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RESUMO

Este  trabalho  tem  como  objetivo  avaliar  as  possíveis  tendências  aliadas  às 

mudanças climáticas, em séries históricas de vazões naturalizadas nos postos do Operador 

Nacional  do  Sistema  (ONS).  Os  métodos  de  análise  utilizados  foram  os  métodos  ditos 

clássicos (média e mediana móvel, regressão linear, LOWESS e Mann-Kendall-Sen), o estudo 

de cheias através do ajuste das séries à distribuição de Gumbel, análise da transformada em 

ondeletas  (Wavelets)  e  a  correlação  entre  vazões  e  índices  climáticos.  Os  resultados 

mostraram que existe uma tendência ou uma variabilidade de baixa frequência positiva nas 

regiões sul, sudeste e centro-oeste, enquanto que na região nordeste, existe uma tendência ou 

variabilidade de baixa frequência negativa nas vazões. Identificou-se ainda, uma coincidência 

entre a mudança de patamar de regime de vazões em alguns postos com valores elevados do 

índice PDO, podendo indicar que existe uma variabilidade de baixa frequência nas vazões. 

Observou-se através da análise da transformada em ondeletas que existe uma variabilidade de 

baixa frequência de período igual entre 40 e 80 anos e uma variabilidade de média frequência 

de período entre 10 e 20 anos na maioria dos postos analisados. Os resultados para os modelos 

climáticos do CMIP3 indicam que no cenário A1B do IPCC (século XXI) há um aumento na 

variabilidade das vazões em relação ao século XX (20C3M) na maioria dos modelos para os 

24 postos selecionados do Sistema Interligado Nacional. Os resultados da correlação entre as 

vazões médias naturalizadas dos postos do ONS com os índices climáticos, mostraram que 

apenas o índice Niño1+2 apresentou uma correlação linear moderada com as mesmas.

Palavras-chave: Análise de tendências. Setor hidroelétrico e mudança climática.



ABSTRACT

This  sduty  aims  to  evaluate  possible  trends,  coupled  with  climate  change,  in 

naturalized flows time series iat the stations of the Operador Nacional do Sistema (ONS). The 

analytical  methods  used  were  the  so-called  classical  methods  (mean  and median  mobile, 

linear regression, LOWESS and Mann-Kendall-Sen), the study of peak floods by adjusting 

the time series to  Gumbel distribution,  analysis  of wavelet  transforms and the correlation 

between flows and climate indices.  The results  showed tha there is  a  positive trend or  a 

possible low-frequency variability in south,  southeast and midwest of Brazil,  while in the 

northwest, there is a negative trend  or low frequency variability in flows.  It was also found a 

coincidence between the step change of flow regime in some stations with high values of 

PDO index, wiich may indicate tha there is a low frequwncy variability in flows. The analysis  

of wavelet transformation indicate that there is a low frequency of variability with a period 

between 40 and 80 years and an average frequency of variability with a period between 10 

and 20 years  in  most  flow stations  analyzed.  The results  for  the  CMIP3 climate  models 

indicate  that,  in  the IPCC A1B scenario for  the 21th century,  there  is  an increase in  the 

variability  of  flows  over  the  twentieth  century in  the  most  of  models  of  the  24 selected 

stations of SIN for this study. The results of the correlation between the average monthly flow 

and the climate indices, showed that only Niño 1+2 index have a moderate linear correlation.

Keywords: Trend analysis. Hydropower sector. Climate change.
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1 INTRODUÇÃO

A análise de tendências em séries temporais de vazões é de extrema importância 

para a gestão dos recursos hídricos. Em geral, os sistemas de recursos hídricos são projetados 

e operados a partir da hipótese da estacionariedade estatística das séries históricas. Entretanto, 

esta suposição pode ser inválida no contexto da variabilidade climática decadal e mudanças 

no  uso  e  ocupação  do  solo,  sem falar  na  mudança  climática.  Essa  não  estacionariedade 

dificulta bastante a cenarização das projeções com escala de 1 a 10 anos, já que essa escala 

temporal apresenta sinais de variabilidade decadal e de mudanças climáticas (Alves et  al, 

2011).

A hipótese da estacionariedade das séries deve ser verificada e nos sistemas de 

recursos  hídricos,  onde  a  mesma  não  for  válida,  deve-se  avaliar  os  possíveis  impactos 

oriundos desta não-estacionariedade.

A matriz de energia elétrica brasileira é constituída, majoritariamente, por fontes 

de  energia  consideradas  limpas,  como  as  hidrelétricas.  Considerando  apenas  os 

emprrendimentos em operalção, o setor elétrico brasileiro possui uma potência outorgada pela 

Agência  Nacional  de  Energia  Elétrica  (ANEEL) de  119.277 MW, dos  quais  82.831 MW 

(69,4%)  estão  alocados  em  Usinas  Hidrelétricas  de  Energia  (UHE),  Pequenas  Centrais 

Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) (ANEEL, 2012). 

A hegemonia da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica brasileiro impõe 

cautelosa análise sobre o regime fluvial e seus padrões de variação temporal, tendo em vista o 

significativo  impacto  que  estas  variações  podem  produzir  na  oferta  de  energia  e, 

consequentemente, em toda a economia nacional.

O planejamento da operação do Sistema Interligado Nacional (SIN), responsável 

por  96,6% da  produção de energia  elétrica no Brasil,  é  feito  pelo Operador  Nacional  do 

Sistema (ONS) mensalmente. O seu Plano de Operação Mensal consiste na tomada de decisão 

sobre  a  alocação  da  produção  de  energia  elétrica  entre  as  diversas  fontes  de  energia 

(termoelétrica, hidroelétrica, eólica, etc.). Esta tomada de decisão é apoiada por modelos de 

otimização alimentados por previsões de vazões, obtidas através de modelos estocásticos, sem 

considerar  as  informações  climáticas.  Nos  horizontes  acimas  de  um mês,  o  aumento  da 

incerteza das  afluências  torna  necessária  a  geração de séries  sintéticas  obtidas  através  de 

modelos estocásticos autorregressivos endógenos (vazão gera vazão).
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Hipoteticamente, devido ao atual estado das ciências climáticas, a incorporação de 

modelagem climática nestes modelos de otimização poderá melhorar a previsão de vazões na 

escala  de  tempo  sazonal  utilizadas  na  tomada  de  decisão.  Já  nas  escala  interanuais  a 

incorporação de modelagem climática, associada a variabilidade de baixa frequência, pode 

prover cenários climáticos de longo prazo mais verossímeis.

Este  trabalho utiliza métodos clássicos de análise de tendências e  propõe uma 

metodologia  baseada  na  análise  da  transformada  em ondeletas  (wavelets)  para  identificar 

tendências e padrões de variação das séries de vazões. De forma complementar são analisadas 

as cheias de recorrência de 100 e 1.000 anos para verificar se os eventos extremos possuem os 

mesmos padrões de variação de baixa frequência do escoamento médio e se a variabilidade de 

alta frequência está associada a algum processo climático. 

Os  impactos  das  mudanças  climáticas  nas  vazões  serão  avaliados  através  da 

comparação das vazões obtidas através dos modelos climáticos para o século XX com as 

vazões destes mesmos modelos para um cenário do século XXI.

A correlação entre as vazões dos postos do ONS e os índices climáticos foi feita 

através da correlação linear de Pearson.

 1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar os padrões de variabilidade e de 

tendências nos regimes de vazões do setor hidroelétrico brasileiro.

 1.2 Objetivos específicos

• Avaliação dos  modos de  variação das  séries  históricas  de vazões,  identificando as 

variações de baixa e alta frequência;

• Identificação de índices climáticos que possam explicar parte desta variação de baixa e 

de  alta  frequência,  através  da  análise  visual  das  séries  de  vazões  máximas  e  da 

correlação entre as vazões máximas diárias e índices climáticos médios mensais;

• Avaliação do cenário A1B (século XXI) dos modelos de mudança climática (CMIP3 – 

terceira fase do Coupled Model Intercomparison Project do World Climate Research  

Programme's) para 24 bacias selecionadas do SIN;

• Propor  uma  metodologia  para  avaliação  de  mudança  e  variabilidade  climática, 

identificando-as separadamente.
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 1.3 Organização da dissertação

Esta tese está dividida  em oito capítulos e um anexo, sendo o primeiro capítulo 

esta  introdução  e  a  apresentação  dos  objetivos  gerais  e  específicos.  O  segundo  capítulo 

apresenta a revisão bibliográfica onde são abordadas as técnicas de análise de variabilidade e 

de tendências, os fenômenos climáticos e alguns dos seus respectivos índices e os modelos de 

mudança climática do CMIP3, além de apresentar alguns estudos de tendência e mudança 

climática no Brasil.  O terceiro capítulo apresenta os aspectos gerais do setor hidroelétrico 

brasileiro. O quarto capítulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho, incluindo os 

métodos de análise da variabilidade e das tendências, os métodos de avaliação de extremos e 

dos modelos climáticos, a identificação dos índices climáticos e a classificação dos gráficos 

de vazões extremas. O quinto capítulo apresenta os resultados dos padrões de variabilidade 

nas  séries  históricas  de  vazões,  da  avaliação  de  extremos,  dos  índices  climáticos  e  dos 

modelos  de  mudança  climática.  O  sexto  capítulo  discorre  sobre  a  análise  dos  resultados 

obtidos. O sétimo capítulo apresenta as conclusões e recomendações para trabalhos futuros. O 

último capítulo apresenta a bibliografia. Os anexos digitais apresentam os resultados obtidos 

neste trabalho.

 2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O presente capítulo é dividido em seis partes onde se apresenta uma revisão da 

variabilidade climática, da estacionariedade das séries históricas, das técnicas de análise de 

variabilidade e de tendências, dos fenômenos climáticos e alguns dos seus respectivos índices 

e dos modelos de mudança climática do CMIP3, além de apresentar alguns estudos sobre 

tendências e mudança climática no Brasil.

 2.1 Variabilidade climática e estacionariedade das séries históricas de vazões

A variabilidade  climática  é  uma  propriedade  intrínseca  do  sistema  climático 

global, responsável por oscilações naturais nos padrões climáticos (CONFALONIERI, 2003) 

e que se refere a variações no estado médio do clima nas escalas temporais e espaciais além 

de eventos climáticos individuais (USAID, 2007). Embora seja uma componente conhecida 

da dinâmica climática global, seu impacto, mesmo dentro dos limites esperados, podem ter 

reflexos  significativos  nas  atividades  humanas  (NUNES  e  LOMBARDO,  1995).  A 

variabilidade  climática  temporal  possui  diversas  escalas,  como  a  variabilidade  climática 



16
interdecadal  (escala de décadas), interanual (escala de anos) e intersazonal (escala de meses 

ou estações). 

O principal sistema gerador de precipitações sobre a região equatorial do oceano 

Atlântico é a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), como foi mostrado por Hastenrath e 

Heller (1977) e Citeau et al. (1988).

A região Nordeste possui um regime pluvial caracterizado pela sazonalidade, onde 

exitem dois períodos distintos: o período chuvoso e o período seco (ALBUQUERQUE et al., 

2009). O período chuvoso se concentra entre dezembro e julho, quando a ZCIT migra da sua 

posição mais ao norte (14º N) para a sua posição mais ao sul (3º S) entre os meses de março e 

abril.  Durante o período seco há um predomínio de altas pressões atmosféricas e a quase 

ausência de eventos de precipitação.

As regiões Sul e Sudeste do Brasil têm seus regimes de precipitação influenciados 

pela passagem e intensidade de sistemas frontais (OLIVEIRA, 1986; GUEDES et al., 1994), 

pelo posicionamento do jato subtropical da América do Sul (KOUSKY e CAVALCANTI, 

1984) e por Complexos  Convectivos  de Mesoescala (CCM) (MADOX, 1983; MILLER e 

FRITSCH, 1991).

A variabilidade  temporal  destes  processos  climáticos  condiciona  o  regime  de 

precipitação e evaporação em uma bacia hidrográfica, determinando os padrões de variação 

das vazões.

A estacionariedade é o conceito de que os sistemas naturais flutuam dentro de um 

espaço imutável  de variabilidade.  É  um conceito  fundamental  que  permeia  a  formação e 

prática  na  engenharia  de   recursos  hídricos.  A  suposição  da  estacionariedade  de  séries 

históricas  foi,  há  muito  tempo,  comprometida  pelas  mudanças  impostas  pelo  homem nas 

bacias hidrográficas. Riscos de inundações, abastecimento e qualidade da água foram afetados 

pelas obras de infraestrutura, modificações de canais, obras de drenagem e cobertura e uso  do 

solo (MILLY et al., 2008).

