedicado a deteccdo de tendéncias no
comportamento de cheias, bem como os efeitos das mesmas sobre a analise de frequéncia de
cheias, ainda ha pouca informagao relacionada a sazonalidade desses eventos (VILLARINI,
2016), em especial no Brasil. Estudos da sazonalidade fornecem informagdes sobre a época do
ano em que eventos extremos tendem a ocorrer (VILLARINI, 2016). Sendo assim, esses
estudos podem ser muito uteis para auxiliar na identificacdo dos diferentes mecanismos
associados a ocorréncia das cheias (como sistemas frontais ou precipitacdes convectivas - Hall
et al. 2014) ou na identificacdo e atribui¢ao de causas as mudancas observadas no regime fluvial
(HALL E BLOSCHL, 2017). As alteracdes e tendéncias nos periodos em que
predominantemente ocorrem cheias pode ser considerada uma impressao digital dos efeitos das
mudancas climéaticas sobre a ocorréncia desse fenomeno, como por exemplo, o derretimento
antecipado da neve em regides em que esse mecanismo desempenha importante papel na
geragdo de cheias (BLOSCHL et al., 2017).

Neste trabalho foram avaliados os padrdes espaciais e temporais da sazonalidade e da
presenca de tendéncias na magnitude e na frequéncia em séries correspondentes a eventos de
cheias no Brasil. Além disso, testou-se métodos para entender o impacto dessas mudangas sobre
a analise de frequéncia desses eventos. Todas as andlises feitas neste trabalho tiveram como
base uma perspectiva regional, que se caracteriza pelo estudo de diversas séries fluviométricas

de uma vasta regido, fato que reduz a presencga de ruidos nas séries e possibilita a identificagdo
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de um padrao espacial para as mudangas com maior confianca (HALL et al., 2014; PETROW
E MERZ, 2009).

Os temas abordados neste trabalho se relacionam diretamente com quatro das vinte e
trés questoes colocadas como desafios contemporaneos da hidrologia, segundo levantamento
feito em 2018, a partir da opinido de 230 cientistas de todas as regides do planeta (BLOSCHL
et al. 2019), sendo elas: i. O ciclo hidrolégico esta se intensificando sob efeitos de mudancas
climaticas e ambientais? ii. Quais sdo os impactos das mudancgas na cobertura do solo sobre os
fluxos de agua e energia na superficie da terra? iii. Como surgem os periodos com predominante
ocorréncia de eventos de cheias e secas? Hé alteragdes nas suas caracteristicas? iv. Porque os
extremos de escoamento superficial sdo mais sensiveis a mudangas no o uso/cobertura do solo

em determinadas bacias hidrograficas?
1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os padrdes espaciais e temporais da sazonalidade e de tendéncias na

magnitude e frequéncia de eventos de cheias no Brasil.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS E HIPOTESES

Objetivo 1. Avaliar a sazonalidade nos eventos de vazao maxima anual no Brasil, bem
como padrdes espaciais e temporais para a ocorréncia deste fendomeno.
Hipétese 1. Eventos de vazdo maxima anual possuem sazonalidade significativa no

Brasil, sendo possivel identificar padroes espaciais definidos.

Objetivo II. Identificar a presenca de tendéncias monotdnicas e abruptas na
magnitude e na frequéncia de eventos de cheias no Brasil, em escala anual e sazonal.

Hipotese I1. Ha tendéncias significativas na frequéncia e na magnitude de eventos de
cheias no Brasil, com distintos padrdoes quando observadas as escalas anual e sazonal. Dois

tipos de tendéncias, monotonicas e abruptas, se manifestam no Brasil.

Objetivo II1. Identificar padrdes espaciais e temporais na ocorréncia de tendéncias na

magnitude e na frequéncia de eventos de cheias no Brasil.



Hipoétese III. Ha regides do Brasil em que tendéncias positivas (aumento na
intensidade e/ou na frequéncia) na vazao sao predominantes, enquanto que em outras regioes

ha principalmente tendéncias negativas (diminui¢ao na intensidade e/ou na frequéncia).

Objetivo IV. Avaliar a aplicacao de modelos dos tipos estacionario € nao estacionario
na analise de frequéncia de cheias.

Hipoétese I'V. O uso de modelos ndo estacionarios, apesar de representar aumento nas
incertezas das estimativas, pode se fazer necessario para uma adequada estimativa de vazoes

maximas quando existentes tendéncias nas séries.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EVENTOS EXTREMOS E CHEIAS

Nao ha uma defini¢do para o termo ‘eventos extremos’ que seja comum a todas as
areas que o utilizam (MCPHILLIPS et al., 2018). Na engenharia, eventos extremos geralmente
estdo relacionados a selecdo de padrdes construtivos e de projetos associados a especificos
tempos de retorno de um determinado fendmeno. O céalculo da probabilidade de ocorréncia de
um evento e seu tempo de retorno ¢ feito a partir da aplicacdo de métodos estatisticos em
extensas séries de dados daquela varidvel sob andlise. Dentre os eventos extremos que tem
ganho cada vez mais aten¢ao no meio cientifico, destacam-se os fluviais, os quais por sua vez
podem estar associados a vazdes minimas (secas) ou vazdes maximas (cheias). Neste texto, o
termo “eventos extremos” faz referéncia a elevadas vazdes, que diferem dos valores
preponderantemente observados em uma determinada se¢do de um rio.

Cheias tem grande potencial em provocar danos de ordem social e econdmica
(CORREA et al., 2017; MALLAKPOUR E VILLARINI; 2016; SLATER E VILLARINI;
2016; AVILA et al., 2016; VILLARINI et al., 2011a; VILLARINI et al., 2011a; 2011b;
PETROW E MERZ, 2009). Segundo o Escritério das Nagdes Unidas para a Reducao do Risco
de Desastres, inundagdes sdo os eventos que mais afetam pessoas em todo o mundo, com perdas
econdmicas anuais estimadas em US$ 104 bilhoes (UNISDR, 2015). De acordo com o mesmo
Orgao, o Brasil é o pais que tem o segundo maior potencial de perdas associadas a inundagdes
entre as nagdes emergentes. Somente em 2013, este tipo de evento provocou 108 mortes e afetou
4.356.550 pessoas em todo o pais (BRASIL, 2014).

A vulnerabilidade da sociedade frente a eventos de cheias demanda que se estude suas
caracteristicas € 0s mecanismos associados a sua ocorréncia, que incluem tendéncias,
sazonalidade e respectivas conexdes com alteracdes ocorridas nas bacias hidrograficas e nos
fendmenos climaticos. De maneira geral, percebe-se que as caracteristicas ¢ mecanismos
anteriormente citados sdo inter-relacionadas, sendo fundamental o entendimento dos mesmos
para o gerenciamento de riscos e prevencao de danos de monta social e financeira causados por
cheias. Além de ser socialmente relevante, a importancia cientifica do tema pode ser observada
por se relacionar diretamente com quatro das vinte e trés questdes colocadas como desafios
contemporaneos da hidrologia, segundo levantamento feito em 2018 a partir da opinido de 230

cientistas de todas as regides do planeta (BLOSCHL et al. 2019).



2.2 MECANISMOS ASSOCIADOS A ALTERACOES NO REGIME DE VAZOES

Nos ultimos anos, o interesse pela complexa relagdo que existe entre processos
hidrologicos e condi¢des do clima e do ambiente aumentou devido ao: i. melhor entendimento
dos mecanismos de circulacdao ocednica e atmosférica de grande escala; ii. reconhecimento da
existéncia de mudancgas climéticas; iii. aumento da populacdo e de seus impactos sobre o
ambiente e sobre a disponibilidade de recursos hidricos; iv. melhor entendimento dos efeitos
antropogénicos e de processos atmosféricos e oceanicos sobre o ciclo hidrologico (SALAS et
al., 2018).

Qualquer alterag@o no regime de vazdes deve ser entendida como o resultado de uma
complexa interacao entre diversos mecanismos de origem natural e antropogénica relacionados
a fenomenos climaticos, nas bacias hidrograficas e na rede de drenagem (VIGLIONE et al.,
2016; BLOSCHL et al., 2015; MERZ et al., 2012). Esses mecanismos agem em paralelo,
interagem entre si e atuam em diferentes escalas espaciais (MERZ et al., 2012). Embora
multiplos mecanismos contribuam para a geragdo de cheias, estudos que tratam deste tema
geralmente limitam-se a identificar um Unico indutor por bacia hidrografica (BERGHUIJS et
al., 2019).

O sistema de drenagem ¢ relevante para a ocorréncia de alteragdes no comportamento
das vazdes, uma vez que as ondas de cheia se propagam através deste e, portanto, sdo
influenciadas pelas propriedades deste sistema (BLOSCHL et al. 2015). Intervengdes na rede
de drenagem geralmente consistem em diminuir a rugosidade e aumentar a area da secdo
transversal do canal (com o objetivo de aumentar sua capacidade de transporte), fato que leva
ao aumento da velocidade com que as ondas de cheia se deslocam e da descarga a jusante.
Alteragdes nas propriedades do sistema de drenagem sdo mais frequentes e possuem maiores
impactos em pequenas bacias hidrograficas, nas quais a capacidade de amortecimento de uma
onda cheia ¢ bastante reduzida.

Slater et al. (2014) chamam a aten¢do para o fato que a capacidade de uma onda de
cheia ser transportada na rede de drenagem ¢ tipicamente assumida como constante. Assim,
alteragdes no risco de inundagdes ao longo do tempo sdo associadas somente as alteracdes nas
vazoes de uma determinada se¢dao de um corpo hidrico. No entanto, os autores observaram que
a reducdo da capacidade da rede de drenagem foi responsavel por alteragdes no risco de
inundagdes em diversos locais nos EUA. A reduc¢do da capacidade da rede de drenagem pode
amplificar o risco de inundagdes mesmo quando a distribuicdo da frequéncia ou da magnitude

das cheias (em valores absolutos) ndo muda (SLATER et al., 2014).
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Fatores relacionados as propriedades da bacia hidrografica e a sua ocupagdo, como a
capacidade de infiltracdo e de armazenamento, também sdo importantes para a ocorréncia de
alteragdes no comportamento das vazdes (BLOSCHL et al., 2015; MERZ et al., 2012). A
urbanizagdo e a transformagao de areas florestadas em agricultdveis tendem a diminuir a
capacidade de infiltracdo do solo, através da supressdo de caminhos preferenciais para a
ocorréncia deste fendmeno. Também deve ser observado que a maior capacidade de infiltragao
de solos de areas florestadas ¢ contrabalanceada por maiores taxas de evapotranspiragdao
registradas neste tipo de cobertura do solo. Este ¢ um exemplo classico da complexa interagao
que existe no sistema solo-planta-atmosfera no controle da geracdo do escoamento (BLOSCHL
etal., 2015).

Doyle e Barros (2011) mencionam que mudangas no uso e ocupacao da terra sao as
responsaveis por alteragdes no regime de vazdes que ocorreram nas ultimas décadas ao norte
da Bacia do Prata, enquanto que mudangas no regime de precipitagdo parecem ser a principal
causa de alteragdes no regime de vazdes na regido central da referida Bacia, que compreende
boa parte da Bacia do Rio Parand e Uruguai. Saurral, Barros e Lettenmaier (2008) concluiram
a partir do uso de um modelo hidrologico que as alteracdes observadas nas vazdes do Rio
Uruguai durante a segunda metade do século XX podem ser atribuidas ao aumento da
precipitagao.

Propriedades relacionadas as condi¢des iniciais das bacias hidrogréaficas também tem
forte influéncia sobre a geracao de cheias. Berghuijs ef al. (2019), a partir da anélise de um
conjunto de dados de milhares de bacias hidrograficas da Europa revelaram que entre 1960 e
2010 apenas algumas cheias foram causadas por picos de precipitacdo. A maioria das mesmas
foram decorrentes do derretimento da neve e ocorréncia de intensa precipitacdo em solo com
elevada umidade antecedente.

Os mecanismos mais explorados na analise das causas de alteragdes no regime de
cheias se relacionam ao clima, tendo em vista que temperaturas mais elevadas intensificam o
ciclo hidrolégico (BLOSCHL et al., 2017; SLATER E VILLARINI; 2016; MADSEN et al.,
2014). A relagdo entre alteracdes no clima e no regime fluvial nao esta claramente identificada
em escala global (HANNAFORD E BUYS, 2012). Tal fato se deve pela existéncia de inimeros
processos que controlam o regime de vazdes, por conta da inconsisténcia dos dados atualmente
disponiveis e da dificuldade dos mesmos em representar adequadamente os distintos padrdes
espaciais existentes (BLOSCHL et al. 2017). Além disso, as alteragdes nas propriedades de um
mesmo fendmeno podem ter distintas implicagdes para bacias hidrograficas localizadas na

mesma regido. Por exemplo, alteragdes nas propriedades de chuvas do tipo convectiva sdo



relevantes principalmente para pequenas bacias hidrogréaficas, com area da ordem de centenas
a milhares de quildmetros quadrados (BLOSCHL et al., 2015; FISCHER E SCHUMANN,
2019). Ja alteragdes nas caracteristicas de precipitacdes do tipo frontais tendem a ter efeitos
mais claros em bacias hidrograficas de grande area, da ordem de centenas a centenas de
milhares de quilometros quadrados.

A afirmacdo dos efeitos do clima sobre tendéncias de cheias deve ser feita idealmente
com base em dados de bacias hidrograficas relativamente livres da influéncia humana
(HODGKINS et al., 2017, HANNAFORD E BUYS, 2012), raramente encontradas. Sendo
assim, muitas abordagens vém sendo empregadas em estudos deste tipo, que incluem: i. a
correlacdo entre dados de indices climaticos e de vazdo e precipitacdo (LEE et al., 2018;
KHOUAKHI E VILLARINI, 2017; VILLARINI et al., 2013); ii. o uso de dados de locais
minimamente impactados por atividades antropicas (HODGKINS et al., 2017; VORMOOR et
al., 2016); e iii. modelagem climatica (VILLARINI E SLATER, 2017; WOBUS et al., 2017;
SORRIBAS et al., 2016).

O 5° Relatorio de Avaliagdo (Fifth Assessment Report - ARS) do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) aponta um aquecimento de 0.85°C na
temperatura média da superficie terrestre durante o periodo entre 1880 e 2012 (IPCC, 2014). O
mesmo documento menciona como provavel que a variagdo da temperatura global de superficie
no final do Século XXI exceda 1,5°C em relagdo ao periodo 1850-1900. Tal niumero ¢ baseado
em projecdes obtidas a partir de trés dos quatro cenarios de Trajetorias Representativas de
Concentragao (RCPs) avaliados. Ainda, segundo o 5° Relatdrio de Analise do IPCC, ¢ clara a
influéncia humana sobre o sistema climatico, principalmente por conta da emissdo de gases de
efeito estufa.

A elevacgdo da temperatura média da atmosfera resulta em maior precipitagdo, uma vez
que baseado em consideracdes termodinamicas (relagdo de Clausius-Clapeyron), a pressao de
vapor de satura¢do aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura, fato que faz com
que exista maior quantidade de vapor d’agua na atmosfera sujeita a precipitacdo (VILLARINI
et al.,2013; HIRSCH E RYBERG, 2012). Uma vez que a precipitacao ¢ o fendmeno que tem
maior potencial em causar alteracdes nas propriedades das cheias (BLOSCHL et al., 2015),
espera-se que haja alteragdes na frequéncia e magnitude de cheias em decorréncia da elevagao
da temperatura média da atmosfera.

Enquanto a relagdo entre o aumento da temperatura e o comportamento da precipitacao
em escala global ¢ um consenso no meio cientifico, a hipotese de relagdo positiva entre

tendéncias na precipitagdo/temperatura e vazdes ndo ¢ fortemente fundamentada. De acordo



43

com Wasko e Sharma (2017), essa seria uma situag¢do valida somente se toda a precipitagdo
fosse convertida em escoamento. Porém, as inimeras abstracdes que existem no volume de
agua precipitado em decorréncia da infiltracdo no solo, armazenamento em depressoes,
evapotranspiracao, etc., fazem com que nao exista uma relacao linear entre o volume de agua
precipitado e o escoado. Além disso, a temperatura média do ar mais elevada pode também
resultar em menor umidade do solo (decorrente das maiores taxas de evapotranspiragdo), logo
maior capacidade de armazenamento de dgua no mesmo ¢ menor escoamento (HIRSCH E
RYBERG, 2012). Estes sao alguns exemplos de fatores que podem levar a uma condicao de
relacdo negativa entre tendéncias nos valores de precipitacdo e de vazao observados em uma
determinada bacia hidrografica. Na Europa, por exemplo, hd um claro padrdo espacial de
aumento da precipitacdo, enquanto que para séries de vazdes tal fato ndo ¢ verdadeiro, sendo
observadas tanto tendéncias positivas quanto negativas (MADSEN et al., 2014).

Embora muito se discuta sobre os efeitos das mudangas climaticas (sobretudo decorrente
de agdes antrdpicas) sobre o regime de precipitacdo e vazdo, também deve ser observada a
variabilidade climdtica natural. S3o inimeros os trabalhos que investigam e reconhecem a
relagdo entre fenomenos como o El Nifio-Oscilagao Sul (ENOS), Oscilagao Decadal do Pacifico
(ODP), Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO), Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO) e
variagoes nos regimes de precipitacdo e vazao em todo o mundo (LEE ez al., 2018; NOBRE et
al., 2017; CARVALHO et al. 2014; REBOITA E SANTOS, 2014; VILLARINI ef al., 2013;
DOYLE E BARROS; 2011; CARVALHO et al. 2011).

2.3 CLIMA DO BRASIL E SUA RELACAO COM EVENTOS DE CHEIAS

Devido sua dimensdo continental, extensa costa e influéncia de diferentes massas em
seu territorio, o clima do Brasil ¢ bastante diversificado (ZANDONADI ef al., 2016). Assim,
inimeros fendmenos climaticos exercem influéncia sobre a ocorréncia e a magnitude de
extremos de precipitacao e vazao no Brasil. Nesta se¢do, sdo brevemente descritos os principais
fendmenos climaticos que tém influéncia sobre o comportamento dos eventos de cheias no

Brasil, bem como as caracteristicas do clima de cada uma das regides do pais.

2.3.1 Principais fen6menos climaticos no Brasil

As discussdes sobre a influéncia de fenomenos climaticos de grande escala que tem

impacto sobre os regimes de precipitacdo e de vazdo no Brasil se concentram principalmente



em Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), ENOS, Jatos de Baixo Nivel (JBN); ODP;
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (CARVALHO, 2014; ALVES et al., 2013;
DOYLE E BARROS, 2011; CARVALHO et al., 2011).

2.3.1.1 Complexos Convectivos de Mesoescala - CCM

Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) sao sistemas grandes e organizados, de
longa duracdao, compostos por um conjunto de tempestades que, juntas, podem resultar em
elevada quantidade de precipitagdo e influenciar o regime hidrologico de uma regido. A Bacia
do Rio do Prata ¢ reconhecida por apresentar alta frequéncia e concentragdo destes eventos

durante o verao (DURKEE et al., 2009).

2.3.1.2 El Nifio — Oscila¢do Sul (ENOS)

O fendmeno El Nifio — Oscilagdo Sul ¢ considerado uma das mais proeminentes fontes
de variagdo interanual do tempo e clima em todo o planeta, caracterizado por flutuagdes de
variabilidade interanual na temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Pacifico na
regido equatorial, associado também a anomalias na pressdo ao nivel do mar entre o Pacifico
Central e o Pacifico Oeste (LEE ef al., 2018). No Brasil, a fase positiva do ENOS (EI Nifo)
esta associada a maiores valores de precipitacdo no Sul e déficit na regido Norte e Nordeste, ja
a fase negativa ¢ reconhecida pela ocorréncia do oposto (RAO et al., 2016; REBOITA E
SANTOS; 2014; DAl et al., 2009). As caracteristicas do ENOS para uma mesma fase (El Nifio
ou La Nifna), como sua estrutura espacial e duragdo, podem resultar em diferentes efeitos sobre
as condigdes pluviométricas de uma determinada regido (RODRIGUES E MCPHADEN,
2014). Eventos La Nifia do tipo canonico, com resfriamento concentrado no Pacifico Leste,
causam resfriamento do Atlantico Norte tropical e aquecimento do Atlantico Sul tropical, que
levam a ZCIT a migrar para o sul, levando chuva para o Nordeste. Por outro lado, eventos La
Nifia com resfriamento concentrado no Pacifico Central causam aquecimento do Atlantico
Norte tropical e resfriamento do Atlantico Sul tropical, levando secas ao Nordeste. Esse foi o
caso do evento La Nifia ocorrido em 2011-2012, que contrariando as expectativas, levou ao
Nordeste a seca mais intensa dos ultimos 30 anos. Também ha a influéncia de outros fendémenos
climaticos de grande escala sobre o comportamento do ENOS. Wang et al. (2014) citam que a
tipica relagdo interanual entre 0 ENOS e o clima global ndo ¢ estacionaria e pode ser regulada,

por exemplo, pela ODP.



45

2.3.1.3 Jatos de Baixos Niveis - JBNs

Jatos de Baixos Niveis (JBNs) sdo fortes fluxos meridionais observados na baixa
atmosfera (em torno de 2.000 m) ao longo de cadeias montanhosas. Na América do Sul, os
JBNSs sdo responsaveis por transportar umidade atmosférica oriunda do fluxo dos ventos alisios
que passa sobre a Amazdnia, podendo ainda adquirir maior quantidade de umidade por conta
da intensa evapotranspiracdo nesta regido. Seguindo adiante, os JBNs sofrem mudancgas de
direcdo devido ao bloqueio topografico e corre paralelamente aos Andes em direcao ao
Sul/Sudeste do Brasil, onde desempenha papel fundamental sobre o tempo e o clima,
(MARENGO, AMBRIZI E SOARES, 2009).

Soares e Marengo (2007) mostraram que em um cenario de possivel aquecimento global
da atmosfera, pode existir uma maior ocorréncia de JBNs, além de ser intensificada a magnitude
deste fenomeno. Com o aumento da umidade nos baixos niveis da atmosfera sobre a floresta
Amazobnica, maior quantidade de umidade estaria disponivel para ser transportada pelos JBNs
para regides mais ao sul do continente. Dessa forma, os JBNs podem funcionar como um
modulador hidrologico entre a regido Amazdnica e a bacia do Prata, possibilitando maior
convecgdo e possivelmente, maior quantidade de eventos extremos de precipitacao nas regides

Sul e Sudeste do Brasil.

2.3.1.4 Oscilag¢do Decadal do Pacifico - ODP
A Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) ¢ caracterizada por flutuagdes com

variabilidade decadal na TSM do Pacifico Norte. A fase positiva (negativa) da ODP esta
associada a anomalias positivas (negativas) na TSM do Pacifico. Quando comparadas
anomalias de precipitacao induzidas pelo ENSO em relacao as fases da ODP fica demonstrado
que o fendmeno El Nifio (La Nifia) tende a ser mais intenso durante a fase positiva (negativa)
da ODP (WANG et al., 2014). A fase positiva da ODP esta associada a mais frequentes e
intensos El Nifos na Bacia do Prata (DOYLE E BARROS, 2011). Por volta do ano 2000, a
ODP entrou em uma fase negativa, com aumento na frequéncia de fenomenos La Nifia, levando
a condi¢des mais imidas naquelas regides em que a precipitacao esta associada a eventos La
Nifia e a condi¢des mais secas naquelas em que a precipitacao esta associada a eventos El Nifio
(WANG et al., 2014).
2.3.1.5 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis - VCAN

Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) sdao sistemas meteorologicos
caracterizados por centros de pressao relativamente baixa que se originam na alta troposfera e

se estendem até os niveis médios, dependendo da instabilidade atmosférica. Sao caraterizados



por serem quase estaciondrios e por terem um tempo de vida de varios dias (FERREIRA,
RAMIREZ E GAN, 2009). Os efeitos desse sistema sobre a precipitacdo nas regides Norte e
Nordeste do Brasil s3o evidentes principalmente quando se formam sobre o continente. Nesse
contexto, parte da regido Nordeste experimenta nebulosidade e chuva e parte apresenta céu

claro decorrente dos movimentos verticais subsidentes existentes no centro do VCAN.

