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RESUMO

Por meio de andlise fatorial foi feita nma regionalizacio da margem esquerda da bacia do Alto Parand (Brasil) em duas sub-bacias

hidrologicamente homogéneas do ponto de vista dos processos de formagio de vazies. Também, através de andlise fatorial, foi feito um agrupamento

dos meses em estagies do ano nas sub-bacias. Foram identificadas as estagies do ano que sao mais importantes para a composicdo da vazao annal.

Foi feita uma analise da influéncia dos fendmenos El Nifio ¢ La Nifia para as formagoes de vazies na margem esquerda da bacia do Alto Parand

(Brasil). Além disso, por meio dos métodos de analogia e correlagao candnica e com uso de informagies sobre a temperatura da superficie do mar e

a temperatura do ar em pontos selecionados do Hemisfério Sul (com correlagdes insignificantes entre si) foram desenvolvidos e validados modelos de

previso climdtica mensal de vazges.
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INTRODUCAO

O conhecimento da variabilidade e da vatiacio clima-
tica das vazdes ¢é util para planejamento da operagao de sis-
tema de recursos hidricos, setor de producio de energia,
defesa civil e etc.). Porém, a variabilidade climatica das va-
z0es superficiais medidas nas calhas dos rios depende das
forcantes atmosféricas climaticas regionais. Estas por sua
vez estdo relacionadas com a variacdo climética global ou,
pelo menos, hemisférica. Mechoso e Iribarren (1992) estu-
daram as relacoes entre a Oscilagio Sul e as vazdes no su-
deste da América do Sul, enquanto que Guietto e Berry
(1996) apresentam relagdes entre as vazoes anuais, trimes-
trais e mensais nos rios do sudeste da América do Sul e indi-
ces do El Nifio. Recentemente, em Gente et al. (1998) fo-
ram analisadas as tendéncias de crescimento nas vazdes dos
rios do sudeste da América do Sul; Tucci e Damiani (1994)
estudaram o efeito de mudangcas climaticas sobte o tegime
de vazoes do rio Uruguai.

No presente trabalho a variabilidade e variacao clima-
tica das vazGes anuais e mensais foram estudadas buscando-
se das regioes hidrologicamente homogéneas (do ponto de
vista dos processos de formacdo de vazdes). A regionalizacio
da margem esquerda da bacia do rio Parand em duas sub-
bacias homogéneas foi feita por analise fatorial com o uso
dos dados de vazio anual para o periodo de 1931-2000. Sub-
seqUentemente, a andlise fatorial é usada em cada regido

hidrologicamente homogénea para agrupar meses homogé-
neos, o que ¢ equivalente a identificacdo de padrdes sazo-
nais, assim como para identificar as estacoes do ano (grupos
de meses) que sio mais importantes na composicio da va-
za0 média anual. Em seguida, faz-se uma analise das rela-
¢oes entre os fendomenos El Nifio e La Nifia com as vazdes
na margem esquerda do Parana. Além disso, por meio dos
métodos de analogia e correlacio candnica, e com o uso de
dados de temperatura da superficie do mar e temperatura
do ar em pontos selecionados do Hemisfério Sul, foram
desenvolvidos e validados modelos de previsdo climatica
mensal para as vazdes.

DADOS E METODOLOGIA
Dados

Neste estudo foram usados os dados de estacoes
hidrolégicas situadas em regiGes mais a montante possivel
na margem esquerda do rio Parand, onde as vazdes sio me-
nos afetadas pela regularizagio devido a construc¢io de bar-
ragens. Os dados de vazio mensal das estaces hidrologicas
de Corumba (rio Corumba), Emborcacio (tio Paranaiba),
Nova Ponte (rio Araguari), Porto Colémbia (tio Grande),
Barra Bonita (rio Tieté), Capivara (rio Paranapanema) e Sal-
to Osério (tio Iguagu) do perfodo 1931-2000 da bacia do rio
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Parana foram fornecidos pelo Operador Nacional do Siste-
ma Elétrico (Figura 1).

Também foram utilizados os dados de temperatura da
superficie do mar (TSM) e temperatura do ar (T,) em 30
pontos (15de TSM e 15 de T,) selecionados do Hemisfério
Sul para o periodo 1940-2000 (Kim, 1998) Figura 2. Estes
pontos nao apresentam correlagoes espaciais significativas
entre si, sendo que cada um deles é representativo das tem-
peraturas junto a superficie de uma certa regiio no Hemis-
fério Sul. Considerados em conjunto, esses trinta pontos
caracterizam grosso modo os campos de TSM e de T, nos
continentes do Hemisfério Sul. Os dois pontos no Oceano
Pacificos estao proximos as regioes equivalentes aos indices
E/Niiso 3 e E/Nijio 4. O E/ Nijio 3 apresenta TSM dentro do
quadrado 5°N-5°S e 150°W-90°W e E/ Nijio 4 a TSM den-
tro do quadrado 5°N-5°S e 160°E-150°W. Esta ¢ uma ob-
servagdo importante porque o uso destes pontos em mode-
los de previsdo climatica de vazdo permite incorporar
automaticamente os efeitos El Nifio e La Nifia.

Os dados de TSM e T, sdo sempre usados em conjun-
to indistintamente, ou seja: os modelos que foram aplicados
nio distinguem os dois tipos de variaveis.