A não-estacionariedade das séries de vazões podem estar associadas a forçantes 

climáticas  e  não  climáticas.  As  forçantes  não-climáticas  influenciam os  recursos  hídricos 

através  da  mudança  do  uso  do  solo,  construção  de  reservatório  e  emissões  de  poluentes 

(IPCC,  2007a).  A  influências  das  forçantes  climáticas  globais  sobre  o  comportamento 

hidrológico  das  bacias  hidrográficas  apresenta  uma  ampla  documentação  na  literatura 

(ALVES et al., 2011). 
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A análise da não-estacionariedade das séries hidrológicas demanda informações 

sobre tendências e padrões de variação de baixa frequência do clima (de décadas a séculos). O 

clima das próximas décadas depende tanto de variações climáticas naturais como das forças 

antropogênicas. Previsões climáticas decadais devem tentar cobrir a lacuna entre a previsão 

sazonal/interanual com prazos de dois anos ou menos e projeções de mudanças climáticas de 

um século à frente (CANE, 2010). Não há nenhuma teoria amplamente aceita para este tipo de 

previsão e não se sabe se a sua evolução passada é a chave para seu futuro (CANE, 2010). No 

entanto, como a extensão de registros tem aumentado, os hidrólogos tomaram consciência da 

estrutura de baixa frequência  do clima (por exemplo, as oscilações ENSO – Oscilação Sul do 

El Niño / La Niña, PDO – Oscilação Decadal do Pacífico e NAO – Oscilação do Atlântico 

Norte)  e  tem procurado  desenvolver  cenários  de  vazões  considerando  essa  variabilidade 

(GHIL e VAUTARD, 1991; KEPPENNE e GHIL, 1992; KEPPENE e LALL, 1996; LALL e 

MANN, 1995)

 2.2 Técnica de avaliação da variabilidade (wavelet)

A  análise  da  transformada  em  ondeletas  (wavelets)  vem  se  tornando  uma 

ferramenta bastante utilizada para a análise de variações locais de séries temporais, uma vez 

que  os  sistemas  físicos  apresentam várias  frequências  de  características  não-estacionárias 

(BOLZAN,  2004).  A decomposição  de  séries  históricas  em espaços  de  tempo-frequência 

permite a determinação dos modos dominantes de variabilidade, bem como a variação destes 

modos no tempo (TORRENCE e COMPO, 1998).

O método das ondeletas assemelha-se ao método de Fourier ao decompor a série 

temporal em um série de funções ortogonais. As funções da série de Fourrier (seno e cosseno) 

têm seu domínio nos números reais, tendo dificuldades para capturar mudanças temporais na 

intensidade do sinal de uma dada frequência. As ondeletas têm seu domínio em uma janela 

temporal finita e definida, o que possibilita superar esta dificuldade do método de Fourier. 

Para uma visualização mais nítida do método das ondeletas em comparação ao método de 

Fourier, descreve-se inicialmente este para depois apresentar o das ondeletas. 

Joseph Fourier afirmou, em 1827,  (BOLZAN, 2004) na sua teoria de análise de 

frequências, que qualquer função periódica f(x) é a somatória de:

f (x)=a0+∑
k=1

∞

(akcos (kx)+bk sen(kx)) (2.1)

Onde a0, ak e bk são constantes dadas por:
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a0=
2
π∫

0

2π

f (x)dx (2.2)

ak=
1
π∫

0

2π

f (x)cos(kx)dx (2.3)

bk=
2
π∫

0

2π

f (x)sen(kx)dx (2.4)

A  transformada  de  Fourier  pode  ser  considerada  como  um  limite  de  uma 

combinação linear infinita de ondas senoidais. Uma função aperiódica pode ser considerada 

como o caso limite de uma função periódica, cujo período tende ao infinito. Assim, pode-se 

representar uma série temporal como (BOLZAN, 2004):

〈 f ,Ψa ,b〉=∫
−∞

+∞

f (t )Ψ(
t−b
a

)dt (2.5)

Onde:  ψ(t) é  a  função  geradora  simples,  a é  a  variável  de  dilatação,  b é  a  variável  de 

translação e t é o tempo.

O termo  ondeletas  se  refere  a  um conjunto  de  pequenas  ondas  formadas  por 

dilatações  (ψ(t)→ψ(2t))  e  translações  (ψ(t)→ψ(t+1))  de  uma  função  ψ(t),  que  é 

quadraticamente integrável sobre um intervalo real ou espaço real (L²(R)), ou seja, apresenta 

energia  finita.  A função  ψ(t)  pode  ser  chamada  de  “ondeleta-mãe”,  “ondeleta  básica”  ou 

“ondeleta de análise”. As funções translacionadas e/ou dilatadas derivadas da “ondeleta mãe” 

são  chamadas  de  “ondeletas  filhas”  ou,  simplesmente,  “ondeletas”  .  Estas  ondeletas 

apresentam a mesma forma da ondeleta-mãe (WENG e LAU, 1994). Segundo Bolzan (2004) 

a expansão em série de ondeletas é dada por:

ψa ,b=a−1/2ψ(
t−b
a

) (2.6)

Onde o parâmetro de dilatação a é um número real positivo e o parâmetro de translação b é 

um número real, sendo t o tempo. O termo a-1/2 regulariza a ondeleta, de forma que a energia 

da mesma é igual a energia da ondeleta-mãe. Para uma função ψ(t) ser uma ondeleta-mãe, ela 

deve  ter  energia  finita  e  média  igual  a  zero  (WENG e LAU,1994).  Estas  condições  são 

chamadas de “Condição de Admissibilidade” (FARGE, 1992).

A transformada em ondeletas permite a análise de séries históricas que possuem 

modos de variação dominantes não-estacionários. Assumindo que se tenha uma série histórica 

xn,  espaçada igualmente  a  um intervalo  δt e  que  os  valores  de  n variam de  zero  à  N-1. 
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Assume-se, também, que se tenha uma função ondeleta, ψ0(η), que depende de um parâmetro 

adimensional η. Assim, a função ondeleta de Morlet com o domínio no tempo pode ser escrita 

como (TORRENCE e COMPO, 1998): 

Ψ 0(η )=π
−1 /4eiω 0η e−η

2
/2 (2.7)

Onde ω0 é a frequência adimensional, que no caso da ondeleta de Morlet é igual a 6, de forma 

a satisfazer a condição de admissibilidade e η é o parâmetro adimensional do tempo.

Já a função ondeleta de Morlet  com o domínio na frequência pode ser escrita 

como (TORRENCE e COMPO, 1998):

Ψ̂ 0(sω )=π
−1/ 4 H (ω )e−(sω−ω 0)

2
/2 (2.8)

Onde ω0 é a frequência adimensional e H(ω) é uma função passo, dada por:

H (ω )=1 seω>0
H (ω )=0 seω≤0

(2.9)

A ondeleta de Morlet está apresentada na Figura 2.1, onde o gráfico da esquerda 

representa a ondeleta no domínio do tempo, sendo que a linha sólida apresenta a parte real da 

ondeleta e a linha tracejada apresenta a parte imaginária da mesma e o gráfico da direita 

representa a ondeleta no domínio da frequência. Para uma melhor visualização da ondeleta, o 

fator  de  escala  utilizado  nos  gráficos  foi  tomado  com  sendo  s  =  10δt  (TORRENCE  e 

COMPO, 1998). 

Figura 2.1 – Ondeleta de Morlet

Adaptado de Torrence e Compo (1998).
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Uma vez que a transformada em ondeleta é basicamente um filtro passa-banda 

(filtro que atenua ou rejeita as frequências fora de uma determinada faixa, ou seja, filtro que 

reduz o sinal a uma determinada faixa de frequência (SHENOI,  2005)) com uma função de 

resposta conhecida (a própria função ondeleta) é possível reconstruir a série temporal original 

utilizando o filtro inverso ou uma desconvolução  (TORRENCE e COMPO 1998). Mas no 

caso das ondeletas contínuas, utilizadas neste trabalho,  a reconstrução se torna complicada 

devido a redundância do tempo e da escala. Desta forma, a reconstrução da série temporal é 

feita utilizando-se uma função ondeleta diferente da função ondeleta original, a função delta 

(δ) (FARGE, 1992). Neste caso a reconstrução da série é a somatória das partes reais de todas 

as escalas da transformada em ondeletas (TORRENCE e COMPO, 1998).

 2.3 Técnica de avaliação de tendência

Este item aborda as técnicas utilizadas na avaliação de tendência das séries de 

vazões naturalizadas dos postos do SIN.

Se uma tendência linear está presente em uma série, a declividade (mudança por 

unidade de tempo) pode ser estimada usando o método não-paramétrico desenvolvido por Sen 

(1968) (KAHYA e KALAYCI, 2004). No método de Sen são computados a declividade de N 

pares de dados através da equação:

Qi=
x j−xk

j−k
(2.8)

Para  i = 1, 2, …,  N e onde  xj e  xk são os valores de  x nos períodos  j e  k,  com  j >  k.  A 

declividade de Sen será a mediana dos  N valores de  Qi. O valor de  Qmediana (declividade de 

Sen) é então testado estatisticamente através de um teste bicaudal com grau de confiança de 

100 (1 – α) % e a declividade estimada é obtida através de um teste não paramétrico, como o 

método de Mann-Kendall (KAHYA e KALAYCI, 2004).

O  teste  de  tendência  de  Man-Kendall  (MANN,  1945;  KENDALL,  1975; 

KENDALL e GIBBONS, 1990) é um dos mais utilizados na avaliação de tendências de séries 

históricas naturais que se distanciam da distribuição normal, como a de qualidade da água, 

vazões, temperatura e precipitação (HAMED, 2009). 

No  teste  de  Mann-Kendall,  também conhecido  por  Kendall’s  tau (KAHYA e 

KALAYCI, 2004), assume-se que os dados estão aleatoriamente distribuídos, caso das séries 

históricas naturais.
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O teste estatístico de Mann-Kendall,  S, é calculado para um grande número de 

diferentes ordenações (permutações) aleatórias do conjunto de dados. O teste estatístico para 

os dados originais é, então, comparado com a distribuição do teste estatístico obtido dos dados 

permutados, obtendo-se o nível de significância para esta distribuição. A lógica por trás desta 

abordagem é que no caso da hipótese nula de não existir uma tendência no conjunto de dados, 

cada ordenamento dos dados são igualmente prováveis.  O teste estatístico é dado com se 

segue (BURN et al., 2002):

S=∑
i=1

n−1

∑
j=i−1

n

Sgn(x j−xi) (2.9)

Onde xi e xj são valores sequenciais, n é o tamanho da série de dados e Sgn é a função sinal, 

dada por (BURN et al., 2002):

Sgn (x j−xk )={
+1 se(x j−xi)>0
0 se( x j−xi)=0
−1 se(x j−xi)<0} (2.10)

O teste de Mann-Kendall possui dois parâmetros importantes para a análise de 

tendência: o nível de significância α, que indica a “força” da tendência, e a declividade β,  que 

indica a direção e a magnitude da tendência (BURN et al., 2002). A magnitude da declividade 

β é determinada por (HIRST et al., 1982):

β=Mediana[ (x−xi)

( j−i) ] para todo i < j (2.11)

 2.4 Fenômenos climáticos

A variabilidade  temporal  dos  fenômenos  climáticos  condiciona  o  regime  de 

precipitação e evaporação em uma bacia hidrográfica, e desta forma, determina os padrões de 

variação das vazões. 

Alguns  fenômenos  climáticos  podem  ser  representados  através  de  índices 

climáticos que quantificam a sua intensidade, como por exemplo os índices NIÑO 1+2, NIÑO 

3,NIÑO 4 e NIÑO 3.4, que representam a temperatura média na superfície do mar (TSM) em 

quatro regiões do oceano Pacífico, o índice PDO (Pacific Decadal Oscillation Index) que 

representa a anomalia da TSM no oceano pacífico, o índice SOI (Southern Oscillation Index), 

o  índice  AMO  (Atlantic  Multi-decadal  Oscillation),  dentre  outros.  Neste  item   são 
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apresentados os fenômenos El Niño/La Niña e a Oscilação Decadal do Pacífico e os índices 

climáticos NIÑO 1+2, NIÑO 3,NIÑO 4, NIÑO 3.4 e o índice PDO.

 2.4.1 Oscilação Sul - El Niño/La Niña 

O fenômeno Oscilação Sul – El Niño (ENSO) é uma perturbação interanual do 

sistema climático, caracterizada pelo enfraquecimento dos ventos alísios e aquecimento das 

águas superficiais do Oceano Pacífico Equatorial. Atualmente o  El Niño é definido com um 

aumento de pelo menos 0,5ºC da temperatura da superfície do mar na região leste-central 

equatorial do Oceano Pacífico Sul durante um período mínimo de 3 meses, ocorrendo em 

intervalos irregulares de 2 a 7 anos. A La Niña é o processo inverso, ou seja, é a redução da 

temperatura da superfície  do mar durante  3 meses  em pelo  menos  0,5ºC,  que ocorre em 

intervalos de 3 a 5 anos  (Climate Prediction Center, 2011).

Em  anos  normais,  observa-se  a  célula  de  Walker  de  circulação  atmosférica 

caracterizada  por  movimentos  ascendentes  no  Pacífico  Central/Oriental  e  movimentos 

descendentes na região oriental da América do Sul, com ventos na alta atmosfera indo  do 

oeste para o leste e com ventos superficiais (alísios) indo do leste para o oeste (Figura 2.2). A 

Termoclina é a interface entre uma camada inferior de água fria e densa (hipolímnio) e uma 

camada superior mais quente e menos densa (epilímnio), onde ocorre  uma rápida troca de 

calor (BERGMAN, 2011).

Figura 2.2 – Oceano Pacífico em condições normais 

Fonte: El Niño Theme Page <http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-
home.html>, acesso em 20/01/2012.
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Nos anos de El Niño ocorre a bifurcação da célula de Walker,  com os ventos 

alísios tornando-se menos intensos, associada com o aumento da temperatura na superfície do 

Pacífico Tropical (Figura 2.3).

