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RESUMO - Muito se tem falado sobre o impacto das mudangas climaticas sobre o agravamento dos
eventos extremos, principalmente as secas e enchentes. Entretanto, a discussdo nem sempre toma um viés
técnico. A andlise técnica da série de dados observados permite identificar a variacdo dos padrbes
estatisticos ao longo do tempo e julgar se a série pode ser considerada estacionaria ou ndo. Uma série nao-
estacionéria pode ser um indicativo de uma possivel mudanga no clima ou pode ser resultado de uma
analise num conjunto insuficiente de dados. Este artigo busca discutir os alguns dos Ultimos eventos
extremos ocorridos no Brasil considerando a variabilidade das séries de precipita¢éo e nivel.

Palavras-chave: séries temporais; enchentes, secas.

ABSTRACT — Much has been said about the impact of climate changes on the increase of extreme events
(mainly droughts and floods). However, a well-founded discussion should consider the technical point of
view. Technical analysis of observed data series of rainfall and water levels allow us to identify statistical
patterns of variation over time and to judge whether the series can be considered stationary or not. A non-
stationary series may be an indication of a possible climate change or just an inadequate analysis of data
sets. This article presents a discussion of recent extreme climate events that occurred in Brazil considering
the variability in rainfall and river levels data series.

Keywords: time series, floods, droughts.



1 INTRODUCAO

A tematica “mudangas climaticas” esta presente no dia-a-dia da populacdo. E dificil encontrar alguém
gue nunca tenha ouvido ou que nao tenha algo a dizer sobre o0 assunto. Grande parte da populacdo acredita
gque o aumento na freqiiéncia e intensidade de catastrofes naturais, tais como tsunamis, furacdes,
enchentes, secas e até terremotos sdo consequéncias diretas das alteracdes no clima. O fato € que estas
opinides sdo apenas hipdteses que cientistas e técnicos devem examinar e que, mesmo depois de ter
analisado muitos dados e modelos de simulacgdo, talvez nunca alcancem uma resposta definitiva, pois séo
fendmenos indiscutivelmente estocasticos.

A discussédo é tamanha que até a industria do cinema percebeu a oportunidade de investir em filmes
sobre o tema: o documentario “An Inconvenient Truth” (2006) ganhou um Oscar, maior prémio do cinema
internacional, ao discutir as acdes antropicas e as conseqiiéncias do aquecimento global e recebeu varias
criticas por conta do seu teor politico; o flme “The Day After Tomorrow” (2004) expde as teorias de um
professor sobre as consequéncias do aquecimento global; o filme “The Happening” (2008) sugere a
possibilidade de uma vinganca da natureza contra o homem. A lista de filmes é extensa e tudo leva a crer
gue esta sequéncia de filmes sobre mudangas climéticas globais ainda ndo se esgotou. Isto remete ao
medo que havia durante a guerra fria que motivou a criacdo de varios filmes sobre uma potencial guerra
nuclear. Fica uma questédo: sera que todo este medo se justifica?

A despeito da incerteza a respeito do tema, de Norte a Sul do pais, a sensacao que se tem é de que
a freqiiéncia e a intensidade dos eventos extremos aumentaram: a cheia de 2009 na Amazobnia é
considerada uma das maiores que se tem registro e contrasta com a seca de 2010 na regido, que também é
considerada uma das piores registradas (Figura 1); as aguas das cheias de junho de 2010 em Alagoas e
Pernambuco, também considerada uma das piores que se tem registro, arrastaram casas, pessoas e
expuseram a fragil condi¢@o das cidades ribeirinhas brasileiras (Figura 2); as enxurradas que acometeram a
regido serrana do Rio de Janeiro no inicio de 2011 mostraram que estes eventos causam impactos
significativos mesmo em regides mais ricas (Figura 3).