2.3.1.6 Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ considerada o sistema mais importante
gerador de precipitagdo sobre a regiio equatorial dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico,
assim como sobre areas continentais adjacentes (MELO e al., 2009). E caracterizado por uma
banda de nuvens convectivas que se estende em uma faixa ao longo da regido equatorial. Na
regido do Atlantico Equatorial, a ZCIT migra sazonalmente, em anos considerados normais, de
sua posi¢do mais ao norte (em torno de 14°N) durante agosto-setembro, para sua posi¢ao mais
ao sul (em torno de 2°S) durante margo-abril. Essa migragdo tem papel importante na
determinagdo da estacdo chuvosa na regido Nordeste do Brasil, sendo que em anos chuvosos, a
ZCIT pode atingir até 5°S, perto da costa nordestina. Além da posi¢do propriamente dita, a
permanéncia da ZCIT por mais tempo mais ao norte ou mais ao sul determina a qualidade da

estacdo no Nordeste do Brasil.

2.3.1.7 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) ¢ caracterizada pela presenga de uma
banda de nebulosidade e chuvas com orientagdo noroeste-sudeste, que se estende desde a
Amazonia at¢ o Sudeste do Brasil e, frequentemente sobre o Atlantico Subtropical,
influenciando as precipitagdes desde o centro-sul da Regido Norte até o norte do Parana,
incluindo a totalidade das Regides Centro-Oeste e Sudeste e parte do Nordeste do Brasil.
Embora a ZCAS seja registrada em todos os verdes, importantes variagdes ocorrem na
organizac¢do espacial, na intensidade das chuvas e na circulagio (CARVALHO E JONES,
2009). Ainda, de acordo com os autores, a ZCAS ¢ responsavel pela ocorréncia de eventos
extremos em grande parte do territorio brasileiro. Por outro lado, a descaracterizagdo desse

sistema pode representar longos periodos de seca ou ma distribui¢do das chuvas.



47

2.3.2 Clima do Brasil

2.3.2.1 Centro-Oeste

A regido Centro-Oeste ¢ caracterizada por marcante variabilidade climatica, atribuida
a diversidade de fatores relacionados a latitude, relevo, vegetacao, entre outros (ALVES, 2009).
O regime pluviométrico, que tem alta variabilidade na regido, esta diretamente relacionado a
condi¢cdes atmosféricas decorrentes da interacdo entre fendmenos pertencentes a varias escalas
espaciais e temporais, que vao desde a escala local até global. A precipitagao anual média na
regido Centro-Oeste ¢ de 1.500 mm, sendo que as maiores médias anuais (superiores a 1.800
mm) ocorrem ao norte do estado de Mato Grosso, resultado da influéncia de sistemas da
Amazonia. A regido Centro-Oeste, assim como a Sudeste, ¢ caracterizada por alta sazonalidade
da precipitacao, com ocorréncia de seis meses chuvosos durante o verao seguidos de seis meses

secos durante o inverno, tipico de regime de mongdes (RAO et al., 2016).

2.3.2.2 Nordeste

Entre todas as regides do Brasil, a Nordeste € a que apresenta o clima mais seco. Além
disso, esta regido tem marcante variabilidade espacial e temporal de precipitagdes, que
condiciona-lhe trés tipos de clima: clima litoraneo umido, com precipitagdo anual em torno de
2.000 mm; clima tropical, com precipitagdo anual entre 1.000 e 1.200 mm; e clima tropical
semidrido, com precipitacdo anual inferior a 500 mm (KAYANO E ANDREOLI, 2009).
Quanto a sazonalidade, as precipitagdes se concentram em trés meses do ano, sendo a estagao
chuvosa geralmente entre mar¢o e maio ao norte da regido; no periodo entre dezembro e
fevereiro ao sul e sudeste e, por fim, de maio a julho ao leste da regido (RAO et al., 2016).

O regime de precipitagcdo da regido Nordeste ¢ o resultado da complexa interagao entre
o relevo, a posicdo geografica e a natureza da sua superficie e os sistemas de pressao atuantes
na regido (KAYANO E ANDREOLI, 2009). Os principais mecanismos de precipitagdo sao
condicionados pela ZCIT, VCAN, CCM, frentes frias e por efeitos das brisas maritima e
terrestre. Estes, por sua vez, sdo fortemente influenciados pelo fendmeno ENOS, pela TSM dos
oceanos Atlantico Sul e Norte, pelos Ventos Alisios, e pela Pressdao ao Nivel do Mar (PNM)
(KAYANO E ANDREOLL 2009; RAO et al., 2016).

Hasternrath e Greischar (1993) sugerem que o gradiente de temperatura da superficie

do mar entre o Oceano Atlantico Norte e Sul € relacionado com variabilidade da precipitagdo



no Nordeste, através do controle da posi¢do da ZCIT, que ¢ o principal fendmeno responsavel

pela precipitagdo registrada no Nordeste.

2.3.2.3 Norte

A regido Norte, que ocupa praticamente metade do territdrio nacional, é quase que
totalmente drenada pela bacia Amazonica. De acordo com Rao et al. (2016), Marengo e Nobre
(2009), o inverno (verao) € a estacao chuvosa na parte norte (sul) da bacia Amazodnica, enquanto
que na parte central, os maximos de precipitagdo ocorrem no outono. Ainda, de acordo com
Marengo e Nobre (2009), a regido Amazodnica possui quatro areas onde a precipitagdo média
anual ¢ mais elevada. A primeira estd localizada ao noroeste da regido, com precipitacdo anual
maior que 3000 mm, causada pela presenga de ar imido trazido por ventos de leste da ZCIT e
pelo efeito orografico provocado pela presenga da Cordilheira dos Andes. Na segunda area, na
parte central da regido, a precipitacdo ¢ de aproximadamente 2500 mm/ano. A terceira esta
localizada ao sul da regido, com precipitacdo provavelmente provocada pela Mongdo Sul
Americana e por ultimo, com precipitagao em torno de 4000 mm/ano estd uma area localizada
no extremo nordeste da bacia Amazdnica.

Em relacdo aos fendmenos que influenciam o clima da regido Amazdnica destacam-
se o ENOS, ZCIT, CCM, circula¢do de brisa maritima, penetragdo de sistemas frontais,
deslocamento da Alta Subtropical do Atlantico Sul/Alta Subtropical do Atlantico Norte
(ASAS/ASAN) e a Alta da Bolivia, que, por sua vez, podem interagir com outros mecanismos
de escala regional, como o vapor d’agua da floresta Amazdnica e a Cordilheira dos Andes
(REBOITA et al., 2010; MARENGO E NOBRE, 2009).

De acordo com Rao et al. (2016), a regido Amazdnica exibe grande variabilidade
interanual no regime pluviométrico, geralmente causada pela influéncia de fendmenos El Nifio
e La Nina. As maiores cheias ja observadas na regido Amazonica (nos anos de 1954, 1989,
1999, 2009, 2011 e 2012) estao associadas a ocorréncia do fenomeno La Nifia, (MARENGO et
al., 2013) que por sua vez esta correlacionado a maiores alturas de precipitagao principalmente
nas partes norte e central da bacia (GLOOR et al., 2015). J& ao sul, a resposta ao fendmeno
ENSO tende a ser contraria (ESPINOZA et al., 2009). Em relacdo ao El Nifio, algumas das
secas registradas na regido Amazonica ndo sdo necessariamente associadas a este tipo de evento
(RAO et al., 2016).

Rao et al. (2016) destacam a relacdo que existe entre os regimes de precipitacao das
regides Amazonica e localizadas mais ao sul do Brasil (Sul, Sudeste e Centro-Oeste),

manifestada através dos JBNs, de grande importancia principalmente para o regime de vazdes
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da Bacia do Prata. A maior frequéncia de extremos de precipitagdo no sudeste da América do
Sul é consistente com JBNs mais intensos (MARENGO, AMBRIZZI E SOARES, 2009). Além
disso, ha correlacao positiva entre a frequéncia e intensidade de JBNs e o fenomeno El Nifio, e
em um possivel cenario de aquecimento da atmosfera, a ocorréncia e magnitude dos JBNs ¢
maior (RAO et al., 2016).

Um outro importante controle sobre a variabilidade interanual da precipitacao e do
escoamento superficial sobre a bacia Amazonica sao as anomalias na TSM do Atlantico Norte,
sendo a mesma anticorrelacionada com a precipitagdo e vazao na bacia Amazonica (GLOOR
et al., 2015). A explicagdo ¢ que TSM no Atlantico Norte mais elevadas que a média faz com
que a ZCIT fique posicionada mais ao norte que o habitual, levando menores valores de

precipitacdo a bacia Amazonica.

2.3.2.4 Sudeste

A Regido Sudeste ¢ caracterizada por uma diversidade de regimes climaticos, resultado
da variabilidade latitudinal e topografica, da maritimidade/continentalidade e da atuacdo de
sistemas tropicais e extratropicais de latitudes médias (NUNES et al., 2009). Em relagao ao
regime pluviométrico, a distribuicdo da precipitacdo ¢ altamente irregular no espaco e no tempo
com enorme variagdo inter e intra-anual, sendo possivel definir quatro distintas regides
(NUNES et al., 2009). A primeira possui precipitacdo média anual superior a 2.000 mm
(chegando a 4.500 mm em alguns locais) e esta localizada no litoral paulista. A segunda, com
precipitagdo média entre 1.500 e 1.700 mm, abrange areas do Rio de Janeiro ao oeste do Estado
de Minas Gerais, no sentido sudeste-nordeste. A terceira, com precipitagdo entre 1.250 e 1.400
mm, estd localizada no interior da regido, notadamente o Planalto Ocidental paulista, o centro-
norte mineiro, o norte fluminense € o Espirito Santo. Por ultimo, o extremo norte do Espirito
Santo e o noroeste de Minas Gerais que apresentam precipitacao anual abaixo de 1.000 mm. O
regime pluviométrico da regido Sudeste ¢ influenciado por fenomenos de grande escala como
o ODP, ZCAS. Segundo Rao et al. (2016), eventos extremos de precipitacdo nas regides
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil ocorrem notadamente quando a ZCAS ¢ de forte intensidade

e quando sdo observados a existéncia do fenomeno El Nifo.

2.3.2.5 Sul
A maior parte da regido Sul € caracterizada pela ocorréncia de precipitagdo quase que

uniformemente distribuida ao longo do ano, com maiores precipitagdes durante o inverno.



Excecdo para a parte norte da regido, onde a estagdo chuvosa inicia-se na primavera e termina
no inicio do outono, com grande diferenga entre os valores precipitados quando comparados ao
verdo ¢ ao inverno (GRIMM, 2009). Ainda, de acordo com Grimm (2009), o regime
pluviométrico da regido Sul sofre a influéncia de diversos fendmenos, entre os quais frentes

frias, ciclones extratropicais, cavados, JBN, CCM, ZCAS, ENOS e ODP.
2.4 TENDENCIAS

Alteragdes no comportamento hidrolégico, sobretudo associadas as tendéncias na
frequéncia e na magnitude de cheias, tém grandes implicagdes no gerenciamento de recursos
hidricos e para a concep¢do de projetos de barragens, pontes, sistemas de drenagem e
constru¢des em dreas inunddveis. Tendéncias encontradas em séries podem ser do tipo
monotonicas ou abruptas. As do tipo monotonicas se referem aquelas em que ha tendéncia de
aumento ou diminui¢do no valor da varidvel em estudo. Ja a do tipo abrupta se refere a mudanca
de um regime para outro, de forma repentina. Em termos praticos, a principal diferenga entre
mudangas abruptas e monotdnicas esta relacionada a persisténcia das alteragdes no futuro. E
esperado que tendéncias monotonicas se mantenham no futuro, enquanto que mudangas
abruptas indicam a alteracdo de um regime de vazdes para outro, o qual deve permanecer até
que nova modificacdo ocorra (VILLARINI ez al. 2011b).

Reconhecer tendéncias ¢ fundamental para subsidiar o desenvolvimento de projetos e
de técnicas apropriadas para o gerenciamento de riscos (HODGKINS et al., 2017; GADO E
NGUYEN, 2016). Segundo Gudmundsson et al. (2019), para melhor antecipar as mudancas
futuras sobre os recursos hidricos e extremos hidroldgicos, ¢ essencial analisar as mudangas ja
registradas. A identificagdo de tendéncias em séries de vazdes também ¢ importante para a
adequada andlise de frequéncia de cheias, sendo que uma vez ignoradas (assumindo-se a
condig¢do estacionaria), pode haver superestimava ou subestimativa do valor de vazao esperado
para um determinado tempo de retorno. Este fato pode representar o aumento dos riscos
associados a ocorréncia de determinada cheia ou dos custos relacionados a construgido e
manuten¢do de estruturas hidraulicas que visam a prote¢do contra esses eventos (GADO E
NGUYEN, 2016).

Embora pareca perceptivel para a sociedade de que nas tultimas décadas eventos
hidrologicos extremos e os danos associados aos mesmos tornaram-se mais frequentes e
intensos (PETROW E MERZ, 2009), h4a ainda um grande desafio e necessidade no meio
cientifico em wvalidar essa hipotese e, explicar essas mudancas (MALLAKPOUR E
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VILLARINI, 2015; HALL et al., 2014). Estudos de tendéncias em eventos de cheias tém sido
feitos em todo o mundo (HODGKINS et al., 2017; MALLAKPOUR E VILLARINI, 2015;
MEDIERO et al., 2015; VILLARINI et al., 2011; PETROW E MERZ, 2009; ESPINOZA et
al., 2009). De maneira geral, distintos padrdes regionais (de tendéncias positivas ou negativas)
tém sido encontrados, sem consenso sobre a existéncia de tendéncias em escala global e de seu
possivel sinal (BLOSCHL et al.,2019; BLOSCHL et al., 2015). A grande variabilidade espacial
no comportamento dessa variavel reforca a hipotese da atuacao de diferentes mecanismos, que
variam espacialmente, na geracdo de eventos de cheias (BLOSCHL et al., 2015). Além disso,
Hall et al. (2014) citam que obter um padrao espacial de larga escala coerente para o sinal das
tendéncias de cheias ¢ dificultado por diferentes periodos de observacao presentes nas séries e
variedade de métodos aplicados na detec¢dao de tendéncias nas mesmas. De maneira similar,
Gudmundsson et al. (2019) citam que ¢ dificil obter um padrao de mudangas a partir dos
trabalhos existentes, ja que estes sdo frequentemente adaptados para corresponder as condi¢des
de um continente especifico, consideram periodos diferentes e tem variagdes no método e nos
indices selecionados para a representagdo das tendéncias.

Sao raros os trabalhos que avaliam tendéncias levando-se em conta dados de postos
fluviométricos de todos ou de boa parte dos continentes (e.g. GUDMUNDSSON et al., 2019;
DO et al., 2017, BERGHUIIS et al., 2017; KUNDZWEICZ et al., 2005). Quando existentes,
esses estudos geralmente se limitam a um numero restrito de séries de vazdes, que dificilmente
podem representar o comportamento espacial global da variavel em andalise. De maneira geral,
avaliacdes de tendéncias com base em dados de dareas espacialmente representativas
concentram-se nos Estados Unidos e na Europa (MANGINI et al., 2018; HODGKINS et al.,
2017; MEDIERO et al., 2015; MALLAKPOUR E VILLARINI, 2015; PROSDOCIMI et al.,
2014; PETROW E MERZ, 2009), principalmente em decorréncia da maior disponibilidade de
dados historicos. No Brasil, hd poucos trabalhos sobre o tema e, quando existentes, quase
sempre se limitam a um niimero bastante reduzido de estagdes fluviométricas ou entdo a dados
de vazoes médias (ALVES et al., 2013; DOYLE et al., 2011; ESPINOZA et al., 2009).

Do et al. (2017) investigaram a presenca de tendéncias na magnitude da vazao méaxima
anual de 9213 séries da base de dados do Global Runnof Data Centre, referentes a todos os
continentes (Figura 1). As séries foram divididas seguindo critérios de tamanho e caracteristicas
da bacia (i.e. tipo do clima, presen¢a de barragens, cobertura florestal e tamanho da bacia). Os
resultados foram consistentes na escala continental, com tendéncias negativas para grande
numero de séries de vazoes referentes ao oeste da América do Norte e regides da Australia, e

tendéncias positivas em partes da Europa, leste da América do Norte, partes da América do Sul



(essencialmente Nordeste do Brasil) ¢ do sul da Africa. Segundo os autores, a presenga de
barragens e mudangas na cobertura florestal ndo tiveram grande efeito sobre as tendéncias. No
entanto, o tamanho da bacia foi um fator importante, bacias de menor (maior) area tendem a
apresentar tendéncias positivas (negativas). Ainda, de acordo com Do et al. (2017), ha mais
séries com tendéncias negativas em todo o conjunto de dados analisados, o que indica que ha

evidéncias limitadas para a hipdtese de que o risco de inundagdes estd aumentando.

Figura 1. Tendéncias na magnitude da vazao méxima anual para 3478 séries com no minimo
30 anos de dados, referente ao periodo 1955-2014.

Significant trend
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No trend

¢« Decreasing

Fonte: Do et al. (2017)

Kundzewicz et al. (2005) avaliaram séries de vazdes maximas de distintos periodos
correspondentes a postos fluviométricos da América do Sul (3 séries), Africa (4 séries), Asia (8
séries), Australia (40 séries), Europa (70 séries) e Estados Unidos (70 séries). Das 195 séries
avaliadas, 27 apresentaram tendéncia significativamente positiva para a magnitude dos eventos,
31 negativas e a maioria delas, 137, ndo apresentaram tendéncia. Nenhuma das trés séries da
América do Sul apresentaram tendéncia significativa. Os autores concluiram que os resultados
ndo suportam a hipdtese de que héd crescimento ubiquo das vazdes méaximas em todos os
continentes avaliados. Conclusdao semelhante, de que faltam evidéncias convincentes de
alteragcdes no comportamento de vazdes maximas em grande escala espacial, esta presente no
trabalho de Hodgkins et al. (2017). Os autores avaliaram tendéncias na frequéncia de grandes
cheias (com periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos) de mais de 1200 bacias minimamente
impactadas dos Estados Unidos e da Europa referentes a dois periodos distintos (1931 a 2010 e
1961 a 2010).

Berghuijs ef al. (2017), ao avaliarem tendéncias na frequéncia e na magnitude de

grandes cheias (com periodo de retorno de 30 anos) na Europa, Estados Unidos, Australia e
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Brasil, tiveram conclusdo contraria a de Hodgkins ef al. (2017) e de Kundzewicz et al. (2005).
Das 661 séries relativas aos Estados Unidos, houve aumento médio de 21,4% na frequéncia e
de 8,4% na magnitude das cheias quando comparados os periodos 1980-1994 e 1995-2009. Na
Europa, com base na analise de 520 séries, o aumento foi de 44,4% para a frequéncia e 9,9%
para a magnitude. Segundo Berghuijs ef al. (2017), a atribui¢do de causas para as mudancas
observadas ¢ dificultada por conta da variacdo dos mecanismos causadores das cheias entre as
bacias hidrogréaficas. No entanto, consideram que a variabilidade climatica e tendéncias de
longo prazo sao os fatores responsaveis por alteragdes no regime de vazdes observadas em todas
as regides estudadas. Ressalta-se que embora as conclusdes entre os trabalhos de Hodkings et
al. (2017), Kundzewicz et al. (2005) e de Berghuijs et al. (2017) sejam conflitantes, deve-se
considerar que as séries e periodos avaliados, além dos métodos utilizados para detec¢ao das
tendéncias foram distintos.

Na Europa, Bloschl et al. (2019) identificaram claros padrdes regionais de aumento e
diminuic¢do de vazdes maximas nas Ultimas cinco décadas, resultantes de alteragdes no clima.
Os resultados sugerem que: i. 0 aumento das chuvas no periodo inverno e outono resultou em
intensificacdo das inundagdes no noroeste da Europa; ii. a diminui¢ao da precipitagdo e aumento
da evaporacdo levaram a diminui¢do das inundagdes em médias e grandes bacias no sul da
Europa e iii. a diminui¢do da cobertura e do derretimento da neve, resultantes de temperaturas
mais quentes, levaram a diminuicao das inunda¢des na Europa Oriental. Mediero et al. (2015)
também atribuem ao clima as tendéncias na frequéncia e na magnitude de vazdoes maximas
identificadas com base em 102 séries de 25 paises da Europa. Pode-se identificar cinco grandes
regides com regimes fluviométricos distintos, sendo que tendéncias (negativas) se
manifestaram em duas das regides para a magnitude e em nenhuma regido para a frequéncia
das cheias. Ja Petrow e Merz (2009) avaliaram tendéncias em 145 séries relacionadas a
magnitude e a frequéncia de vazdes maximas da Alemanha, correspondentes ao periodo entre
1952 e 2002. Foram observadas tendéncias significativas em parte consideravel das séries, a
maioria das quais positivas e espacialmente agrupadas. Petrow e Merz (2009) sugerem que a
principal causa para o registro destas mudancas se relaciona a fendmenos climaticos.
Prosdocimi et al. (2014) também encontraram padrdes de tendéncias de vazdes maximas
espacialmente agrupados no Reino Unido. Na Noruega, Vormoor et al. (2016) avaliaram 221
séries de vazdes maximas correspondentes a trés diferentes periodos (1962-2012, 19722012,
1982-2012) e chegaram a conclusao de que tendéncias sao mais pronunciadas na frequéncia de
eventos extremos em relagdo a magnitude, sendo estas o efeito de mecanismos associados a

precipitagdo e ao derretimento da neve, dependendo da regido avaliada.



Mallakpour e Villarini (2015) observaram tendéncias significativas para a magnitude
em 20% de 774 séries de vazdes maximas da regido central dos Estados Unidos, enquanto que
em 43% houve manifestagcdo de tendéncias para a frequéncia. Segundo os autores, a maior parte
das tendéncias identificadas sdo positivas e podem ser principalmente atribuidas a alteracdes na
temperatura da atmosfera e no regime pluviométrico, com mudancas na cobertura do solo
atuando como fator amplificador. No entanto, salientam que a atribuicdo das alteracdes
observadas as atividades antropicas representa uma questdo muito mais complexa, de dificil
mensuragao.

No Brasil, Berghuijs et al. (2017) foram os primeiros a avaliar tendéncias na
magnitude e na frequéncia de eventos de vazdes extremas. Com base na andlise de 244 séries
os autores concluiram que a frequéncia e a magnitude dos eventos aumentaram 14% e 1,4%,
respectivamente, quando comparados os periodos 1980-1994 e 1995-2009. Berghuijs et al.
(2017) consideram que a variabilidade climéatica ¢ o mecanismo dominante para as alteragdes
no regime de vazdes em todos os locais avaliados, que inclui também a Europa, Estados Unidos
e Australia.

Recentemente, Gudmundsson ef al. (2019) investigaram, a nivel global, mudangas em
indicadores de vazdes médias e maximas e chegaram a conclusdo de que algumas regides do
planeta estdo ficando mais secas, enquanto outras mais Umidas. Para a execu¢do do estudo, o
territorio mundial foi dividido em 26 grandes regides (Figura 2). O territério brasileiro foi
representado pelas regides AMZ (Amazodnia), NEB (Nordeste) e SSA (Sudeste da América do
Sul). Pelo fato das tendéncias em séries poderem ser influenciadas pela variabilidade decadal,
Gudmundsson et al. (2019) dividiram as séries disponiveis em trés diferentes periodos de 40
anos de dados, sendo eles: 1951-1990, 1961-2000 e 1971-2010. Somente foram avaliadas
regides que apresentaram mais de 50 séries para um determinado periodo. Gudmundsson et al.
(2019) avaliaram tendéncias para os seguintes indices fluviométricos: MAX (vazdo maxima
anual), P90 (vazao correspondente ao percentil 90), MEAN (vazdo média), P50 (mediana), P10
(vazao correspondente ao percentil 10) e MIN (vazdo minima anual).