Figura 2.3 – Oceano Pacífico em condições de El Niño

Fonte: El Niño Theme Page <http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-
home.html>, acesso em 20/01/2012.

Nos  anos  de  La Niña  os  ventos  alísios  tornam-se  mais  intensos  e  a  TSM do 

oceano pacífico se torna mais baixa que a habitual (Figura 2.4).

Figura 2.4 – Oceano Pacífico em condições de La Niña

Fonte: El Niño Theme Page <http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-
home.html>, acesso em 20/01/2012.
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De forma a monitorar as alterações na TSM do Oceano Pacífico foram criados 

quatro índices: NIÑO 1+2, NIÑO 3,NIÑO 4 e NIÑO 3.4. Estes índices correspondem as TSM 

nas regiões da costa oriental da América do Sul (0 à 10ºS e 90 a 80ºW) (NIÑO 1+2), Pacífico 

Ocidental/Central (5ºS a 5ºN e 150 a 90ºW) (NIÑO 3), Pacífico Oriental/Central (5ºS a 5ºN e 

160ºE a  150ºW)  (NIÑO 4)  e  Pacífico  Central  (5ºS  a  5ºN  e  170  a  120ºW) (NIÑO 3.4), 

conforme Figura 2.5. Segundo Sleiman e Silva (2010), comumente se analisa a correlação 

existente entre a TSM destas regiões com  a precipitação na América do Sul.

Figura 2.5 – Regiões do ENSO 

Fonte: Equatorial Currents and El Niño 
<http://oceanworld.tamu.edu/resources/oceanography-book/equatorialcurrents.htm>. 
Acesso em 25/01/2012.

 2.4.2 Oscilação Decadal do Pacífico

A Oscilação Decadal do Pacífico (Pacific Decadal Oscillation – PDO), também 

conhecida como Oscilação Interdecadal do Pacífico (Interdecadal Pacific Oscillation – IPO) 

(MANTUA e HARE, 2002) pode ser definida como a componente principal da variabilidade 

da temperatura na superfície do mar (TSM) do oceano Pacífico (MANTUA et al., 1997). O 

índice PDO criado por Hare (1996) e Zhang (1996) e utilizado por Mantua  et al. (1997) é 

medido pela anomalia da intensidade da PDO em relação aos valores médios. 

Utilizando a TSM do Oceano Pacífico e outros índices no período de 1900 a 1995, 

Mantua et al. (1997) mostraram que existe uma inversão de polaridade da PDO nos anos de 

1925, 1947 e 1977 (Figura 2.6). Observa-se que atualmente a PDO pode estar passando por 

uma fase fria, onde a inversão de polaridade ocorreu em 1999 (Sousa et al., 2010).
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Figura 2.6 – Índice PDO

Fonte: Pacific Decadal Oscillation (PDO) Graphics 
<http://jisao.washington.edu/pdo/graphics.html>. Acesso em 10/04/2012.

A PDO se diferencia da Oscilação Sul – El Niño (ENSO) por três características 

principais:  eventos  da  PDO  no  século  XX persistem por  um período  de  20  a  30  anos,  

enquanto  os  períodos  típicos  do ENSO duram de  6  a  18  meses;  as  anomalias  climáticas 

provenientes da PDO são mais visíveis nas regiões extratropicais, com assinaturas secundárias 

nas  regiões  intertropicais,  enquanto  que  para  o  ENSO  ocorre  o  oposto;  os  mecanismos 

causadores  da variabilidade da PDO ainda não são conhecidos,  enquanto que no caso do 

ENSO, estes mecanismos são bem conhecidos (ZHANG et al., 1997; MANTUA et al., 1997; 

NRC, 1998).

A PDO possui duas fases distintas de aquecimento e resfriamento no pacífico que 

estão intimamente ligadas à instabilidade termodinâmica da atmosfera. Estas fases recebem as 

denominações de frias e quentes porque representam alterações anômalas na TSM no Pacífico 

Tropical (SLEIMAN e SILVA, 2010). Os períodos de 1900 a 1924 e de 1947 a 1976 são as 

fases frias da PDO (anomalias negativas na TSM do oceano Pacífico Tropical e anomalias 

positivas na TSM do oceano Pacífico Extratropical) e os períodos de 1925 a 1946 e de 1977 a 

1998 são as fases quentes da PDO (anomalias positivas na TSM do oceano Pacífico Tropical e 

anomalias negativas da TSM do oceano Pacífico Extratropical).  A Figura 2.7 apresenta as 

duas fases da Oscilação Decadal do Pacífico.
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Figura 2.7 – Fases da  Oscilação Decadal do Pacífico

Fonte: Pacific Decadal Oscillation (PDO) Graphics 
<http://jisao.washington.edu/pdo/graphics.html>. Acesso em 17/03/2012.

Segundo Mantua e Hare (2002), várias evidências nos trabalhos de White e Cayan 

(1998), Garreaud e Battisti (1999) e Dettinger et al. (2000) sugerem que o modo de variação 

da PDO exibe um simetria com as variações climáticas interdecadais nos hemisférios  norte e 

sul, em especial na Ásia Oriental, nas Américas e na Austrália. 

Segundo Sleiman e Silva (2010) o clima na América do Sul é modificado por 

flutuações de prazos mais longos,  além da variabilidade interanual,  tal  como a PDO, que 

apresenta uma periodicidade característica de 20 a 30 anos.

 2.5 Mudanças climáticas

O clima médio da Terra é determinado pela energia transmitida pelo Sol e pelas 

propriedades físicas do globo e de sua atmosfera (reflexão, absorção e emissão de energia pela 

superfície). Alterações nos aspectos da atmosfera e da superfície terrestre alteram o balanço 

energético  global  e  podem  levar  a  mudanças  climáticas.  Entre  estas  alterações,  estão  o 

aumento na concentrações de gases do efeito estufa, que aumentam a quantidades de aerossóis 

(partículas  ou  gotículas  microscópicas  suspensas  na  atmosfera),  alterando  a  reflexão  e 

absorvendo a radiação solar incidente sobre o planeta. (IPCC, 2007a).

De acordo com os estudos descritos no IPCC (2007a) e em suas referências, a 

mudança climática global tem resultado em um aumento da temperatura atmosférica e uma 



27
mudança nos regimes de precipitação, tanto no espaço como no tempo. Os impactos destas 

mudanças  nos  sistemas  de  recursos  hídricos  fica  evidente  nas  mudanças  dos  fluxos 

hidrológicos  e  na  qualidade  da  água,  afetando  os  serviços  oferecidos  por  esses  sistemas 

(YANG, 2010). 

 2.6 Modelos de mudança climática (CMIP3)

Os  modelos  climáticos  são  representações  matemáticas  do  sistema  climático, 

expressados em códigos de computadores. Os princípios básicos destes modelos são baseados 

em leis físicas estabelecidas, como conservação da massa, energia e momento, junto com um 

vasto número de observações (IPCC, 2007a).

Os modelos  climáticos  podem ser  os  Modelos  Globais  Atmosféricos  (GCM – 

Global  Circulation Models)  e Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCM - 

Atmosphere-Ocean General Circulation Models). Estes modelos numéricos provêem de uma 

visão  tridimensional  do  sistema  climático,  descrevendo  os  principais  processos  físicos  e 

dinâmicos,  assim  como  as  interações  entre  os  componentes  do  sistema  climático  e  os 

mecanismos de retro-alimentação entre  os  processos.  (MARENGO e VALVERDE, 2007). 

Vale  salientar  que  apesar  da  alta  complexidade  destes  modelos,  eles  apresentam  várias 

incertezas e simplificações.

A Figura 2.8 apresenta a anomalia da Temperatura Média da Superfície do Globo, 

em °C, entre os anos de 1900 e 2005, em relação à média do período de 1901 a 1950, para os 

dados observados e os dados das simulações dos AOGCMs para o século XX (Climate of the 

20th   Century – 20C3M) (IPCC, 2007a). Ressalva-se que a fonte deste gráfico não informa a 

metodologia de cálculo da temperatura média da superfície do globo, portanto, não se pode 

concluir que a temperatura média da superfície global está em franca ascensão.
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Figura 2.8 – Anomalia, em °C, da temperatura média da superfície do globo observada 
e das simulações dos AOGCMs

Fonte: IPCC (2007a).

Os cenários SRES (Special Report on Emissions Scenarios) propostos pelo IPCC 

para os modelos do Quarto Relatório do Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas 

(IPCC-AR4) são divididos em quatro famílias, apresentadas na Tabela 2.1. Em seguida estão 

apresentadas as principais características dos cenários e grupos.

Tabela 2.1. Cenários IPCC - AR4

Fonte: IPCC (2007b).
•

• Cenário A1:

◦ Rápido crescimento econômico;

◦ População  global  atinge  um  pico  de  9  bilhões  em  2050  e  começa  a  cair 

gradativamente;
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◦ Rápida disseminação de novas tecnologias mais eficientes;

◦ Convergência de renda e de estilo de vida, com extensivas interações sociais  e 

culturais.

• Grupo A1FI:

◦ Mesmas características do cenário A1;

◦ Ênfase na utilização de combustíveis fósseis.

• Grupo A1B:

◦ Mesmas características do cenário A1;

◦ Balanceamento entre a utilização dos diferentes tipos de fontes de energia.

• Grupo A1T:

◦ Mesmas características do cenário A1;

◦ Ênfase nas fontes de energia não-fósseis.

• Cenário A2:

◦ Nações alto suficientes e independentes;

◦ Crescimento populacional contínuo;

◦ Orientação regional no desenvolvimento econômico.

• Cenário B1:

◦ Rápido crescimento econômico como no cenário A1, mas voltado para o setor de 

serviços e de informação;

◦ População  global  atinge  um  pico  de  9  bilhões  em  2050  e  começa  a  cair 

gradativamente;

◦ Introdução de tecnologias limpas e que utilizem menos recursos materiais;

◦ Ênfase em soluções globais para a economia, sociedade e estabilidade do meio 

ambiente;

• Cenário B2:

◦ Crescimento populacional contínuo como no cenário A2, mas a uma taxa menor;

◦ Ênfase  em soluções  locais  para  a  economia,  sociedade e  estabilidade  do meio 

ambiente;

◦ Nível intermediário de desenvolvimento econômico;

◦ Introdução de tecnologias limpas e que utilizem menos recursos materiais como 

nos cenários A1 e B1, mas mais lentamente.
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 2.7 Estudos sobre tendências e mudanças climáticas no Brasil

Vários estudos sobre tendências e mudanças climáticas tem sido feitos no Brasil. 

Estes  estudos  tiveram  como  objetivos  associar  índices  climáticos  e  anomalias  na 

precipitação/vazão e identificar tendências de diversas regiões..

Na  região  Sul,  Rebello  (2006) mostrou  que  existe  uma  boa  relação  entre  os 

índices  da Oscilação Decadal  do Pacífico (PDO) e as anomalias positivas e  negativas  de 

precipitação no Estado do Rio Grande do Sul. Sperling et al. (2011) mostraram que a última 

fase fria completa da PDO apresentou uma relação com a anomalia negativa de precipitação 

no  verão  e  que  a  última  fase  positiva  da  PDO  mostrou  relações  com  o  aumento  nas 

precipitações de verão no Rio Grande do Sul. Streck et al. (2009) observaram que a Oscilação 

Decadal  do  Pacífico  é  responsável  pela  variabilidade  interanual,  sazonal  e  mensal  de 

precipitação em Santa Maria – RS.

Na região Sudeste, Alexandre  et. al.  (2010) com base em dados de 20 estações 

pluviométricas, observaram uma possível tendência de aumento nas precipitações no período 

mais seco (abril – setembro) e uma possível tendência de redução no período mais chuvoso 

(outrubro – março) na região metropolitana de Belo Horizonte.

Na Região Centro-Oeste, Silva et al. (2010) mostraram que praticamente todas as 

anomalias negativas da precipitação na cidade de Goiânia ocorreram durante as fases frias da 

PDO enquanto que as anomalias positivas da precipitação ocorreram, em sua maior parte, nas 

fases quentes da PDO.

Na região Nordeste, Moura et al. (2010) mostraram que as vazões do Rio Salgado, 

no  Ceará,  apresentam sua  variabilidade  dominada  pela  escala  decadal  associada  a  outras 

escalas temporais (sazonais, interanuais e interanuais ligadas ao ENSO – Oscilação Sul do El-

Niño). Haylock et al. (2006) observaram uma tendência de aumento total anual de chuva na 

região.  Santos  e  Britto  (2007)  mostraram  que  existe  uma  tendência  de  aumento  de 

precipitação nos estados da Paraíba e Rio Grande do Norte. Segundo o Programa WAVES 

(GAISER et al. 2003), haverá uma redução de precipitação sobre os estados do Piauí e Ceará 

no século XXI. Nobre e Melo (2001) mostraram que as ocorrências de episódios secos e 

chuvosos dentro das estações chuvosas entre os anos 1999 e 2000 no Nordeste estiveram 

associadas  às  oscilações  intrasazonais  que  se  propagam  dos  oceanos  Índico  e  Pacífico 

(Oscilações  Madden e  Julian  ou Oscilações  30-60 dias).  Santos  et  al. (2008),  através  da 
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análise  da  precipitação  diária  de  18  postos  no  estado  do  Ceará  ,  observaram um visível 

aumento de umidade sobre o estado do Ceará.  Silva  et  al.  (2010) observaram através  de 

correlações lineares, que a Oscilação Decadal do Pacífico interfere nas chuvas da região do 

Alto  Mundaú em Pernambuco e  que,  a  partir  da análise  de  ondeletas,  a  variabilidade  de 

precipitação na região é definida por multiescalas temporais (11 e 22 anos) ligadas ao ENSO 

(El Niño Southern Oscillation).