Considerando a ocorréncia destes eventos e o0 impacto que ocasionam no meio antrépico, fica
evidente a necessidade de se investigar se existe uma tendéncia de agravamento deles. Neste sentido,
propde-se uma investigacdo preliminar para avaliar se existe alteracdo no padrdo de ocorréncia destes
fendbmenos, em termos de freqiiéncia e magnitude. Os parametros hidrolégicos basicos passiveis de serem
analisados séo a precipitacdo, o nivel e a vazdo. Entende-se que a precipitacdo é o parametro que melhor
representa as alteracdes climaticas do ponto de vista hidrolégico, pois esta intimamente ligada as condicdes
atmosféricas, enquanto que o escoamento superficial dos corpos d’agua sofre muito mais influéncia do uso
e ocupagdo do solo na Bacia. Em segundo lugar, recomenda-se utilizar as séries de vazdes, pois o valor do
nivel é bastante influenciado por alteracdes na calha do rio, que podem mascarar os resultados.

Para realizar a analise proposta, foram seguidos os seguintes procedimentos:

1) Identificagdo das esta¢gBes de monitoramento a serem consideradas;

2) Analise estatistica e das curvas de permanéncia;

3) Analise das séries temporais quanto a estacionariedade.
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Figura 1 — A esquerda, nivel do rio Negro atinge a cota recorde de 29,77 m em junho de 2009. A direita, 0
rio chega ao menor nivel da histéria no dia 24 de outubro de 2010, com 13,64 m (Terra Noticias, 2010).

Figura 2 — Cidade de Barreiros, em Pernambuco, uma das mais atingidas pelas enchentes. (Terra
Magazine, 2010)
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Figura 3 — Nova Friburgo em 25-05-2010 (esquerda) e em 19-01-2011 (direita), com destaque a quantidade
de deslizamentos que ocorreram na regido. Imagens: Google Earth.



2  MATERIAIS E METODOS

2.1 EstacOes e variaveis consideradas

A escolha adequada das estacGes e das variaveis a serem analisadas é o primeiro e principal
procedimento a ser feito. Além de se localizar na area de influéncia da regido a ser estudada, a estacao
deve possuir uma série extensa de dados confiaveis. No ambito da Rede Hidrometeoroldgica Nacional
administrada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) existem estacdes principais que servem de referéncia
e base para estudos que requeiram longos periodos de observacdo. Segundo Santos et al. (2001), as
estagfes principais possuem como caracteristica basica, entre outras: grande extensdo do periodo de
observagédo (em geral = 25 anos); e, poucos periodos de interrupgéo.

Em relacdo ao periodo de observacéo a ser utilizado na analise, vale realgar o conceito de normal
climatolégica com o qual trabalham os 6érgdos de meteorologia internacional. A normal se refere ao valor
médio de um determinado parametro climatico obtido dentro de um nimero de anos padrao de forma que
este valor possa ser considerado representativo da regido. Segundo INMET (2011), as "Normais
Climatolégicas" obedecem a critérios recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM),
referindo-se as médias a periodos padronizados de 30 (trinta) anos, sucessivamente, de 1901 a 1930, 1931
a 1960 e 1961 a 1990.

Sendo assim, é razoavel que a andlise a ser feita considere ao menos 3 conjuntos de dados de 30
anos cada para representar a mudanga de comportamento do clima neste Ultimo século. Desta forma,
buscou-se identificar no banco de dados da ANA (Sistema Hidro) quais sé@o as estagfes pluviométricas com
séries com mais de 90 anos de dados (01/01/1919-31/12/2009) em cada uma das 3 regides hidrograficas
relacionadas aos eventos citados anteriormente. Esta busca resultou num total de 149 estacdes
pluviométricas (Figura 4, a esquerda). Pela figura, observa-se claramente uma distribuicdo espacial
irregular, com maior densidade no Nordeste e no Sudeste do Pais.