Na maioria dos casos avaliados por Gudmundsson ef al. (2019), em todas as regides do
planeta, os sinais das tendéncias sdo consistentes para todos os indices (Figura 3). Isso implica
que todos os percentis de vazdes apresentam tendéncias positivas ou negativas, indicando
condi¢cdes mais umidas ou mais secas, contrariando a no¢do comum de que o risco de

inundacdes e secas podem aumentar simultaneamente (GUDMUNDSSON et al., 2019).
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Figura 2. Divisdo territorial adotada por Gudmundsson et al. (2019), destaque para as regides
AMZ (Amazonia), NEB (Nordeste) e SSA (Sudeste da América do Sul), que contemplam o
territorio brasileiro.

Fonte: Gudmundsson et al. (2019).

Na Amazonia, apenas para o periodo 1971-2010 houve mais de 50 séries disponiveis.
Neste, a mediana (P50) e as altas vazdes (P90 e MAX) apresentam tendéncia positiva (Figura
4). No Nordeste do Brasil, com excec¢do do indice P10, houve tendéncia positiva no periodo
entre 1951 e 1990. Esse padrio inverte-se a partir de entdo, e todos os indices exibem tendéncia
negativa entre 1961 e 2000 (Figura 4). No periodo entre 1971 a 2010, todos os indices
mostraram tendéncia negativa. O Sudeste da América do Sul apresentou tendéncias positivas
para todos os indices entre 1951 e 1990. No segundo periodo (1961-2000), todos os indices,
exceto o P90, também apresentaram tendéncias positivas, a qual inverteu-se entre 1971 e 2010,
para o qual foram registradas tendéncias negativas para a maioria dos indices.

Rao et al. (2016) estudaram tendéncias nos valores de precipitacdo anual em todo o
Brasil no periodo 1979-2011 em escala anual e também dividindo o ano em dois periodos de
seis meses, seco e chuvoso, conforme analise da sazonalidade das precipitagdes. Segundo Rao
et al. (2016) ha um significativo aumento da precipitagdo na estagdo chuvosa ao norte da regido
Amazonica, da ordem de 10 mm por ano (Figura 5). Em alguns locais desta regido também
foram registradas tendéncias negativas, porém nao significativas. Ja na estacdo seca, ha
tendéncias de diminui¢do na precipitacdo. Desta maneira, os autores concluem que ao norte da
regido Amazodnica, a estacdo seca esta tornando-se ainda mais seca e a estagdo chuvosa mais
umida. Ao sul da regido, ambas estacdes seca e chuvosa estao tornando-se mais secas. Ainda,
de acordo com Rao (2016), no sudeste do Brasil tem havido uma significativa diminui¢do das
chuvas tanto na estacdo chuvosa como na seca, da ordem de 10 a 20 mm por ano. No sul do
Brasil, regides ao leste estdo se tornando mais imidas em ambas estagdes, enquanto regides ao

oeste estdo se tornando mais secas.



Figura 3. Tendéncias observadas para os indices fluviométricos estudados por Gudmundsson
et al. (2019). MIN, P10, P50, MEAN, P90 E MAX representam a vazao minima, de percentil
10, percentil 50, média, de percentil 90 e maxima.
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Fonte: Gudmundsson et al. (2019).

Figura 4. Tendéncias observadas nos indices fluviométricos estudados por Gudmundsson et al.
(2019) e sua respectiva variacao para os trés periodos estudados (1951-1990, 1961-2000 ¢ 1971-
2010) na regido Amazodnica, Nordeste Brasileiro e Sudeste da América do Sul.
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Figura 5. Tendéncias no valor de altura de precipitagdo anual no Brasil nas estagdes seca e
chuvosa e também em escala anual, no periodo de 1979 a 2011. Hachuras indicam areas em
que foram identificadas tendéncias ao nivel de confianga de 95%.

Fonte: Rao et al. (2016).

Alves et al. (2013) avaliaram tendéncias na magnitude de vazdes médias € maximas
diarias disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) referentes a afluéncias as
usinas hidrelétricas brasileiras. Os autores encontraram tendéncias positivas nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste e negativa nas do Norte e no Nordeste do Brasil. H4 correlacdo entre o
indice da ODP e as mudangas de patamar de vazdes maximas para a maioria das séries avaliadas
(ALVES et al., 2013).

Também a partir de dados de afluéncias as usinas hidrelétricas brasileiras
disponibilizados pelo ONS, mas com foco em vazdes médias, Detzel et al. (2011) investigaram
a condigdo de nao-estacionariedade de 146 séries referentes ao periodo entre 1931 ¢ 2007, sendo
que 75 das 146 séries avaliadas apresentam evidéncias de ndo estacionariedade. Todas as séries
referentes ao subsistema Sul apresentaram tal caracteristica, manifestada através de variagdes
positivas na vazao média anual, enquanto que no subsistema Norte e Nordeste ndo ha evidéncias
de ndo estacionariedade. Ja o subsistema Sudeste apresenta tanto variagdes positivas quanto
negativas. Detzel et al. (2011) destacam que ha aumento médio de 21% nas vazdes avaliadas
quando comparados periodos anterior e posterior a 1969.

Espinoza et al. (2009) relatam que foram os primeiros a analisar a evolugdo do
escoamento na Bacia Amazodnica utilizando dados de vazdes maximas, minimas ¢ médias de
18 estacdes fluviométricas correspondentes ao periodo entre 1974 e 2004 (incluindo dados de
postos localizados em outros paises da América do Sul). Os autores encontraram tendéncias
positivas (negativas) em bacias ao sul (noroeste) da Bacia Amazodnica para a magnitude das
vazdes maximas. Tendéncias positivas se manifestaram como mudangas abruptas, ocorridas

por volta de 1992, com aumento de 16% na vazao maxima anual apos esta data.



Gloor et al. (2015) citam que andlises de dados de vazao e precipitacdo da Amazonia
sugerem uma intensificacdo do ciclo hidrolégico ao longo das tltimas décadas, através do
aumento da precipitagdo média anual (desde ~1990), da precipitacdo na estacdo mais chuvosa
e da vazdo maxima anual (desde 1980). Além disso, houve ligeira diminui¢do na vazao e
precipitacdo na estacdo mais seca ¢ aumento na frequéncia de cheias e secas anomalamente
severas sobre a Amazonia. Segundo Gloor et al. (2015) as possiveis causas das mudangas do
ciclo hidrolégico da Amazodnia estdo associadas a padroes da TSM do Atlantico, as quais
aumentaram rapidamente e constantemente desde 1990, enquanto as TSM do Pacifico mudaram
durante a década de 1990 de uma fase positiva da ODP (com maiores temperaturas no Pacifico
leste) para uma fase negativa (com menores temperaturas no Pacifico leste). Essas condigdes
de TSM tém se mostrado associadas a um aumento da precipita¢cdo na maior parte da Amazodnia,
exceto no sul e no sudoeste desta regiao. Cunha et al. (2018) chegaram a conclusdo de que o
aquecimento no Atlantico tropical estd afetando o transporte de vapor de agua para o continente,
resultando em aumento das vazdes na Amazonia e menor precipitagdo no Nordeste. A maior
frequéncia de estiagens no Nordeste ¢ comprovada, segundo Cunha et al. (2018), ao observar a
tendéncia no valor do Indice de Precipitagdo Padronizada (SPI) da regido Nordeste do Brasil,
referente ao periodo 1982-2016 (Figura 6).

Doyle e Barros (2011) afirmam que as vazdes médias dos Rios Parand, Paraguai e
Uruguai apresentaram tendéncia negativa durante a primeira metade do século XX,
comportamento que foi revertido durante a segunda metade do século, em especial depois de
1970. Houve aumento de 35% na vazdo média na Bacia do Prata quando comparados os
periodos 1951-1970 e 1980-1999, fato que favoreceu a geracao de energia elétrica, navegacao
e outros usos dos recursos hidricos, mas que também teve impactos negativos como o aumento
na frequéncia de grandes cheias. Neste contexto, ¢ essencial avaliar se os valores de vazdo
registrados nas ultimas décadas ou aqueles observados no inicio do século devem ser
predominantes no futuro, situagdo que pode trazer intmeras consequéncias (DOYLE E
BARROS, 2011).

Pode ser observado em inumeros trabalhos (e. g. BERGHUIIS et al. 2017;
VORMOQOR et al. 2016; MALLAKPOUR E VILLARINI, 2015) que ha diferencas quanto a
presenca de tendéncias na magnitude e na frequéncia de eventos extremos quando comparadas
mesmas séries ou regides. E possivel ainda que para uma mesma série temporal ou regido o tipo
de tendéncias (positiva ou negativa) para magnitude e frequéncia ndo sejam necessariamente

iguais (PETROW E MERZ, 2009), que tendéncias significativas sejam encontradas em apenas
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uma das varidveis (MALLAKPOUR E VILLARINI, 2015) ou que sejam ainda mais
pronunciadas em uma das mesmas (VORMOOR et al., 2016).

Figura 6. Série temporal mensal do Indice de Precipitagdo Padronizada (SPI) da regido Nordeste
do Brasil, referente ao periodo 1982-2016.
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Fonte: Cunha et al. (2018).

Alguns estudos, como o de Villarini et al. (2011), Villarini et al. (2009) e Villarini e
Smith (2010) atribuem a ocorréncia de mudangas abruptas em séries como a principal causa
para a violagdo da premissa de estacionariedade. Embora mudancgas abruptas nos regimes
pluviométrico e fluviométrico também sejam registradas em diversas regides do Brasil
(CARVALHO et al. 2014; DOYLE E BARROS, 2011, ESPINOZA et al., 2009) e tenham
grande impacto sobre a ocorréncia de eventos extremos, a verificagcdo de tendéncias geralmente
limita-se a do tipo monotonicas. E interessante notar que, quando investigadas, mudangas
abruptas no Brasil sdo geralmente associadas as altera¢cdes no comportamento do clima. Esta
hipétese vai na contramdo das usualmente exploradas em outros continentes, de que tais
mudangas sao associadas a fatores antropogénicos como alteragdes no uso e cobertura do solo,
praticas agricolas e, principalmente, regularizacao de rios.

Carvalho et al. (2014) avaliaram 593 séries de precipitacdo das regides Sudeste,
Centro-Oeste e Sul do Brasil correspondentes ao periodo entre 1940 e 2011, a conclusao foi de
que ha um claro padrao de aumento na precipitacdo maxima diaria anual em todas as regides
estudadas, sendo mais acentuada no Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Os autores também
identificaram que na década de 70 houve mudanga abrupta no regime pluviométrico nas regides
Sul e Sudeste. Identificou-se um aumento na precipitacdo maxima de 6,10% para a regido
Sudeste e de 13,40% para a regido Sul quando comparados os periodos anterior e posterior a
1970. No Centro-Oeste foi identificado decréscimo de 1,56%. Carvalho et al. (2014) atribuem
este comportamento a mudanga abrupta que ocorreu no comportamento do ENSO por volta de

1970 e que segundo os mesmos, dura até hoje. De acordo com Doyle e Barros (2011), o numero



de meses definidos pelas fases positivas e negativas do ENSO foi maior (menor) para o El Nifio
(La Nina) no periodo 1980-1999 quando comparado a 1960-1979, nomeadamente 87 (49)
versus 72 (61), respectivamente. No entanto o numero de meses definidos pela fase neutra do
ENSO praticamente nao mudou, passou de 107 no periodo 1960-1979 para 104 no periodo mais
recente.

Embora Carvalho et al. (2014) e Doyle e Barros (2011) considerem que existe relagdo
entre a fase positiva da ODP e mais intensos e frequentes fendmenos El Nifio em algumas
regides no Brasil, os mesmos autores descartam que as modificagdes que ocorreram no regime
de vazdes possam ser atribuidas somente a altera¢cdes no comportamento do ENSO ou da ODP.
Doyle e Barros (2011) afirmam que os fendmenos El Nifio e La Nifia contribuiram com menos
de 50% para a mudanga observada no regime fluvial da Bacia do Prata nas tltimas décadas,
sendo mais relevantes para a regido central da Bacia do Rio Paraguai.

Assim, ndo pode ser descartado que o aumento na precipitagdo durante as ultimas
quatro décadas do século passado ¢ o resultado de outras for¢antes naturais, como o aumento
da quantidade de vapor de 4gua na atmosfera e/ou alteragdes na temperatura da superficie do
Oceano Atlantico (DOYLE E BARROS, 2011). Carvalho ef al. (2011) mencionam que o
Sistema de Mon¢dao Sul Americana, caracterizado por intensa atividade convectiva e
precipitagdo durante o verdo sofreu significativa mudanca em suas caracteristicas na década de
70, principalmente no aumento da sua duragao.

Alguns trabalhos (e. g. VILLARINI et al. 2009) tem utilizado os resultados de testes
estatisticos para, indiretamente, inferir a causa de alteracdes no regime fluvial. A identificacao
de mudangas abruptas nas séries, por exemplo, ¢ o primeiro passo na investigacdo se tais
alteragOes estdo relacionadas a fatores climaticos ou outras forgantes (CARVALHO et al.,
2014). E reconhecido que a construgio de estruturas hidraulicas em rios tende a produzir efeitos
abruptos nas séries enquanto que modificacdes no clima ou no uso e ocupagdo da terra
mudancas mais graduais. Portanto, o ponto inicial para qualquer atribuicdo de causa na
alteragao do regime fluvial é formular hipoteses sobre a existéncia/tipo da tendéncia (HALL et

al., 2014).
2.5 SAZONALIDADE

Entender ‘como’ e ‘quando’ eventos extremos ocorrem ¢ fundamental na avaliacdo e
mitigacdo dos danos causados pelos mesmos; a resposta a questdo ‘quando’ estd diretamente

relacionada a estudos de sazonalidade (KOUTROLIS et al., 2010). As previsdes da ocorréncia
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de eventos extremos geralmente sdo realizadas para um curto horizonte de tempo (horas a dias)
sem levar em conta aspectos sazonais (LEE et al., 2018). Enquanto previsdes desse tipo sdo
essenciais para a comunica¢ao de perigo eminente, previsdes que levam em conta maior
horizonte temporal podem fornecer subsidios que facilitam a tomada de decisao proativa, como
a operacdo de reservatérios e alocagdo de equipes e materiais de enfrentamento a ocorréncia.
Além disso, a identificacdo da sazonalidade pode ser extremamente util para a identificacao e
atribuicao de causas as mudangas identificadas nos valores extremos de vazao (HALL E
BLOSCHL, 2017) e na identificagdo diferengas regionais nos mecanismos de geragdo de cheias,
uma vez que muitos destes sdo altamente sazonais, como a ocorréncia de sistemas frontais,
precipitagdes convectivas ou derretimento de neve (FISCHER E SCHUMANN; 2019;
BLOSCHL et al., 2015; HALL et al., 2014; KOUTROLIS et al., 2010). A avaliacio deficiente
das diferencas regionais nos mecanismos predominantes de geracao de cheias resulta em um
pobre entendimento das tendéncias historicas de eventos de vazdes extremas e maiores
incertezas nas previsdes de condigdes futuras (BERGHULIS et al., 2016).

Estudos da sazonalidade de cheias que analisam o padrdo espacial e temporal na
ocorréncia das mesmas tém sido feitos inclusive em escalas continentais, como por exemplo o
trabalho de Lee ef al. (2018) em todas as regides do planeta; Mediero et al. (2015) na Europa e
de Saharia et al. (2017) e Villarini (2016) nos Estados Unidos.

Lee et al. (2018), a partir de um grid de dados obtidos do modelo hidrologico PCR-
GLOBWB (PCRaster GLOBal Water Balance) calcularam a vazao média em todas as regides
do planeta levando-se em conta intervalos de tempo de trés meses (Figura 7). As vazdes obtidas
pelo modelo hidrologico PCR-GLOBWB foram validadas a partir de séries da base de dados
do Global Runnof Data Centre. Especificamente ao Brasil, ha uma grande heterogeneidade no
periodo de ocorréncia dos maiores valores de vazdes médias (LEE et al., 2018). De maneira
geral, em grande parte do Sudeste e Centro-Oeste do Brasil os maiores valores de vazao
ocorrem durante o verdo austral, ja em quase todo o Sul e parte do Norte e Nordeste nos meses
relativos ao inverno.

Mediero et al. (2015) estudaram a sazonalidade de vazdes maximas de 102 séries de
vazoes de 25 paises da Europa e encontraram periodos distintos de maior probabilidade de
ocorréncia de cheias em fun¢do da regido avaliada. Segundo os autores, a sazonalidade pode
ser atribuida a ocorréncia de fendmenos distintos, como a presenga de sistemas frontais e
ciclones, o derretimento do gelo acumulado durante o inverno ou a combina¢do dos mesmos.
Saharia et al. (2017) ao avaliar a sazonalidade dos eventos de cheias nos EUA concluiram que

a época em que predominantemente sdo registrados eventos fluviométricos extremos varia de



acordo com a regido dos EUA, fato que pode ser atribuido a diversidade dos mecanismos
responsaveis pela geracao da precipitagdo. Conclusdo similar ¢ a de Villarini (2016) que, com
base na andlise de dados de 7506 séries, identificou forte sazonalidade para as cheias nos
Estados Unidos. O autor afirma que a intensidade da sazonalidade e o periodo predominante de
ocorréncia das cheias variam consideravelmente nos Estados Unidos, reflexo de diferentes
mecanismos de geracdo destes eventos. Villarini (2016) ainda identificou que o impacto da
urbanizagdo e da regularizagdo fluvial ocorre principalmente sobre a intensidade da

sazonalidade, tendo pouco impacto sobre o periodo predominante de ocorréncia das cheias.

Figura 7. Periodo de vazao méaxima trimestral para todos os continentes.
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Fonte: Lee ef al. (2018).

Embora simples e de extrema importancia, estudos da sazonalidade de cheias sdao
inexistentes no Brasil. Por outro lado, sabe-se que eventos de precipitagdo tém acentuada
sazonalidade no pais. Segundo Rao et al. (2016), os maiores valores de precipitagdo ocorrem
no verdo em maior parte do Brasil (Sudeste, Centro-Oeste e parte do Norte, Sul e Nordeste).
Logo, espera-se que tal sazonalidade registrada para a precipitacdo também reflita na
sazonalidade de eventos de vazao.

A integracdo entre estudos de tendéncia e sazonalidade pode ser muito util para a
analise de frequéncia de cheias e dos riscos que tendéncias significativas, uma vez identificadas,
efetivamente representam. Estudos de sazonalidade fornecem informagdes sobre a época do
ano em que cheias predominantemente ocorrem (VILLARINI, 2016), enquanto que analise de

tendéncia em blocos sazonais indica o comportamento destes eventos em cada época do ano. A
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situagdo mais critica ¢ aquela na qual tendéncias positivas significativas sdo encontradas
exatamente naquela estacdo do ano que predominantemente ocorrem cheias.

Embora relevantes, sdo raros em todo o mundo estudos de analise de tendéncia que
levem em conta aspectos sazonais (PETROW E MERZ, 2009). Diferentes resultados podem
ser obtidos dependendo se a andlise ¢ conduzida a partir de séries sazonais ou anuais
(VILLARINI et al., 2011). Por exemplo, um determinado local pode apresentar tendéncia de
aumento no valor maximo anual de vazdo, mas diminui¢do no valor maximo de vazao
correspondente a uma estacao especifica do ano. Analises deste tipo podem ser aplicadas, por
exemplo, para a avaliacdo da relacdo entre tendéncias em séries de vazdes e mecanismos
hidrometeoroldgicos que tem alto grau de sazonalidade (VORMOOR et al., 2016).

Hannaford e Buys (2012) pontuam que embora existam inimeros estudos de tendéncia
relacionados a variaveis hidroldgicas no Reino Unido, nenhum dos mesmos avaliam mudancas
no regime de vazdes para um grande niimero de séries levando-se em conta aspectos sazonais,
fato que consideram uma lacuna levando-se em conta que cientificamente esta ¢ uma relevante
ferramenta na avaliagao dos impactos das mudangas climaticas sobre varidveis hidrologicas.
Em termos praticos, os autores mencionam que a presenca de tendéncias em blocos sazonais
(estacdes do ano especificas) pode ser mais critica para o gerenciamento de recursos hidricos
em comparacao a alteragdes identificadas em blocos anuais. Tal fato ocorre, por exemplo, em
decorréncia da diminuigdo da disponibilidade hidrica durante o periodo do ano em que a oferta
deste recurso ¢ reconhecidamente limitada ou, por outro lado, maior risco de inundagao por
conta de presenca de condigdes mais umidas na época do ano que historicamente ocorrem
cheias.

Buscando superar a lacuna supracitada, Hannaford e Buys (2012) avaliaram tendéncias
para diferentes quantis de valores de vazao para quatro diferentes estagdes do ano em 89 bacias
do Reino Unido. Foi possivel identificar diferentes padroes de tendéncias, como tendéncias
positivas para vazdes extremas no inverno e outono e negativas na primavera. De acordo com
Prosdocimi et al. (2014), as séries de vazao maxima anual do Reino Unido sdo resultado de
realizagdes de diferentes processos, os quais podem ser pragmaticamente divididos como de
verao e de inverno, caracterizados por diferentes condigdes de precipitacdo, umidade do solo e
evapotranspiragdo, por exemplo.

Para a regido central dos Estados Unidos, Mallakpour e Villarini (2015) identificaram
tendéncias positivas em 6% das séries de vazdes extremas relativas a primavera e em 30% ao
verdo. Por outro lado, tendéncias ndao foram tdo evidentes nas séries relativas ao outono e

inverno. Petrow e Merz (2009) classificaram dados de 145 estacdes da Alemanha e encontraram



tendéncias significativas em 23% (20%) das séries correspondentes ao inverno (verdo). Todas
as tendéncias foram positivas para as séries correspondentes ao verdo, enquanto que para o
inverno se manifestaram de maneira igualitaria tendéncias positivas e negativas, mas com clara
distingdo espacial.

Cunderlik e Ouarda (2009) avaliaram 162 estacdes do Canada correspondentes ao
periodo 1974-2003 e, semelhante a Petrow e Merz (2009) classificaram os dados em sub-séries,
de primavera e inverno. Foram identificadas tendéncias significativas na magnitude das cheias
para 17% das séries correspondentes a primavera, sendo a maior parte delas (85%) negativas.
Nao foram encontradas tendéncias significativas para a magnitude das cheias registradas no

inverno.

2.6 ANALISE DE FREQUENCIA DE CHEIAS E ESTACIONARIEDADE

A adequada estimativa das vazdes maximas esperadas em determinada secdo de um
rio € 0 passo basico para o projeto, operagao e gerenciamento de estruturas hidraulicas (GADO
E NGUYEN, 2016; PROSDOCIMI et al., 2014). Os métodos tradicionais desenvolvidos com
este propodsito sdo geralmente baseados na hipotese da estacionariedade, o que implica que as
propriedades da série temporal nao se alteram com o passar do tempo e que sdo constantes os
parametros da func¢do densidade de probabilidade que modela a varidvel (READ E VOGEL,
2016; SRAJ et al.,2016; READ E VOGEL, 2015; PETROW E MERZ, 2009). No entanto, esta
hipdtese pode se tornar invalida devido a inimeros fatores que influenciam o regime de vazoes,
como mudangas hidroclimatolégicas (MILLY et al. 2008), no uso e ocupagdo da terra através
da urbanizagdo (VOGEL et al., 2011) e das praticas agricolas (FOUFOULA-GEORGIOU et
al., 2015), além da construcio e operacio de usinas hidrelétricas e reservatorios (RASANEN
etal., 2017; ZAJAC et al., 2017).