Na região Norte,  Chu  et  al.  (1994)  mostraram que na Amazônia um aumento 

sistemático da convecção sobre o Norte da Amazônia desde 1975 pode indicar um aumento 

nas chuvas na região. Marengo (2004) mostra que, na Amazônia, ocorreram mudanças de fase 

na precipitação em meados das décadas de 1940 e 1970.

 3 SETOR HIDRELÉTRICO BRASILEIRO

O setor  elétrico brasileiro possui  uma capacidade instalada de empreendimentos  em 

operação  de  125.252  MW,  sendo  que  82.345.591  MW  (65,7%)  correspondem  ao  setor 

hidrelétrico (ANEEL, 2012). A matriz de energia elétrica está apresentada a seguir.

Figura 3.1 – Matriz de energia elétrica 

Fonte: ANEEL (2012).

A potência total outorgada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é de 

119.277 MW, sendo que 82.831 MW (69,4%) correspondem às Central Geradora Hidrelétrica 
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(CGH), Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) (ANEEL, 

2012).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o principal sistema de produção e transmissão 

de energia elétrica do Brasil. É, ainda, um sistema hidrotérmico de grande porte com forte 

predominância de usinas hidrelétricas com múltiplos proprietários. O SIN é formado pelas 

empresas geradoras de energia elétrica das regiões Sul,  Sudeste, Centro-Oeste,  Nordeste e 

parte  da  região  Norte.  Apenas  3,4% da  capacidade  de  produção  de  eletricidade  do  País 

encontra-se  fora  do  SIN,  em pequenos  sistemas  isolados  localizados,  principalmente,  na 

região amazônica (ONS, 2012).

O Operador Nacional do Sistema (ONS) foi criado em 1998, com a finalidade de operar 

o Sistema Interligado Nacional e administrar a rede básica de transmissão de energia no País 

sob fiscalização da Agência Nacional de Energia Elétrica (CAMARGO, 2005).

O sistema hidroelétrico nacional possui 12 bacias hidrográficas principais apresentadas 

na Figura 3.2, juntamente com as 24 usinas selecionadas para este estudo. Estas usinas e suas 

respectivas bacias hidrográficas estão apresentadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.2 –  Mapa de localização das usinas hidrelétricas do SIN selecionadas para este 
estudo

Fonte: ONS (2011).
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Tabela 3.1. Usinas hidrelétricas e bacias hidrográficas selecionadas para este estudo 

Fonte: ONS (2011) e Mapas do SIN 
<<http://www.ons.org.br/conheca_sistema/mapas_sin.aspx>. Acesso em 17/04/2012.
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 4 METODOLOGIA

O presente capítulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho, incluindo a 

aquisição de dados, avaliação do padrão de variação e de tendências nas séries históricas, 

avaliação  de  extremos  (cheias),  os  fenômenos  climáticos  considerados  e  a  avaliação  dos 

modelos climáticos do CMIP3 para as principais bacias do SIN, incluindo a metodologia 

utilizada  para  a  transformação  chuva-vazão.  A  Figura  4.1  apresenta  o  fluxograma 

metodológico utilizado neste estudo para a avaliação dos padrões de variação e mudança das 

vazões  e sua relação com o clima.



36

Figura 4.1 – Fluxograma metodológico

Figura criada pelo autor.
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 4.1 Dados

Os dados utilizados neste trabalho provém de cinco fontes:  ONS (2011), CRU 

(Climate  Research  Unit  -  University  of  East  Anglia),  WRCP (World  Climate  Research  

Programme),  JISAO  (Joint  Institute  for  the  Study  of  the  Atmosphere  and  Ocean)  e 

WGSP/ESRL-NOAA  (Working  Group  on  Surface  Pressure/Eart  System  Research  

Laboratory-National Oceanic e Atmospheric Administration).  A Tabela 4.1 apresenta estes 

dados, suas fontes e o tipo de análise utilizada em cada um deles.

Tabela 4.1. Dados utilizados, suas fontes e o tipo de análise

Os dados obtidos através do ONS (2011) se referem à série histórica de vazões 

médias  mensais  naturalizadas,  em  metros  cúbicos  por  segundo,  dos  192  postos 

(aproveitamentos)  do  Sistema  Interligado  Nacional  (SIN)  e  à  série  histórica  de  vazões 

naturalizadas médias diárias de 143 postos do SIN. A série histórica de vazões médias mensais 

naturalizadas abrange o período de 1931 à 2010, enquanto que a série histórica de vazões 

médias diárias apresenta um período para cada um dos postos, variando entre uma série mais 

longa (1931 a 2010) e uma série mais curta (2009 a 2010). Os postos das séries de vazões  

mensais estão listados na Tabela 4.2, enquanto que os postos das séries de vazões diárias estão 

listados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.2. Postos do SIN com série de vazões mensais 

Fonte: ONS (2011).
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Tabela 4.3. Postos do SIN com série de vazões diárias

Fonte: ONS (2011).
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Os dados obtidos através do CRU (http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/) se referem aos 

dados observacionais de precipitação entre os anos de 1901 e 1999 sobre as 24 sub-bacias do 

SIN selecionadas para este estudo.

Os  dados  obtidos  através  do  WRCP se  referem às  precipitações  dos  modelos 

AOGCMs (Atmosphere-Ocean General Circulation Models) do século XX (20C3M - Climate  

of the 20th Century Experiment) e do cenário A1B do IPCC-AR4 (Intergovernmental Panel  

on Climate Change) para o século XXI . Estes são os modelos de mudança climática da fase 3 

do CMIP (Coupled Model Intercomparison Project). Os modelos AOGCM's do CMIP3 estão 

listados na  Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Modelos AOGCMs do CMIP3 

Os dados obtidos junto ao JISAO (Figura 4.2) se referem ao índice climático PDO 

(anomalia da PDO em relação a média de longo prazo) mensal entre os anos 1900 e 2010. O 

índice PDO é definido como a componente principal da variabilidade da temperatura média 

mensal da superfície do oceano pacífico.



41
Figura 4.2 – Índice da Oscilação Decadal do Pacífico – PDO

Fonte:  Dados disponíveis em The Pacific Decadal Oscillation (PDO) 
<http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest>. Acesso em 11/12/2011.

Os  dados  obtidos  junto  ao  WGSP/ESRL-NOAA se  referem  às  temperaturas 

médias da superfície do mar nas regiões do oceano Pacífico (Figura 2.5), denominadas NINO 

1+2 (Figura 4.3), NINO 3 (Figura 4.4), NINO 4 (Figura 4.5) e NINO 3.4 (Figura 4.6), 
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Figura 4.3 – TSM na região NINO 1+2 do Oceano Pacífico

Fonte: Dados disponíveis em Download Climate Timeseries 
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/>. Acesso em 10/12/2011.

Figura 4.4 – TSM na região NINO 3 do Oceano Pacífico

Fonte: Dados disponíveis em Download Climate Timeseries 
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/>. Acesso em 10/12/2011.
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Figura 4.5 – TSM na região NINO 4 do Oceano Pacífico

Fonte: Dados disponíveis em Download Climate Timeseries 
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/>. Acesso em 10/12/2011.

Figura 4.6 – TSM na região NINO 3.4 do Oceano Pacífico

Fonte: Dados disponíveis em Download Climate Timeseries 
<http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/>. Acesso em 10/12/2011.
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 4.2 Avaliação do padrão de variação e de tendências nas séries históricas de vazão

Para a avaliação dos padrões de variação e de tendências nas séries históricas de 

precipitação utilizou-se de métodos como média e mediana móvel (com janela de 10 anos, 

para a análise da variabilidade interdecadal), regressão linear, regressão local (LOWESS – 

Locally Weighted Scatterplot Smoothing), declividade de Sen, através do método de Mann-

Kendall, e análise da transformada em ondeletas (Wavelets).

Os dados mensais de vazões dos postos do SIN foram convertidos em vazões 

médias anuais, uma vez que o objetivo da análise é a variação interanual da série histórica. 

 Na análise da tendência linear das séries históricas foram utilizados dois métodos: 

Regressão Linear e Declividade de Sen. A regressão linear (Equação 4.1) foi feita  utilizando-

se a função polyfit  da linguagem de programação MATLAB, onde os parâmetros de entrada 

são os anos da série histórica, as vazões e o grau do polinômio de ajuste, no caso da regressão 

linear o polinômio será de primeiro grau. 

p(x)=p1x
n+ p2x

n−1+...+pn x+ pn+1 (4.1)

Onde:

▪ p(x) é o polinômio de ajuste;

▪ pi é o coeficiente do termo i;

▪ n é o grau do polinômio.

 A obtenção do polinômio de ajuste através da função  polyfit se dá através do 

método dos mínimos quadrados.  Abaixo está  apresentada a implementação em linguagem 

MATLAB do script de regressão linear.

Código 4.1 – Regressão Linear

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Regressão Linear %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
grau = 1; % Grau do polinômio de ajuste
p = polyfit(vetorAnos,vetorVazoes,grau); % Ajuste do polinômio
ajusteCurva = polyval(p,vetorAnos);      % Gerando os valores numéricos
                                         % do polinômio de ajuste

O  cálculo  da  declividade  de  Sen  foi  feita  utilizando-se  a  função  ktaub 

implementada  por  Burkey  (2008),  em  linguagem  MATLAB.  Esta  função  realiza  o  teste 

estatístico de significância através do método de Mann-Kendall. Para este teste, foi adotado 
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um grau de confiança de 95%.  Os parâmetros de entrada da função são as séries de vazões 

médias  anuais  e  a  significância,  além  do  parâmetro  que  permite  gerar  os  gráficos  dos 

resultados. O scripts que utiliza esta função está apresentado a seguir.

Código 4.2 – Tendência de Mann-Ken-Sen

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Tendencia de Mann-Kendall-Sen %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
alpha = 0.05; % Erro aceitável
wantplot = 1; % Não plotar a partir do script
[taub tau h sig sen] = ktaub(matrizAnosVazoes, alpha, wantplot);

A variabilidade da série foi analisada utilizando-se as médias e medianas móveis e 

a função de regressão local LOWESS (Locally Weighted Scatterplot Smoothing).

A regressão  local  LOWESS  (CLEVELAND, 1979)  foi  feita  através  da  função 

lowess, implementada por Burkey (2009) em linguagem MATLAB. Segundo Helsel e Hirsch 

(2002), a regressão LOWESS é um dos mais flexíveis e utilizados métodos de suavização. 

Este método consiste no ajuste de retas a uma determinada janela ou subconjunto 

de dados, através do método dos mínimos quadrados, ponderados por uma função peso. Estas 

retas, ajustadas a estes subconjuntos de dados, são da forma:

Z=a+bt+ε (4.9)

Onde os valores a e b são estimados pelos valores que miniminizam a seguinte função:

∑
k=1

N

h j( t k)(Z k−a−btk )
2

(4.10)

Onde N é o número de períodos da série, hj(tk) é uma função peso, que para cada subconjunto 

de dados j é dada por:

h j (t k )=(
t j−t k

d j

) (4.11)

Onde dj é a janela de análise,  tk é um ponto do conjunto de dados e  tj é o ponto no qual se 

deseja efetuar a regressão.

A  função  peso  utilizada  neste  trabalho  foi  a  função  tri-cúbida  dada  por 

(MORETTIN e TOLOI, 2006):

h(u)={(1−∣u∣
3
)
3 se∣u∣<1

0 se∣u∣>1} (4.12)
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Assim, os valores suavizados da série histórica são dados por (Morettin e Toloi, 

2006):

Ẑ j=â+b̂ t j (4.13)

Os parâmetros de entrada da função são as séries de vazões médias anuais e o 

fator de escala, que neste caso foi adotado com sendo igual a 0,25 (quanto mais próximo de 1, 

mais suave será a curva de regressão e maior será o subconjunto ou janela de dados utilizados 

na suavização da série) que corresponde a uma janela igual a 20 anos, de modo a se verificar a 

variabilidade interdecadal da série. O  script que utiliza a função  lowess está apresentado a 

seguir.

Código 4.3 – Regressão local LOWESS

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Regressão Local LOWESS %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
imagefile = ''; % Saída do gráfico (NULO)
f = 0.25; % Fator de Escala
    
[dataout lowerLimit upperLimit xy] = lowess(matrizAnosVazoes,f,imagefile);
resultadoLowess = dataout(:,3);

A análise da transformada em ondeletas (wavelets) foi feita a partir da remoção da 

média das séries históricas de vazões (Q-Qmédio), utilizando-se a ondeleta de Morlet (parâmetro 

de frequência igual a 6). Neste estudo foram utilizados três bandas: uma de alta frequência, de 

um a oito anos, uma de média frequência, de nove a 40 anos, e uma de baixa frequência 

(maior que 40 anos) obtida através da diferença entre os dados da série e as demais bandas. 

As ondeletas são funções ortogonais, portanto, as suas bandas também o são, de 

modo  que  a  correlação  entre  elas  não  é  significativa.  Assim,  usufruindo-se  desta 

ortogonalidade, pode-se obter a banda de baixa frequência através da equação 4.14.