Métodos

Foi aplicada a analise fatorial, que permite substituir
os dados iniciais por um nimero menor de varidveis (fazo-
res), que sio a combinacido linear dos dados iniciais. Mate-
maticamente, a analise fatorial pressupde uma relacio da
forma:

NlT
Y, = zAi,pr,k & 1
p=1

onde Y;, € a vazdo anual no postoieanok, F,, € o p-ésimo
Jator comum - ou simplesmente, fafor - para 0 ano k, A, € a
carga fatorial do posto i para o fator p, sendo proporcional

ao coeficiente de correlacdo entre Y;, e F_,, e o numero de

ko
fatores Ny deve ser menor que o Ill:lI;’IlCI'O de postos
fluviométricos N,: N < N, O modelo admite um erro g,
que ndo esta correlacionado com fatores F . Os métodos
normalmente utilizados para a obten¢do de N, assim como
A, s e F s sdo relativamente sofisticados, € o problema nio
possui solu¢do unica nestas duas ultimas variaveis (Kendall,
1980). Neste trabalho, foi utilizado o Método do Fator Principal
(Gnanadesikan, 1997) para a realizagdo da andlise fatorial. Nes-

te método, é importante definir a matriz de covaridncia de Y:

Zz%l[Y—?]-[Y—?]’ @

onde n é o nimero de colunas de Y (no caso de vazoes
anuais, n é o numero de anos do histérico de vazoes) e ()
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Figural. Mapa da bacia do rio Parana com disposi¢ées das
estagdes hidrolégicas.

indica a matriz-transposta, a matriz-diagonal auxiliar D tem
seus elementos dados por:

1
D, =98, — 3
Y o
e a matriz de correlacio:
R=D-X-D Q)

uma vez que Ny ¢ a matriz A tenham sido estimados pelo
método do Fator Principal, F pode ser estimada via
(Gnanadesikan, 1997):

F=AR"-D-[y-Y] 5)

As relacoes entre os fendmenos E/Nisio e I.a Nijia e as
vazoes dos rios na margem esquerda da bacia do rio Parana
foram investigadas de acordo com uma proposta de classifi-
cacio de datas e intensidades de E/ Niio/la Nijia (Kim,
2001). Neste trabalho, foi desenvolvido um método de defi-
nicdo tanto das datas quanto das intensidades desses feno-
menos com o uso de séries dos indices E/Nizsio 1-2, E/ Niio
3, E/ Nirio 3.4 e E/ Nijio 4, por meio do uso de sete interva-
los determinados através dos valores dos quantis de 2,5%,
16%, 33%, 67%, 84% ¢ 97,5%.

1. < quantil 2,5%;
2. > quantil 2,5% e < quantil 16%;
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Figura 2. Localizagiao dos pontos de TSM e temperatura do ar no Hemisfério Sul.
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> quantil 16% e < quantil 33%;
> quantil 33% e < quantil 67%;
> quantil 67% e < quantil 84%;
> quantil 84% e < quantil 97,5%;
> quantil 97,5%.

Os intervalos extremos (1 e 7) correspondem aproxi-

madamente a parte da distribuico de frequéncia fora do

valor do dois desvios-padrio. Os intervalos 2 e 6

correspondem aproximadamente do valor entre um e dois

desvios-padrio. O intervalo 4 corresponde a norma.

Com a utilizacio destes intervalos foi feita a identifi-

cagio dos valores de indices El Nifio, ou seja se durante 5

meses ou mais foi encontrado:

il.

1.

iv.

vi.

O intervalo 7 - foi fixado o fenémeno El Nifio forte
O intervalo 6 (alguns meses podem ter o intervalo 7) -
foi notado El Nifio moderado

O intervalo 5 (alguns meses podem ter o intervalo 6
ou 7) - foi marcado El Nifio fraco.

O intervalo 3 (alguns meses podem ter o intervalo 2
ou 1) - foi notada La Nifia fraca.

O intervalo 2 (alguns meses podem ficar com interva-
lo 1) - foi fixada La Nifia moderada.

O intervalo 1 - foi marcada La Nifia forte.

Portanto, se durante 5 meses consecutivos ou mais

encontramos os intervalos 5, 6 e 7 temos o fenomeno El

Niflo, se forem os intervalos 1, 2 e 3, esta correspondendo

do fenémeno La Nifia. Este modo permitiu obter nio sé
datas de E/ Nijio e La Nijia mas também suas intensidades
(fraca, moderada e forte) de forma objetiva. As datas obti-
das possuem boa correspondéncia com aquelas encontra-
das por outros autores (Trenberth, 1997, por exemplo).

175

Tratamento de dados

Seja Q;,, a vazdo no posto fluviométrico i, no mésle
no ano k. A vazio média do posto i no més j para o periodo
do histérico hidrolégico de Ny, anos é:

1 Ny
ZQi,i,k

Ny k=1

Gi,j = ©

Os dados de vazido podem ser normalizados calculan-
do-se as anomalias mensais em %:

Qijx
——x100 7
5 M)

i

Nijk =

As médias das anomalias mensais de vazido no més j e
anos k para toda a regido sdo calculadas através da equacio:

_ 1R
n}k = an jko (8)
NQ i=1

onde N, € o nimero de postos fluviométricos utilizados.
As TSM’s e os valores de T, nos trinta pontos escolhidos
do Hemisfério Sul serdo doravante denominados “temperatu-
ras” e denotados por Tj;, para a estagdo i (que pode ser um
ponto no continente, quando entdo se trata de T,

ar?

ou 1o mar,
quando se trata de TSM), més j e ano k, de forma semelhante
as vazoes. A sua média para o ponto i no mes j é:
— 1 Num
Ti=x 2Tk ©)
M =1
onde N, é o numero de anos do histérico meteoroldgico; o
seu desvio-padrio no ponto i e més j é, analogamente, dado
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por:

1 Ny _
o = |—— S (1. -T.
T TNy Z1 kzzl( ik 1,,)2 (10)

Os valores de T, e TSM podem ser consideravelmen-
te diferentes, e por isso foram normalizados por suas médi-
as e desvios-padrio, produzindo-se uma série de anomalias
de temperatura com média zero e desvio-padrio igual a um,

dadas por:
1D

Note-se que as definicées de “anomalia de vazio” e
“anomalia de temperatura” utilizadas neste trabalho sao di-
ferentes. Um valor de 100% significa uma vazio mensal igual
a média de longo periodo, enquanto que um valor igual a
zero tem o mesmo significado para a temperatura.