Milly et al. (2008) sugerem que a “a estacionariedade estd morta” em face as mudancas
hidroclimatologicas. Sendo assim, torna-se necessario identificar e usar modelos que levem em
conta a ndo-estacionariedade no gerenciamento de riscos de cheias e no planejamento de
recursos hidricos (MILLY et al., 2015). No entanto, Montanari e Koutsoyiannis (2014) rebatem
a afirmagao de Milly ef al. (2008) com o uso da expressao “a estacionariedade ¢ imortal” e
sugerem cautela no uso de modelos nao estacionarios na analise de frequéncia de cheias, bem
como da expressdo “a estacionariedade esta morta”. Segundo os mesmos, hé a necessidade de
relacdes deterministicas que expliquem a evolucdo de um certo processo ao longo do tempo

antes de considera-lo ndo estacionario, afirmac¢ao também de Salas (2018), Koutsoyiannis e
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Montanari (2015); Lins e Cohn (2011) e Koutsoyiannis (2006). A selecdo de um modelo nao
estacionario ¢ somente uma op¢do ¢ ndao uma solucdo universal para a modelagem das
mudangas no ambiente (MONTANARI E KOUTSOYIANNIS, 2014). E fundamental entender
se, de fato, modelos ndo estaciondrios sdo necessarios (SALAS et al., 2018).

Apesar das criticas sobre a expressdo ‘“‘estacionariedade estd morta”
(KOUTSOYIANNIS E MONTANARI, 2015; MONTANARI E KOUTSOYIANNIS, 2014;
LINS E COHN, 2011), Milly et al. (2015) lembram que a ciéncia sugere substanciais mudangas
no clima, as quais ndo podem ser assumidas como insignificantes ao longo do horizonte de
planejamento de agdes e projetos relacionados aos recursos hidricos. Neste contexto, a
importancia de dados historicos e a continuidade das observacdes no futuro desempenham papel
essencial na avaliagcdo de condi¢des de nao estacionariedade e ¢ um ponto de convergéncia entre
Milly et al. (2008) e Montanari e Koutsoyiannis (2014). A interpretacao de dados de curtas
séries, por exemplo, pode levar a classificar um fendmeno de longa memoria, que exibe
tendéncias em um determinado periodo do tempo, como nao estacionario (SALAS et al., 2018).
Neste contexto, Koutsoyiannis (2011) aponta que “mudan¢a” ndo significa, necessariamente,
“ndo estacionariedade”.

A falta de consenso sobre a real necessidade do uso de modelos ndo estacionarios na
andlise de frequéncia de cheias ainda deve permanecer no futuro, resultante em parte da
incerteza associada a habilidade de detectar, atribuir e modelar tendéncias do passado e de
prever tendéncias futuras (SERAGO E VOGEL, 2018). Mesmo nas situagdes em que ha
conhecimento do processo hidroldgico associado a ndo estacionariedade, sempre ha incerteza
adicional associada a andlise de frequéncia a partir de modelos ndo estacionarios. Segundo Luke
et al. (2017), esta ¢ uma das maiores desvantagens destes modelos, de forma que sugerem que
qualquer comparagdo entre modelos estacionario € ndo estacionario deve levar em conta a
incerteza adicional introduzida por esse tipo de abordagem. Serago e Vogel (2018) sugerem
que, quando avaliados a utilizagdo de modelos estacionarios e ndo estacionarios na analise de
frequéncia de cheias, sejam utilizadas abordagens de decisdo baseadas no risco (risk-based
decision approach), nas quais sdo observados os beneficios e danos evitados versus o
investimento necessario quando levado em conta um determinado cenario.

Segundo Sraj et al. (2016) modelos de andlise de frequéncia estacionarios tendem a
subestimar vazdes maximas. No entanto, este fato ¢ comumente ignorado por projetistas e ou
algumas vezes levado em conta através do simples uso de fatores de correcao aplicados aos
resultados obtidos por estes modelos (PROSDOCIMI et al., 2015). Logo, assumir a

simplificacdo de estacionariedade em estudos hidrologicos ou somente usar fatores de corregao



¢ uma pratica arriscada, fato que tem levado pesquisadores a adaptar métodos estatisticos afim
de que possam levar em conta possiveis efeitos da ndo estacionariedade (READ E VOGEL,
2016; SRAJ et al., 2016; VOGEL et al., 2015). Quando fendomenos hidrologicos sdo ndo
estaciondrios, a probabilidade de excedéncia associada a um determinado evento muda com o
tempo, assim a tradicional Equacao utilizada na hidrologia 7 = //p (onde 7 ¢ o tempo de retorno
e p a probabilidade de excedéncia associada a um determinado valor de vazao) ndo ¢ mais
adequada (READ E VOGEL, 2015;2016; PETROW E MERZ, 2009). Planejar sobre condi¢des
ndo estaciondrias pode ser fundamentalmente diferente de planejar sobre condigdes
estacionarias (VOGEL et al., 2015).

Por outro lado, Luke et al. (2017) lembram que a aplicacio de um modelo ndo
estaciondrio a uma série estacionaria pode levar a superestimava dos valores maximos de vazao
e, consequentemente, estruturas superdimensionadas. Além disso, Luke et al. (2017) trazem
outra importante questdo: uma vez que se identifique tendéncias, ¢ melhor assumir que as
mesmas irdo continuar no futuro da mesma forma como observado no passado ou deve-se usar
0s parametros nao estacionarios mais recentes na analise da frequéncia de cheias através da
adogao, a partir de entdo, de um modelo estacionario?

Apesar da andlise de frequéncia de cheias levando-se em conta condi¢cdes ndo
estacionarias ser um tema explorado na Europa (SRAJ et al., 2016; PROSDOCIMI;
KJELDSEN; SVENSSON, 2014; VILLARINI et al., 2011), Estados Unidos (GADO E
NGUYEN, 2016; SADRI; KAM; SHEFFIELD, 2016; VOGEL et al., 2011) Asia (DU et al.,
2015; ZHANG et al., 2015), inclusive com algumas iniciativas de agéncias governamentais
para adaptar diretrizes utilizadas na analise de frequéncia de cheias, este ainda ¢ um tema
timidamente discutido no Brasil. Tal fato ¢ preocupante quando levado em conta a densa rede
de drenagem existente no pais — extremamente relevante para a geragao de energia, controle de
cheias e abastecimento — e as intensas mudangas no uso ¢ ocupacao do solo associadas a
alteracdes climaticas que tem sido registradas nas ultimas décadas no pais (SALAZAR et al.,
2016; SALAZAR et al.,2015). Clarke (2007) sugere que assumir a hipdtese de média, varidncia
e correlagdo constantes em valores anuais, médios e extremos de varidveis hidrologicas ¢
invalido sob algumas condi¢gdes encontradas na América do Sul.

Existem inimeros modelos de andlise de frequéncia de cheias baseados em
distribui¢cdes de probabilidade como a Generalizada de Valores Extremos (GEV), Gumbel,
lognormal (LN) que vem sendo modificados para que levem em conta aspectos relacionados a
nao estacionariedade. De maneira geral, esses modelos tém permitido que os parametros das

distribuicdes de probabilidade, usualmente constantes, variem em funcdo de uma ou mais
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variaveis, como por exemplo, o tempo (SERAGO E VOGEL, 2018; VOGEL et al. 2011),
precipitacdo anual (SRAJ et al., 2016), um determinado valor de percentil de precipitacao
(PROSDOCIMI et al., 2014) e outras variaveis meteorologicas e indices climaticos (DU et al.
2015; LOPEZ E FRANCES, 2013).

Vogel et al. (2011) desenvolveram um modelo de andlise de frequéncia de cheias nao
estacionario que assume que o parametro de posi¢ao de uma distribui¢ao LN ¢ fung¢ao do tempo,
o qual ¢ estimado a partir de um modelo de regressao linear. Ap6s aplica-lo na analise de 19.250
séries de vazao maxima anual dos Estados Unidos, a conclusao foi que cheias que atualmente
possuem um determinado tempo de retorno irdo se tornar muito mais frequentes no futuro, fato
que segundo os autores ¢ o resultado de uma variedade de processos relacionados as atividades
antropogénicas, como a regularizacao de corpos hidricos e mudangas no clima e no uso e
ocupacgdo da terra. O modelo desenvolvido por Vogel et al. (2011) considera somente a
possibilidade de tendéncia na média dos valores maximos anuais, sem alteragdes na variancia
e na assimetria dos dados.

Prosdocimi et al. (2014) aprimoraram o modelo de analise de frequéncia de cheias
desenvolvido por Vogel et al. (2011), incluindo uma nova varidvel no modelo de regressao
além do tempo, o 99° percentil de precipitagdo didria de cada ano. A justificativa dos autores
para a inclusdo desta segunda variavel independente ¢ que as séries tipicamente demonstram
grande variabilidade temporal, resultado da influéncia de fatores climaticos. Prosdocimi et al.
(2014) aplicaram o modelo a um conjunto de séries obtidas a partir de um grid de dados de todo
o Reino Unido correspondente ao periodo 1961-2010. A conclusdo foi que o valor do 99°
percentil da precipitagdo explica grande parte da variabilidade encontrada nas observacgdes de
vazoes maximas do Reino Unido. A extrapolagdo de tendéncias historicas para o futuro deve
basear-se em evidéncias plausiveis, razao pela qual se recomenda usar covaridveis de base fisica
para modelar estudos sobre condi¢cdes ndo-estaciondrias. Mesmo nessa condi¢do, a
extrapolagdo de tendéncias pode se demonstrar ineficiente devido a falta de conhecimento sobre
o comportamento futuro de uma determinada covariavel (SALAS et al., 2018).

Recentemente, Serago e Vogel (2018) propuseram uma nova abordagem para a analise
de frequéncia de cheias a partir de modelos ndo estacionarios baseado no uso de um modelo de
regressdo linear. Esse modelo descreve a relacdo entre a vazdo maxima anual e uma
determinada varidvel que possa explicar o comportamento ndo estacionario dessa vazdo. O
modelo desenvolvido por Serago e Vogel (2018) ¢, na realidade, um avango daquele proposto
por Vogel et al. (2011) e aprimorado por Prosdocimi ef al. (2014). No entanto, enquanto o

primeiro modelo foi desenvolvido tendo como base somente a distribuicdo de probabilidade



LN de dois parametros, o ultimo leva em conta outras distribui¢des (LN trés parametros, GEV
e log pearson tipo III). Além disso, o mais recente modelo difere também quanto a possibilidade
de serem derivados os valores da média, varidncia e assimetria de uma determinada série,
condicionados a dada variavel independente. Como principais vantagens do modelo proposto,
Serago e Vogel (2018) apontam a facilidade de uso, interagdo grafica, estimativa de intervalos
de confianga para extrapolagdes das tendéncias e possibilidade de andlise de incerteza.

Luke et al. (2017) destacam que embora bastante conveniente e simplista, a estimativa
da média em fun¢do do tempo, como no modelo desenvolvido por Vogel ef al. (2011) e Serago
e Vogel (2018), possui algumas implicagdes. A primeira é que uma tendéncia no valor médio
da vazao (em escala logaritmica) equipara a uma tendéncia exponencial na média dos valores
maximos de vazao. Segundo os autores, tal suposi¢ao parece ser questionavel, mas ¢ suportada
por analises de tendéncias feitas nos Estados Unidos e Reino Unido por Vogel ef al. (2011) e
Prosdocimi et al. (2014). Além disso, Luke et al. (2017) também apontam que o uso da variavel
independente tempo no modelo de tendéncia nao fornece informagdes sobre os fatores fisicos,
climéaticos ou antropogénicos que podem explicar as mudancas identificadas ao longo do tempo.
Neste contexto, os autores sugerem o uso de varidveis independentes relacionadas a variaveis
climaticas e a alteracdes uso e ocupacao do solo neste tipo de analise.

Sobre a analise de incerteza, de fundamental importancia na avaliacdo do modelo mais
adequado para a representagdao do processo em questdo, Luke et al. (2017) compararam a
aplicacdo de modelos estaciondrio € nao estacionario partir de dados de 1250 estagdes
fluviométricas dos Estados Unidos. Os modelos utilizados eram baseados na distribui¢ao log-
pearson de trés parametros, sendo as séries divididas em dois periodos e os parametros da
distribuicao e do modelo de tendéncia estimados utilizando inferéncia Bayesiana a partir dos
dados referentes ao primeiro periodo da série temporal. Os dados referentes ao segundo periodo
foram reservados para a avaliacdo das previsdes obtidas a partir dos modelos estacionario e ndo
estacionario.

A validagdao do modelo ndo estacionario ocorreu de duas formas no trabalho de Luke
et al. (2017), 1. através da extrapolacdo da tendéncia observada na calibracdo do modelo nao
estaciondrio ao longo do periodo de validagao (NS) e ii. através do uso do valor da tendéncia
observada no final do periodo de calibragdo, aplicadada ao modelo estaciondrio no periodo de
validagdo (uST). Na Figura 8 sdo ilustradas as estimativas de vazdes maximas anuais obtidas
por Luke et al. (2017) quando utilizados os modelos estacionario ST, NS e uST, bem como os

valores reais de vazdes para uma estagao fluviométrica localizada no Rio Smith (EUA). O
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periodo 1932-1972 foi utilizado para a calibragdo dos modelos, enquanto que o periodo 1972-
2013 para a validagao.

E perceptivel na Figura 8 que h4, para o posto fluviométrico avaliado por Luke ef al.
(2017), uma forte tendéncia de aumento na média das vazdes maximas anuais no periodo entre
1932 e 1972 (periodo de calibragdo). Tal tendéncia leva, até entdo, a acreditar que o modelo
mais apropriado para a representagdo do comportamento da série temporal no futuro ¢ o modelo
nao estacionario. No entanto, quando observada a série completa, no periodo entre 1932 ¢ 2013,
amesma deixa de apresentar tendéncias positivas e passa a ser melhor representada pelo modelo
estacionario (ST) ou por sua variante com parametros atualizados a partir do modelo nao
estacionario no periodo de calibragdo (uST). Luke ef al. (2017) chamam a aten¢do para o fato
de que as estimativas feitas com o uso dos modelos ndo estaciondrios superestimam
drasticamente os valores de vazdoes maximas anuais. A conclusdao de Luke et al., (2017) € de
que o modelo estaciondrio ¢ o mais adequado para a analise de frequéncia de cheias nos locais

avaliados.

Figura 8. (a) Comparacao entre estimativas de vazdes maximas anuais de um posto
fluviométrico localizado no Rio Smith (EUA) para o periodo 1932-2013, extrapoladas a partir
dos modelos nao estacionario - NS (faixa vermelha), estacionario com parametros atualizados
a partir do modelo ndo estacionario no periodo de calibragdo - uST (faixa dourada) e
estacionario — ST (faixa azul). As faixas indicam o intervalo de confianca (95%) das
estimativas, enquanto que a linha preta os valores efetivamente observados no periodo entre
1932 e 2013, periodo de calibragdo dos modelos.
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Fonte: Luke et al. (2017).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho serviu de base para o desenvolvimento de trés tipos
de andlises a partir dos dados das séries de vazdes selecionadas, sdo elas: de tendéncias na
magnitude e na frequéncia das cheias (em escala anual e sazonal); de analise de frequéncia de
cheias com os modelos dos tipos estacionario € ndo estacionario e; de estudo da sazonalidade

da vazao maxima anual (Figura 9).

Resumidamente, foram identificadas tendéncias na frequéncia e na magnitude das cheias.
As andlises contemplaram a identificagdo de tendéncias monotonicas, em escalas anual e
sazonal (para as quatro estacdes do ano), e mudangas abruptas em escala anual. A analise de
frequéncia de cheias contemplou a utilizagdo de modelos dos tipos estacionario € ndo
estacionario, oriundos da distribuicdo de probabilidade LN, sendo que para o modelo ndo
estacionario foram utilizadas duas abordagens distintas, uma que considera a varia¢do do
parametro de posi¢ao da distribuicdo LN ao longo do tempo (VOGEL et al., 2011) e outra que
considera também a mudanca no valor do parametro de escala da distribuicdo LN (SERAGO E
VOGEL, 2018). A analise da incerteza associada ao uso desses modelos foi realizada a partir
de técnica de inferéncia bayesiana. Por fim, foram identificadas a presenca de sazonalidade

significativa nas séries de vazdes maximas anuais utilizando técnicas de estatistica direcional.

Figura 9. Resumo da metodologia adotada no trabalho
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3.1 AREA DE ESTUDO

Neste trabalho foram utilizados dados de estagdes fluviométricas de todo o Brasil. Com
4rea de 8.515.759 km? (IBGE, 2010) o Brasil ocupa quase metade do continente Sul Americano
e ¢ o quinto maior pais do mundo. Politicamente, ¢ dividido em cinco grandes regides: Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste (Figura 10). A Divisdo Hidrografica Nacional (Figura
11), instituida pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), estabelece doze grandes
Regides Hidrograficas, a saber: Amazonica, Tocantins-Araguaia, Parana, Atlantico Sul,
Atlantico Sudeste, Atlantico Leste, Sdo Francisco, Atlantico Nordeste Oriental, Parnaiba,
Atlantico Nordeste Ocidental, Uruguai e Paraguai. Destaque para a bacia Amazonica que drena
também areas de outros paises da América do Sul, que ¢ a bacia hidrografica mais extensa do

mundo.

Figura 10. América do Sul com destaque para o Brasil, suas grandes regides de acordo com
divisdo politica, principais rios e relevo.
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3.2 DADOS DE VAZOES

Foram obtidas, em dezembro de 2018, 3254 séries a partir do portal Hidroweb
(http://www.snirh.gov.br/hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), todas referentes ao

maior periodo de tempo disponivel para cada estacdo fluviométrica. Foram adotados dois
critérios de selecdo de dados (I e II) para a realizagdo das andlises deste trabalho, levando-se

em conta os objetivos das investigagdes, detalhados nas subsec¢des seguintes.

3.2.1 Critério de Selecao de Dados I

Este critério de selecao de dados foi utilizado para a maior parte das analises, que inclui
a analise de tendéncias na magnitude e na frequéncia dos eventos fluviométricos (em escala
anual e sazonal); a andlise de frequéncia de cheias com os modelos estacionario e nao
estaciondrio e o estudo da sazonalidade da vazao maxima anual. Sendo assim, quando aplicado
o critério de selecao de dados I, as andlises se limitaram aquelas séries que continham no
minimo 30 anos de dados, correspondentes ao periodo entre 1976 e 2015. Desta forma, obteve-
se séries de tamanho entre 30 (1976-2005, 1977-2005 ou 1986-2015, eg.) e 40 anos (1976-
2015). Preliminarmente, foi avaliada a adogao de um unico periodo (1976-2015 ou 1986-2015,
eg.) e tamanho (40 ou 30 anos, eg.) para todas as séries. No entanto, esta alternativa foi rejeitada
quando constatado que reduziria em mais da metade o nimero de dados disponiveis para a
realizagdo do trabalho, deixando algumas importantes regides, como o extremo norte do Brasil,

sem representacao.

Com esse critério de selecdo de dados, conseguiu-se obter um periodo de tempo comum
(entre 1986 e 2005) para todas as séries, de forma a avaliar a existéncia de padrdes espaciais e
temporais de tendéncias e sazonalidade nas séries fluviométricas. O uso de um periodo de
tempo comum para todas as séries elimina ou reduz o efeito da variabilidade climatica natural
sobre as analises de tendéncias (CUNDERLIK E OURDA, 2009), presente quando avaliado

periodos de tempo que nao sejam comuns para o conjunto das séries estudadas.

Além de avaliar o periodo e tamanho minimo das séries, também foi verificada a presenca
de falhas nas séries. Foi adotada metodologia semelhante a proposta por Papalexiou e
Koutsoyiannis (2013), na qual foi avaliada a porcentagem de falhas registradas nos anos que
correspondem aos 40% menores valores de vazdo maxima anual. Se em qualquer desses anos

a porcentagem de falhas foi igual ou superior a 30%, a série temporal foi descartada. 738 séries



atenderam a todos os critérios supracitados, valor correspondente a 22,7% do total das séries

obtidas no Portal Hidroweb.

A localizacao dos postos fluviométricos referentes as 738 séries obtidas partir do Portal
Hidroweb e aquelas que atenderam aos critérios de tamanho minimo, periodo e percentual de
falhas estdo apresentas na Figura 11. Pode ser constatado que as séries sdo principalmente de
postos fluviométricos localizados nas regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil, sobretudo nas
bacias hidrograficas do Parana, Atlantico Sudeste e Sdo Francisco. O conjunto de dados se
refere essencialmente a grandes bacias hidrogréaficas, com area de drenagem da ordem de

centenas a milhares de quilometros quadrados.

Figura 11. Localiza¢dao dos postos fluviométricos referentes as 3254 séries obtidas a partir do
portal Hidroweb (circunferéncias transparentes) e das 738 séries que atenderam aos critérios de
periodo, tamanho minimo e percentual de falhas (circunferéncia coloridas em funcao da bacia
em que se encontra o posto fluviométrico). a) Distribuicdo do nimero de séries em funcao das
areas das bacias onde estdo localizados os postos fluviométricos. b) Distribui¢ao do nimero de
séries em func¢do das regides onde estdo localizados os postos fluviométricos. c¢) Distribui¢ao
do ntimero de séries em fun¢do das bacias hidrograficas onde estdo localizados os postos
fluviométricos. d) Area média, em km?, coberta por cada posto fluviométrico, em fungdo da
regiao do Brasil.
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A Figura 12 ilustra a distribui¢ao de frequéncia do (a) tamanho (em anos) das 738 séries
usadas neste trabalho quando adotado o Critério de Sele¢ao de Dados I, bem como do (b)
numero de séries cujos dados relativos a um determinado ano foram utilizados e a distribui¢ao
espacial das demais propriedades das séries, (¢) tamanho, (d) percentual de falhas, (e) ano

inicial e (f) ano final.

A disponibilidade de dados historicos relacionados a varidveis hidrologicas no Brasil,
sobretudo fluviométricos, € bastante heterogénea. De maneira geral, as regides Sul, Sudeste e
Nordeste possuem quantidade relativamente grande de séries, algumas com aproximadamente
100 anos de dados. No entanto, as regides Norte e Centro-Oeste possuem niimero limitado de
informagdes, tanto com relagdo a quantidade de dados quanto a sua representatividade espacial
e temporal (Figura 11d). Além disso, a grande maioria das séries ndo possuem um longo periodo
de tempo comum, ideal quando busca-se comparar os resultados obtidos a partir de suas

analises.

Similar a Mallakpour e Villarini (2015), foi selecionado o valor méximo anual de vazao
(AMS, annual maximum streamflow) e o valor maximo de vazao de cada estagao do ano (SMS,
seasonal maximum streamflow) para avaliacdo da presenca de tendéncias na magnitude dos
eventos fluviométricos associados a cheias em escala anual e sazonal, respectivamente. Foi
considerado como pertencentes ao verdo os dados referentes aos meses de janeiro, fevereiro e
marco (JFM); outono os meses de abril, maio e junho (AMJ); inverno os meses de julho, agosto

e setembro (JAS); e primavera os meses de outubro, novembro e dezembro (OND).

A maior parte dos estudos estatisticos de analise de tendéncia focam em séries AMS
(ARCHFIELD et al.,2016; HALL et al., 2014; PETROW E MERZ, 2009). As limitagdes deste
método sdo que em um ano seco este valor maximo anual pode ser tao baixo que nem possa ser
considerado uma cheia (HIRSCH E ARCHFIELD, 2015) e que caso ocorram multiplas cheias
em um determinado ano, somente serd observada a mais intensa (ARCHFIELD et al., 2016).
Para uma analise mais realistica ¢ aconselhavel a utilizagdo do método peak-over-threshold
(POT). Neste método, a série temporal resultante inclui todos os eventos nos quais a vazao
excede um determinado valor, sendo possivel também analisar a frequéncia dos eventos
(VORMOOR et al., 2016; HIRSCH E ARCHFIELD, 2015).