R(i)=Q (i )−Q1 (i )−Q2 ( i ) (4.14)

Onde: Q(i) é o valor da vazão média no ano i; Q1(i) é o valor da banda de alta frequência (um 

a oito anos) no ano i; Q2(i) é o valor da banda de média frequência (nove a 40 anos)  no ano i  

e R(i) é o valor da banda de baixa frequência (acima de 40 anos).

A seguir estão apresentados o código em MATLAB e as equações da análise da 

transformada em ondeletas.
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Código 4.4 – Análise da transformada em ondeletas (wavelet)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Análise da Transformada em Ondeletas - Wavelet %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
[~,~,RC_BAND1] = Wave_RC(vetorVazoes,1,8.9); % Banda de 1 a 8 anos
[~,~,RC_BAND2] = Wave_RC(vetorVazoes,9,39); % Banda de 9 a 39 anos
mediaVazoes = mean(vetorVazoes); % Vazão média
baixaFrequencia = vetorVazoes - RC_BAND1 - RC_BAND2 - mediaVazoes; % Banda 
de baixa frequência

A determinação de quanto da variância da série de vazões é explicada por cada 

faixa de frequência foi definida pela razão da variância da série filtrada para uma dada banda 

e a variância da série histórica de vazões, como descrito na Equação 4.9. 

VarExpi=
σ i

2

σ total
2 (4.9)

Onde:  VarExpi é  o percentual  da variância  explicada pela  banda de frequência  i;   σ2
i é  a 

variância da série reconstruída associada a banda i e σ2
total é a variância da série histórica de 

vazões.

 4.3 Avaliação de extremos: Cheias

A avaliação  de  extremos  constituiu-se  no  ajuste  das  vazões  diárias  máximas 

anuais à distribuição de extremos de Gumbel, usando-se três janelas temporais distintas (20, 

30 e 40 anos) e dois períodos de retorno (100 e 1.000 anos), de forma a detectar as possíveis 

variações de alta, média e baixa frequência. Cada ordenada dos gráficos resultantes desta série 

corresponde à máxima vazão diária em um dado ano com um dos dois períodos de retorno 

(100 ou 1.000 anos)  para  o ano final  da janela  temporal  (20,  30 e  40 anos).  O ajuste  à 

distribuição de Gumbel é feito utilizando-se a Equação 4.10.

E(x)=β−( log (−log(1−1 /TR))/α ) (4.10)

Onde:

▪ E(x) é o valor da vazão ajustada à distribuição de Gumbel;

▪ α é o parâmetro de escala da distribuição de Gumbel;

▪ β é o parâmetro de forma da distribuição de Gumbel;

▪ TR é o período de retorno em anos.
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A estimativa dos parâmetros de escala e de forma da distribuição de Gumbel foi 

feita através do método dos momentos utilizando-se um script em MATLAB. A avaliação de 

extremos permitiu identificar degraus de mudança de comportamento das cheias ao longo de 

períodos específicos e permitiu a classificação do gráfico em diversas formas, de acordo com 

o seu comportamento geral. A seguir apresenta-se o código em MATLAB desenvolvido para o 

estudo de cheias.

Código 4.5 – Ajuste dos dados à distribuição de Gumbel

% Média do subconjunto de dados (número de períodos igual a janela, em 
anos):
media(i) = mean(matrizSubConjuntoDados(i,:));

% Desvio padrão do subconjunto de dados (número de períodos igual a 
janela, em anos):
desvioPadrao(i) = std(matrizSubConjuntoDados(i,:));

% Parâmetro de escala da distribuição de Gumbel:
alphaGumbel(i) = 1.2825 / desvioPadrao(i);

% Parâmetro de forma da distribuição de Gumbel:
betaGumbel(i) = media(i) – 0.45*desvioPadrao(i);

% Gerando vazões máximas para a distribuição de Gumbel
vazoesCheias(i) = betaGumbel(i) – (log(-log(1-...
...(1/periodoRetorno(run2))))/alphaGumbel(i));

Os  gráficos  resultantes  da  avaliação  de  extremos  (vazão  máxima  anual  por 

período)  foram  classificados  de  duas  maneiras:  classificação  manual  e  classificação 

supervisionada através do método K-Means (K-Médias). 

A classificação manual consistiu na inspeção visual de cada um dos gráficos e sua 

posterior classificação em cada uma das principais formas detectadas.

A classificação supervisionada K-Means (FINLEY e JOACHIMS, 2008) consistiu 

na  implementação  de  um  código  em  MATLAB,  listado  a  seguir,  para  a  classificação 

automática dos gráficos. Foram feitas classificações de 2 a 7 agrupamentos (clusters).  

Código 4.6 – Classificação supervisionada através do método K-Means

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Classificando os Resultados Padronizados em n Clusters usando k-Means %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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for numeroClusters = 2:7 % Numero de agrupamentos
    [IDX,ctrs] = kmeans(matrizResultadosPadronizados,numeroClusters);
end

 4.4 Identificação dos Índices Climáticos que expliquem os padrões de variação

Os  índices  climáticos  que  possam  explicar  os  padrões  de  variação  foram 

identificados  através  de  uma  inspeção  visual,  de  forma  que  apresentassem  as  mesmas 

características  gerais  dos  dados  analisados,  como  mudança  de  regimes  (mais  ou  menos 

intensos), frequência, amplitude e, principalmente, a mudança de fase sincrônica aos dados de 

vazões e através de correlação, utilizando-se o coeficiente de correlação linear de Pearson, das 

vazões médias mensais e dos índices climáticos padronizados,  obtidos através da seguinte 

equação:

X padronizado=
x i−xmédio

σ
(4.11)

Onde xi é a vazão ou índice climático no mês i, xmédio é a vazão ou índice climático médio e σ é 

o desvio padrão da vazão ou do índice climático.

O coeficiente de correlação linear de Pearson, também chamado de coeficiente de 

correlação  produto-momento,  mede  o  grau  de  correlação  entre  duas  variáveis.  Ele  pode 

assumir valores entre -1 e + 1, onde os valores negativos indicam uma correlação negativa e 

os valores positivos indicam uma correlação positiva, enquanto que o valor nulo indica que as 

variáveis  não  dependem linearmente  uma da outra.  O coeficiente  de  correlação linear  de 

Pearson é dado por (WALPOLE et al., 2007):

ρ=
cov (x , y)

√var(x)⋅var( y)
(4.12)

Onde ρ é o coeficiente de correlação linear de Pearson, cov é a covariância, var é a variância e 

x e y são as variáveis no qual se deseja correlacionar.

A correlação entre as vazões médias e os índices climáticos foi feita com sem 

defasagem.

A  classificação  adotada  para  o  grau  de  correlação  entre  as  variáveis,  está 

apresentada na Tabela 4.5. Em seguida apresenta-se a implementação em MATLAB do script 

que executa a função corr(x,y), que calcula o coeficiente de correlação linear de Pearson.

Tabela 4.5. Grau de correlação entre as variáveis 
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Código 4.7 – Script para o cálculo do coeficiente de correlação de Pearson entre as vazões 

médias e os índices climáticos Niño1+2, Niño3, Niño4, Niño3.4 e o índice PDO

% Script para o cálculo do coeficiente de correlação de Pearson entre as
% vazões médias e os índices climáticos Niño1+2, Niño3, Niño4, Niño3.4 e o 
% índice PDO

matrizMesesVazoes(:,1) = vetorMeses; % Meses
vazoesMensaisPadronizadas = zeros(size(vetorMeses),1);
 for i = 1:192 % Percorrendo todos os postos analizados
    matrizVazoes = matrizDados((1+5)+contadorCapturaDados: …
        (78+5)+contadorCapturaDados,2:13);
    [sizeY,sizeX] = size(matrizVazoes);
    vetorVazoes = reshape(matrizVazoes',sizeY*sizeX,1); % Vazões médias 
mensais
    matrizMesesVazoes(:,2) = vetorVazoes;
    mediaVazoesMensais = mean(vetorVazoes);
    desvioPadraoVazoesMensais = std(vetorVazoes);

    for j = 1:size(vetorVazoes)
        vazoesMensaisPadronizadas(j) = (vetorVazoes(j)-mediaVazoesMensais) 
.../(desvioPadraoVazoesMensais); 

    end 

    % Correlação com o índice Niño1+2:
    [rho12 pval12] = corr(vazoesMensaisPadronizadas, 
ninoPadronizado(:,2));
    % Correlação com o índice Niño3:
    [rho3 pval3] = corr(vazoesMensaisPadronizadas, ninoPadronizado(:,3));
    % Correlação com o índice Niño4:
    [rho4 pval4] = corr(vazoesMensaisPadronizadas, ninoPadronizado(:,4));
    % Correlação com o índice Niño3.4:
    [rho34 pval34] = corr(vazoesMensaisPadronizadas, 
ninoPadronizado(:,5));
    % Correlação com o Índice PDO:
    [rhoPDO pvalPDO] = corr(vazoesMensaisPadronizadas, PDOpadronizado);
    resultadosCorrelacaoIndices(i,1:10) = [rho12 pval12 rho3 pval3 …
        rho4 pval4 rho34 pval34 rhoPDO pvalPDO];
    contadorCapturaDados = contadorCapturaDados + 83;
end
% Salvando os resultados em um arquivo texto
% Correlação
% [rho pval rho pval rho pval …]
save resultadosCorrelacaoIndices.txt resultadosCorrelacaoIndices -ascii
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 4.5 Avaliação dos modelos de mudança climática para as bacias: Precipitação

Os dados de precipitação de cada modelo do CMIP3 e dos dados observacionais 

do  CRU  foram utilizados  para  o  cálculo  da  precipitação  média  para  24  bacias  do  SIN, 

apresentadas na Figura 3.2. A precipitação média de cada uma das bacias foi calculada através 

do  software  de visualização e análise de dados FERRET, desenvolvido pelo Pacific Marine  

Environmental  Laboratory (PMEL) do  National  Oceanic  and Atmospheric  Administration 

(NOAA).

 4.6 Avaliação dos modelos de mudança climática para as bacias: Vazões

As  vazões  das  bacias  do  SIN  para  os  modelos  do  CMIP3  e  para  os  dados 

observacionais do CRU foram calculadas através das precipitações médias de cada bacia para 

cada período de tempo, através do modelo hidrológico concentrado SMAP (Soil  Moisture 

Accounting Procedure), em sua versão mensal. 

Os modelos de chuva-vazão podem ser agrupados em modelos concentrados e 

distribuídos. Os modelos concentrados representam os processos hidrológicos por meio de 

valores médios calculados na seção de referência da bacia hidrográfica, ou seja, são modelos 

discretos  (WOOD,  1995).  Os  modelos  distribuídos  utilizam  equações  contínuas  que 

descrevem  a  variação  espacial  e  temporal  dos  processos  hidrológicos  (BEVEN  e 

O'CONNELL,1982).

O modelo de chuva-vazão utilizado neste trabalho é o modelo concentrado SMAP 

(Soil Moisture Accounting Procedure) em versão mensal, uma vez que os dados coletados 

estão, em sua maioria, com resolução temporal mensal. Segundo Lopes et al. (2008), o SMAP 

foi desenvolvido em 1981 por Lopes, J.E.G., Braga, B.P.F. e Conejo, J.G.L., e apresentado no 

International  Symposium  on  Rainfall-Runoff  Modeling realizado  em Mississippi,  Estados 

Unidos e publicado pela Water Resourses Publications (1982).

O SMAP, em sua versão mensal, realiza o balanço da umidade do solo baseado 

em dois reservatórios matemáticos lineares que representam o solo (camada superior)  e o 

aquífero (DINIZ,  2008) e  quatro  funções  de transferências,  cujas  variáveis  de estado são 

atualizadas a cada mês (LOPES et al., 2008), conforme Figura 4.7.
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Figura 4.7 – Esquema do modelo SMAP

Fonte: Diniz (2008).

A cada consunto de eventos pluviométricos (Pm) é feito um balanço de massa onde 

uma parte da precipitação é transformada em escoamento superficial (ES), que é função da 

precipitação, da taxa de umidade do solo (TU) e do parâmetro (E2) que controla o escoamento 

superficial. A massa resultante (Pm - ES) é adicionada ao reservatório que representa a camada 

superior do solo. Neste reservatório superficial, a umidade é atualizada ao longo do tempo 

através  da  subtração  da  evapotranspiração  real  (ER),  que  é  função  da  evapotranspiração 

potencial (EP), da taxa de umidade do solo e do parâmetro que regula a taxa de umidade do 

solo (E1) (DINIZ, 2008).

A recarga  (REC)  para  o  reservatório  subterrâneo  ocorre  quando  o  nível  do 

reservatório superficial (RSOLO) for maior que a capacidade de saturação do solo (STR). A 

recarga  é  função  da  taxa  de  umidade  do  solo,  do  coeficiente  de  recarga  (CREC)  e  do 

coeficiente  de  infiltração  (CINF).  No  reservatório  subterrâneo  o  nível  de  água  existente 
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(RSUB) é reduzido a uma taxa constante (KK), resultando em um escoamento de base (EB) 

(DINIZ, 2008).

Os dados de entrada do modelo são: área da bacia, a evaporação potencial mensal, 

a precipitação média mensal, o teor de umidade inicial do solo (TUIN), o escoamento de base 

inicial  (EBIN),  o  volume  máximo  armazenado  no  reservatório  subterrâneo  (SAT),  o 

coeficiente de recarga subterrânea (CREC), o parâmetro de recessão (K) e o parâmetro pes.  