Apesar das séries de precipitagdo terem sido identificadas no banco de dados, as séries obtidas no
Hidro ndo estavam completas. Desta forma, na regido Amazonas teve de se optar por utilizar as séries das
estacdes fluviométricas. A falta de curvas-chave para alguns anos fez com que a pesquisa fosse feita
apenas sobre os dados de niveis. Procedeu-se entdo uma pesquisa no banco de dados da ANA para
identificar as estacBes fluviométricas que satisfazem aos mesmos critérios utilizados anteriormente nas
estacBes pluviométricas, resultando num total de apenas 19 estacdes (Figura 4, a direita). Pela figura,
observa-se uma grande &rea deficitaria de historico de registros de niveis.

Como na regido serrana do Estado do Rio de Janeiro ndo se obteve nenhuma estacdo que
preenchesse os requisitos definidos anteriormente, procurou-se em Nova Friburgo a estacao pluviométrica
com a série de maior extensao.

Ao final do processo, foram selecionadas as seguintes estacdes:

1) Na regido Amazonas foi selecionada a estacao fluviométrica 14990000, localizada no Rio Negro

em Manaus/AM. A série de dados utilizada engloba o periodo de 09/1902 - 11/2010 (Figura 5).

2) Naregido do Atlantico Nordeste foi selecionada a estacao pluviométrica 00835068, localizada em
Vitéria de Santo Antao/PE. A série de dados utilizada engloba o periodo de 05/1920 - 11/2010
(Figura 6).

3) Na regido do Atlantico Leste foi selecionada a estagdo pluviométrica 02242022, localizada em
Nova Friburgo/RJ. A série de dados utilizada engloba o periodo de 06/1949 - 01/2011 (Figura 7).
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Figura 4 — Esta¢Oes identificadas: 149 pluviométricas a esquerda; 19 fluviométricas a direita.
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Figura 5 — Dados diarios de nivel na estacao fluviométrica 14990000 no Rio Negro em Manaus (09/1902 -
11/2010).



VITORIA DE SANTO ANTAO 00835068 (Bruto, 05/1920 - 11/2010)
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Figura 6 — Dados diérios de chuva na estacao pluviométrica 00835068 em Vitdria de Santo Antao (05/1920 -
11/2010).
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Figura 7 — Dados diarios de chuva na estagéo pluviométrica 02242022 em Nova Friburgo (06/1949 -
01/2011).



Pelos gréaficos apresentados anteriormente é possivel verificar uma periodicidade nos eventos

extremos:

1) No Rio Negro (Figura 5), verifica-se que ja havia ocorridos niveis tdo elevados e tdo baixos
guanto os de 2009 e 2010. A seca de 24/10/2010 (1.364cm) igualou a de 30/10/1963 e a cheia de
1/7/2009 (2.977cm) superou por pouco a de 9/6/1953 (2.969cm). Considerando os 10 eventos
mais criticos, a diferenca maxima de tempo entre eventos de cheia € 31 anos (1922-1953) e a
diferenca minima é de 1 ano (1975-1976), enquanto que a diferenca maxima de tempo entre
eventos de seca é 34 anos (1963-1997) e a diferenca minima é de 1 ano (1997-1998).

2) Naregido do Atlantico Nordeste (Figura 6), verifica-se que o evento critico ocorrido em 19/6/2010
(180mm) superou em 16% o recorde histérico anterior (155mm em 10/6/1980). Considerando os
10 eventos mais criticos, a diferenca maxima de tempo entre eventos de cheia € 21 anos (1940-
1961) e a diferenca minima é de 1 ano (1980-1981).

3) Na regido do Atlantico Leste (Figura 7) verifica-se que o evento critico ocorrido em 12/1/2011
(225mm) superou em 80% o recorde historico anterior (125mm em 24/2/1964). Considerando 0s
10 eventos mais criticos, a diferenga maxima de tempo entre eventos de cheia é 22 anos (1978-
2000) e a diferengca minima é de 1 ano (2010-2011).