Portanto, para o estudo de tendéncias na frequéncia de eventos fluviométricos associados
a cheias, foi utilizado o método POT baseado no valor do 95° percentil dos valores de vazdes
diarias registrados na série temporal em andlise para identificar os picos de vazdes. Foi

calculado o nimero de vezes em um dado ano ou estagdo do ano em que o valor da vazao diaria



excedeu o valor do 95° percentil. Nesta andlise, foi considerado apenas um tUnico evento
fluviométrico dentro de um periodo de 14 dias (para que ndo fosse contabilizado o mesmo

evento mais de uma vez), metodologia similar a adotada por Mallakpour e Villarini (2015,
2016).

Figura 12.a) Distribuicdo de frequéncia do tamanho (em anos) das 738 séries usadas neste
trabalho. b) Numero de séries cujos dados relativos a um determinado ano foram utilizados.
Distribuicao espacial das séries e representacao de seu respectivo (c¢) tamanho (d) percentual de
falhas (e) ano inicial e (f) ano final.
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Houve preocupacdo que o niimero de eventos, quando utilizado o método POT, fosse
demasiadamente elevado, de forma a ndo representar fielmente um evento fluviométrico com
caracteristicas singulares quando levado em conta sua magnitude. Teoricamente, ao adotar o
método em que pode ser contabilizado um tnico evento fluviométrico dentro de um periodo de
14 dias, poderia resultar em mais de 25 eventos por ano (365 dias.ano!/14 dias.evento™). Logo,
procedeu-se com a verificagdo do nimero médio de eventos fluviométricos, por ano, que

excederam o valor do 95° percentil para cada uma das séries avaliadas (Figura 13a).

Ao levar em conta dados de todas as séries, foram obtidos, em média, 3.3 eventos
fluviométricos por ano com vazao acima do valor do 95° percentil. Esse valor, relativamente
baixo, pode ser explicado pelas dimensdes das bacias hidrograficas, as quais geralmente
possuem area de centenas a milhares de quilometros quadrados. Logo, picos de vazdes sao
decorrentes de hidrogramas com taxas de ascensao e recessao reduzidas, que fazem com que
no intervalo de tempo de 14 dias utilizado sejam registrados outros eventos que excedem o
valor do 95° percentil, que acabam ndo sendo contabilizados com o método de selecdo de dados
utilizado. A representacdo da area da bacia versus numero médio de eventos, por ano, que
excedem o valor do 95° percentil ¢ dada na Figura 13b. O coeficiente de correlagao de spearman
p entre as duas matrizes de dados (4rea da bacia versus nimero médio de eventos por ano) ¢ de

-0,68.

Figura 13. Numero médio de eventos fluviométricos, por ano, que excedem o valor do 95°
percentil para cada uma das séries avaliadas.
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3.2.2  Critério de Selecdao de Dados 11

De maneira similar a Gudmundsson et al. (2019), foi investigada a presenga de tendéncias
nas séries historicas utilizando-se de dados de diferentes periodos das séries, obtidos a partir do
Critério de Selecdo de Dados II. Essa metodologia teve como objetivo avaliar a influéncia da
variabilidade decadal sobre as tendéncias, inclusive sobre a mudanga dos seus sinais. No
entanto, a obten¢do de um longo periodo de dados, de forma a dividir as séries em diferentes
periodos representativos ¢ uma tarefa dificil para os dados disponiveis no Brasil, que reduz todo
o conjunto de dados disponiveis a apenas algumas dezenas de séries. Buscando contornar essa
limitagdo, foram obtidas séries de 30 anos de dados correspondentes ao periodo entre 1951 e
2010, adotando os seguintes blocos de periodo de tempo (1951-1980, 1961-1990, 1971-2000 e
1981-2010). Desta forma, obteve-se no total 825 séries, assim divididas: 1951-1980 (229
séries); 1961-1990 (273 séries), 1971-2000 (460 séries) e 1981-2010 (567 séries), conforme
representado na Figura 14. O restante dos critérios aplicados na selecdo de dados, em relagdo a
falhas e obtengdo dos valores maximos anuais de vazdo, sdo os mesmos indicados para o

Critério de Sele¢ao de Dados 1.
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Figura 14. Distribuicdo espacial das séries disponiveis quando adotado os periodos a) 1951-
1980 (229 séries); b) 1961-1990 (273 séries); ¢) 1971-2000 (460 séries) e d) 1981-2010 (567
séries).

a) 1951-1980, n=229 b) 1961-1990, n=273

3.3 ANALISE DE TENDENCIA

Testes estatisticos ndo paramétricos sdo os mais utilizados na identificacdo de tendéncias
em séries (VORMOOR et al., 2016; YUE et al., 2002). Ao contrario dos testes paramétricos,
estes ndo exigem que os dados sejam normalmente distribuidos e independentes, caracteristicas
que dificilmente sdo encontradas em séries de eventos de vazdes extremas. Entre os testes ndo
paramétricos amplamente utilizados na hidrologia destacam-se o de Mann-Kendall (MANN,
1945; KENDALL, 1975) para a identificagao de tendéncias monotonicas e de Pettitt (PETTITT,
1979) para mudancgas abruptas (GEBRIMICAEL et al., 2017; NKA et al., 2015; WAGESHO
etal.,2012; PETROW E MERZ, 2009; ESPINOZA et al., 2009).



3.3.1 Identificagdo de Tendéncias na Magnitude dos Eventos

O teste de Pettitt foi utilizado para identificar mudancas abruptas nas séries AMS e sua
provavel data de ocorréncia, assumindo-se que nao ha mais que uma mudancga abrupta na série
temporal, semelhante a Villarini ef al. (2011a; 2011b). Foram identificadas mudancas abruptas
nas séries obtidas pelo Critério de Selegdo de Dados I (referente ao periodo 1976-2015) e
Critério de Selecdo de Dados II (referente aos periodos 1951-1980; 1961-1990; 1971-2000 e
1981-2010).

Tendéncias monotdnicas nas séries AMS e SMS obtidas no Critério de Sele¢ao de Dados
I (referente ao periodo entre 1976-2015) foram identificadas utilizando o teste de Mann
Kendall. Semelhante a Sagarika et al. (2014), foi avaliado se as tendéncias encontradas através
do teste de Mann Kendall para cada regido brasileira sao regionalmente significativas usando o

teste de Walker (Wilks, 2006) a um nivel de significancia o = 0,05

Segundo Yue et al. (2002), a maioria dos estudos de tendéncia em variaveis hidrologicas
assumem que os dados das séries sdo independentes. No entanto, séries frequentemente
apresentam significativa autocorrelagcdo, fato que altera a variancia da estatistica de Mann
Kendall, aumentando a probabilidade de que seja rejeitada a hipotese Ho quando efetivamente
a mesma ¢ verdadeira. Neste caso ¢ necessario aplicar métodos para remover esta
autocorrelacdo (YUE et al., 2002). Desta forma, antes de aplicar o teste de Mann Kendall, foi
verificada a presenca de autocorrelacdo nas séries e caso existente removidas através do

procedimento denominado trend free pre-whitening, proposto por Yue et al. (2002).

J& para a identificacdo de tendéncias monotOnicas nas séries AMS, obtidas a partir do
Critério de Sele¢dao de Dados II (referentes aos periodos 1951-1980; 1961-1990; 1971-2000 e
1981-2010), foi utilizada a regressao linear de Theil-Sen (THEIL, 1950; SEN, 1968), de forma
a permitir a obtencao de um unico valor de tendéncia, representativo de cada regido do Brasil e
de cada periodo avaliado. De maneira similar a Gudmundsson ef al. (2019), para cada série foi
obtida a declividade de Theil-Sen e, desde que disponivel o nimero minimo de 10 séries para

um determinada regido do Brasil e periodo de tempo, foi obtida uma média desses valores.

Nas proximas subsecOes serdo brevemente apresentados os testes de Pettitt, Mann
Kendall, Walker, regressao linear de Theil-Sen e o procedimento proposto por Yue et al. (2002)

para a remocao da autocorrelacao.
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3.4.1.1 Teste de Pettitt

O teste de Pettitt ¢ baseado no teste de Mann-Whitney, o qual permite avaliar se duas
amostras (X1, ..., Xm € Xm+1, ..., X~) sdo da mesma populagdo. A hipdtese nula (Ho) € que ndo
existe mudanga abrupta na série temporal enquanto que a hipotese alternativa (Hi) ¢ que ha

mudanca abrupta. A estatistica do teste de Pettitt ¢ dada por

k(t) = max(U,T) Equagido 1
onde
t T . -
uagio
Ur = z z sgn (X; — X;) a
i=1 j=t+1

em que sgn(x) =1 se x>0; -1 se x<0 e 0 se x=0.

O valor de k(t) indica a posi¢do onde ha mudanga abrupta na série temporal, sendo seu

nivel de significancia dado por:

miil Equagdo 3
p= el +T

Neste trabalho, foi adotado o nivel de significancia a = 0,05 para o teste de Pettitt.

3.4.1.2 Teste de Mann Kendall

A hipoétese nula (Ho) do teste de Mann Kendall ¢ que os dados de uma série temporal
sdo independentes e identicamente distribuidos, enquanto a hipotese alternativa (Hi) ¢ que
existe tendéncia monotdnica na série temporal. Considerando uma série temporal X =
(X1,X2,...,Xy), onde X; representa o valor da variavel no tempo j, a estatistica do teste de

Mann Kendall ¢ dada por:

0
=

S = sgn (Xj — Xx) Equagao 4

1

I
-
+

=
1l
=

~.

emquesgn(x)=1sex>0;-1sex<0e0sex=0.

Mann (1945) e Kendall (1975) documentam que quando n > 8, a estatistica de S ¢

aproximadamente normalmente distribuida, com média igual a zero e variancia dada por:



m
1
VAR(S) = —[n(n - 1)(2n +5) — z £t — 1)(2t + 5) Equacio 5

j=1

em que n ¢ o numero de obeservacdes. Caso haja valores repetidos na série, m ¢ o nimero de
grupos contendo valores iguais na série temporal € t; representa a quantidade de repeti¢oes de

um determinado valor em um certo grupo j.

A estatistica padronizada Z do teste de Mann Kendall ¢ dada por

s—1
Z=——s5e5>0
JVAR(S)
Z=0seS=0 Equagdo 6
S+1

A significancia da tendéncia pode ser verificada comparando o valor de Z com o da
varidvel normal padronizada para um dado nivel de significincia a. A tendéncia ¢ dita

significativa se

Z>1Z a Equagao 7
2

Neste trabalho foi adotado o nivel de significancia a = 0,05 para o teste de Mann Kendall.

3.4.1.3 Theil-Sen

A regressdao de Theil-Sen (Sen, 1968) ¢ um teste nao paramétrico bastante resistente a

presenga de outliers na série temporal, o estimador de Theil-Sen (b) é calculado por

. Xj X o
b = medtana(j_i )Vl<]

onde x; € x; sdo os valores da série correspondente aos anos j € i, respectivamente. A declividade

Equacao 8

b ¢ o equivalente a mediana de todos os possiveis pares consecutivos de dados.
Similar a Gudmundsson et al. (2019), para tornar possivel a comparacdo de tendéncias
obtidas para bacias hidrograficas de diferentes caracteristicas, os resultados para as mesmas

foram expressos em percentual de variagao por ano, calculado da seguinte forma

T = _E + 100 Equagdo 9

Xs
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onde T; ¢ a tendéncia (em % por ano) de uma determinada série, b € o estimador da declividade

de Theil-Sen e X ¢ a média dos valores de vazao da série temporal.

3.4.1.3 Teste de Walker

De acordo com Wilks (2006), o teste de Walker considera a magnitude do valor p de cada
um dos testes K de tendéncias individuais (para cada série) para determinar se a hipotese nula
Ho (de que todas as hipdteses nulas locais sdo verdadeiras) pode ser rejeitada em uma escala
global a um dado nivel de significincia a. Se todas as hipdteses nulas locais K forem
verdadeiras, cada uma das respectivas estatisticas de teste representara distribui¢des aleatdrias
de suas distribui¢des nulas, quaisquer que sejam essas distribuicdes. Se essas distribui¢des nulas
locais forem continuas e se os resultados dos testes locais forem independentes, os valores p
resultantes serdo uma amostra aleatoria de distribuicdo uniforme, f(u) =1, 0 <u < 1. Se algumas
das hipoteses nulas locais sdo falsas, seus valores de p tendem a ser menores do que seria
esperado com a distribui¢cdo uniforme. Sendo assim, para rejeitar a hipdtese nula global de que
todas as hipoteses nulas locais sdao verdadeiras, ¢ necessario determinar o quao pequeno deve
ser o menor dos K p valores locais.

Seja pay o menor dos K valores p locais, a distribui¢do de probabilidade para a
distribuicao amostral para o menor valor de p de K testes independentes, cujas hipdteses nulas

sao verdadeiras, ¢ dada por:

'K+1) K—1 Equagdo 10a
Pol = roray ol —pwl” 0 s s,
flow] = K[1 —p] Equagdo 10b

Para rejeitar a hipotese nula global de que todas as hipoteses nulas locais de K sao
verdadeiras, p(1) ndo deve ser maior que um valor critico pwaiker, correspondente ao nivel de
teste global aglobal. Ou seja, se 0 menor valor de p for pequeno o suficiente, pode-se concluir
com alta confianca que a coleta de valores de K locais p ndo resultou de empates independentes
de uma distribui¢cdo uniforme. O valor critico para este teste global pode ser obtido através da

integracdo da cauda esquerda da fungao densidade de probabilidade na Equagdo 10, isto €,

pWalker

K-1
Aglobal = Kf [1 - p(l)] dp,
0



Aglobal = 1-(1- pWalker)Kr Equagédo 11

ou, rearranjando,
1

= Equacao 12
Pwaiker = 1 — (1 - aglobal)Kr

Isso indica que a hipotese nula global pode ser rejeitada ao nivel ogiobal S€ 0 menor dos

valores p de K locais independentes for menor ou igual ao valor de pwaiker-

3.4.1.4 Trend free pre-whitening

Yue et al. (2002) propuseram uma metodologia denominada trend free pre-whitening —
TFPW para corrigir uma série temporal com autocorrelagdo antes de aplicar o teste de Mann
Kendall. Segundo Petrow e Merz (2009) e Yue et al. (2002), o procedimento consiste
primeiramente em quantificar, a partir da amostra de dados, o coeficiente b da regressao de
Theil-Sen. Se o coeficiente b difere de zero, a tendéncia identificada é assumida como sendo

linear e entdo ¢ removida da série original da seguinte maneira

Y: =X — Bt Equagdo 13

onde X, ¢ a série temporal original, Y; € a série sem tendéncia e t € o tempo.

Em seguida, o coeficiente lag-1 da func¢do de autocorrelacao (act) da série sem tendéncia
Y, ¢ calculado. Se nao for encontrada autocorrelagdo serial significativa, o teste de Mann
Kendall ¢ aplicado a série original. Caso contrario, a componente (acf) ¢ removida da série

Y; com o uso da Equacao 14

Y/ =Y, — ¢Yi_4 Equagdo 14

em que ¢ € o coeficiente lag-1 da fungdo de autocorrelagdo amostral. A série temporal Y; deve
agora estar livre de tendéncia e de autocorrelacao. A tendéncia removida no inicio do processo
¢ incluida novamente na série temporal, resultando em uma série que inclui a tendéncia original,

mas sem autocorrelagao,
Y, =Y/ +B.t Equagdo 15
De maneira similar a Petrow e Merz (2009) e Petrow et al. (2009) foi verificada a presenga

de autocorrelagdo nas séries antes de aplicar o teste de Mann Kendall. Se identificada

correlagdo, foi aplicada a metodologia proposta por Yue et al. (2002) para a remog¢ao da mesma.
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3.3.2 Identificagdo de Tendéncias na Frequéncia dos Eventos

Metodologia similar a utilizada para detectar mudangas monotonicas e abruptas nas séries
AMS e SMS foram aplicadas as séries POT. No entanto, os testes de Pettitt e de Mann Kendall
nao sao recomendados para detectar mudangas abruptas em séries POT, uma vez que estas tem
caracteristicas de uma distribui¢do discreta (nimero de dias em cada ano em que a vazao excede
um determinado valor). Assim, da mesma maneira que Villarini et al. (2013), Mallakpour e
Villarini (2013) e Villarini et al. (2012), foi utilizado o método de Regressao Segmentada
(MUGGEDO, 2003) para identificar mudancas abruptas nas séries POT e a Regressao de Poisson

para identificar tendéncias monotonicas.

3.3.2.1 Regressdo Segmentada

Segundo Muggeo (2008) a Regressao Segmentada permite o ajuste de multiplos modelos
lineares a um conjunto de dados para diferentes intervalos de valores da variavel independente.
No(s) ponto(s) de conexdo de duas ou mais retas, ponto(s) de mudancga abrupta, a inclinacao da
func¢do linear muda, sendo o(s) valor(es) do(s) mesmo(s) tipicamente desconhecido(s).

O modelo, com uma unica variavel independente, pode ser representado da seguinte
forma

B1x; + B2(x; — 6) 4, onde N
Equacao 16
(x; =)y = (x; — 0).1(x; > 6)
onde x ¢ a varidvel independente; i=1, 2, ..., n sdo os indices correspondentes as observagoes;
I(.) éigual a 1 quando a condicdo entre parénteses ¢ verdadeira; 8, ¢ a inclinagdo da primeira
reta; 5, € a diferenca das inclinag¢des e 6 ¢ o ponto da mudanca abrupta.

O modelo, na forma apresentada na Equacao 16, ¢ um modelo ndo linear. Muggeo (2003)
sugere uma representacao que permite traduzi-lo em uma estrutura linear padrao: dado um chute
inicial para o ponto da mudanga abrupta 8, sucessivos segmentos sdo testados para estimar o

modelo pelo ajuste iterativo do modelo linear com o seguinte preditor linear:
Bixy + Bo(x; — 0) +yI(x; > 0)~ Equagdo 17

onde I(.)™ = —I(.) ey é o parametro que pode ser entendido como uma re-parametrizagdo de

0 e por isso representa a estimativa do ponto de mudanga abrupta.



A cada iteragdo, um modelo linear padrdo ¢ ajustado, e o valor do ponto de quebra ¢

atualizado via § = 6 + f?l , em que ¥ representa o intervalo, na atual estimativa de 0, entre as
2

duas retas ajustadas oriundas do modelo descrito. A medida que o algoritmo converge, o y se
torna menor. Se ndo existe mudanca abrupta no conjunto de dados, 3, deve ser zero, ou seja,
nao existe diferenca entre as inclinagdes das duas retas.

Neste trabalho, foi utilizado o pacote em R “segmented regression” desenvolvido por
Muggeo (2008) para verificagdo de mudanga abrupta nas séries POT, o qual entre outras
fungdes estima o(s) possivel(is) ponto(s) de mudanga(s) abrupta(s). Foi avaliada a existéncia de

um unico ponto de mudanga abrupta na série POT.

3.4.2.2 Regressdo de Poisson

Segundo Cupal et al. (2015), no modelo de regressdo de Poisson a variavel dependente
assume uma distribuicdo de Poisson, muito comum na modelagem de variaveis aleatorias que
possuem valor inteiro, maior ou igual a zero. Os parametros fo, 1, B2, Pk da regressao de Poisson

sdo estimados através da maximizacao do logaritmo da funcdo de verossimilhanga.

No caso da avaliacdo da presenca de tendéncia estatisticamente significativa na série
POT, ¢ ajustado o modelo no qual a taxa de ocorréncia A de um determinado evento ¢ fungao
linear do tempo t por meio de uma fungdo na forma A = exp|[f, + B1t1]. Se o coeficiente B, ¢é
significativo a um determinado nivel de significancia a (neste trabalho foi adotado a=0,05),

aceita-se a hipotese de que ha tendéncia significativa na série POT.

3.4 ANALISE DE FREQUENCIA DE CHEIAS — MODELOS ESTACIONARIO E NAO
ESTACIONARIO

A analise de frequéncia de cheias ¢ um método no qual a taxa de recorréncia de
determinado evento de vazao ¢ calculada com base na sua probabilidade de excedéncia anual,
que por sua vez ¢ usualmente estimada a partir da andlise de séries, compostas por dados
registrados ao longo do tempo (LUKE et al., 2017). Neste método, os dados de uma
determinada série devem se ajustar a uma distribui¢do de probabilidade (normal, LN, log-
pearson, GEV, entre outras), a qual ¢ utilizada para estimar a probabilidade de excedéncia de
um valor especifico de vazdo (LUKE et al., 2017; COSTA E FERNANDES, 2015; VOGEL et
al.,2011).
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Neste trabalho, foi utilizada a distribui¢do de probabilidade LN para a analise de
frequéncia de cheias, na forma estaciondria e nao estacionaria. Uma série de vazdes maximas
anuais Q = {Q1, 0, ..., On} segue uma distribui¢do LN, caso a variavel aleatoria X = logio(Q)

seja distribuida de acordo com uma distribui¢do normal, ou seja
log10(Q) ~N(u¢, o) Equagao 18
A fun¢do densidade de probabilidade, f(x), da distribuigdo normal é dada por

—1)2
1 e(xw‘? Equagdo 19

f&) =

212

onde u e g s3o os pardmetros de posicdo e escala, respectivamente.

Nas proximas subsecdes serdo brevemente apresentados os métodos que foram utilizados

neste trabalho para a andlise de frequéncia de cheias.
3.4.1 Teste de Aderéncia dos dados a distribui¢ao LN

Antes de aplicar a distribui¢ao LN na andlise de frequéncia de cheias, foi verificada a
aderéncia dos dados das séries a referida distribuigcdo. A avaliacdo da aderéncia foi feita a partir
do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), ao nivel de significancia a = 0,05. Segundo Naghettini
e Pinto (2007), o teste de KS observa a maxima diferenca absoluta entre a fungdo de distribui¢ao
acumulada assumida para os dados e a fun¢do de distribui¢do empirica dos dados. Como
critério, compara-se esta diferenca com um valor critico, para um dado nivel de significancia.
A hipétese nula a ser testada ¢ Ho: P(X<x) = Fx(x), onde Fx(x) ¢ supostamente conhecida, ou
seja, seus parametros ndo sdo estimados a partir da amostra. Para implementar o teste KS,
inicialmente € necessario classificar os elementos da amostra {Xi,X2, ... , Xy} em ordem
crescente, de modo a constituir a sequéncia {x(1), x(2), ..., X(m), ..., X(N)},naqual 1 <m <N
denota a ordem de classifica¢do. Para cada elemento x(m), a distribuicdo empirica Fn (xm) €

calculada pela propor¢ao de valores amostrais que ndo excedem x(m), ou seja,

m ~
Fy (xp) = N Equacdo 20

Em seguida, ¢ necessario calcular as probabilidades tedricas, segundo Fx(x), tendo como

argumento os valores x(m). A estatistica do teste de KS ¢ dada por:



Dy = Sup—oo<X<oo|FN(x) - FX(x)| Equacdo 21

Correspondente, portanto, a maior diferenca (em modulo) entre as probabilidades

empirica e tedrica, sendo que x ¢ limitado superiormente entre — o a .

Se Dy for maior que um valor critico K (dado em funcao do nivel de significancia e do
numero de dados), rejeita-se a hipotese nula Ho: P(X<x) = Fx(x). Uma vez aceita a hipotese
alternativa, Hi, significa que os dados nao seguem a distribuigao testada e que outra distribuicao

deve ser escolhida.
3.4.2 Analise de Frequéncia de Cheias — Modelo Estacionario LN

Partindo do pressuposto de que uma série de vazdo maxima anual (composta por Qj,
0>, ...,0n, baseado no conceito AMS) segue uma distribui¢do de probabilidade LN de dois
parametros, a vazao maxima anual Q,, com probabilidade de excedéncia p ou periodo de

retorno T = 1/p, ¢ dada (na condi¢ao estacionaria) por

Qp = exp[ﬂy + Zpo'y] EqanﬁO 22

onde u, € gy, sdo a média ¢ o desvio padrdo dos logaritmos naturais de Q, respectivamente, €

Z,€ o valor da varidvel normal padronizada com probabilidade de excedéncia p.