Os parâmetros do modelo SMAP utilizados para cada uma das 24 sub-bacias estudadas estão 

apresentados na Tabela 4.6 e em seguida está apresentada a implementação em MATLAB do 

modelo SMAP.

Tabela 4.6. Parâmetros do modelo SMAP

Fonte: Lopes (2011).
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Código 4.8 – Implementação do modelo SMAP mensal

function [Qcalc,ebTime,tuTime] = smap(para,EP,Area)
Prec=EP(:,2);
E=EP(:,1);
n=length(Prec);
sat=para(1);     % Volume máximo armazenado no reservatório do solo
pes=para(2);     
crec=para(3);    % Coeficiente de recarga do subterrânea
crecp=crec/100;
k=para(4);       % Coeficiente de recessão
ke=0.5^(1/k);
tuin=para(5);    % Teor de umidade do solo inicial
tuinp=tuin/100;
ebin=para(6);    % Escoamento de base inicial

for i=1:n+1
   if i==1
      Rsol(i)=tuinp*sat;
      rsub(i)=ebin/(1-ke)/Area*2630;
      tuTime(i) = tuin;
      ebTime(i) = ebin;
   else
      tu0(i)=Rsol(i-1)/sat;
      dsol(i)=0.5*(Prec(i-1)-Prec(i-1)*(tu0(i)^pes)-E(i-1)*tu0(i)...
      ...-Rsol(i-1)*crecp*(tu0(i)^4));
      tu(i)=(Rsol(i-1)+dsol(i))/sat;
      es(i)=Prec(i-1)*tu(i)^pes;
      er(i)=E(i-1)*tu(i);
      rec(i)=Rsol(i-1)*crecp*(tu(i)^4);
      eb(i)=rsub(i-1)*(1-ke);
      rsub(i)=rsub(i-1)-eb(i)+rec(i);
      Rsol(i)=Rsol(i-1)+Prec(i-1)-es(i)-er(i)-rec(i);
      Qcalc(i-1)=(es(i)+eb(i))*Area/2630;
      tuTime(i) = tu(i)*100; % Teor de umidade do solo inicial em cada
                               periodo
      ebTime(i) = eb(i)*Area*2630; % Vazão de base inicial para cada
                                     periodo
   end    
end

tuTime = tuTime(2:end)';
ebTime = ebTime(2:end)';
Qcalc=Qcalc';

Cada um dos modelos do CMIP3 apresentam escalas espacias distintas, diferentes 

da escala dos dados de precipitação do CRU. Desta forma se faz necessário o ajuste de escala 

entre as precipitações dos modelos do CMIP3 e as vazões consideradas como observadas do 

CRU para cada uma das bacias. Este ajuste de escala se baseou na função gama e consiste na 

aplicação dos parâmetros de forma e de escala desta função ajustada às precipitações dos 

dados do CRU aos dados de precipitação dos modelos do CMIP3 do século XX (20C3M) e do 
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cenário A1B para o século XXI ou seja, a partir de uma precipitação associada ao modelo de 

mudança climática, obtêm-se a probabilidade acumulada desta precipitação através da curva 

de probabilidades acumuladas dos dados do modelo, esta probabilidade acumulada é então 

aplicada  à  curva  de  probabilidades  acumuladas  das  precipitações  observadas,  obtendo-se 

assim,  a  precipitação  corrigida  (ajustada).  A  Figura  4.8  exemplifica  este  processo.  A 

implementação em MATLAB deste ajuste de escala está apresentada no Código 4.8.

Figura 4.8 – Ajuste de escala através da função gama.

Figura criada pelo autor.
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Código 4.8 – Ajuste de escala das vazões do SMAP através da função gama

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% Ajuste de escala das precipitações dos Modelos do CMIP3 através do %
% ajuste dos parâmetros da função gama aos dados do CRU              %
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

parametrosFuncaoGama = zeros(2, numeroBacias);  % Matriz de parametros da
                                                % funcao gama

for i = 1:numeroBacias
    matrizTemporaria = load(strcat('mensal_EXPERIMENTO_ONS',mat2str(i),...
    '.txt'));
    precipitacoesCRU(:, i + 2) = matrizTemporaria(:, 3);
    [parametrosGama, ~] = gamfit(matrizTemporaria(:, 3));
    parametrosFuncaoGama(1, i) = parametrosGama(1); % parâmetro de forma
                                                      da função gama
    parametrosFuncaoGama(2, i) = parametrosGama(2); % parâmetro de posição
                                                    da função gama
end

…
% Ajuste das precipitações do século XX (20C3M)
precipitacaoAjustadaModelo20C3M = zeros(size(precipitacaoModelo));
for i = 1:size(precipitacaoModelo, 2)
    for j = 1:size(precipitacaoModelo, 1)
        [parametrosFuncaoGama20C3M,~]=gamfit(precipitacaoModelo(:,... i));
        probabilidade = gamcdf(precipitacaoModelo(j,i),
parametrosFuncaoGama20C3M(1),parametrosFuncaoGama20C3M(2));
        precipitacaoAjustadaModelo20C3M(j,i) =gaminv(probabilidade,... 
parametrosFuncaoGamaCRU(1,numeroBacia), 
parametrosFuncaoGamaCRU(2,numeroBacia));   
    end
end
…
% Ajuste das precipitações do cenário A1B (século XXI)
 precipitacaoAjustadaModeloA1B = zeros(size(precipitacaoModelo));
for i = 1:size(precipitacaoModelo, 2)
    for j = 1:size(precipitacaoModelo, 1)
        [parametrosFuncaoGamaA1B, ~] = gamfit(precipitacaoModelo(:,... 
i));
        probabilidade = gamcdf(precipitacaoModelo(j,i),...
parametrosFuncaoGamaA1B(1), parametrosFuncaoGamaA1B(2));
        precipitacaoAjustadaModeloA1B(j,i) = gaminv(probabilidade,... 
parametrosFuncaoGamaCRU(1,numeroBacia), 
parametrosFuncaoGamaCRU(2,numeroBacia));   
    end
    disp(strcat('Bacia',mat2str(numeroBacia),' - modelo',mat2str(i)));
end

As bacias do SIN foram agrupadas, de acordo com a sua posição, em cada uma 

das  seguintes  regiões  propostas  por  Silveira  et  al.  (2011):  região  1  (Nordeste  brasileiro), 

região  2  (Amazônia)  e  região  3  (Bacia  do  Prata)  apresentadas  na  Figura  4.9.  As  bacias 
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localizadas entre as regiões foram agrupadas na região em que está localizada a maior parte da 

sua área.

Figura 4.9 – Regiões propostas

Fonte: Silveira et al. (2011).

Silveira  et  al.  (2011)  propuseram  um  índice  de  desempenho  dos  modelos 

climáticos  do  CMIP3  com  base  em  índices  de  correlação  e  erro  quadrático  médio  das 

precipitações. Cada uma das três regiões citadas acima apresenta uma classificação diferente, 

devido a  diferença de desempenho de um modelo de uma região para outra,  conforme a 

Tabela 4.7.
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Esta classificação se  baseia em dois índices  estatísticos: raiz do erro quadrático 

médio  da  contribuição  percentual  mensal  em  relação  às  chuvas  anuais  (RMSE_PC)  e  a 

correlação (CORREL) (WILKS (1995) apud SILVEIRA et al. (2011)).

A classificação é dada pela avaliação ponderada entre estes índices para cada um 

dos modelos do CMIP3. Esta avaliação é dada por (SILVEIRA et al., 2011):

AVALS=α C(
CORREL−CORRELMIN

CORRELMAX−CORRELMIN

)+α R (
RMSEPC−RMSEPCMIN

RMSEPCMAX−RMSEPCMIN

) (4.13)

Sendo  AVALS a  avaliação ponderada,  CORRELMIN e  CORRELMAX as  menores  e 

maiores correlações entre os modelos do CMIP3, e RMSEPCMIN e RMSEPCMAX as menores e 

maiores raízes do erro quadrático médio. Os valores dos fatores de ponderação αc e αr variam 

entre 0 e 1, e as suas somas sempre serão igual a 1. Para os valores de  αc  >  αr, a correlação 

exerce uma maior influência na avaliação e para  αc  <  αr a raíz do erro quadrático médio 

exerce uma maior influência. A classificação dos modelos propostas por Silveira et. al. (2011) 

adotada neste  trabalho utilizou os  valores   αc =  αr  = 0,5,  dando um mesmo peso para a 

correlação e o erro quadrático médio.

Tabela 4.7. Classificação dos modelos do CMIP3 para cada uma das três regiões

OBS: NEB (Nordeste Brasileiro) – Região 1, AMZ (Amazônia) – Região 2 e  BPR (Bacia do Prata) – Região 3 .
Fonte: Silveira et. Al (2011).
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 5 RESULTADOS

O  presente  capítulo  apresenta  um  resumo  dos  resultados  obtidos  durante  o 

desenvolvimento deste trabalho. São apresentados os resultados da análise da tendência de 

Sen,  os  mapas  das  percentagens  da  variância  explicadas  por  cada  uma  das  três  bandas 

analisadas, os tipos de gráficos identificados na análise de vazões extremas, os resultados da 

avaliação dos modelos de mudança climática para as vazões e a identificação dos índices 

climáticos que expliquem os padrões de variação nas vazões.

Os resultados completos estão apresentados nos Anexos Digitais, disponíveis nos 

endereços <https://www.dropbox.com/sh/2bebnt028l1baax/O_RyYZrvzj> e <http://goo.gl/awJXT> 

disponibilizados pelo autor. São eles: 

• Anexo Digital I – Análise de Tendência;

• Anexo Digital II – Análise da Transformada em Ondeletas;

• Anexo Digital III – Avaliação de Extremos de Vazões;

• Anexo Digital IV – Correlação das Vazões Naturalizadas com os Índices Climáticos.

 5.1 Avaliação dos padrões de variação e de tendências nas séries históricas de vazão

Os resultados referentes à avaliação dos padrões de variação e de tendência das 

series históricas de vazões compreendem as médias e medianas móveis, a regressão linear, 

regressão LOWESS, declividade de Sen, através do método de Mann-Kendall e a análise da 

transformada em ondeletas. Serão apresentados neste item o resumo destes resultados, que 

compreendem 21 postos estratégicos de previsão, do Sistema Interligado Nacional (SIN) em 

vez dos 24 postos, pois os postos Belo Monte (288), Teles Pires (229) e S. L. Tapajós (490)  

não possuem uma série histórica de vazões naturalizadas na fonte de dados  utilizada (ONS, 

2011). Estes 21 postos correspondem a 21 das 24 bacias analisadas na avaliação dos modelos 

de mudança climática.

Os resultados das análises de tendência (declividade de Sen) para 21 bacias do 

SIN  estão  apresentados  na  Tabela  5.1.  Em seguida,  apresenta-se  os  mapas  referentes  as 

porcentagens das variâncias associadas à banda de alta frequência (Figura 5.1), à banda de 

média frequência (Figura 5.2) e à banda de baixa frequência (Figura 5.3), utilizadas na análise 

de ondeletas para todos os postos avaliados, bem como o mapa com as tendências de Sen para 

as mesmas (Figura 5.4), onde o tamanho dos círculos indica a tendência (em partes por mil,

‰, por ano).
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Os gráficos de tendências (declividade de Sen, média e mediana móvel, regressão 

linear e regressão local LOWESS) estão apresentados no Anexo Digital  I.  Os gráficos da 

análise da transformada em ondeletas (wavelets) estão apresentados no Anexo Digital II.

Tabela 5.1. Resultado da Análise de Tendência de Sen para 21 Bacias do SIN

OBS: No teste de hipótese, h = 0 significa a ausência de tendência significativa

Observa-se através da Tabela 5.1 que apenas  oito  dos vinte e um postos (São 

Simão (33), Nova Avanhandava (242), Porto Primavera (246), Rosana (63), Itaipú (266), Salto 

Caxias (222), Itá (92) e Sobradinho (169)) apresentaram uma declividade de Sen significativa.
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Figura 5.1 – Mapa das porcentagens da variância explicada pela banda de alta frequência (1 a 
8 anos)

Figura criada pelo autor a partir dos resultados.

Observa-se na Figura 5.1 que a banda de alta frequência é responsável por mais de 

50 % da variância na maioria das séries de vazões dos postos localizados nas regiões Norte, 

Sul e Sudeste .  Já para as regiões Centro-Oeste e Nordeste,  a banda de alta frequência é 

responsável por menos de 50 % da variância na maioria dos postos, com exceção dos postos 

localizados  próximos  a  divisa  da  região  Centro-Oeste  com  a  região  Sudeste,  um  posto 

localizado entre  os  estados  da  Bahia  e  Espírito  Santo,  um entre  a  divisa  dos  estados  do 

Maranhão e Tocantins, dois postos no Mato Grosso e dois postos localizados na divisa entre 

Goiás e Tocantins.
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Figura 5.2 – Mapa das porcentagens da variância explicada pela banda de média frequência (9 
a 39 anos)

Figura criada pelo autor a partir dos resultados.