2.2 Estatistica e curvas de permanéncia

Uma vez identificados os parametros a serem considerados no estudo, deve-se discutir a forma como
serdo analisados os dados. Sendo assim, a discretizacdo temporal adotada deve ser conveniente com a
finalidade: no caso dos eventos de seca ou cheia numa bacia de grande porte, cujo efeito ocorre em um
periodo de tempo longo, a escala adotada pode ser superior a um dia, a depender da forma como varia o
hidrograma com o tempo. Enquanto isto, eventos de cheias em bacias de pequeno a médio porte, com
tempo de concentracdo inferior a um dia, a escala minima recomendada é a diaria. Além disso, por se tratar
de cheias e secas, convém trabalhar com as séries de maximos e minimos observados.

Nos casos em apreco, optou-se por trabalhar com as séries de nivel didrias méximas e minimas do
Rio Negro na regido Amazonas, correspondendo ao periodo de cheia e de seca respectivamente. Enquanto
isto, nas bacias do Atlantico Nordeste e Leste, decidiu-se utilizar as séries de precipitagcdes diarias maximas.

A Tabela 1 apresenta a relagdo dos 10 eventos criticos mais significativos, por ordem de magnitude.

Tabela 1 — Eventos criticos por ordem de magnitude.

Estacéo 1 2 3 4 5 6 7 8
min (cm) 1.364 1.364 1.420 1.434 1.442 1.454 1.474 1.475
14990000\ data 30/10/1963 | 24/10/2010 | 13/11/1906 | 4/11/1997 | 17/10/1916 | 12/10/1926 | 18/10/1958 | 25/10/2005
nivel max (cm) 2.977 2.969 2.961 2.942 2.935 2.930 2.917 2.912
data 1/7/2009 9/6/1953 | 14/6/1976 3/7/1989 17/6/1922 | 23/6/1999 | 14/6/1909 | 24/6/1971
00835068 | max (mm/dia) 180 155 146 137 133 133 132 123
precipitagdo data 19/6/2010 | 10/6/1980 | 31/3/1961 | 22/1/1922 | 13/3/1981 | 26/7/1994 1/5/1940 17/7/1975
02242022 max (mm/dia) 225 125 120 117 114 110 103 101
precipitagéo data 12/1/2011 | 24/2/1964 | 5/1/2007 19/1/2005 | 13/12/2002 | 21/11/2010 | 3/1/2000 14/1/1966

Conhecendo-se as distribuicdes de valores maximos diarios anuais e de minimos diarios anuais,
verificou-se se estas distribuicbes se adéquam a distribuicdo normal (Figura 8). A Tabela 2 apresenta os
dados da analise estatistica e do teste de aderéncia. A significAncia corresponde a probabilidade de rejeitar
a hipotese nula (Ho - ajuste da distribuicdo normal) quando ela é verdadeira, ou seja, quanto menor o valor

de significaAncia ha uma maior probabilidade de falsidade da hipétese Ho.
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Figura 8 — Histograma de valores criticos e ajuste da curva de distribuicdo de probabilidade normal.

Tabela 2 — Andlise estatistica e teste de aderéncia.

Estagéo 14990000 00835068 02242022
Variavel Nivel maximo Nivel minimo Precipitagéo Precipitagdo
N° de anos 109 109 88 63
Média 2.775,4 1.753,7 65,5 74,1
Desvio padréo 124,7 174,7 32,8 31,1
Maximo 2977 2184 180,4 225,4
Minimo 2177 1364 12,8 25,8
Ho: X~N(u,0?) NGL 3 5 4 2
Desvio~x? Significancia 1% 45% 1% 20%

Apesar dos baixos niveis de significancia, ndo foram testadas outros modelos de distribuicdo de

probabilidade, pois a idéia do artigo € fazer uma analise geral dos dados, especialmente em relacdo a

magnitude e freqiiéncia dos eventos criticos.