O modelo representado na Equagdo 22 ¢ dito estaciondrio, uma vez que assume que 0s

momentos de y (onde y = In ), dados por u,, € gy, sdo constantes.

3.4.3 Analise de Frequéncia de Cheias — Modelos Nao Estacionérios LN

Na condigdo ndo estacionaria, um ou mais parametros da funcdo densidade de
probabilidade que modela a variavel deve(m) ser assumido(s) como variavel(eis). A seguir
serdo detalhados dois modelos de andlise de frequéncia nao estaciondrios que tem como base a
distribui¢do LN e que, da mesma forma que o modelo estacionario, foram utilizados neste

trabalho. Os modelos foram propostos por Vogel et al. (2011) e Serago e Vogel (2018).
3.7.2.1 Modelo Ndo Estacionario — Vogel et al. (2011)

Vogel et al. (2011) mostraram que a distribui¢ao LN pode ser combinada com um modelo
de tendéncia log-linear, de tal maneira que produz um modelo de andlise de frequéncia nao

estacionario. O modelo foi utilizado por seus proprios desenvolvedores no estudo de séries
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fluviométricas dos Estados Unidos e também foi adotado por Prosdocimi et al. (2014) no Reino

Unido a partir da inser¢do de uma nova varidvel independente, relacionada a precipitacao.

Vogel et al. (2011) relatam que um modelo exponencial, onde Q (vazao maxima anual) ¢
a variavel dependente e ¢ (tempo) a independente, fornece uma excelente aproximagao entre as

variaveis tempo e vazdo. Considerando o modelo exponencial,
Q: = exp(a+ Bt + &) Equacao 23

em que t € o tempo, a ¢ [ os pardmetros e & os erros do modelo. Obtendo-se o logaritmo

natural da Equagao 23, tem-se
ye=(Q) =a+pt+e Equagdo 24

De acordo com Vogel ef al. (2011), se os pardmetros a ¢ f forem significativamente
diferente de zero, o modelo de regressdao pode fornecer uma estimativa da média dos valores
dos logaritmos naturais de @ (definida como p, na Equagdo 22) condicionado ao tempo, aqui

denominada como fiy¢
Uy = a+ Bt Equagdo 25

A estimativa do intercepto do modelo de regressdo pode ser calculado pelo Método dos

Minimos Quadrados

a =y — ft Equagéo 26
onde y e t sdo dados por
1 n
y = ZZln(Qt) Equacdo 27
t=1
+1
t= 1 5 Equacgao 28

Combinando as Equagdes 25 e 26, obtém-se o modelo de tendéncia
Uyt =y + p(t—1) Equagédo 29

onde f é uma estimativa de /3, obtida a partir do método dos Minimos Quadrados.



Substituindo o modelo de tendéncia (Equagdo 29) por u, da Equacdo 23, tem-se um

modelo de analise de frequéncia ndo estacionario

A n+1
Qp(t) = exp [}7 + B (t — T) + ZpO'y] Equagdo 30

onde o, € a estimativa do desvio padrdo dos logaritmos naturais das vazdes maximas anuais €

Z,¢ o valor da variavel normal padronizada com probabilidade de excedéncia p.

Neste trabalho, foram somente consideradas como séries ndo estaciondrias aquelas cujo
modelo de regressao linear apresentou coeficiente angular significativamente diferente de zero,
verificado com o uso do teste ¢ de Student unicaudal ao nivel de significancia a = 0,05. Foi
verificada a normalidade, independéncia e homecedasticidade dos residuos do modelo de
regressdo com o uso dos testes de Anderson Darling, Durbin-Watson e Whites’s,

respectivamente, todos ao nivel de significancia o = 0,05.

O modelo proposto por Vogel et al. (2011) assume que o pardmetro p,, € variavel. No
entanto, os autores sugeriram que trabalhos futuros deveriam considerar a possibilidade de
mudanga do valor da variancia do valor da vazdo méxima anual ao longo do tempo. Neste
contexto, Serago ¢ Vogel (2018) propuseram um modelo, que dentre outras consideracdes,

assume que a variancia de y também ¢ variavel com o tempo.

Vogel et al. (2011) propdem em seu trabalho o calculo do valor do recurrence reduction,
0 qual definem como o tempo medio (T¢) entre cheias em um ano futuro tr associado a uma
cheia com intervalo de recorréncia médio 79 em dado ano de referéncia to. Em resumo, é o
tempo de retorno de uma cheia no futuro, a qual tem um tempo de retorno T no presente. De

acordo com Vogel et al. (2011), T pode ser dado por:

1

T, = p
d PAt Equagdo 31

onde ¢ ¢ a fun¢do de densidade de probabilidade de uma varidvel normal padronizada e
representa a probabilidade de que esta varidvel seja menor que o valor que esté entre colchetes,
Zp,, € 0 inverso da distribui¢do normal cumulativa com uma probabilidade de excedéncia p,,, At
¢ o horizonte de planejamento futuro, ou seja, o periodo (em anos) para o qual se pretende
avaliar a alteracdo nos valores de vazdo atualmente associadas a um determinado valor de

probabilidade de ocorréncia.
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Como em Prosdocimi et al. (2014) e Vogel et al. (2011), foi calculado o recurrence
reduction associado a uma cheia que atualmente (to) tem tempo de retorno To de 100 anos, sob

um horizonte de planejamento At igual a uma década.

3.7.2.2 Modelo Ndo Estacionario — Serago e Vogel (2018)

O modelo de andlise de frequéncia de cheias ndo estacionario proposto por Serago e
Vogel (2018) ¢, em parte, similar ao desenvolvido por Vogel ef al. (2011). No entanto, além da
LN, o modelo mais recente pode levar em conta outras distribuicdes de probabilidade para a
estimativa das vazdes maximas, conta ainda com a possibilidade de derivacdo da média,
variancia e assimetria da série de dados a partir de um modelo de regressao, momentos estes
condicionados a uma determinada varidvel independente w que possa explicar o
comportamento da variavel em estudo. O modelo de Vogel ef al. (2011) contempla apenas a
estimativa da média, condicionada a variavel independente tempo. O modelo de regressdo tem

a seguinte forma (SERAGO E VOGEL, 2018)
y=f(x) =B+ Biws + Bwy + -+ ¢ Equagdo 32

onde x representa uma série temporal de vazdes maximas anuais € y = f(x) a transformagao
matematica da referida série, enquanto que w; e w, denotam variaveis independentes
relacionadas ao clima e ao uso e ocupagdo do solo, por exemplo. 1, 5, s@o os coeficientes do

e £ o erro aleatério do modelo.

Da mesma forma que em Vogel et al. (2011), € proposto por Serago ¢ Vogel (2018) uma
transformagao logaritmica da série de vazao maxima anual e o uso de um modelo de regressao
linear simples, cuja variavel independente ¢ o tempo, para a estimativa da vazao. No entanto,
os autores deixam claro que podem ser utilizados outros tipos de variaveis independentes no
modelo, relacionadas ao clima, por exemplo. Assumindo-se uma Unica varidvel independente,
genericamente denominada w, o modelo de regressdao apresentado na Equagdo 32 pode ser

reescrito da seguinte forma
y=y+Bw—-w)+e¢ Equagéo 33

onde y ¢ w sdo as médias das variaveis y = [n(x) ¢ w, respectivamente, [ ¢ o coeficiente de
regressdao e ¢ representa o erro aleatorio do modelo, o qual ¢ assumido ser independente,

normalmente distribuido, ter média zero e variancia constante, dada por:



of = (1 —-p*oy Equacdo 34
p € o coeficiente de correlagdo entre as variaveis y e w. A estimativa do coeficiente de regressao
B da Equagdo 33 ¢ dada por

Equacao 35

=
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>
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p, 6y, 6y,y, € w sdo dados por
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No caso particular em que a varidvel w representa o tempo e assumindo-se que nio ha
dados faltantes entre o primeiro e o ultimo ano da série temporal, a média e a variancia de w

podem ser estimados por

Equacao 36

__n+l1 . nn+1)
Ve W T T

Segundo Serago e Vogel (2018) quando utilizado um modelo estacionario na analise de
frequéncia de cheias, os momentos de x e y = [n(x) nio dependem da variavel explanatoria
w, desta forma sdo definidos por suas médias i, € [y, desvios padrdes oy € gy, € assimetrias ¥,
€ Y. Os referidos autores propdem, sem inicialmente fazer mencao a respeito da distribuicao de

probabilidade de x e y, a utilizagdo do modelo de regressao (Equagao 33) para a obtengdo dos

momentos condicionais de x e y e, o uso dos mesmos nos modelos de andlise de frequéncia de
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cheias (neste caso, ndo estacionario). Tendo como base a Equacdo 33 tem-se o valor esperado

de y, condicionado a variavel independente w
Hyw =Y+ B(w —w) Equagdo 37

De maneira similar, a variancia de y, condicionada a variavel independente w, ¢ obtida

tomando a variancia da Equac¢ao 33, que leva a
0w = 0F = 05 (1—p?) Equacdo 38
A assimetria de y, condicionada a varidvel w pode ser dada por
Yyiw =Vy — B*Vw Equacao 39

O modelo desenvolvido por Serago e Vogel (2018) pode ser aplicado as distribui¢des de
probabilidade LN de dois e trés parametros, log-pearson e GEV. Neste trabalho, optou-se por
utilizar somente a distribuicdo LN de dois pardmetros, em consonancia com o modelo

anteriormente desenvolvido por Vogel et al. (2011).

Baseado no pressuposto de que uma série de vazao maxima anual segue uma distribui¢ao
de probabilidade LN de dois parametros, combinando-se as Equacdes 37 e 38 a Equagdo 22,

tem-se o seguinte modelo nao estacionario de andlise de frequéncia de cheias,

Quiw = exp(Ayjw + 2,8y ) = exp <)7 +B(w—W) +z, ’63 — 326V%> Equacdo 40
onde z, € o valor de uma variavel normal padronizada com probabilidade de excedéncia p.
3.5 ANALISE DE INCERTEZA

Dois modelos foram considerados para a analise de incerteza associada a andlise de
frequéncia de cheias com o uso da distribuicdo LN: a forma estaciondria, na qual os parametros
da distribuicdo sdo assumidos como sendo constantes; € a ndo estacionaria, na qual ¢
considerado que o parametro de posi¢ao da distribuicdo aumenta ou diminui linearmente ao
longo do tempo, i.e., Bt = Po + P1 t. O modelo estacionario possui dois parametros a serem

inferidos, 6 = {u, 6}, € 0 modelo ndo estaciondrio possui trés parametros, 6 = {Lo, 3, 6}.



Foi adotada metodologia semelhante a Luke et al. (2017) para a analise da incerteza
associada ao uso dos modelos LN estacionario e ndo estacionario, inclusive através do uso de
um codigo desenvolvido no Matlab® pelos mesmos para a estimativa dos parametros dos
modelos a partir de séries de vazdes maximas anuais. O referido codigo utiliza inferéncia
bayesiana para a estimativa dos parametros, sendo a distribuicdo a posteriori dos parametros
obtida com o uso do algoritmo DREAM (VRUGT et al., 2008), um amostrador do tipo Monte
Carlo via cadeias de Markov (MCMC).

Neste trabalho, quando existente menos de 40 anos de dados na série temporal, os
parametros dos modelos foram estimados a partir da série completa e a comparagdo entre os
modelos estacionario e ndo estacionario foi realizada através dos critérios de informagao de
Akaike (AIC) e de Bayes (BIC). Para as séries com 40 anos de dados (275 no total), os
parametros dos modelos foram estimados a partir dos 30 primeiros anos e os Ultimos 10 anos
foram reservados para a validacdo dos modelos estacionario (ST) e ndo estaciondrio. A
validagdo do modelo ndo estacionario ocorreu de duas formas, (i) através da extrapolacdo da
tendéncia observada na calibracao do modelo nao estacionario ao longo do periodo de validagao
(NS) e (i1) através do uso do valor da tendéncia observada no final do periodo de calibragao,

aplicadada ao modelo estacionario no periodo de validagdo (uST).
3.5.1 Estimativa dos Pardmetros - Inferéncia Bayesiana

Os parametros das distribui¢cdes de probabilidade utilizadas na analise de frequéncia de
eventos extremos sao geralmente inferidos a partir do calculo da média e do desvio padrao da
série temporal disponivel, método que ndo permite obter a incerteza associada a estimativa
desses parametros. Sendo assim, neste trabalho foi utilizada inferéncia Bayesiana para obtencao
dos parametros dos modelos ST e NS, os quais sdo considerados como variaveis probabilisticas
nesta abordagem. A inferéncia Bayesiana permite a obten¢ao de uma adequada descricdo da
incerteza associada a determinagdo dos parametros de um determinado modelo, através da
obtencdo de uma distribui¢do dos possiveis valores dos pardmetros, chamada de distribuicao a

posteriori p(Hj |X , M]), € ndo somente um unico valor.

Conceitualmente, a distribuicao a posteriori € resultante de uma distribuicao a priori

p(Hlej), que capta as informacdes iniciais sobre os parametros do modelo, e uma fungdo

likelihood L(0j|X, M ]-) que quantifica, pelas regras da teoria da probabilidade, o nivel de
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confianca nos valores dos parametros 6;, a luz dos dados observados X. O célculo da

distribui¢do a posteriori ¢ feito a partir do uso da Equacao 41
p(8;1X, M;) = p(6;1M;)L(6;|X, M;) Equagdo 41

onde p(Gj |X , Mj) ¢ a distribui¢do a posteriori dos pardmetros 6;, dado o conjunto de dados X ¢
o modelo de interesse M;, j denota a classe do modelo, neste caso estacionario ou ndo
estacionario, p(9j|Mj) ¢ a distribuigdo a priori do conjunto de pardmetros 6;, dado M; e, por
fim, L(Hj |X , M j) representa a fungdo de verossimilhanga do conjunto de parametros 6;, dado 6;

eMj.

A escolha de p(9]-|M]-) ¢, muitas vezes, subjetiva e dependente do conhecimento do
modelador. De maneira geral, a distribui¢do a priori pode ser construida com base em
informacdes relatadas em publicacdes, dados experimentais ou prévio conhecimento sobre o

comportamento de determinado processo ou sistema. Da mesma maneira que Luke et al. (2017)

foi adotado para p(Hj |M j) uma distribui¢do uniforme com limites inferior e superior para cada
um dos parametros (Tabela 1). A funcdo de verossimilhanca L(Hj |X , M ]-) ¢ a propria

distribuicao LN.

Tabela 1. Valores adotados para os parametros L, B, ¢ da distribui¢do a priori

Parametro Limite inferior Limite superior
Mo -10 10
o 0 2
B -0,15 0,15

Uma vez definida a distribuicdo a priori dos parametros p(0j|Mj) e a funcdo de

verossimilhancga, a distribui¢ao a posteriori dos parametros p(9j|X , M]-) foi obtida com o uso
do algoritmo differential evolution adaptive Metropolis - DREAM (VRUGT et al., 2008), que
¢ um amostrador do tipo Monte Carlo via cadeias de Markov (MCMC). M¢étodos de
amostragem como o MCMC sdo necessarios para a maioria das aplicagdes do teorema de
Bayes, uma vez que geralmente nao ha solugdo analitica para p(Hj |X , Mj). Foram utilizadas 3
cadeias de Markov com 7'= 8.000 amostragens em cada cadeia. Os 50% valores iniciais de cada
cadeia foram descartados, e entdo a distribuicdo a posteriori para cada um dos pardmetros foi

aproximada com um total de 12.000 valores.



A comparagdo entre os resultados dos modelos estacionario (ST) e ndo estacionario (NS)

foi realizada de duas maneiras:

Método 1: inferéncia dos parametros do modelo a partir da série inteira, independente do
tamanho da mesma (entre 30 e 40 anos), e comparagdo realizada a partir de critérios de
informagdo de Akaike (AIC) e de Bayes (BIC). Os critérios de informacdo permitem estimar a
redu¢do de desempenho de um modelo ao ser utilizado em um periodo diferente do utilizado
para inferéncia dos parametros, sem a necessidade de se reservar uma parte da série de dados
disponivel exclusivamente para esta finalidade. Os critérios de informacao possuem um termo
relacionado ao desempenho do modelo e um termo que penaliza pela complexidade do modelo.

Os critérios de informacao de Akaike e de Bayes (BIC) sdao dados por

_ _ ) 4 2d(@+1) Equagdo 42
AIC = =2In(L) + 2555 quag
BIC = —2In(L*) + d In(n) Equagao 43

em que L* ¢ o valor maximo da funcdo de verossimilhanga (para o conjunto 6timo de
parametros), d ¢ o nimero de pardmetros do modelo e n ¢ o nimero de dados utilizados na
inferéncia.

Segundo Burnham e Anderson (2002), a sele¢do do modelo mais apropriado para a
representacao de determinado conjunto de dados pode ser feita através do calculo das diferencas
de AIC/BIC entre o modelo candidato i (estaciondrio) € o que apresenta o menor valor de

AIC/BIC (estaciondrio ou ndo estacionario), da seguinte forma:

AAIC = AAIC; — AAIC, Equagdio 44

ABIC = ABIC; — ABICppn Equagdo 45

Valores de ABIC e AAIC até 2 indicam suporte para o uso de modelo estacionario

enquanto que valores maiores que 10 indicam que ndo héa suporte para o uso do modelo

estacionario (BURNHAM E ANDERSON, 2002).

Método 2: separagdo de cada uma das séries de dados em duas partes, um periodo (30
anos) utilizado para inferéncia dos parametros e outro periodo (10 anos) para avaliagdo de

desempenho dos modelos. A utilizagao deste método possibilita a obtencao de resultados mais
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robustos quando comparado ao primeiro método. Quando este método foi aplicado, a validacao
do modelo ndo estaciondrio foi conduzida de duas maneiras: (1) utilizagdo do modelo nao
estaciondrio, com a extrapolagdo da tendéncia inferida (NS); e (2) utilizagdo de um modelo
estaciondrio atualizado, sendo utilizados os valores dos parametros do modelo nao estaciondrio
do final do periodo de calibragdo (uST). A avaliagdo de desempenho do periodo de validacao
foi realizada a partir do calculo do valor da fun¢do de verossimilhanca associado ao conjunto
otimo de parametros (Lmapr) e, para consideracdo da incerteza associada a estimativa dos
parametros, do valor médio da fun¢do de verossimilhanga (Lmsd) calculada para cada um dos

conjuntos de parametros da distribuicdo a posteriori.
3.6 SAZONALIDADE

Similar a Villarini (2016), Parajka (2010), Koutrolis et al. (2010) foram utilizadas
técnicas de estatistica direcional (MARDIA E JUPP, 2000) para identificar a presenca de
sazonalidade nas séries AMS. Neste método, cada evento extremo de vazao ¢ representado por
um ponto em uma circunferéncia, o qual tem localizacdo em relacdo ao eixo vertical
proporcional a data de ocorréncia do evento (1° de janeiro ~ 1° e 31 de dezembro ~ 360°, por
exemplo). A data de ocorréncia D do evento em um dado ano ¢ transformada em um angulo 9,
em coordenadas polares, pela seguinte formula:

g = 2nD Equagdo 46
365

onde D=1 para 1 de janeiro e D= 365 para 31 de dezembro.

Para cada data de ocorréncia D existe um vetor com origem no centro da circunferéncia
e modulo igual ao raio da mesma. A direcdo 8 do vetor resultante indica a data média de
ocorréncia dos eventos extremos. As componentes X ¢ y do vetor resultante sao obtidas de uma
amostra de n eventos por:

n

cos(6;
X = Z (©) Equacdo 47
, n
=1
_ zn: sen(6;) Equagédo 48
y= ' -
i=1

Onde 0, ¢ o angulo 8 correspondente a data de ocorréncia do evento extremo i .



A direciio 8 do vetor resultante ¢ dada por
= 1Y ~
0 =tan™ "= Equagdo 49
x

A variabilidade da data de ocorréncia em relacdo a data média ¢é caracterizada pelo

moddulo R do vetor resultante, dado por

R =./x%+y? Equagdo 50

O parametro R pode assumir valores de 0 (quando os eventos extremos sao
uniformemente distribuidos ao longo do ano) a 1 (quando todos os eventos extremos ocorrem

em um mesmo periodo) (VILLARINI, 2016; BEURTON E THIEKEN, 2009).

O teste de Rayleigh (MARDIA E JUPP, 2000) foi utilizado para verificar a
uniformidade dos dados. A hipdtese nula deste teste (Ho) ¢ que ha distribui¢ao uniforme dos
angulos 0, enquanto que a hipotese alternativa € que a distribuigao dos mesmos ¢ unimodal. A
hipotese nula ¢ rejeitada quando o valor de R ¢ maior que um determinado valor tabelado em
fun¢do do tamanho da amostra e do nivel de significancia adotado. Foi utilizado um nivel de

significancia a = 0.05 para o teste de Rayleigh.

Os padrdes espaciais encontrados para a ocorréncia de tendéncias na magnitude e na
frequéncia de eventos extremos correspondentes a cada estagdo do ano foram comparados com
a sazonalidade destes eventos. Acredita-se que a situacdo mais critica em termos de riscos de
cheias seja quando tendéncias significativas de aumento na frequéncia ou na magnitude de
eventos extremos sejam identificadas justamente na estacdo do ano em que estes eventos

ocorrem com maior frequéncia/intensidade.
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Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados obtidos relacionados a identificagdo de

sazonalidade e tendéncias e a partir dos dados das séries, bem como dos efeitos das tendéncias

identificadas sobre a andlise de frequéncia de cheias, utilizando os modelos estacionario e nao

estacionario.

4.1 SAZONALIDADE

Ha sazonalidade significativa para as vazdes maximas anuais em 647 das 738 séries

avaliadas (Figura 15), com a manifestacdo de um claro padrdo regional para a ocorréncia e

intensidade da sazonalidade desses eventos. No entanto, a estacdo do ano em que ¢

predominante a ocorréncia do valor maximo anual de vazao e a intensidade de sua manifestacao

variam significativamente na area de estudo. Todas as séries relativas ao Sudeste, Norte,

Nordeste e Centro-Oeste do Brasil indicam sazonalidade significativa, enquanto que somente

uma parte das séries do Sul, e em menor intensidade. O comportamento espacial pode ser o

reflexo na diferengas nos mecanismos de geracao de cheias, como reportado por Lee et al.

(2018); Bloschl et al. (2017); Hall e Bloschl (2017) e Villarini (2016).

Figura 15. (a) Estagdo do ano com predominante ocorréncia do valor maximo anual de vazao.

b) Intensidade da sazonalidade, dada pelo valor do parametro R da Equacao 50.
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Os resultados indicam que eventos ocorrem principalmente no inverno na regido Sul do
Brasil, enquanto que no verdo e no fim da primavera no Sudeste, Centro-Oeste ¢ em parte do
Nordeste. No restante do Nordeste, os eventos de vazao maxima anual ocorrem principalmente
no outono/inverno, da mesma forma que no Norte do Brasil. A forte intensidade da sazonalidade
¢ evidente para quase todas as regides, com excecao do Sul e litoral do Nordeste do Brasil. Este
padrdo ¢ muito similar ao reportado por Rao et al. (2016) para o regime de precipitagdo no
Brasil. De acordo com os autores, o clima da maior parte do Brasil ¢ caracterizado por um
periodo de chuva bem definido, com exce¢ao do Sul do Brasil em que hé distribuigdo bem
distribuida da precipitagdo ao longo do ano, com valores ligeiramente maiores durante o

inverno.