A Figura 5.2 mostra que a banda de média frequência é responsável por menos de 

25 % da variância nas séries de vazão dos postos na região Sul, no leste da região Sudeste, no 

estado de São Paulo e nos áreas central e oeste da região Norte. Em parte da região Centro-

Oeste,  leste  da  região  Norte  e  na  maioria  do  Nordeste  a  banda  de  média  frequência  é 

responsável por até 50 % da variância das séries.
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Figura 5.3 – Mapa das porcentagens da variância explicada pela banda de baixa frequência

Figura criada pelo autor a partir dos resultados.

A Figura 5.3 mostra que na maior parte do País a banda de baixa frequência é 

responsável por menos de 25% da variância da série, exceto em partes da região centro-oeste 

nos postos na fronteira dos estados de São Paulo e Paraná e em mais dois postos na região 

sudeste.
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Figura 5.4 – Mapa das tendências de Sen 

Figura criada pelo autor a partir dos resultados.

A Figura 5.4, onde o tamanho dos círculos corresponde a declividade anual em 

partes por milhar (‰), mostra que existem três áreas de tendência no País: tendência positiva 

(região  Sul,  Mato  Grosso  do  Sul,  São Paulo  e  sul  de  Goiás),  tendência  negativa  (região 

Nordeste, Espírito Santo, Minas Gerais e leste de São Paulo) e ausência de tendência (demais 

estados e regiões).
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 5.2 Avaliação de extremos: cheias

Este  item  apresenta  os  resultados  para  a  avaliação  de  extremos,  mais 

especificamente, às cheias máximas diárias.

A classificação  visual  dos  gráficos  permitiu  identificar  seis  tipos  de  gráficos, 

apresentados a seguir:

▪ Tipo 1: Ascendente: Apresenta uma tendência de aumento nas vazões de pico, 

mas sem nenhum patamar significativo de mudança de regime de vazões;

▪ Tipo 2: Ascendente com Patamar: Apresenta uma tendência de aumento nas 

vazões de pico com a presença de patamares de mudança de regime das vazões;

▪ Tipo 3: Descendente: Apresenta uma tendência de redução nas vazões de pico, 

mas sem nenhum patamar significativo de mudança de regime de vazões;

▪ Tipo 4: Descendente com Patamar: Apresenta uma tendência de redução nas 

vazões de pico com a presença de patamares de mudança de regime das vazões;

▪ Tipo 5: Forma em “U”: Apresenta uma redução nos valores das vazões de pico 

na parte interna do gráfico, aproximadamente, na metade do período analisado;

▪ Tipo  6:  Forma  em “U”  invertido:  Apresenta  um aumento  nos  valores  das 

vazões de pico na parte interna do gráfico, aproximadamente, na metade do período analisado;

▪ Tipo  7:  Outros:  Apresentam uma forma que  não foi  classificada  dentre  os 

outros seis tipos de gráfico.

Os dados de vazões diárias apresentam séries históricas de diferentes periodos 

portanto, de forma a se classificar os gráficos, optou-se por utilizar apenas as séries dos postos 

que possuem 60 ou mais anos. Desta forma, foram classificados 91 postos. Estes postos estão 

listados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2. Postos com série de vazões naturalizadas com período maior ou igual a 60 anos

As Figuras 5.5 à 5.10 apresentam exemplos de gráficos dos postos classificados 

em cada um dos seis tipos de gráfico enquanto que a Tabelas 5.3 apresenta a classificação dos 

gráficos para 24 postos selecionados do SIN (correspondentes às 24 sub-bacias analisadas no 

estudo de vazões dos modelos de mudança climática), para os períodos de retorno de 100 e 

1.000 anos e para cada uma das janelas de ajuste (20, 30 e 40 anos). 

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam a distribuição espacial de cada um dos 

postos analisados, de acordo com a classificação do tipo de gráfico, para cada uma das três 

janelas de ajuste (20, 30 e 40 anos). Os resultados para todos os postos avaliados estão no 

Anexo Digital III.



67

Figura 5.5 – Gráfico Tipo 1: Ascendente (Posto Barra Bonita (237) – Período de Retorno: 100 
anos – Janela de Ajuste: 30 anos)

Figura criada pelo autor.

Figura 5.6 – Gráfico Tipo 2: Ascendente com Patamar: (Três Marias (156) – Período de 
Retorno: 100 anos – Janela de Ajuste: 20 anos)

Figura criada pelo autor.



68
Figura 5.7 – Gráfico Tipo 3: Descendente: (Posto A. S. Oliveira (16) – Período de Retorno: 
100 anos – Janela de Ajuste: 20 anos)

Figura criada pelo autor.

Figura 5.8 – Gráfico Tipo 4: Descendente com Patamar: (Posto Barra Grande (215) – Período 
de Retorno: 100 anos – Janela de Ajuste: 30 anos)

Figura criada pelo autor.
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Figura 5.9 – Gráfico Tipo 5: Forma de “U”: (Posto Aimorés (18) – Período de Retorno: 100 
anos – Janela de Ajuste: 30 anos)

Figura criada pelo autor.

Figura 5.10 – Gráfico Tipo 6: Forma de “U” invertido: (Posto Salto Pilão (101) – Período de 
Retorno: 100 anos – Janela de Ajuste: 20 anos)

Figura criada pelo autor.
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Tabela 5.3. Classificação dos gráficos de  vazões extremas dos postos das sub-bacias 
selecionadas para este estudo - períodos de retorno de 100 e 1.000 anos

A classificação  supervisionada  K-Means  não  conseguiu  separar  os  tipos  de 

gráficos,  uma  vez  que  gráficos  completamente  diferentes  foram  agrupados  nos  mesmos 

clusters  (agrupamentos).  Isto  mostra  que  a  classificação  supervisionada  K-Menas  não 

classificou os gráficos quanto a forma, mas sim, através de outros parâmetros.
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Figura 5.11 – Distribuição espacial dos tipos de gráfico para  uma janela de ajuste de  20 anos

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se na Figura 5.11 que existe uma concentração de postos classificados 

nos tipos 1 e 2 (ascendente e ascendente com patamar) no norte do estado do Rio Grande do 

Sul, nos estados de Santa Catarina, Paraná e São Paulo. Observa-se ainda uma “sequência” de 

postos não classificados na fronteira entre os estados de São Paulo e Minas Gerais. Observa-

se também uma concentração de postos do tipo 5 (forma de “U”) na fronteira entre os estados 

da Bahia,Pernambuco, Alagoas e Sergipe.
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Figura 5.12 – Distribuição espacial dos tipos de gráfico para  uma janela de ajuste de 30 anos

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se na Figura 5.12 que existe uma concentração de postos classificados 

nos tipos 1 e 2 (ascendente e ascendente com patamar) nos estados do Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Rio de Janeiro e sul do Espírito Santo, e na fronteira entre 

os estados de Alagoas, Sergipe, Pernambuco e Bahia. Observa-se ainda uma concentração de 

postos classificados como Tipo 5  (forma de “U”) na divisa dos estados de Minas Gerais e 

Espírito Santo, além do Sul e Leste de Minas Gerais.
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Figura 5.13 – Distribuição espacial dos tipos de gráfico para  uma janela de ajuste de 40 anos

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se na Figura 5.13 que existe uma concentração de postos classificados 

nos tipos 1 e 2 (ascendente e ascendente com patamar) nos  estados do Rio Grande do Sul, 

Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro e na divisa entre os estados 

de  Alagoas,  Sergipe,  Pernambuco  e  Bahia.  Observa-se  ainda  a  ocorrência  de  postos 

classificados com Tipo 5 entre os estados de Minas Gerais e Espírito Santo.
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 5.3 Avaliação dos modelos de mudança climática para as bacias: Vazões

Este item apresenta um resumo dos resultados do modelo SMAP utilizado para a 

transformação dos dados de precipitação dos modelos do CMIP3 para vazões, no período de 

1931 a 1999. 

A Tabela 5.4 apresenta a região atribuída a cada uma das 24 bacias do SIN. A 

Tabela 5.5 apresenta as vazões médias obtidas através da modelagem hidrológica dos dados 

do CRU e as vazões médias obtidas através da modelagem hidrológica a partir dos dados dos 

três modelos do CMIP3 melhor classificados dentre os disponíveis, para cada uma das três 

regiões propostas por Silveira et al. (2010).  As Tabelas 5.6 e 5.7 apresentam a variação entre 

as vazões médias dos modelos selecionados (três melhores classificados para cada bacia) no 

cenário A1B para o século XXI (no período de 2010 a 2099) e as vazões médias para os 

modelos do século XX (no período de 1901 a 1999). 

Tabela 5.4. Classificação das bacias do SIN de acordo com as regiões propostas por Silveira 
et al. (2011)
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Tabela 5.5. Vazões médias observadas e vazões médias dos modelos selecionados do CMIP3 
do século XX (20C3M) 
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Tabela 5.6. Comparação das vazões médias e dos coeficientes de variação dos modelos do CMIP3 selecionados do século XX (20C3M) com os do 
cenário A1B para o século XXI do IPCC-AR4 (Bacias 1 a 12)
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Tabela 5.7. Comparação das vazões médias e dos coeficientes de variação dos modelos do CMIP3 selecionados do século XX (20C3M) com os do 
cenário A1B para o século XXI do IPCC-AR4 (Bacias 13 a 24)
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 5.4 Identificação dos índices climáticos que expliquem os padrões de variação

Este item apresenta os gráficos dos índice climático PDO, com a identificação de 

suas fases (fria e quente) (Figura 5.14), e as anomalias em relação a média de longo prazo 

para os índices climáticos Nino 1+2 (Figura 5.15), Nino 3 (Figura 5.16), Nino 4 (Figura 5.17) 

e Nino 3.4 (Figura 5.18) e os coeficientes de correlação linear de Pearson entre as vazões 

médias  mensais  naturalizadas  dos  postos do ONS e os índices climáticos acima descritos 

(Tabelas 5.7 a 5.8).  As Figuras 5.19 a 5.23 apresentam a distribuição espacial dos graus de 

correlação entre as vazões médias naturalizadas dos postos do ONS e os índices climáticos. 

Os resultados completos da correlação estão apresentados no Anexo Digital IV.

Figura 5.14 –  Índice climático PDO médio

Figura  criada pelo autor através dos dados do índice PDO.
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Figura 5.15 –  Anomalia do índices climático NINO 1+2

Figura  criada pelo autor através dos dados dos índices Niño.

Figura 5.16 –  Anomalia do índices climático NINO 3

Figura  criada pelo autor através dos dados dos índices Niño.
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Figura 5.17 –  Anomalia do índices climático NINO 4

Figura  criada pelo autor através dos dados dos índices Niño.

Figura 5.18 –  Anomalia do índice climáticos NINO 3.4

Figura  criada pelo autor através dos dados dos índices Niño.
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Tabela 5.8. Maiores Coeficientes de correlação linear de Pearson entre as vazões naturalizadas 
das 21 bacias do SIN e os índices climáticos Niño1+2, Niño3, Niño4, Niño3.4 e  o índice 
PDO

Tabela 5.9. Grau de correlação linear entre entre as vazões naturalizadas das 21 bacias do SIN 
e os índices climáticos Niño1+2, Niño3, Niño4, Niño3.4 e  o índice PDO
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Figura 5.19 –  Distribuição espacial dos graus de correlação entre as vazões médias

 naturalizadas dos postos do ONS e o índice climático Niño1+2

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se através da Figura 5.19 que existe uma correlação positiva moderada 

entre os valores do índice Niño1+2 e as vazões médias mensais naturalizadas em uma região 

que vai do estado do Rio de Janeiro, passa pelo sul de Minas Gerais e Norte de São Paulo e 

vai até o noroeste do do Mato Grosso e ao norte de Tocantins. Observa-se a presença de uma 

correlação moderada na fronteira entre os estados da Bahia, Alagoas, Sergipe e Pernambuco. 

Existe uma região de correlação negativa fraca na região central norte do Rio Grande do Sul e 

no oeste de Santa Catarina e sudoeste do Paraná.
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Figura 5.20 –  Distribuição espacial dos graus de correlação entre as vazões médias 
naturalizadas dos postos do ONS e o índice climático Niño3

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se através da Figura 5.20 que exceto em algumas áreas da região Norte 

(correlação  positiva  moderada)  e  no  Rio  Grande  do  Sul  (correlação  negativa  fraca),  a 

correlação entre as vazões médias naturalizadas e o índice Niño3 é positiva de grau fraco.
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Figura 5.21 –  Distribuição espacial dos graus de correlação entre as vazões médias 
naturalizadas dos postos do ONS e o índice climático Niño4

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se na Figura 5.21 que exceto na região Sul, onde a correlação é positiva 

de grau fraco, a correlação é negativa de grau fraco.



85
Figura 5.22 –  Distribuição espacial dos graus de correlação entre as vazões médias 
naturalizadas dos postos do ONS e o índice climático Niño4

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

Observa-se na Figura 5.22 que ocorre uma predominância de correlações positivas 

de  grau fraco,  exceto no leste  de Minas  Gerais,  Rio de Janeiro  e  Espírito  Santo,  onde a 

correlação é negativa de grau fraco.
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Figura 5.23 –  Distribuição espacial dos graus de correlação entre as vazões médias 
naturalizadas dos postos do ONS e o índice climático PDO

Figura criada pelo autor a partir dos resultados deste estudo.