Como se deseja investigar a intensificacdo dos eventos criticos torna-se conveniente avaliar o
comportamento das curvas de permanéncia ao longo dos anos. Desta forma, dividiram-se as séries de
dados em trés periodos uniformes e para cada um foi estabelecida a curva de permanéncia correspondente.

A seguir sao apresentados os trechos criticos das curvas de permanéncia das variaveis analisadas (Figura

9 a Figura 12) e alguns valores caracteristicos (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores de referéncia.

) Nivel maximo - 14990000 ) Nivel minimo - 14990000
Percentil Percentil
1902-1937 | 1938-1973 1974-2010 1902-1937 1938-1973 | 1974-2010
N° de anos 36 36 37 N° de anos 36 36 37
Média 2.733,1 2.776,9 2.815,1 Média 1.724,2 1.750,8 1.785,1
Desvio padrédo 167,1 80,0 99,5 Desvio padréo 170,2 161,1 190,4
5% 2.919,7 2.920,6 2.962,6 95% 1.438,7 1.457,5 1.429,9
10% 2.893,5 2.872,7 2.932,4 90% 1.484,1 1.572,5 1.502,4
20% 2.854,2 2.848,2 2.896,4 80% 1.609,6 1.609,0 1.612,4
) Chuva maxima - 00835068 ) Chuva maxima - 02242022
Percentil Percentil
1920-1951 | 1952-1980 | 1981-2010 1949-1969 1970-1990 | 1991-2011
N° de anos 29 29 30 N° de anos 21 21 21
Média 67,6 62,6 66,1 Média 72,6 63,0 86,8
Desvio padrédo 24,0 34,4 38,8 Desvio padrédo 19,7 34,4 41,2
5% 134,4 150,7 154,3 5% 122,9 99,9 2149
10% 99,9 122,8 131,2 10% 99,6 98,9 119,4
20% 83,5 87,0 92,2 20% 87,9 90,8 112,3

Através dos graficos e tabelas apresentados anteriormente, apreende-se que:

1) Em relacdo aos niveis maximos do Rio Negro, observa-se que a curva de permanéncia do dltimo

periodo esta acima das demais em todo trecho analisado, ou seja, ha indicios da existéncia de

uma tendéncia a cheias mais elevada nos ultimos anos (Figura 9).

2) Em relacdo aos niveis minimos no Rio Negro, observa-se que a curva de permanéncia do

periodo intermediario esta acima das demais em boa parte do trecho analisado, ndo indicando a

existéncia de indicios de agravamento dos periodos secos nos ultimos anos (Figura 10).

3) Na regido do Atlantico Nordeste, as curvas estdo dispostas praticamente por ordem de

antigliidade, ou seja, ha indicios da existéncia de uma tendéncia a cheias mais significativas na

medida em que o tempo passa (Figura 11).

4) Na regido do Atlantico Leste, a curva correspondente ao Ultimo periodo esta bem acima das

demais ao longo de todo o trecho, indicando a possibilidade de agravamento na freqiéncia e

magnitude das cheias e enxurradas (Figura 12).

Para averiguar estatisticamente as hipéteses de agravamento dos eventos criticos, procedeu-se a

realizacdo de testes de diferencas entre médias (Tabela 4).

Tabela 4 — Testes de diferencas entre médias.