Para descrever os algoritmos de previsio da vazio
mensal para 1 e 2 meses, ¢ mais conveniente trabalhar com
o indice corrido do més no histérico:

t=(k-1)x12+] (12)

do que com o ano k e o més j. Onde for pertinente, serd
subentendido daqui para frente que M;, = M;;, € X, = X,
com (12) valendo entre os indices t, j e k. Dois modelos para
a previsdo climatica mensal das anomalias de vazdo M sdo

descritos a seguit.

1. Com o uso do método de analogias. Neste método, o
estado presente da atmosfera é caracterizado de for-
ma simplificada pelo conjunto de N,; = 30 valores de
anomalias de temperatura normalizada na forma dos
X;;,- Mais especificamente, seja:

X0 = {x },i =1,.,Ny (13)

i,jp.kp

onde o indice P da o estado “presente” de anomalias
de temperatura nio Hemisfério Sul, para o més e ano
correntes j, e kp. Serdo calculadas para todos os meses
do histético contiguo ao miés corrente (j € {jp, jp - 1,3p + 1}),

em todos os anos do histérico (k <k, ) as distancias

atual

euclidianas da situacio atual:

1 Nm b
Sik =45 2 (Xi,i,k ‘X?,i;,kp)z 19
Ny i=1

Em seguida, ordena-se os valores S, e obtém-se os
L = 20 menores valores correspondentes as situacdes
histéricas mais “parecidas” com o estado presente da
atmosfera ¢ do oceano.

Ap0s, serdo calculadas as diferencas das anomalias de
vazOes mensais entre datas das analogas te 1 e 2 me-
sesafrentet+let+ 2:

511;:11 =Ny~ Niye 15)

51’1{% =MNier2 ~ Nige (16)

As previsoes de anomalia para 1 e 2 meses a frente do
més atual sdo obtidas via:

. 1
Niep+1 = Nijep +625nif a7

. 1
Miep+1 = Nijep +625m+,12 (18)

Em outras palavras, a previsao para 1 é simplesmente
o estado atual mais a média das tendéncias observadas
no histérico sobre as L situacGes meteorologicamente
mais parecidas (num sentido muito aproximado, bem
entendido) com o estado atual da atmosfera.

2. Com o uso das correlagdes canonicas. Neste método,

dados dois vetotes x e y, encontra-se os dois conjuntos
de combinacdes lineares dos elementos de x e y que
apresentam a maxima correlacio; em seguida, entre os
conjuntos de combinagdes lineares respectivamente
ortogonais a estes dois, repete-se 0 processo, € assim
sucessivamente. Em geral, se p e q sdo as dimensoes
dex ey, esep <q,¢é possivel extrair p pares de com-
binac¢oes lineares desta forma. As combinacdes linea-
res assim obtidas sio denominadas “varidveis
candnicas”, e suas correlacdes sio denominadas “cot-
relagbes canodnicas” (Kendall, 1980; Gnanadesikan,
1997; Barnet e Pzeisendorfer, 1987).
Os coeficientes de correlacio canodnicos entre
preditantes x e preditores | com diferentes defasagens
no tempo foram usados para desenvolver o modelo de
previsdo climatica (Barnet e Pzeisendorfer, 1987).

A avaliacdo das previsoes de anomalias das vazGes
mensais obtidas através dos modelos descritos acima foi feita
por meio do célculo do indice de acerto:

_ |ﬂ1,t - ni,t

Sn;

D;, 19
onde ﬁi’t e M. sdo as anomalias de vazdo prevista e ob-
servada, respectivamente, e Sy, é o desvio-padrio da ano-
malias mensais de vazio calculado sobre o histérico de me-
ses corridos. Se D, <1 (previsio a menos de um
desvio-padrio da observac¢io), considera-se que a previsio
foi acertada, e se D;, > 1, considera-se que a previsio foi

errada.
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REGIONALIZACAO

A édrea da margem esquerda da bacia do rio Parana
estd sob a influéncia de caracteristicas climaticas bastante
diferentes, o que leva a diferentes condi¢oes de formacoes
das vazoes. Uma forma de se avaliar a variabilidade espacial
das vazoes ¢é procurar as sub-bacias em termos de regides
hidrologicamente homogéneas ou seja, regionalizar a bacia
estudada. Foram calculadas as vazdes anuais para o ano
hidrolégico, que se inicia em outubro e termina em setem-
bro para o periodo 1931-2000. Para efetuar a regionalizacio,
foi utilizada a andlise fatorial descrita na secio 2.

A anilise fatorial dividiu a regido estudada em duas
regides: a primeira localizada acima de 22° S (zona tropical)
foi formada pelo grupo das estacGes hidrolégicas Corumba,
Emborcacio, Nova Ponte ¢ Porto Colémbia ¢ a segunda
regido fica abaixo de 22° S (zona subtropical), tendo sido
formada pelas estagbes Barra Bonita, Capivara e Salto Osério
(Figura 1). Na Tabela 1 estio mostrados os valores das car-
gas fatoriais (ou coeficientes de correlagdo entre as vazoes
anuais nas estacdes e fatores obtidos). Observa-se na Tabe-
la 1, os valores das cargas fatoriais das estagoes tanto para a
primeira regido quanto para a segunda regido ficaram acima
de 0,7, o que significa que a separacdo das regides
hidrologicamente homogéneas ¢é bastante nitida. Os resulta-
dos da anilise fatorial possuem uma boa correspondéncia
com os processos atmosféricos.