Rao et al. (2016) mencionam que as regidoes Sudeste e Centro-Oeste sdo caracterizadas
por registrarem chuvas principalmente no verao, enquanto que Espinoza et al. (2009) destacam
que na regido Amazonica as chuvas ocorrem principalmente no verdo ao sul e no inverno ao
norte. O padrao descrito por Espinoza et al. (2009) para a sazonalidade da precipitagdo na regiao
Amazonica ¢ bastante similar ao encontrado para a sazonalidade do valor maximo anual de
vazao neste trabalho, passando do verdo ao sul, outono na regido central e inverno ao norte da
regido. De maneira igual, Marengo e Nobre (2009) descrevem que a estagdo chuvosa ocorre no

verdo ao sul da Amazo6nia, no outono na regido central e no inverno no extremo norte.

A sazonalidade das cheias no Sul do Brasil parece estar diretamente relacionada a
influéncia das frentes frias, muito comuns e responsaveis por elevadas alturas de precipitagdo
no inverno. Além disso, as reduzidas taxas de evapotranspira¢do por conta das baixas
temperaturas registradas no inverno também podem desempenhar importante papel na
sazonalidade das cheias. J4 ao norte da regido Sul, as cheias ndo apresentam sazonalidade tao
significativa por conta que nesta area ha significativa influéncia de fenomenos, como a ZCAS,
bastante atuantes durante o verdo, que fazem com que as vazdes maximas sejam melhores
distribuidas ao longo do ano. Da mesma forma, a sazonalidade das cheias de grande parte das
regides Sul e Sudeste também aparentam estar diretamente relacionadas a atividade da ZCAS

no verao.

4.2 TENDENCIAS

Embora os resultados das analises de mudangas abruptas e tendéncias monotdnicas nas

séries tenham sido apresentados em subse¢des distintas, deve-se ter em mente que, em muitas
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situacdes, a ocorréncia dos dois tipos de tendéncias sdo simultaneas, resultantes da influéncia
de um mesmo tipo de fendmeno. Logo, grande parte das consideragdes feitas em apenas uma
unica subsecao, relativas aos possiveis fenomenos associados a alteragdes no regime de vazoes

das séries estudadas, podem ser validas para mudancas abruptas e tendéncias monotdnicas.

4.2.1 MUDANCAS ABRUPTAS

Foram identificadas 128 séries com significativas mudangas abruptas na magnitude das
cheias (Figura 16a) no periodo entre 1976 e 2015. Por outro lado, somente 30 séries
apresentaram mudangas abruptas na frequéncia (Figura 16b). Mudancas abruptas na magnitude
dos eventos ocorreram principalmente no periodo 1985-1995 na regido Nordeste e em parte do
Sudeste e Norte do Brasil. Mudangas mais recentes, nos periodos 1995-2005 e 2005-2015 sdo
concentradas na regido Norte e na parte leste da regido Sudeste. Nao hé claro padrao espacial

ou temporal para as mudancas abruptas na frequéncia das cheias.

Figura 16. Localizagdo dos postos fluviométricos cujas séries apresentaram mudanga abrupta
na a) magnitude e b) frequéncia, e respectivo sinal da mudanga.

Y i AV 19751985
Ly b AV 1985-1995
Y4 A Y 1995 -2005
78 AN 2005 -2015

Embora a ocorréncia de mudangas abruptas no regime fluvial seja apontada na literatura
principalmente como o resultado de efeitos antropogénicos, como a construcio de represas e
reservatorios (VILLARINI et al. 2011b; VILLARINI et al. 2011¢; VILLARINI et al. 2012),
destacam-se algumas pesquisas (BARICHIVICH et al., 2018; CARVALHO et al., 2014;
GLOOR et al., 2013; DOYLE E BARROS, 2011; ESPINOZA et al., 2009) que atribuem ao



clima a ocorréncia de alteragdes no regime fluvial/pluvial no mesmo periodo para o qual foram
identificadas mudangas abruptas na magnitude das cheias, principalmente na regido Norte do

Brasil.

O periodo em que ocorreram mudangas abruptas nas séries correspondentes a regido
Norte ¢ consistente com o reportado por Barichivich et al. (2018), Espinoza et al. (2009) e
Marengo et al. (2012) para a ocorréncia de alteragdes no regime de vazdes da bacia Amazonica,
resultando na manifestacao de cheias mais frequentes e intensas. Barichivich et al. (2018)
descrevem que ha fortes evidéncias que o ciclo hidroloégico na bacia Amazonica vem se
intensificado desde o fim dos anos 90, principalmente na estacdo imida, levando a diferengas
cada vez maiores entre as vazdes maximas ¢ minimas nesta bacia (GLOOR et al., 2013).
Segundo Barichivich et al. (2018), oito das quatorze maiores cheias registradas no periodo entre
1903 e 2015 em Manaus foram em anos recentes (2015, 2014, 2013, 2012, 2009, 1999, 1994 ¢
1989). Além disso, estimam que a frequéncia das cheias aumentou de aproximadamente uma a
cada 20 anos durante a primeira metade do século 20 para uma cheia a cada 4 anos a partir dos
anos 2000. De maneira similar, Marengo et al. (2012) citam que das seis maiores cheias
registradas na bacia Amazonica em mais de 100 anos, trés foram registradas em anos recentes,
1989, 1999 e 2009. Espinoza et al. (2009) relataram uma tendéncia positiva na vazao didria
média e maxima ao noroeste da bacia Amazonia, com mudanga abrupta na vazao maxima didria

em 1992, caracterizada por um aumento de 16% no escoamento apos esse ano.

As possiveis causas das mudangas no ciclo hidrologico da Amazonia estdo associadas a
padrdes da TSM do Atlantico e Pacifico, as quais aumentaram rapidamente e constantemente
desde 1990, a TSM do Pacifico mudou durante a década de 1990 de uma fase positiva da ODP
para uma fase negativa (GLOOR et al., 2015). A relagdo entre a fase positiva da ODP, o
fenomeno La Nifia e precipitacdes mais intensas na Amazonia ¢ reconhecida por Marengo et
al. (2013). A tltima fase positiva da ODP comegou nos anos 70 e permaneceu até pelo menos

o final do século (DOYLE E BARROS, 2011).

Na Figura 17 sdo apresentados os resultados obtidos para a manifestacdo de mudancas
abruptas quando considerados diferentes periodos de tempo (1951-1980; 1961-1990, 1971-
2000 e 1981-2010) e igual quantidade de dados (30 anos) para todas as séries. Pode ser
observado que, semelhante ao ja explanado, as mudangas abruptas em periodos mais recentes
concentram-se nas regides Norte e Nordeste do Brasil, enquanto que em periodos mais remotos

(década de 70/80) no Sul e Sudeste.
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As mudangas no comportamento da vazado maxima anual nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste ocorreram no periodo em que ¢ relatado o inicio da ultima fase positiva da ODP.
Alteragdes nos regimes fluvial e pluvial das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, no
mesmo periodo, também foram identificadas por Carvalho et al. (2014) e Doyle e Barros,
(2011). De acordo com Carvalho et al. (2014), houve um aumento na precipitagdo maxima
anual nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste no periodo 1940-2011, sendo registradas
mudangas abruptas no regime de vazoes nas regides Sul e Sudeste do Brasil na década de 70.
Doyle e Barros (2011) identificaram que tendéncias em séries de vazodes estdo concentradas em
um curto periodo de tempo, por volta de 1970, nos Rios Parana e Paraguai, enquanto se

estendem por vérias décadas no Rio Uruguai.

Carvalho et al. (2014) atribuem as alteragdes observadas no regime fluvial a mudanga
abrupta que ocorreu no comportamento no ENSO por volta de 1970, enquanto que Doyle e
Barros (2011) descartam que as modificagdes que ocorreram no regime de vazdes da Bacia do
Prata sejam majoritariamente decorrentes de alteragdes no comportamento do ENSO. Segundo
os autores, essa pode ser a resposta de outras forgcantes naturais, como a diminui¢ao das taxas
de evapotranspiracdo, aumento da quantidade de vapor de dgua na atmosfera e/ou alteragdes na
temperatura da superficie do Oceano Atlantico. Kruger, Kaviski e Muller (1998) avaliaram
tendéncias nas vazdes médias afluentes a postos fluviométricos a montante da usina hidrelétrica
de Itaipu e concluiram que a significativa tendéncia positiva, quando observados os periodos
anterior e posterior a 1970, pode ser explicada por aumento na precipitagdo e infiltracdo
(facilitada por melhores praticas no manejo do solo) e redugdo na evapotranspiragdo (por conta
da remogao da floresta nativa). Segundo Kruger, Kaviski e Muller (1998), h4a aumento de 45%
nas vazoes médias da bacia do Rio Paranapanema quando comparados os periodos anterior e
posterior a 1970. A Figura 18 exemplifica, a partir da série temporal de vazao maxima anual do
posto fluviométrico de Itaipu - Rio Parana, a mudanga ocorrida no regime de vazdes maximas
anuais por volta de 1980, com um expressivo aumento da vazao méxima anual para este posto

fluviométrico a partir da referida década.



Figura 17. Mudangas Abuptas quando considerados diferentes periodos (a) 1951-1980, (b)
1961-1990, (¢) 1971-2000 e (d) 1981-2010 e igual quantidade de dados (30 anos) para todas as
séries.
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A Figura 19 ilustra, para os periodos 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000 e 1981-2010, o
valor médio da declividade de Theil-Sen para cada regido do Brasil, obtido a partir da média
dos valores da referida declividade para cada série temporal de vazdo méaxima anual de uma
determinada regido. Somente foi calculada a média da declividade de Theil-Sen se existente
mais de 10 séries para um determinado periodo/regido, critério ndo atendido por dados das
regides Centro-Oeste e Norte, nos periodos 1951-1980 e 1961-1990. Podem ser destacados
alguns aspectos bastante interessantes na Figura 19 i. No Nordeste do Brasil, em todos os
periodos avaliados, ha tendéncia negativa na vazdo maxima anual. ii. Na regido Norte, ha

inversao do sinal da tendéncia na vazado maxima anual, passando de um valor negativo no
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periodo 1971-2000 para um valor positivo no periodo 1981-2010. iii. H4, para todos os periodos
avaliados, tendéncias positivas na vazdo maxima anual da regido Sudeste. No entanto, a
intensidade da tendéncia ¢ menor nos periodos mais recentes. iv. H4 aumento da intensidade
das tendéncias positivas na vazdo maxima anual no Sul do Brasil quando comparados os
periodos 1951-1980 e 1961-1990. No entanto, no periodo 1971-2000 h4 diminuicdo da

intensidade dessas tendéncias e no ultimo periodo, 1981-2010, inversdo de seu sinal.

Figura 18. Série de vazao maxima diaria anual no posto fluviométrico de Itaipu, no Rio Parana.
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Figura 19. Valor médio da declividade de Theil-Sen para séries de vazao méxima anual de todas
as regides do Brasil, obtido a partir da média dos valores da referida declividade para cada série
temporal de uma determinada regido para os periodos 1951-1980, 1961-1990, 1971-2000 e
1981-2010.
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Os resultados obtidos sdo muito semelhantes aos encontrados por Gudmundsson et al.
(2019) na analise de tendéncias de diversos indices fluviais do Nordeste do Brasil, Amazonia e
Sudeste da América do Sul (que inclui as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste) relativos a trés
distintos periodos (1951-1990, 1961-2000, 1971-2010). Os autores relatam que o Nordeste

apresentou tendéncia negativa nos dois tltimos periodos (1961-2000 e 1971-2010), enquanto



que positivas entre 1951 e 1990. Tendéncias positivas foram identificadas por Gudmundsson et
al. (2019) no Sudeste da América do Sul em todos os intervalos de tempo, sendo menos
significativas no ultimo periodo (1971-2010). A Amazodnia exibiu tendéncias crescentes no
ultimo periodo. No entanto, ndo houve dados suficientes para a analise de tendéncias desta
regido referente aos intervalos de tempo entre 1951-1990 e 1961-2000. Sdo necessarios
métodos de deteccao das possiveis causas associadas as tendéncias observadas, que podem estar
relacionadas a mudangas no clima ou a fatores antropogénicos (GUDMUNDSSON et al.,

2019).

4.2.2 TENDENCIAS MONOTONICAS

Na Figura 20 ¢ apresentada a localizacdo dos postos fluviométricos cujas séries
apresentaram tendéncias monotonicas (positivas ou negativas) na magnitude e/ou na frequéncia
de eventos de cheias, em escala anual e sazonal. Ha presenca de significativas tendéncias para
as cheias no Brasil no periodo entre 1976 e 2015, em escala anual e sazonal, e um padrao
espacial bem definido para o sinal das tendéncias, em boa parte das regides e situacdes avaliadas
as tendéncias sao regionalmente significativas. O referido padrao ¢ bastante consistente com o
observado para mudangas abruptas no mesmo periodo. Uma vez que nao ha claro padrao
espacial para mudangas abruptas na frequéncia dos eventos, ndo € possivel compara-lo com o

obtido para tendéncias monotonicas.

De maneira geral, tendéncias positivas na magnitude e na frequéncia de eventos de
cheias podem ser encontradas em séries correspondentes ao Sul, Norte e parte do Sudeste do
Brasil. Por outro lado, ¢ possivel identificar tendéncias negativas em séries correspondentes a
quase todo o Nordeste e ao restante do Sudeste do pais. Ndo ha um claro padrdo espacial para
as tendéncias na regido Centro-Oeste do Brasil. Apesar dos resultados, ressalta-se que nao €
possivel ter solidas conclusdes sobre a tendéncia de eventos de cheias no Norte e Centro-Oeste
do Brasil, em decorréncia da ndo homogeneidade na distribui¢ao de postos fluviométricos
nestas duas regides, bem como da limitada quantidade de séries disponiveis referentes a estas
duas regides. Um resumo geral das tendéncias encontradas, para todas as escalas de tempo
(anual e sazonal) e variaveis (magnitude e frequéncia) avaliadas ¢ apresentado na Figura 21, a

partir da qual fica mais claro reconhecer o padrao espacial supracitado.
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Figura 20. Tendéncias na magnitude dos eventos de cheias em escala anual e sazonal (superior). Tendéncias na frequéncia de eventos de cheias em
escala anual e sazonal (inferior). Em cinza, regides em que as tendéncias sdo regionalmente significativas.
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Figura 21. Resumo geral das tendéncias encontradas, para todos os periodos de tempo e
variaveis avaliadas na (a) magnitude e (b) frequéncia, em escala anual e sazonal.

Tendéncia positiva Tendéncia negativa p-valor
>0.05
A v 0.025 - 0.05
A v 0.01-0.025
A v <0.01

O padrao espacial identificado para o sinal das tendéncias dos eventos de cheias ¢
semelhante ao reportado na literatura para o regime pluvial (CARVALHO et al., 2014;
HAYLOCK et al., 2006; MARENGO et al., 2016; ZANDONADI et al., 2016) e fluvial
(GUDMUNDSSON et al., 2019; ALVES et al., 2013; BARICHIVICH et al., 2018;
BERGHUIIS et al., 2017; DAI et al., 2009; DOYLE E BARROS, 2011). De maneira geral,
todos os estudos relacionam tendéncias observadas nos regimes pluvial/fluvial a fendmenos

como a Circulagdo de Walker, ENSO, ZCIT, ZCAS, ODP, entre outros.

Uma vez que ha tendéncia de aumento tanto para a frequéncia quanto para a magnitude
de eventos de cheias no Sul, Norte e parte do Sudeste do Brasil, a hipdtese € que estes estdo
tornando-se mais frequentes e intensos nestas regides. Similar, Berghuijs et al. (2017)
encontraram aumento no niumero de ocorréncias e na magnitude de grandes cheias observadas
no periodo entre 1980 e 2009 em 244 bacias hidrogréficas brasileiras, maioria das quais
localizadas nas regides Sul e Sudeste. Tendéncias positivas na magnitude de vazdes nas regioes
Sul, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil também foram identificadas por Alves et al. (2013). Na
Bacia do Prata, que drena boa parte das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, Doyle e
Barros (2011) afirmam, a partir da analise de 7 séries correspondentes ao periodo entre 1960 e
1999, que também houve aumento nas vazdes médias. Gudmundsson et al. (2019) reportam

tendéncias negativas no regime fluvial de todo o Nordeste e positivas no Sudeste da América



do Sul (que inclui as regides Sul, Sudeste e parte da Centro-Oeste) e na Amazodnia (que inclui

o Norte e parte do Centro-Oeste).

Carvalho et al. (2014) identificaram, a partir da analise de 593 séries correspondentes
ao periodo entre 1940 e 2011, tendéncia positiva na precipitagdo maxima didria nas regides
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Zandonadi et al. (2016) relatam aumento da precipitacao
na Bacia do Rio Parand com base na analise de dados de 32 postos pluviométricos
correspondentes ao periodo entre 1986 e 2011 enquanto que Haylock et al. (2006) tendéncias
positivas (negativas) para a magnitude da precipitacdo no Sul e Sudeste (Nordeste) do Brasil a
partir de dados de 715 séries correspondentes ao periodo entre 1960 e 2000. Haylock et al.
(2006) propuseram que as condi¢des de dominancia do El Nifio no periodo entre 1960 e 2000
contribuiram para as mudangas no regime de precipitacdo. Segundo Dai et al. (2009) o El Nifio
tende a aumentar a vazao em muitos rios ao redor do mundo, incluindo os rios Parana e Uruguai,
localizados na bacia do Prata. H4 também uma relagdo entre a fase positiva do ODP e El Nifios
mais intensos. Marengo, Ambrizzi e Soares (2009) relatam que o fendmeno JBN, importante
para o transporte de umidade da Amazonia para o Sul e Sudeste do Brasil estd correlacionado
positivamente com o fendmeno El Nifio e que o aquecimento da atmosfera pode estar associado

a ocorréncia mais frequente e intensa de JBN.

Barichivich et al. (2018) atribuem ao recente fortalecimento da circulagao de Walker o
aumento observado na frequéncia e intensidade de cheias severas na bacia Amazdnica, a
mudanca no comportamento da circulacdo de Walker faz parte de uma reorganizagao climatica
em todo o mundo, provocada provavelmente pelo rapido aquecimento do Atlantico tropical
durante as recentes décadas, que pode estar associado a fendmenos como o aquecimento da
atmosfera e variagdes naturais no comportamento da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico -
AMO (BARICHIVICH et al., 2018). Mudangas na circulagdo de Walker também foram
apontadas por Marengo et al. (2013) como causa de anomalias de precipitagdo nessa regido.
Também hé evidéncias de que o regime de chuvas na Amazonia ¢ controlado por mudangas nas
anomalias da TSM no Oceano Pacifico equatorial, embora El Nifio explique apenas parte da
variabilidade de precipitacao encontrada (MARENGO et al., 2013). Uma migragao anormal da
ZCIT para o sul durante o ano de 2009, devido a presenca de aguas superficiais mais quentes
no Atlantico Sul tropical, foi apontada por Marengo et al. (2012) como responséavel por chuvas
abundantes em grandes regides do leste da Amazonia, que culminaram em cheias com

magnitude e duracdo observadas apenas algumas vezes nas ultimas décadas. Os autores também
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lembram que as chuvas no Nordeste do Brasil exibem grande variabilidade interanual, parte da

qual foi atribuida ao ENSO.

Observando as tendéncias na magnitude e na frequéncia das cheias em escala anual na
Figura 20 pode ser constatado que mudangas significativas sdo mais evidentes na frequéncia
(tendéncias foram identificadas em 36,6% das séries) que na magnitude (tendéncias foram
identificadas em 18,9% das séries). Dentre as séries que apresentaram tendéncia significativa
na frequéncia (magnitude), aproximadamente 82% (68%) sdo negativas. Logo, ¢ possivel
concluir que as tendéncias no Brasil sdo predominantemente negativas, principalmente para a
frequéncia de eventos de cheias. Diferengas entre a intensidade das tendéncias para a magnitude
e frequéncia dos eventos também foram encontradas por Berghuijs et al. (2017), que relataram
um aumento de 14,0% no niimero de ocorréncia desses eventos no Brasil quando comparados
os periodos 1980-1994 e 1995-2009 enquanto que na magnitude o aumento foi de apenas 1,4%.
Embora os resultados encontrados neste trabalho indiquem um predominio de tendéncias
negativas para a magnitude e para a frequéncia desses eventos, em desacordo com Berghuijs et
al. (2017), destaca-se que um numero expressivo de tendéncias negativas foi identificado para
o Nordeste do Brasil, regido para a qual Berghuijs et al. (2017) avaliou um menor nimero de

séries.

Em escala sazonal, pode ser constatado na Figura 20 que tendéncias significativas na
magnitude sdao evidentes principalmente para as séries correspondentes ao periodo do inverno
(25,2%) seguido do verdo (19,6%) primavera (16,7%) e outono (10,6%). Por outro lado,
tendéncias na frequéncia sdo mais evidentes nas séries correspondentes ao periodo do verdo
(26,7%), seguido do outono (13,4%), primavera (11,8%) e inverno (3,8%). A partir desses
numeros ¢ possivel constatar um comportamento quase que oposto entre as tendéncias na
magnitude e na frequéncia de eventos de cheias quando comparadas as estagdes do ano, esses
eventos estdo se tornando mais/menos (dependendo do sinal da tendéncia) intensos
principalmente no inverno, enquanto mais/menos frequentes no verdo. A diferenca entre
tendéncias da magnitude e frequéncia dos eventos quando levado em conta escala sazonal

também foi encontrada por Mallakpour e Villarini (2015), na regido central dos Estados Unidos.

A presenga de tendéncias nas séries de vazde sdo mais evidentes na regido Nordeste, para
a qual em algumas estagdes do ano mais de 50% das séries apresentam tendéncias significativas
(Figura 22). As regides Norte e Nordeste também apresentam elevado percentual de séries com
tendéncias significativas na magnitude e na frequéncia das cheias. O Sul do Brasil, que

experimentou fortes tendéncias positivas no regime pluvial e fluvial por volta da década de



70/80 (CARVALHO et al., 2014; DOYLE E BARROS, 2011), tem tendéncias pouco
expressivas no periodo 1976-2015. Por fim, fica claro na Figura 22 que ha diferenca
significativa entre as estagdes do ano quanto ao percentual de séries que apresentam tendéncias,

para todas as regioes do Brasil.

Figura 22. Percentual de séries, para cada regido do Brasil, que apresentaram mudanga abrupta
e tendéncia monotdnica significativa em escala anual e sazonal para a magnitude (superior) e
para a frequéncia (inferior) das cheias.
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A Figura 23 mostra a localizagdo dos postos fluviométricos cujas séries anuais
apresentaram mudancas abruptas e/ou tendéncias monotdnicas significativas. Pode ser
constatado que alteracdes nas séries relativas a magnitude das cheias sdo principalmente
associadas a mudangas abruptas. Por outro lado, tendéncias monotdnicas sdo mais evidentes

que mudancas abruptas em séries relativas a frequéncia das cheias.

Foram comparados os resultados dos estudos de sazonalidade com o padrao espacial
obtido nas analises de tendéncias em blocos sazonais, para a magnitude e frequéncia das cheias.
Focou-se nas regides Sul e Sudeste do Brasil, uma vez que essas apresentaram um claro sinal
de tendéncia positiva na magnitude/frequéncia das cheias. Pode ser observado na Figura 20 que
as tendéncias de aumento nessas regides sao registradas principalmente no verdo e na
primavera, enquanto as cheias geralmente ocorrem no inverno (em quase todo a regido Sul do
Brasil) e no verdo (em quase toda a regido Sudeste). A estagdo do ano em que
predominantemente sdo registradas as cheias geralmente ndo ¢ a mesma a qual apresenta

tendéncias significativas.

Por outro lado, na quase totalidade da regiao Sudeste ha forte sazonalidade, com cheias

sendo registrados predominantemente no verdo. Tendéncias positivas significativas na
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magnitude/frequéncia das cheias foram encontradas para o verao e primavera em parte da regido
Sudeste (ao sul e leste dessa regido, basicamente). Logo, acredita-se que estes locais, por
apresentarem combinacao de tendéncias positivas e sazonalidade, tem elevado potencial para

que se registrem cheias no futuro.