A Figura 5.23 mostra que a correlação entre as vazões médias naturalizadas e o 

índice PDO é positiva de grau fraco em quase que na totalidade dos postos no País.
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 6 ANÁLISE DOS RESULTADOS

 6.1 Avaliação dos padrões de variação e de tendências nas séries históricas de vazão

A análise de tendências, utilizando o método de Mann-Kendall-Sen, mostrou que 

existem uma  tendência  significativa  de  aumento  das  vazões  nas  estações  localizadas  nas 

regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste do País, enquanto que nas regiões norte e nordeste a 

tendência é de uma pequena queda (Figura 5.4). Observa-se que mesmo que o número de 

postos nas regiões Norte e Nordeste seja pequeno, a  maioria apresenta uma tendência de 

queda nas vazões, confirmando a análise. 

Os dez postos que apresentam as maiores tendências ou variabilidade de baixa 

frequência significativas de aumento das vazões estão apresentadas na Tabela 6.1, enquanto 

que os dez postos que apresentam as maiores tendências significativas de redução das vazões 

estão apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.1. Postos do SIN com maiores tendências de aumento das vazões

Tabela 6.2. Postos do SIN com maiores tendências de redução das vazões
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Observando-se as Tabelas 6.1 e 6.2, nota-se que os postos apresentados possuem 

uma tendência ou variabilidade de baixa frequência bastante significativa, com um aumento 

de até 5,90 ‰ anuais para o posto de Taquaraçu (62) e uma redução de até 3,81 ‰ anuais para 

o posto Aimorés (148).

 6.2 Avaliação de extremos: cheias

A classificação dos gráficos permitiu identificar os tipos de comportamento mais 

comuns das séries de vazões. Observa-se na Tabela 5.3 e na tabela do Anexo Digital IV, que 

dependendo do tamanho da janela de ajuste, a classificação dos gráficos de um mesmo posto 

pode ser diferente, enquanto que a variação no período de retorno (100 e 1.000 anos) não 

muda  a  classificação  do  tipo  de  gráfico.  A Tabela  6.3  apresenta  o  número  de  postos 

classificados por cada tipo para cada uma das janelas de ajuste e para os dois períodos de 

retorno utilizados. 

Tabela 6.3. Classificação dos gráficos da avaliação de extremos – quantidade de gráficos 
classificados por tipo – período de retorno de 100 e 1.000 anos

Observa-se  ainda,  que  a  maioria  dos  postos  foram  classificados  no  tipo  2  – 

ascendente com patamar.

Observa-se, através das Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 que nos estados do Rio Grande 

do Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, além das divisas 

entre  os  estados  da  Bahia,  Alagoas,  Sergipe  e  Pernambuco,  existe  uma  concentração  de 

gráficos  classificados  nos  tipos  1  e  2  (ascendente  e  ascendente  com  patamar), 

independentemente da janela de ajuste. Nas outras regiões, a mudança da janela de ajuste 

afeta significativamente a forma do gráfico de cheias mudando a sua classificação.

 6.3 Identificação dos índices climáticos que expliquem os padrões de variação

Observa-se na Figura 5.14 que existe uma mudança de polaridade na PDO no 

final da década de 1970, mais precisamente no ano de 1977.  Observa-se ainda, que entre os 

anos de 1982 e 1985 os valores do índice PDO são bastante elevados, coincidindo com com a 

mudança de patamar de vazões observado na maioria dos gráficos de vazões extrema dos 



89

tipos 2 e 4, mostrados nas Figuras 5.6 e 5.8 e no Anexo Digital III. Isto pode ser um indício 

que estas mudanças de patamar podem ser devidas a uma variabilidade de baixa frequência.

Observa-se  através  da  Tabela  5.9  que  para  as  21  bacias  do  SIN,  os  índices 

Niño1+2 e Niño3 apresentaram uma maioria de seus postos com uma correlação positiva 

entre moderada e forte, enquanto que o índice Niño 3.4 e o índice PDO apresentaram uma 

correlação positiva fraca. Já o índice Niño4 apresentou uma maioria de graus de correlação 

negativa fraca.

 6.4  Avaliação dos modelos de mudança climática para as bacias: Vazões

Os resultados para os modelos do século XX (Tabela 5.5) mostram que as vazões 

médias dos mesmos apresentaram valores similares aos valores de vazões médias observadas 

(CRU), devido ao ajuste de escala, exceto no caso de 13 modelos (dentre os 72 avaliados) em 

9  bacias,  que  apresentaram  uma  variação   acima  de  5%  em  módulo  (entre  -10,02%  e 

+13,62%).  No caso da variabilidade, os modelos não apresentaram o mesmo desempenho das 

vazões médias observadas (CRU), pois os valores dos coeficientes de variação (C. V.) dos 

modelos apresentam uma variação percentual maior em relação aos coeficientes de variação 

do CRU do que na comparação entre as vazões médias dos modelos e as vazões observadas, 

sendo  que  apenas  11  modelos  (dentre  os  72  avaliados)  em 10  bacias  apresentaram uma 

variação abaixo de 5% em módulo.

Os resultados  das comparações entre as vazões médias dos modelos para o século 

XX (20C3M) e dos modelos para o cenário A1B do século XXI (Tabelas 5.6 e 5.7) mostraram 

que dos 72 modelos avaliados, 38, ou seja 52,8%, apresentaram um pequeno aumento nos 

valores da vazão média, enquanto que 34, ou seja, 47,2% apresentaram uma pequena redução 

nos valores. Este resultado já era esperado, uma vez que a utilização do ajuste de escala entre 

as precipitações dos modelos com base nas precipitações observadas tende a  aproximar as 

vazões médias dos modelos às vazões médias observadas. Os coeficientes de variação dos 

modelos  apresentaram  uma  variação  positiva  em  44,  ou  seja,  66,1%  dos  modelos 

apresentados, indicando que na maioria dos modelos do cenário A1B para o século XXI há 

um aumento na variabilidade das vazões médias. 
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 7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados para as médias e medianas móveis, além do método 

LOWESS, mostra que existe uma variabilidade de alta frequência, com período de poucos 

anos, nas séries de vazões naturalizadas estudadas.

Os resultados mostram que existe uma tendência de aumento, ou variabilidade de 

baixa frequência, nas vazões nos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, enquanto 

que existem uma tendência de redução, ou variabilidade de baixa frequência, nas vazões das 

regiões  Norte  e  Nordeste,  segundo  o  método  de  Mann-Kendall-Sen.  Esta  tendência  de 

redução nas vazões nas regiões Norte e Nordeste pode resultar em uma perda da capacidade 

de produção de hidroeletricidade nestas regiões na janela de tempo considerada, no caso de 

ser uma tendência. Já no caso de ser uma variabilidade de baixa frequência, esta perda só 

ocorrerá até  o  restabelecimento do atual  patamar de vazões  após o período de  baixa nas 

vazões.  Por outro lado, a tendência de aumento, ou variabilidade de baixa frequência,  das 

vazões nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste pode suprimir esta possível perda, caso se 

considere que estas tendências sejam permanentes, uma vez que a maior parte da produção de 

hidroeletricidade no País proveem destas regiões.

A análise da transformada em ondeletas mostrou que existe uma variabilidade de 

baixa frequência com período entre 40 e 80 anos na maioria dos postos analisados. Observou-

se uma mudança de fase das vazões extremas, no caso dos gráficos classificados no tipo 2 

(ascendente com patamar), entre os anos de 1983 e 1985, coincidindo com um período de 

altos valores do índice climático PDO. Foi detectado, também, uma variabilidade de média 

frequência com período entre 10 e 20 anos na maioria do postos. 

Na análise de extremos de vazões, as vazões com períodos de retorno igual a 100 

e 1.000 anos apresentaram uma mudança de fase com uma certa defasagem em relação às 

mudanças de fase observadas na análise da transformada em ondeletas. Esta defasagem pode 

ser explicada pelas janelas de ajuste (20, 30 e 40 anos) à distribuição de Gumbel, onde uma 

mudança de patamar nas vazões será detectada apenas após o decorrer de alguns anos, uma 

vez que os pontos plotados nos gráficos correspondem ao final da janela de ajuste. Observou-

se uma constância na forma dos gráficos dos tipos ascendente e ascendentes com patamar, 

cujos postos estão localizados nos  estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, São 

Paulo,  Tocantins e no sul do estado de Goiás, indicando que nestes postos a mudança da 

janela de ajuste é pouco significativa na avaliação dos gráficos do estudo de cheias.

Identificou-se que dos cinco índices analisados (Niño1+2, Niño3, Niño4, Niño3.4 

e índice PDO), apenas o índice Niño1+2 apresentou correlação linear positiva moderada com 
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as vazões médias mensais naturalizadas dos postos do ONS. Resalta-se que como o efeito de 

um  fenômeno  climático  pode  demorar  mais  de  um  mês  para  se  manifestar  em  uma 

determinada  região,  esta  correlação  sem utilizar  uma  defasagem no  tempo  nas  séries  de 

vazões, pode estar levando a resultados errôneos.

Os resultados obtidos para as vazões médias dos modelos AOGCMs do IPCC para 

o século XX (20C3M) indicaram que o ajuste de escala, através da função gama, apresentou 

um bom desempenho em termos de vazões médias, com apenas 13 modelos (dentre os 72 

avaliados) apresentando um desvio maior do que 5% em relação às vazões médias observadas 

do CRU. Apesar disso, a discrepância entre os valores do coeficiente de variação, onde apenas 

11 modelos (dentre os 72 avaliados) apresentaram um desvio menor do que 5% em relação ao 

coeficiente  de variação das  vazões  observadas  do CRU, indicando que  o desempenho do 

ajuste não pode se limitar à comparação entre as vazões médias.

Os resultados obtidos para as vazões dos modelos AOGCMS para o cenário A1B 

do século XXI mostram os modelos apresentam uma média similar as das vazões em relação 

ao século XX (20C3M), resultado já esperado devido ao ajuste de escala através da função 

gama, exceto no caso da bacia do Baixo São Francisco (posto Xingó (178)), onde a variação 

da vazão média ficou acima dos 5%  para os modelos UKMO-HadCM3(run1) e CSIRO-

Mk3.0(run1).Os resultados mostram ainda que a maioria (61,1%) dos modelos apresentaram 

um aumento nos valores do coeficientes de variação, variando entre um aumento de 0,08% e 

63,5%. Estes resultados mostram que segundo esses modelos, no cenário A1B do século XXI 

haverá um aumento na variabilidade das vazões médias na maioria das bacias do Sistema 

Interligado Nacional. Por outro lado, os modelos aplicados a uma mesma bacia apresentaram 

valores  de  variação  do  C.V.  inconsistentes,  como  por  exemplo  os  modelos  UKMO-

HadCM3(run1), GISS-ER (run2) e CSIRO-Mk3.0(run1), aplicados ao posto Xingó(178) da 

bacia do Baixo São Francisco, que apresentaram uma variação do C.V. de -9,78%, 63,52% e 

14,33% respectivamente.  A inconsistência destes valores de variação do C.V. para os três 

modelos de uma mesma bacia,  leva a  conclusão de que a escolha dos modelos melhores 

classificados para cada bacia  de acordo com a precipitação não pode ser  aplicada para a 

análise das vazões geradas pelo modelo SMAP, uma vez que os resultados são inconsistentes 

para uma mesma bacia.

Sem levar em conta o aumento ou a redução nas vazões médias, o aumento na 

variabilidade  das  vazões  pode  reduzir  a  vazão  regularizada  pelos  reservatórios  das 

hidroelétricas  do  Sistema  Interligado  Nacional.  Esta  redução  pode  afetar  a  produção  de 
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energia elétrica no País.  Algumas formas de contornar este problema são a construção de 

novos reservatórios de acumulação e a diversificação da matriz energética nacional.

 7.1 Recomendações para trabalhos futuros

• Analisar os modelos AOGCMs que melhor se ajustem às precipitações observadas do 

século XX no para cada uma das bacias do Sistema Interligado Nacional;

• No estudo de cheias,  ajustar  as  vazões  máximas às  distribuições  de extremos que 

melhor se ajustarem em cada caso, como a distribuição de Gumbel, Log-Pearson Tipo 

III, Weibull, dentre outras;

• Analisar outros índices climáticos;

• Aplicar os métodos de correlação entre os dados dos índices climáticos e os dados, 

defasados em alguns meses, de vazões e precipitações;

• Utilizar outros métodos de correlação para identificar os índices climáticos que melhor 

expliquem as mudanças de comportamento nas vazões;

• Recalibrar  os  parâmetros  do  SMAP,  principalmente  o  escoamento  de  base  inicial 

(EBinicial) e a taxa de umidade inicial (TUinicial), com as vazões naturalizadas dos postos 

do SIN;

• Avaliar  os  impactos  econômicos  e  operacionais  do  aumento  da  variabilidade  das 

vazões no cenário A1B do IPCC para o século XXI;

• Analisar os outros cenários propostos pelo IPCC;

• Analisar  os  processos  físicos  que influenciam as  teleconexões  entre  os  fenômenos 

climáticos e os regimes pluviais nas bacias do SIN.
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 9 ANEXOS

Os  anexos  digitais  estão  disponíveis  através  dos  seguintes  endereços 

<https://www.dropbox.com/sh/2bebnt028l1baax/O_RyYZrvzj>  e  <http://goo.gl/awJXT> 

disponibilizados pelo autor. Os anexos digitais são:

• Anexo Digital I – Análise de Tendências

• Anexo Digital II – Análise da Transformada em Ondeletas

• Anexo Digital III – Avaliação de Extremos de Vazões

• Anexo Digital IV – Correlação das Vazões Naturalizadas com os Índices 

Climáticos.
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