Na Figura 3 sio mostradas as séries temporais dos fa-
tores que caracterizam as duas regides para o perfodo
1931-2000, obtidas através da Equacio (5). Como podemos
ver na Figura 3, o fator que caracteriza a regido nio teve
tendéncia linear até o ano de 1980, sendo que nos ultimos
15 a 20 anos as vaz&es por ele caracterizadas tém diminuido.
Uma tendéncia oposta se observa na regiio 2, onde o fator
2 (fica normalmente abaixo da média global até o fim dos
anos 1960 e inicio dos anos 1970, depois fica acima da mé-
dia total).

A Figura 4 mostra a distribuicdo das vazbes mensais
durante o ano na estagio de Nova Ponte, que caracteriza a
primeira regido, ¢ na estagdo de Capivara, que caracteriza a
segunda regido. A vazdo em Nova Ponte tem o valor maxi-
mo em fevereito e o minimo em setembro. Na estacio
Capivara, a vazdo tem trés maximos, sendo o principal em
fevereiro e os secundarios em outubro e junho, e trés mini-
mos, em abril, agosto e novembro.

Foram calculadas as anomalias mensais em porcenta-
gem das normais climéticas do periodo 1931-2000 nas esta-
¢oes estudadas, conforme de Equacio (7). Em seguida fo-
ram calculadas as médias de anomalias mensais para cada
regido com o uso da Equacio (8), e foi obtida uma série de
anomalias mensais para cada uma das regides 1 e 2. Utili-
zou-se, entdo, analise fatorial para identificar os meses esta-
tisticamente semelhantes (no sentido de sua variabilidade
temporal) nestas duas séries regionais. Nas estacdes da pri-

Tabela 1. Valores das cargas fatoriais ou coeficientes de
correlagdo entre as vazdes anuais e fatores obtidos.

Estacao Fator 1 Fator 2
Corumba 0,889 0,000
Emborcacio 0,952 0,095
Porto Colombia 0,713 0,459
Nova Ponte 0,901 0,224
Salto Osério -0,066 0,883
Barra Bonita 0,275 0,822
Capivara 0,072 0,948

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Anos

Valores Fatoriais

Figura 3. Variagdes dos fatores 1 e 2 que descrevem as
variagdes dos recursos hidricos na regido 1 (negrito) e
na regiio 2.
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Figura 4. Distribui¢ido de vazio mensal durante o ano nas
estagdes Novo Ponte (a) e Capivara (b).

meira regidao foram obtidos os grupos janeiro a setembro e
outubro a dezembro. Esta divisdo #do corresponde a separa¢io
classica em hidrologia entre uma estagdo seca e uma chuvo-
sa, caracteristica do Sudeste. Em referéncia a Figura 4a, fica
claro que ela corresponde muito mais a uma divisio em uma
estacdo em que as vazoes estdo aumentando, em média, més a
més, e uma esta¢do em que elas estdo diminuindo. Foi feita
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uma andlise das correlacoes entre as vazdes nestas duas es-
tacGes do ano e a vazio anual nesta regido. O coeficiente de
correlacdo da vazdo nos meses janeiro-setembro nesta re-
gido (com a vazao anual é r = 0,8, enquanto que a correla-
¢io da vazio nos meses outubro-dezembtro com a vazio
anual é + = 0,6.

Na Figura 5a estdo plotadas a série de médias das ano-
malias anuais na regido 1 (linha negtito) e o fator que carac-
teriza as vazoes dos meses janeiro-setembro nesta regido (li-
nha fina), mostrando a forte coeréncia entre as duas séries.

Na regido 2 a andlise fatorial identificou trés grupos de
meses: outubro a janeiro, fevereiro a abril e maio a setem-
bro. A analise dos coeficientes de correlagio mostrou que o
grupo de meses maio a setembro é o mais fortemente rela-
cionado com a vazio anual (r = 0,74), vindo em segundo
lugar o grupo de meses outubro a janeiro (r = 0,53). Na
Figura 5b sio mostrados a variacdo da anomalia da vazio
anual na regido 2 (linha negrito) e o fator que descreve o
grupo de meses maio a setembro (linha fina).

Discussio

A aplicacio de anilise fatorial permite gerar séries tem-
porais anuais que resumem o comportamento das vazoes
nos postos fluviométricos utilizados neste estudo na mar-
gem esquerda do rio Parana ao longo dos ultimos 70 anos.
A utilidade da metodologia é evidente, na medida em que
ela permite identificar as tendéncias hidrolégicas em cada
regido hidrologicamente homogénea. A identifica¢do de ten-
déncias das alteracoes recursos hidricos é importante com
as discussoes sobre consequéncias de um aquecimento glo-
bal da atmosfera (Showstack, 2000; Loaiciga et al., 1996;
Tucci e Damiani, 1994). As séries temporais de fatores re-
sultantes também servem como um instrumento util de ana-
lise de teleconexdes.

Da mesma forma, o agrupamento das vazées em gru-
pos de meses ou estagdes “homogéneas” e o estudo da cot-
relagdo entre os totais de vazio nestes grupos de meses e a
vazio total no ano hidrolégico permitem identificar, por
exemplo, em que época do ano o impacto de uma mudanca
climatica sobre a disponibilidade hidrica é mais importante.