Figura 23. Mudangas abruptas e tendéncias monotdnicas em séries relativas a (a) magnitude e
(b). frequéncia das cheias.

A Abrupta positiva
v Abrupta negativa

® MonotOnica positiva
® Monotonica negativa

Ha tendéncias negativas para a frequéncia e magnitude das cheias na maior parte do
Sudeste e Nordeste do Brasil na estacdo do ano (verdao) que predominante ha a ocorréncia desses
eventos. Aparentemente essa ¢ uma condi¢ao em que o risco de cheias no futuro sera menor.
No entanto, historicamente essas regioes sao reconhecidas por seu clima semidrido, fato que
traz a questdo se os eventos estudados neste trabalho efetivamente representam cheias nas
referidas regides. As tendéncias negativas identificadas ocorrem também em séries de vazdes

minimas e médias? Estas regides estdo ficando ainda mais secas?

43 ANALISE DE FREQUENCIA DE CHEIAS

Das 738 séries que atenderam aos critérios de selecao de dados, 155 foram classificadas
como nao estaciondrias por apresentarem o coeficiente 3 do modelo de tendéncia (Equagdo 24)
significativamente diferente de 0, todas essas séries apresentarem os residuos do modelo de
tendéncia normalmente distribuidos, independentes e homocedasticos. A localizagao dos postos

fluviométricos cujas séries foram classificadas como nao estaciondrias € apresentada na Figura



24. Todas as séries classificadas como ndo estacionarias tiveram aderéncia a distribuicdo LN,

verificada a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), ao nivel de significancia o = 0,05.

Figura 24. Localizacao da estacdes fluviométricas cujas séries foram classificadas como
ndo estaciondrias por apresentarem o coeficiente  do modelo de tendéncia significativamente
diferente de 0 e residuos do modelo de tendéncia normalmente distribuidos, independentes e
homocedasticos.

O Séries ndo estacionarias

C (
~. Séries temporais avaliadas

Serago e Vogel (2018) destacam que métodos ndo estacionarios sdo extremamente uteis
para a andlise de frequéncia de cheias em bacias hidrograficas de areas urbanizadas, tal fato
decorre do reconhecido aumento dos valores de vazdes maximas que ocorre nas bacias
hidrograficas apos sua urbanizagao. As séries existentes no Brasil sdo, na maioria dos casos,
correspondentes a postos fluviométricos de grandes bacias hidrograficas em que o efeito direto
da urbanizacdo ¢ mais dificil de ser identificado. Desse modo, acredita-se que condigdes nao-
estaciondrias seriam encontradas com maior frequéncia se as séries existentes fossem
representativas de bacias hidrograficas de todas dimensdes, principalmente por conta da intensa
urbanizacdo que ocorreu em algumas areas do Brasil nas tltimas décadas. Para essas grandes
bacias hidrograficas ¢ provavel que a ndo estacionariedade, quando identificada, esteja

principalmente relacionada a efeitos de grande escala, como alteragdes no clima.

Na Figura 25 ¢ apresentado o valor de 7f (recurrence reduction) associado a uma cheia
estimada como de 100 anos no modelo estacionario para os modelos de Vogel e de Serago e
Vogel, o valor de Tf foi calculado considerando-se um horizonte de planejamento igual a 10

anos. O termo “recurrence reduction”, como previamente descrito, pode ser entendido como o
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tempo de retorno de uma cheia no futuro, a qual atualmente estd associada a um tempo de
retorno T. Quando levado em conta os modelos de andlise de frequéncia ndo estacionarios, hé
significativas mudancgas no tempo de retorno de cheias estimadas como de 100 anos na condi¢ao
estaciondria. Nos casos mais extremos, o periodo de retorno torna-se apenas algumas décadas
quando levado em conta tendéncias positivas e de alguns séculos quando observadas tendéncias

negativas nas séries.

Figura 25. Valor de 7f (recurrence reduction) associado a uma cheia estimada como de 100
anos no modelo estacionario adotando o modelo de a) Vogel e b) Serago e Vogel.
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Nao ha, para a maioria das séries avaliadas, diferencas significativas entre as estimativas
de vazoes associadas a um Tempo de Retorno de 100 anos, quando utilizados os modelos de
Vogel (2011) e de Serago e Vogel (2018). De maneira geral, o modelo de Serago e Vogel (2018)
tende a gerar maiores diferengas entre os valores de vazdes obtidos nas condigdes nao
estaciondria e estacionaria. Portanto, alteragdes na variancia da série temporal, como
considerado no modelo de Serago e Vogel (2018), ndo representam, de maneira geral, alteragdes
adicionais significativas nos tempos de retorno das cheias, sendo preservada a magnitude das
alteragdes ja observadas quando levado em conta apenas mudangas na média dos dados das

séries ao longo do tempo.

Modelos ndo estacionarios tém sido usados, sobretudo, na andlise de frequéncia de cheias
quando identificadas tendéncias positivas nas séries. Vogel ef al. (2011) concluiram que vazdes

extremas inicialmente associadas a um tempo de retorno de 100 anos nos Estados Unidos irdo



se tornar muito mais frequentes no futuro. Sraj et al. (2016) encontraram grande diferenga para
valores extremos de vazdo de rios europeus quando comparadas estimativas de modelos
estaciondrios e nao estacionarios. Em alguns casos, um determinado valor de vazao inicialmente
associado a um tempo de retorno de 100 na condigdo estaciondria revelou-se como de 20 anos
na condicdo ndo estaciondria, para chegar a esses numeros Sraj et al. (2016) utilizaram a
distribuicdo GEV com seus respectivos parametros estimados em fun¢do do tempo (no caso

nao estacionario).

Os tempos de retorno excessivamente elevados quando aplicados os modelos nao
estacionarios em séries que apresentam tendéncias negativas faz crer que este tipo de modelo
ndo ¢ o mais adequado para a andlise de frequéncia de cheias quando identificada este tipo de
tendéncia na série temporal. Nessa situacao, modelos ndo estacionarios subestimam as vazoes
maximas em relagdo ao modelo estacionario (Figura 26). Este fato pode representar prejuizos
para o dimensionamento de estruturas hidrdulicas e por consequéncia, maiores riscos de
ocorréncia de falhas, atuando de maneira oposta ao objetivo do emprego de coeficientes de

seguranca geralmente aplicados sobre os resultados obtidos através de modelos estacionarios.

Por outro lado, o uso de modelos ndo estacionarios, quando existentes tendéncias
positivas nas séries, superestimam os valores das vazdes maximas em relagdo ao modelo
estacionario (Figura 26). De certo modo, este cendrio pode ser visto como um coeficiente de
seguranca no dimensionamento de estruturas hidraulicas, representando menor risco de
ocorréncia de falhas. No entanto, ¢ imprescindivel que se verifique, antes da utilizagdo dos
valores de vazao obtidos por modelos ndo estacionarios, os beneficios e danos evitados versus
o investimento necessario quando levado em conta um determinado cenério, técnica conhecida

como risk-based decision approach (SERAGO E VOGEL, 2018).

Na Figura 27 sao apresentadas as curvas de frequéncia de vazdes estimadas a partir dos
modelos estacionario e ndo estacionario correspondentes as séries de (a) Manacapuru — Rio
Solimdes/Amazonas; (b) Tucurui — Rio Tocantins; (¢) Gameleira — Rio Sao Francisco ¢ (d)
Jataizinho — Rio Tibagi. Ao lado direito de cada respectiva curva de frequéncia, ¢ ilustrada a

série de dados cada posto fluviométrico.
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Figura 26. Pecentual de redu¢ao/aumento da magnitude da vazao com Tempo de Retorno de
100 anos quando comparados os modelos estacionario € nao estacionario de a) Vogel e b)
Serago e Vogel.

Redug¢do  Aumento

@ 41-50% @ 41-50%
@ 31-40% @ 31-40%
@ 21-30% @ 21-30% 9
@ 1-20% @ 11-20% v

O 0-10% O 0-10%

A partir das referidas curvas de frequéncia € possivel observar a alteracdo do tempo de
retorno associado a um determinado valor de vazao ¢ também a mudanga no valor de vazao
para um mesmo tempo de retorno. Quando utilizados os modelos ndo estacionarios, hd aumento
no valor da vazao estimada para as séries de Manacapuru e Jataizinho (tendéncias positivas) e
diminuicdo para as séries de Gameleira e Tucurui (tendéncias negativas). Exemplificando, o
valor de vazao associado a um tempo de retorno de 100 anos em Manacapuru passa de 153.968
m?>/s para 158.370 m?/s quando levado em conta o modelo ndo estacionario de Vogel (2011),
um aumento de aproximadamente 3%. Por outro lado, para Gameleira, a vazao passa de 8.798
m?3/s para 7.357 m*/s quando levado em conta o modelo nio estaciondrio de Serago e Vogel
(2018), diminuicao de aproximadamente 16%. Também pode ser constatado na Figura 27 que
ha, para algumas séries, diferengas significativas entre os valores de vazdoes maximas estimadas

para um Tempo de Retorno de 100 anos quando utilizados diferentes modelos, basicamente

quando identificada alta variancia nas séries.



Figura 27. Curvas de frequéncia de vazdes estimadas a partir dos modelos estaciondrio € nao
estaciondrio correspondentes as séries (a) 14100000 - Manacapuru — Rio Solimdes/Amazonas;
(b) 29700000 - Tucurui — Rio Tocantins; (¢) 46035000 — Gameleira — Rio Sao Francisco e (d)
64507000 — Jataizinho — Tibagi.
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44 ANALISE DE INCERTEZA

A distribui¢@o dos valores de ABIC e AAIC, utilizados para a avaliagdo de desempenho
dos modelos ST ¢ NS com os parametros das distribui¢des LN inferidos a partir da série
completa, de 30 a 40 anos, sdo apresentados na Figura 28. Os resultados foram separados de
acordo com a presen¢a ou ndo de tendéncias significativas nas séries, identificadas com o uso
do teste de Mann-Kendall. Valores de ABIC e AAIC até 2 indicam suporte para o uso de modelo
estaciondrio enquanto que valores maiores que 10 indicam que nao ha suporte para o uso do

modelo estacionario (BURNHAM E ANDERSON, 2002).

Pode ser constatado que ndo ha o favorecimento do uso de modelos NS para a analise de
frequéncia de cheias quando tendéncias significativas ndo se manifestam nas séries, constatado
através dos baixos valores de AAIC e ABIC para esta situagao. No entanto, maiores valores de
AAIC e ABIC se manifestam quando presentes tendéncias significativas nas séries,
representando assim maior favorecimento do modelo NS. O critério de informagdo de Bayes
(BIC) foi mais conservador em termos de adicdo de complexidade do que o critério de

informacao de Akaike (AIC), resultando em maior favorecimento a utilizagdo do modelo ST.

Figura 28. Distribuicao dos valores de ABIC e AAIC obtidos para todas as séries avaliadas
neste trabalho que (a) ndo apresentaram tendéncias significativas no teste de Mann-Kendall (b)
apresentaram tendéncias significativas no teste de Mann-Kendall.
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Quando consideradas apenas as séries com 40 anos de dados, total de 275 séries, os
resultados praticamente ndo mudam (Figura 29), continuou nao havendo favorecimento do uso
de modelos NS para a anélise de frequéncia de cheias quando tendéncias significativas nao se
manifestaram nas séries, constatado através dos baixos valores de AAIC e ABIC para esta
situacdo. No entanto, maiores valores de AAIC e ABIC se manifestam quando presentes

tendéncias significativas nas séries, representando assim maior favorecimento do modelo NS.

Figura 29. Distribui¢ao dos valores de ABIC e AAIC obtidos para todas as séries de tamanho
40 anos que (a) ndo apresentaram tendéncias significativas no teste de Mann-Kendall (b)
apresentaram tendéncias significativas no teste de Mann-Kendall.

a)
P ——— 1
Sos 0.8 —
®
& 06 0.6
©
o
S 0.4 0.4
S
g
i 0.2 1 0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A BIC A AIC
b)
1r 1 1r 1
Sost ] 08}
®
06! ] 06
©
o
S 0.4 0.4
S
g
0 0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A BIC A AIC

A Figura 30 ilustra a distribuicao espacial dos valores de ABIC e AAIC, bem como a
existéncia de tendéncias significativas nas séries de tamanho 40 anos. Séries que apresentaram
maiores valores de ABIC e AAIC estdao localizadas principalmente no interior das regides
Sudeste e Nordeste, sobretudo na Bacia do Rio Sao Francisco, onde predominantemente foram

registradas tendéncias negativas.
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Figura 30. Distribui¢do espacial dos valores de (a) ABIC e (b) AAIC e relagdo entre a existéncia
de tendéncias significativas nas séries de tamanho 40 anos.
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Quando observado apenas o periodo de calibragdo para as séries de 40 anos, composto
pelos primeiros trinta anos das séries, 0 modelo ndo estacionario foi preferido por 64 séries
quando aplicado o critério de informacao de Akaike (AAIC>2) e por 34 séries quando aplicado
o critério de informacao de Bayes (ABIC >2). Os resultados obtidos para a validagdo do modelo
NS, a partir dos dez ultimos anos das séries sdo apresentados na Figura 31. Foram avaliadas a
utilizagdo dos modelos (1) estacionario (ST); (2) ndo estacionario, com a extrapolagdo da
tendéncia inferida durante o periodo de calibragdo (NS); e (3) estaciondrio atualizado (uST),
sendo utilizados neste caso os valores dos parametros do modelo nao estacionario do final do

periodo de calibragao.

O modelo NS resultou, para o periodo de validagdo, em melhor desempenho em parte
significativa das séries classificadas como ndo estaciondrias no periodo de calibracdo (maior
que 70% quando levado em conta o conjunto 6timo de pardmetros Lmap). Quando considerado
também o modelo uST, que tem caracteristicas nao estacionarias, houve o favorecimento de

modelos deste tipo em quase todos os casos.



Figura 31. Distribuicdo das séries, dentre as consideradas ndo estacionarias no periodo de
calibracao, com melhor desempenho na validacao para os modelos NS, uST e ST considerando
o valor da funcdo de verossimilhanga para o conjunto 6timo de parametros (Lmap) € o valor

médio da funcao de verossimilhanca (Lmep).
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O modelo NS recebeu maior suporte quando observado os valores da funcdo de
verossimilhanga considerando apenas o conjunto 6timo de parametros (Lmar). Quando levada
em consideracao a incerteza na estimativa dos parametros, através do valor médio da funcao de
verossimilhanca (Lmep) o suporte ao modelo NS diminuiu, mas ainda foi significativo. Este
resultado vai ao encontro ao constatado em alguns estudos (e.g., Serinaldi e Kilsby, 2015), de
que a incerteza promovida pelo aumento de complexidade ¢ uma das principais limita¢des da
utilizacdo de modelos ndo estacionarios. Esta constatacdo demonstra a importancia de se
considerar a incerteza na comparagao entre modelos ST e NS, conforme sugerido por Luke et
al. (2017). Na Figura 32 ¢ representada a comparacao entre os modelos ST, uST e NS para a
estacdo fluviométrica 11500000 — Santo Anténio do I¢ca (Bacia do Rio Amazonas), que
apresentou tendéncia significativa de sinal positivo e na Figura 33 ¢ representada a comparagao
entre os modelos ST, uST e NS para a estacao fluviométrica 34270000 — Barra do Lance (Bacia

do Atlantico Nordeste), que apresentou tendéncia significativa de sinal negativo.
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Figura 32. Comparagdo entre os modelos (a) ST, (b) uST e (c) NS para a estagdo fluviométrica
(f) 11500000, localizada na Bacia do Rio Amazonas. Curvas de frequéncia para os modelos (d)
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Figura 33. Comparagao entre os modelos (a) ST, (b) uST e (¢) NS para a estacao fluviométrica
() 34270000, localizada na Bacia do Atlantico Nordeste. Curvas de frequéncia para os modelos
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Pode ser constatado nas Figuras 32 e 33 que, embora presentes tendéncias significativas

nas séries 11500000 e 35270000, o modelo ST foi o que melhor representou o conjunto de
dados de vazdes maximas anuais, os quais nao se ajustaram dentro do intervalo de confianca

até mesmo quando avaliado o modelo uST para a série temporal 35270000.



Os resultados obtidos na andlise de incerteza dos parametros do modelo ndo estacionario,
aliados aos valores de tempo de retorno discrepantes quando adotados modelos ndo
estaciondrios na analise de frequéncia de cheias faz crer que a presenga de tendéncias
significativas nao justificam, a priori, o0 uso dos modelos nao estacionarios na analise de
frequéncia de cheias, principalmente quando identificadas tendéncias negativas, uma vez que
nesta situacdo este tipo de modelo pode resultar na assun¢cdo de maiores riscos, além de
representarem maiores incertezas associadas a estimativas de seus parametros. O uso de
modelos ndo estacionarios ¢ justificado somente se efetivamente demonstrado os fatores
associados a ndo estacionariedade e a futura permanéncia da atua¢do dos mesmos, fato que
dificilmente pode ser observado apenas com o estudo de tendéncias (Luke et al., 2017). No
debate em torno das premissas dos modelos estacionario € ndo estaciondrio, Montanari e
Koutsoyiannis (2014) observam que mais esfor¢os deveriam se concentrar na inclusao de
processos fisicos relevantes em modelos estocasticos. Ainda, nessas situagdes, deve ser
avaliado os beneficios e danos evitados versus o investimento necessario quando levado em
conta um determinado cendrio, técnica conhecida como risk-based decision approach

(SERAGO E VOGEL, 2018).
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5 CONCLUSOES

Hé um claro padrao regional para a ocorréncia e intensidade da sazonalidade das cheias
no Brasil. No entanto, a estacdo do ano em que ¢ predominante a ocorréncia destes eventos € a
intensidade da sazonalidade variam significativamente na area de estudo, corroborando com a
Hipotese I desta Tese, de que eventos de vazdo maxima anual possuem sazonalidade
significativa no Brasil, sendo possivel identificar padrdes espaciais para a ocorréncia da
sazonalidade. Cheias ocorrem principalmente no inverno na regido Sul do Brasil, enquanto que
no verdo e no fim da primavera no Sul, Centro-Oeste e parte do Nordeste. No restante do
Nordeste os eventos ocorrem principalmente no outono/inverno, consistente com o Norte do
Brasil. A forte intensidade da sazonalidade ¢ evidente para quase todas as regioes, com excegao

do Sul e litoral do Nordeste do Brasil.

Foi possivel identificar a presenca de tendéncias significativas, tanto monotdnicas quanto
abruptas, nas séries de cheias no Brasil. Essas tendéncias existem tanto em escala anual e
sazonal, com um claro padrao espacial para os seus sinais, corroborando com as Hipdteses 11
e III desta Tese, de que ha tendéncias significativas em séries relacionadas a frequéncia e a
magnitude de eventos de cheias no Brasil, com distintos padrdes quando observadas as escalas

anual e sazonal.

Mudangas abruptas na magnitude dos eventos ocorreram principalmente no periodo
1985-1995 na regidao Nordeste e em parte do Sudeste e Norte do Brasil. Mudangas abruptas
mais recentes, nos periodos 1995-2005 e 2005-2015 s@o concentradas na regido Norte e na parte
leste da regido Sudeste. Embora a ocorréncia de mudangas abruptas no regime fluvial seja
apontada na literatura principalmente como resultado de agdes antropogénicas (e.g. a
constru¢do de represas e reservatorios) algumas pesquisas atribuem ao clima a ocorréncia de
alteragdes no regime de vazao e precipitacdo no mesmo periodo para o qual foram identificadas

mudancas abruptas na magnitude dos eventos, principalmente na regido Norte.

Ha, para algumas regides do Brasil, mudanga na intensidade das tendéncias ou até mesmo
inversao de seu sinal quando considerados diferentes intervalos de tempo. Na regido Norte, ha
inversdo do sinal da tendéncia na vazao méaxima anual, passando de um valor negativo no
periodo 1971-2000 para um valor positivo no periodo 1981-2010. Na regido Sul, hd aumento
da intensidade das tendéncias positivas na vazao maxima anual quando comparados os periodos
1951-1980 e de 1961-1990. No entanto, no periodo 1971-2000 ha diminuicao da intensidade

dessas tendéncias e inversdo de seu sinal no periodo 1981-2010. H4, para todos os periodos



avaliados, tendéncias positivas na vazdo maxima anual da regido Sudeste. No entanto, a
intensidade da tendéncia ¢ menor nos periodos mais recentes. No Nordeste do Brasil, em todos

os periodos avaliados, ha tendéncia negativa na série de vazao maxima anual.

De maneira geral, tendéncias monotonicas positivas na magnitude e na frequéncia de
eventos de cheias podem ser encontradas em séries correspondentes ao Sul, Norte e parte do
Sudeste do Brasil. Por outro lado, ¢ possivel identificar tendéncias negativas em séries
correspondentes a quase todo o Nordeste e ao restante do Sudeste do pais. Nao ha um padrao
espacial claro para as tendéncias na regidao Centro-Oeste do Brasil. Apesar dos resultados,
ressalta-se que ndo ¢ possivel ter solidas conclusdes sobre a tendéncia de cheias no Norte e
Centro-Oeste do Brasil, em decorréncia da ndo homogeneidade na distribui¢do de postos
fluviométricos nestas duas regides. O padrao espacial identificado para o sinal das tendéncias

dos eventos ¢ semelhante ao reportado na literatura para o regime pluvial e fluvial.

Apesar da presenga de tendéncias significativas nas séries, conclui-se, a priori, que as
mesmas nao justificam o uso dos modelos ndo estaciondrios para a analise de frequéncia de
cheias. Deve-se tomar cuidado especial quando identificadas tendéncias negativas, uma vez que
nesta situagdo este tipo de modelo pode resultar na assungdo de maiores riscos, além de
representar maiores incertezas associadas a estimativas de seus parametros. Quando levado em
conta os modelos de andlise de frequéncia ndo estacionarios, hé significativas mudangas no
tempo de retorno de cheias estimadas em relagdo a condigdo estacionaria. Nos casos mais
extremos, o periodo de retorno de 100 anos torna-se apenas algumas décadas quando levado
em conta tendéncias positivas. Desta forma, ha a rejeicdo da Hipdtese IV desta Tese, de que o
uso de modelos ndo estaciondrios, apesar de representar aumento nas incertezas das estimativas,
se faz necessario para uma adequada estimativa de vazdes maximas quando existentes

tendéncias nas séries.

Este trabalho contribuiu significativamente para a identificagdo de tendéncias na
magnitude e na frequéncia de cheias no Brasil, bem como o padrdo espacial e temporal destas
mudangas e a implicacio que podem representar em termos praticos. E importante que sejam
tomadas medidas pelo poder publico e pela sociedade em geral para enfrentar os efeitos
adversos causados por alteracdes no comportamento das cheias, buscando cessar as causas das
mudangas que possam ser prejudiciais ao ambiente, ocasionadas pelo homem. Exatamente neste
sentido, de buscar identificar quais sdo os fendmenos responsaveis por alteragdes identificadas

no comportamento das cheias, € que sao as sugestdes para trabalhos futuros.
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O desafio cientifico ¢ responder quais fendmenos estdo associados as mudancas
observadas no regime das cheias e se ha perspectiva de que esses mecanismos continuem a
atuar da mesma maneira como observado no passado. Para uma avaliacdo completa dos
impactos desses fendomenos sobre o regime fluvial, ¢ importante que sejam realizadas pesquisas
similares a este trabalho para diferentes valores de percentis de vazdes, incluindo vazdes
minimas e médias. Também ¢ imprescindivel que novos trabalhos sejam realizados assim que
maior numero de dados estiverem disponiveis, em especial relativos aquelas regides que ainda
tem escassez de dados. Além disso, que os modelos nao estacionarios a serem explorados para
a analise de frequéncia de cheias tenham base fisica, como a inclusdo nos modelos de tendéncia

de variaveis independentes relacionadas ao clima ou ao uso e ocupacgao da terra.
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