Nivel méximo - 14990000 t a | ngl | ta,ngl Concluséo - nivel maximo na estagdo 14990000
1902-1937 1938-1973 [ 1,417 | 5% | 70 |1,9944 Aceita-se Ho - ndo ha mudancas no nivel maximo (significancia de 5%)
1902-1937 1974-2010 | 2,556 | 5% | 71 |1,9939 Rejeita-se Ho - ha mudancas no nivel maximo (significancia de 5%)
1938-1973 1974-2010 [1,807 | 5% | 71 |1,9939 Aceita-se Ho - ndo ha mudancas no nivel maximo (significancia de 5%)
Nivel minimo - 14990000 t a | ngl | ta,ngl Concluséo - nivel minimo na estagcdo 14990000
1902-1937 1938-1973 [ 0,681 | 5% | 70 |1,9944 Aceita-se Ho - ndo ha mudancas no nivel minimo (significancia de 5%)
1902-1937 1974-2010 [ 1,440 | 5% | 71 |1,9939 Aceita-se Ho - ndo ha mudancas no nivel minimo (significancia de 5%)
1938-1973 1974-2010 {0,831 | 5% | 71 |1,9939 Aceita-se Ho - ndo ha mudancas no nivel minimo (significancia de 5%)
Chuva méaxima - 00835068 t a | ngl | ta,ngl Concluséo — chuva maxima na estagao 00835068
1920-1951 1952-1980 [ 0,634 | 5% | 56 |2,0032| Aceita-se Ho - ndo ha mudancas nas chuvas maximas (significancia de 5%)
1920-1951 1981-2010 [ 0,170 | 5% | 57 |2,0025| Aceita-se Ho - ndo hd mudancas nas chuvas méaximas (significancia de 5%)
1952-1980 1981-2010 [ 0,366 | 5% | 57 |2,0025| Aceita-se Ho - ndo hd mudangas nas chuvas méaximas (significancia de 5%)
Chuva méaxima - 02242022 t a | ngl | ta,ngl Concluséo — chuva maxima na estagao 02242022
1949-1969 1970-1990 |1,107 | 5% | 40 |2,0211| Aceita-se Ho - ndo hd mudancas nas chuvas méaximas (significancia de 5%)
1949-1969 1991-2011 [1,432| 5% | 40 |2,0211| Aceita-se Ho - ndo hd mudancas nas chuvas méaximas (significancia de 5%)
1970-1990 1991-2011 |2,035| 5% | 40 |2,0211 | Rejeita-se Ho - h4& mudancas nas chuvas méaximas (significancia de 5%)




Os resultados da analise permitem concluir que:

1) No Rio Negro, a uma significancia de 5%, houve agravamento das cheias ao se comparar 0s
periodos de 1902-1937 e 1974-2010, mas ndo ha indicativos de agravamento das secas.

2) Na regido do Atlantico Nordeste ndo houve indicativos de agravamentos das cheias a uma
significancia de 5%.

3) Na regido do Atlantico Leste ha indicativos de agravamentos das cheias a uma significancia de
5% ao se comparar os periodos de 1970-1990 e 1991-2011.

2.3 Séries temporais

O termo “série temporal” refere-se a um conjunto de dados sobre um determinado elemento obtido ao
longo do tempo. Sua faixa de aplicacdo engloba desde as ciéncias econdmicas até as ciéncias naturais e
seu estudo visa basicamente identificar padrdes de comportamento. O entendimento destes padrfes
permite entender como determinado fenbmeno se comporta no tempo, possibilitando o estabelecimento de
modelos de previsdo. Os modelos para analise das séries temporais se dividem basicamente em
estocasticos e deterministicos, sendo estes Ultimos geralmente simplificacdes dos primeiros, tendo em vista
a dificuldade de se entender processos aleatérios.

Segundo Cordeiro (2002), os métodos tradicionais de analise de séries temporais tratam
principalmente da decomposicdo da série em efeitos sazonais (variagdo periddica), ciclicos (variagdes de
periodo fixo), tendéncia (gera efeitos em longo prazo na média) e flutuagdes irregulares (residuos).

O primeiro passo para se realizar a analise da série temporal € graficar a série (Figura 13 a Figura
16). Esta primeira visualizag@o direciona a andlise a ser feita. Em relacdo anos niveis méximos no Rio
Negro, nota-se uma leve inclinacdo na série, que pode indicar uma tendéncia linear. Em relagdo a
precipitagdo maxima na estacdo 00835068, observa-se uma sazonalidade nos picos mais significativos e
uma leve tendéncia de aumento nestes picos. Em relagdo aos niveis minimos no Rio Negro na estacéo
14990000 e da precipitagdo maxima na estacdo 02242022, em principio, nao se identifica nenhum padréo.