O EFEITO DE EL NINO E LA NINA NA
VARIABILIDADE DAS VAZOES

Foi estudado o efeito da influéncia de E/ Nijio e La
Nisia sobre as vazdes nas regides hidrologicamente homo-
géneas obtidas na secdo 3. No estudo foram utilizadas as
datas do E/ Nisio e de La Nijia definidos com uso do indice
ElNifio 3.4 a partir do ano 1950 (Kim, 2001). Segundo (Kim,
2001), durante o periodo 1950-1999 aconteceram 14 casos
de E/ Niio, sendo dois fortes, seis moderados e seis fracos.

a)
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Figura 5. Variagdes médias anuais de anomalias de
recursos hidricos (negrito) e fatores mais influentes na
regido 1 (a) e regido 2 (b).

No mesmo periodo foram obtidos 12 casos de La Nijia,
sendo sete fracos, quatro moderados e um forte.

Uma das caracteristicas mais importantes do E/Niso e
da La Nijia é a sua relagdo com seqiiéncias de anomalias de
vazdo positivas ou negativas em diferentes regides da Amé-
rica do Sul. Para a classificacio das anomalias de médias
regionais da vazdo mensal foram usados os mesmos
quantis que foram aplicadas para a defini¢io de datas e
intensidades os fenémenos de El Nifio e La Nifla (Kim,
2001). Para as vazoes mensais, foram definidos como
vazoes anomalamente altas ou baixas quando houver um
dos seguintes casos:

i. 4 meses caindo fora do intervalo 4, sistematicamente
acima (5,6 ou 7) ou abaixo (1,2, ou 3), sendo que pelo
menos 3 destes moderados ou extremos;

ii. 5 ou mais meses caindo fora do intervalo 4, eventual-
mente intercalados com meses isolados na média (4)
(isto é: ndo mais que um meés “4” entre meses acima
ou abaixo deste valor; a ocorténcia de 2 meses “4”
seguidos assinala o fim de um caso).

A intensidade de um caso também ¢é classificada
quantitativamente em fraca (3,5), moderada (4,0) ou extre-
ma (1,7). Na situa¢do (i) (apenas 4 meses fora da média), o
caso ¢ sempre classificado ou acima do normal e fraco (5),
ou abaixo do normal e fraco (3).

Na situacio (ii), a intensidade de um caso quando hou-
ver 5 meses ou mais sera:

* Intervalo 7 é o caso de anomalia positiva forte

* Intervalo 6 (alguns meses pode ter o intervalo 7) é o
caso de anomalia positiva moderado

* Intervalo 5 (alguns meses pode ter o intervalo 6 ou 7)
¢ o caso de anomalia positiva fraco.
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* Intervalo 3 (alguns meses pode ter o intervalo 2 ou 1)
¢ o caso de anomalia negativa fraca.

* Intervalo 2 (alguns meses pode ficar com intervalo 1)
¢ o caso de anomalia negativa moderada.

* Intervalo 1 é o caso de anomalia negativa forte.

Os resultados obtidos estio na Tabela 2. A segunda
coluna contém a classificacio dos casos de E/Nizsio/ La Nisia
obtido por (Kim, 2001); a coluna 15 contém a classificagio

dos casos de vazdes altas/baixas para a regiao 1 e a coluna
28 a classificagdo de vazdes altas/baixas para a regido 1, entre
1950 e 2000.

Por exemplo, na regiao 1 em 1952 existe uma seqiién-
cia de anomalias positivas que se inicia em mar¢o. Em maio
e agosto as anomalias de vazdo sdo normais, ¢ como ocor-
rem isoladas elas ndo interrompem a seqiiéncia, que se es-
tende de marco até setembro. Por outro lado, a ocorréncia
de dois meses normais seguidos em novembro e dezembro

Tabela 2. Classificagio de El Nifio/La Nifia (NO/NA), das anomalias de vazio mensal por intervalos nas

regides 1 e 2 e identificagido de seqiiéncias de meses imidos (em cinza escuro) e secos (em cinza claro).

NO/NA Regido 1 Regido 2

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Caso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Caso
1950

1951 5 4 4 5 4 4 2 2 5 4 5 6 4 3 2 3 3 2 3 4 4 3
1952 - 3 4 50475 4 4 4 5 2 2 3 2 2 4 3 3 4 5 5 3 3
1953 - 2 2 4 4 3 3 3 3 4 6 4 4 - 3 3 2 3 2 2 2 2 4 4 4 3 2
1954 3 2 4 2 2 3 2 2 2 2 2 3 2 2 4 4 4 3 6 6 4 4 3 4 3 2 3
1955 c 3 2 2 3 2 2 2 2 1 3 3 5 ¢ 21 2 3 4 6 6 4 4 2 3 2 2
1956 c 3 2 4 2 4 5 4 5 4 305806 6 2 2 2 3 2 2 ¢3
1957 ¢ [EETEERTIereTeTe]| 4 4 5 ¢ 3 4 3 4 3 4 4 cf
1958 c 4 4 3 4 4 4 5 5 6 6 3 2 - 3 3 4 4 5 5 4 4 5 4 5 4  —
1959 - 5 3 4 4 3 4 3 4 3 3 4 3 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3 2 2 2 3
1960 - 4 4 5 4 4 4 4 4 3 30505 6 4 3 4 4 4 4 4 5 4 4 5 5 ¢
1961 - 3 3 2 ¢ 4 3 6 6 5 4 3 3 4 3 5 4 -
1962 - 5 5 5 4 4 4 4 4 57 s 2 4 6 4 3 2 2 3 4 5 4 3 -
1963 6 B+ 3 23 3 3 3 3 2 2 1 2 5 5 4 4 2 2 2 2 1 4 6 4 2
1964 3 3 4 2 2 3 2 2 2 2 5 4 4 ¢ 2 4 2 3 4 3 4 4 4 3 3 4  —
1965 6 6 6
1966 c c 4 4 3 4 4 4 4 5 5 ¢
1967 3 c 5 4 6 4 3 4 4 3 4 3 4 4  _
1968 6 4 4 4 3 3 4 4 4 5 5 4 5 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1969 c 2 3 2 2 2 2 2 3 2 4 6 5 2 3 2 2 5 3 4 4 2 2 4 6 4 ¢
1970 2 5 4 4 4 4 4 4 4 6 5 4 2 1 4 4 4 4 4 4 5 3 5 4 3 4  —
1971 c 1t 1 1 1 1 1 1 1 2 4 5 6 ¢ 6 3 4 4 5 6 5 4 4 4 2 3 _
1972 6 3 4 4 4 3 3 4 3 3 6 7 5 - 4 6 5 5 3 3 6
1973 2 4 4 4 6 5 4 5 4 4 6 6 4 - c
1974 c 4+ 2 NN 2 3 52 c
1975 2 3 3 2| 3] 2] 23 2 235 H > 2 2 6
1976 5 2 2 3 3 3 3 3 4[6 506 6 c5 c
1977 5 514 2 4 3 4 3 3 4 4 5 4 c 4 4 3 3 4 4 4 5 c
1978 5 5 4 4 4 4 5 4 4 4 6 2 2 2 1 2 3 4 4 4 2 4 4 2
1979 - c 2 2 1 2 6 2 3 4 5 5 6 5 -
1980 - c 4 4 5 5 4 4 4 5 5 4 3 6 ¢
1981 - 4 4 4 6 6 6 4 2 3 3 2 2 2 2 4 5 6 2
1982 7 4 4 ¢ 4 4 4 3 3 7
1983 3 v c
1984 c 4 3 3 4 4 4 4 4 6 4 3 4 - 4 2 3 4 5 5 4 6 5 3 4 5 -
1985 3 675 555457554 4 3 5 3 4 4 6 4 3 3 2 3 1 2 1 2
1986 - 4 4 3 3 3 3 4 5 4 2 2 4 - 2 3 4 3 5 3 2 5 4 3 3 6 ¢
1987 - 4 3 3 4 4 4 4 3 4 4 4 5 - 5 6 3 4[70FGTE] 4 4 4 4 5
1988 1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 - 3 4 4 4 6 6 4 3 3 4 3 3  _
1989 c 3 4 4 3 2 3 3 4 4 3 4 6 - 4 4 4 5
1990 - 4 3 3 3 4 3 4 4 5 4 2 2 - 4 5
1991 6 4 4 4 4 6 5 5
1992 c 5 e ¢ 4 5
1993 5 2 4 ¢ 4 5
1994 5 6 3 4 4 4 4 5 4 -
1995 3 2 5 3 4 5 4 4 4 4 4 3 3 2 35
1996 c 3 2 3 2 2 2 2 2 4 2 5 4 ¢ 55
1997 7 6 3 4 5 5 6 4 4 4 3 3 4 2 6
1998 3 3 4 3] 2]3]2/2 3 23] 3| 3 e c
1999 c 3 2 4 22 2 2 2 2/1] 2] 2 c
2000 — 4 5 5 4 3 3 3 3 6 2 4 4 — 4 4 4 2 3 3 4 4 6 5 4 4 -

—
\]
=]
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de 1982 interrompe o caso iniciado em outubro de 1981;
um novo caso de anomalias positivas de vazio inicia-se em
janeiro de 1983.

Em cada ano, podem ocorrer um ou mais casos: em
1969 ocorreu uma seqiiéncia de vazdes baixas moderada (2)
na regido 1; em 1974 ocorreu uma seqiiéncia de vazdes altas
fraca (5) na regido 1; no mesmo ano iniciou-se uma seqiién-
cia de vazoes baixas moderada (2), a qual continuou em 1975;
neste ano iniciou-se uma nova seqiiéncia de vazdes baixas
fraca: isto é indicado pela notagio (c,3). Em 1976, a sequén-
cia de vazdes baixas continuou, e em setembro iniciou-se
uma seqiiéncia de vazdes altas fraca: isto é indicado pela
notagio (c,5). A mesma notacao ¢é utilizada na coluna 2 para
0sGasosE/ Nijio/ La Nifia, cujo detalhamento mensal ndo é
mostrado.

Na sub-regiao 1 no periodo 1950-2000 aconteceram
15 casos com vazdes abaixo do normal; entre eles 1 caso é
forte, 7 sao casos moderados e 7 sio fracos. No mesmo
periodo na regido 1 foram obtidos 9 casos com vazio abai-
x0 do normal. Entre eles 1 caso é forte, 6 casos sao modera-
dos ¢ 2 casos sdo fracos. Na sub-regido 2 neste perfodo fo-
ram determinados 16 casos com vazdes acima do normal: 5
casos moderados, 1 caso forte e 10 casos fracos. Também
foram determinados 13 casos com vazées abaixo do not-
mal: 7 casos moderados e 6 casos fracos.

As relacoes entre ocorréncias de E/ Niio/I.a Nijia e
casos de vazdes acima/abaixo do normal nas regides 1 e 2
estdo listadas na Tabela 3. Como se pode constatar nesta
tabela, os comportamentos das vazdes nas duas sub-regides
ndo sdo iguais. Por exemplo, durante o E/ Nijio dos anos
1997-1998 na sub-regido 1 aconteceram vazdes abaixo do
normal; no mesmo periodo na sub-regido 2 houve excesso
de 4dgua. Na Tabela 3 estdo mostrados os numeros dos ca-
sos coincidentes de vazdes acima e abaixo do normal nas
sub-regides 1 e 2 com as ocorréncias de E/ Nijio e La Nitia,
respectivamente. Observa-se nesta tabela 9 (64%) e 10 (71%)
das ocorréncias de E/ N coincidentes de vazoes acima da
normal, respectivamente, nas sub-regides 1 e 2. Destes, 8
(57%) e 6 (43%) tém mesma intensidade. Ao mesmo tempo,
somente 60% (em ambas as sub-regides) dos casos de vaziao
acima da normal sio coincidentes com E/ Niso.