Ainda segundo Cordeiro (2002), a série temporal é estacionaria se ndo existe uma mudanca
sistematica na média (existe tendéncia), na varidncia e se as variagdes ciclicas foram removidas. A
utilizacdo de médias méveis € uma das principais técnicas de andlise de séries temporais e se ajusta aos
fins da analise preliminar proposta neste estudo. Seguindo a definicdo de estacionariedade foram avaliadas
a evolucédo da média e da variancia de cada série (Figura 17 a Figura 20), tendo sido observado o seguinte:

1) Em relacdo ao Rio Negro: detectou-se a existéncia de tendéncia e sazonalidade multiplicativa nos
niveis maximos e minimos de vazdo, uma vez que ha uma tendéncia de aumento da média moével
e as amplitudes ao redor da tendéncia tém aumentado. A sazonalidade multiplicativa se
caracteriza pelo incremento nos dados a cada repeticdo da sazonalidade. A evolucdo da
variancia refor¢a o fato da possivel ndo-estacionariedade da série.

2) Naregido do Atlantico Nordeste: ndo esté clara a existéncia de tendéncia, uma vez que a reta de
ajuste apresentou taxa de crescimento quase nula. Entretanto, a evolugdo da variancia
demonstra uma dispersdo maior dos picos em relacdo a média.

3) Na regido do Atlantico Leste: ndo esta clara a existéncia de tendéncia, uma vez que a reta de
ajuste apresentou taxa de crescimento quase nula. Entretanto, registrou-se uma pequena

mudanca no comportamento da variancia que pode ter sido afetada pelas ultimas cheias.



Série temporal dos niveis (cm) maximos anuais do Rio Negro em Manaus
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Série temporal dos niveis (cm) minimos anuais do Rio Negro em Manaus
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Série temporal da precipitagcdo (mm/dia) maxima anual da estagdo 00835068
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Figura 15 — Série temporal da precipitac

Série temporal da precipitagdo (mm/dia) maxima anual da estagdo 02242022
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Figura 16 — Série temporal da precipitac



Evolucdo da média moével de 30 anos Evolucao da varidncia moével de 30

dos niveis (cm) maximos anuais do anos dos niveis (cm) maximos anuais
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Figura 17 — Evolugéo da média e variancia dos niveis méaximos anuais da estagdo 14990000.
Evolucdo da média movel de 30 anos Evolucao da varidncia movel de 30
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Figura 18 — Evolugdo da média e variancia dos niveis minimos anuais da esta¢do 14990000.
Evolucdo da média mével de 30 anos Evolucéao da variancia mével de 30
daprecipitagcdo (mm/dia) maxima anual anos da precipitacdo (mm/dia) maxima
daestacdo 00835068 anual da estagcdo 00835068
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Figura 19 — Evolucdo da média e variancia da precipitagdo maxima anual da estacédo 00835068.

Evolucéo da média mével de 30 anos Evolucéo da varidncia mével de 30
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Figura 20 — Evolucdo da média e variancia da precipitacdo maxima anual da estacéo 02242022.




3 CONCLUSOES

O estudo se baseou em trés etapas basicas, a seguir comentadas:

1) Identificacdo das estacdes de monitoramento a serem consideradas: nesta etapa, as principais
dificuldades foram a de se obter as séries completas de dados das estacdes pluviométricas e de
se identificar a estacdo que pode ser mais representativa no estudo. Foi sugerido que em bacias
com tempos de concentragdo inferior a um dia, fossem utilizadas preferencialmente estac¢des
pluviométricas, enquanto que em bacias cujo hidrograma se propaga em espaco de tempo
superior foi sugerida a utilizagdo das estag6es de nivel. O Rio Negro possui vazdes distribuidas
temporalmente de forma bem caracterizadas, sendo possivel avaliar claramente os periodos de
seca e de cheia na bacia diretamente pelos dados de niveis observados nas estacdes
fluviométricas, facilitando a identificacdo de tendéncias sazonais. Além disso, é importante
destacar que a cheia de 2009 e a seca de 2010 no Rio Negro figuram entre as piores de todo o
histérico. Em relacdo as séries de precipitacdo, verificou-se que as chuvas de 19/6/2010 nos
Estados de Alagoas e Pernambuco e as de 12/1/2011 na regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro foram as de maior intensidade diaria registradas até entéao.