Pode-se observar na Tabela 3 que somente 7 (54%)
e 4 (33%) dos casos de vazoes acima da normal sdo coin-
cidentes com La Nijia, nas sub-regiGes 1 e 2, respectiva-
mente.

Estes resultados sdo coerentes com os encontrados
por Kim (1998), onde a analise das relaces do fendme-
no E/ Nijo e das chuvas no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina mostraram, também, cerca de 70% de coinci-
déncia entre o fenémeno E/ Nijio e o excesso de precipi-
tacio. Em geral, as relacbes entre as vazdes na margem
esquerda de Bacia do rio Parana e E/ Nijio sio relativa-
mente fortes, enquanto que as relagées com La Nijia sio
praticamente insignificantes.
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Tabela 3. Relagdes entre ocorréncias de EI Nifio/La Nifia
e seqiiéncias de vazdes altas e baixas.

Estatistica Regidao 1 Regido 2
Frequéncia de El Nifio 14

Freq. de casos acima do normal 15 16
Casos coincidentes com El Nifio 9 (64%) 10 (71%)
Casos com mesma intensidade 8 (57%) 6 (43%)
Freqiiéncia de La Nifia 12

Freq. de casos abaixo do normal 9 13
Casos coincidentes com La Nifia 7 (54%) 4 (33%)
Casos com mesma intensidade 2 (16%) 3 (25%)

PREVISAO CLIMATICA DE VAZAO

Como foi mostrado acima, o fenémeno EL Nzjio acon-
tece em média durante pouco menos que 1/3 dos anos do
periodo estudado, 1950-2000, e somente em aproximada-
mente 2/3 dos casos de EL N existe uma associagio cla-
ra com anomalias de vazdo fora da faixa normal nas bacias
da margem esquerda do rio Parand.

Sendo assim, embora ocorréncias de E/ Nzio forte es-
tejam claramente associadas com vazdes altas no Sudeste/
Sul sendo neste caso sinais Uteis para a previsio de vazoes
alguns meses a frente, existem muitos casos em que O uso
dos fendmenos E/ Niio/La Nijia é insuficiente como varia-
vel preditora da vazao.

No presente trabalho foi feito um esforgo para desen-
volver modelos de previsio climdtica mensal de vaz&es para
os postos fluviométricos descritos na se¢do 2, assim como
para os postos fluviométricos adicionais de Rosana, Porto
Primavera e Itaipu. Como preditores foram usados os da-
dos mensais de TSM e T, também descritos naquela secio,
normalizados com a Equagio (11). As variaveis preditantes
que foram usadas sdo as anomalias relativas em percenta-
gem dadas pela Equagio (7) nos postos fluviométricos de
Rosana, Porto Primavera, Itaipu e as anomalias médias regi-
onais dadas pela Equacio (8) para as regides 1 e 2.

Conforme descrito na se¢io 2, o primeiro modelo
de previsdo foi desenvolvido com o uso do método de
analogias ou grupos analogos que no nosso caso esta ba-
seado na identificacio de 20 analogos no histérico a partir

dos quais se estima as médias de tendéncias das anomalias

we Oz
O segundo modelo de previsio climatica de vazoes
avaliado estd baseado na analise de correlagdes canodnicas.
Foi feita uma andlise de correlacdes candnicas entre as ano-
malias mensais das vazbes nos postos fluviométricos de
Rosana, Porto Primavera, Itaipu, as médias das anomalias
mensais de vazdo da sub-regido 1 e na sub-regido 2 (obtidas

na se¢ao 3) e os dados de temperatura no Hemisfério Sul.
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Tabela 4. Resultados da avaliagdo das previsdes obtidas dos
modelos desenvolvidos e as previsdes de persisténcia e
climatologia 1 més a frente.

Tabela 5. Resultados da avaliagdo das previses obtidas dos
modelos desenvolvidos e as previsdes de persisténcia e
climatologia com antecedéncia de 2 meses.

Estacdo CcC A P C Estacio CC A P C
Calibracao: 1941-1995 Calibracao: 1941-1995
Rosana 88 82 70 81 Rosana 86 77 67 81
Porto Primavera 85 86 56 72 Porto Primavera 86 78 56 72
Ttaipu 88 85 64 75 Itaipu 89 76 63 75
Regido 1 84 82 54 73 Regido 1 86 77 54 73
Regido 2 88 83 67 79 Regido 2 89 75 67 79
Média 87 84 62 76 Média 87 77 61 76
Validagao: 1996-2000 Validac¢ao: 1996-2000
Rosana 45 80 76 77 Rosana 62 62 68 77
Porto Primavera 50 80 62 73 Porto Primavera 47 80 58 73
Ttaipu 55 80 65 77 Itaipu 55 58 58 77
Regido 1 52 82 80 68 Regiao 1 47 73 80 68
Regiao 2 43 70 63 82 Regido 2 53 57 56 82
Média 49 79 59 75 Média 53 68 64 75

Uma vez que o objetivo era a obten¢io de um modelo de
previsdo, os dados de anomalias de vazio foram defasados
de 1 e 2 meses dos dados de temperatura.