2) Analise estatistica e das curvas de permanéncia: a dificuldade nesta etapa € de se estabelecer os
modelos de distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustam aos eventos criticos de cheia e
seca. Desta forma, entende-se que deve haver também mais discussdes sobre que tipos de
testes estatisticos melhores se adéquam aos propdsitos dos estudos de mudancas climaticas.
Segundo os critérios utilizados neste estudo, verificou-se que ha indicios de agravamento das
cheias no Rio Negro e das chuvas na regi@o do Atlantico Leste, mas ndo ficou claro o
agravamento das secas no Rio Negro e nem das chuvas nas regifes do Atlantico Nordeste.

3) Analise das séries temporais quanto a estacionariedade: nesta etapa analisaram-se as médias e
variancias das séries histéricas para identificar mudangas no padrdo de comportamento, tendo
sido concluido que no Rio Negro ha tendéncias de aumento dos niveis e da amplitude das cheias,
enquanto que nas regifes do Atlantico Nordeste e Leste ndo havia indicios claros sobre a
tendéncia de aumento, embora os dados de variancia possam indicar uma maior variabilidade na
intensidade, ou seja, cheias com picos maiores alternando com anos de chuvas mais amenas.

Os resultados preliminares deste estudo indicam algumas variagées no comportamento do Rio Negro

e das chuvas no litoral das regides Nordeste e Sudeste do Brasil, mas esta longe de se caracterizar como
um resultado definitivo. Vale reforcar que a andlise de algumas estacdes isoladas ndo é suficiente para
caracterizar as mudancas climaticas ou responder definitivamente se ha aumento na freqiiéncia e na
magnitude dos eventos criticos em escala regional. Além disso, a limitagdo no periodo de dados disponivel
afeta significativamente os resultados, pois ndo se pode afirmar que um século de dados é capaz de
representar um fendmeno climatico que se desenvolve desde antes da presenca do homem no planeta.

Reforgca-se também o fato de que a estatistica € uma ciéncia fundamentalmente ndo-deterministica e

gue as suas analises sdo meras especulacdes, pois mesmo que exista uma remota probabilidade de um
determinado evento critico ocorrer, nada impede que ele possa vir a ocorrer justamente no préximo periodo
de chuvas intensas. Ou seja, em termos praticos, ndo ha garantias que uma estrutura dimensionada para
uma recorréncia de 10.000 anos ndo possa vir a falhar em dois anos consecutivos por conta de cheias
atipicas. O desastre potencial estara sempre presente, sendo importante investir em sistemas de alertas e

em planos de contingéncia para calamidades.



Além disso, deve-se mencionar que os impactos das variacdes climaticas ndo estdo relacionados
apenas aos fenémenos climaticos, mas principalmente a forma como o homem ocupa e desenvolve o
territério. Existem medidas que podem ser adotadas para minimizar o impacto destes eventos, que devem
ser encaradas como “‘medidas sem arrependimento”, ou seja, sdo acbes que devem ser tomadas
independentes da recorréncia de desastres naturais. A¢des de preservacdo ambiental, recuperacdo das
matas ciliares e das nascentes sdo bons exemplos de medidas desta natureza.

Para finalizar, considera-se importante o estimulo a realizacdo de mais estudos como este para que

as discussdes sobre mudangas climaticas estejam sempre embasadas tecnicamente.
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