Foram calculadas e avaliadas as previsGes da vazdo
média mensal 1 e 2 meses a frente obtidas por meio de am-
bos os modelos para um periodo de calibracdo entre 1940 e
1995. Para o periodo de 1996 e 2000 os dois modelos foram
avaliados. Os resultados de avaliacdo do método de analogi-
as (A) e do método de correlacio canonica (CC) foram com-
paradas com os que seriam obtidos caso fossem utilizadas
também como “previsGes” as anomalias de vazio baseadas
em persisténcia (P) (isto é: prevé-se para 1 ou 2 meses a
frente um valor de m igual ao observado no presente) e
climatologia (C) (ou seja: prevé-se sempre 1 = 100%). Es-
tas avaliacOes estio mostradas nas Tabelas 4 e 5. Conforme
mencionado acima na se¢do 2, uma previsio ¢ considerada
acertada quando cai em uma faixa de + 1 desvio-padrio do
valor correto. O resultado das avaliacGes ¢ dado em porcen-
tagem de previsdes acertadas.

Verifica-se na Tabela 4 que, no petiodo de validacio,
as previsdes do modelo de correlagdes canoénicas sio um
pouco superiores as do modelo de analogias (87% contra
84%) e superiores ao uso tanto da persisténcia quanto da
climatologia. Os resultados sio dramaticamente diferentes
no petiodo de validacido, quando o desempenho do método
das correlacSes candnicas se torna pior que o uso de persis-
téncia ou da climatologia, e no qual o método de analogias é
claramente vencedor.

Na Tabela 5 sio mostrados os resultados das avalia-
¢Oes das previsdes para 2 meses a frente. Novamente, du-
rante o petfodo de calibracio o método de correlacSes
canodnicas revela-se superior, e mais uma vez este resultado
reverte-se no perfodo de validagdo. Neste caso, a previsao
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baseada na climatologia resulta vencedora durante o petio-
do de validacio.

As previsoes das anomalias de vazao mensais podem
ser transformadas em previsdes de vazdo mensal por meio
da Equagio (7), para todas as esta¢oes fluviométricas de cada
regido analisada. A Figura 6 mostra exemplos do desempe-
nho do método de analogias para a previsio de vazoes 1
meés a frente em 3 estacbes fluviométricas: Itaipu (a),
Corumba (b) e Salto Osério (c). O desempenho obtido e
mostra a possibilidade aplicar o método de analogia por
exemplo, no setor elétrico.

CONCLUSOES

O estudo mostrou a possibilidade do uso de anilise
fatorial para a regionalizacio hidroldgica e identificacio de
meses estatisticamente homogéneos. Os periodos de meses
estatisticamente homogéneos encontrados para as sub-regi-
oes 1 e 2 sio diferentes das tradicionais estacdes de “seca” e
“cheias” muito comuns em estudos hidrolégicos. A analise
dos grupos dos meses com varia¢des semelhantes de vazoes
nas duas sub-regides mostrou que o periodo janeiro a se-
tembro sio os mais importantes na composi¢ao da variacdo
da vazdo anual para a sub-regido 1 e o periodo maio a se-
tembro na composicio da variacio da vazdo anual para a
sub-regiao 2.

As sub-regiGes obtidas tém boa correspondéncia com os
processos atmosféricos, a primeira sub-regido estando localiza-
da acima de 22° S (zona tropical) e a segunda abaixo de 22° S
(zona subtropical). A analise mostrou a diferenca entre as dis-
tribuicbes das normais climaticas de vazoes mensais dos tios
nas sub-regides encontradas. Na primeira sub-regido a vazio
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Figura 6. Séries de vazdes mensais observadas (linha
espessa), previstas (linha fina) e normas climaticas (linha
pontilhada) nas estagdes fluviométricas de Itaipu (a),
Corumba (b) e Salto Osério (c).

mensal maxima é no més de fevereiro e a minima em setem-
bro; na segunda sub-regido existem trés picos, sendo o princi-
pal em fevereiro e os secundatios em outubro e junho. H4 tam-
bém trés minimos: em abril, agosto e novembro. A andlise das
variacoes de vazdes nas sub-regides encontradas mostrou que
na primeira sub-regido até o ano de 1980 nio existe uma ten-
déncia linear de crescimento ou diminuicao das médias anuais,
mas nos ultimos 15 a 20 anos as vazoes nesta sub-regido estdo
diminuindo. Na segunda sub-regido, ha uma tendéncia de cres-
cimento nas vazoes médias anuais.

O estudo do efeito da influéncia de E/ Niro sobre as va-
zOes nas sub-regies hidrologicamente homogéneas mostrou
que 64% e 71% dos casos de EL. Nijio foram associados com
vazbes acima do normal nas sub-regides 1 e 2, respectivamen-
te. O efeito da influéncia de La Nisia é praticamente insignifi-
cante: s6 55% e 33% dos casos de ocorréncia deste fendmeno
foram associadas a vazoes abaixo do normal.

Foram desenvolvidos métodos de previsio climatica das
vazdes mensais baseadas na analogia, correlacio candnica. Com
o uso dos modelos desenvolvidos foram calculadas ¢ avaliadas
as previsoes da vazao média mensal 1 e 2 meses a frente para
um periodo de calibracio entre 1940 e 1995 e para o periodo
de validac¢io entre 1996 e 2000. Os resultados de avaliacio dos
modelos foram comparados com as previsGes de persisténcia e
climatologia. A validacio dos métodos de previsao climatica da
vazao mensal mostrou um bom desempenho de método de
analogia diante de métodos baseadas na correlacdo canonica,
persisténcia e climatologia com antecedéncia um més. Porem,
as previsdes obtidas através de modelos desenvolvidos patra
dois meses na frente ja ndo tem vantagem diante de climatologia.
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Variability and Climate Forecasting of Flows on
the Left Bank of the Upper Parand Basin
(Brazil)

ABSTRACT

A regionalization study of the left bank of the Upper Parand
River Basin (Bragil) was performed by means of factor analysis, re-
sulting in two hydrologically homageneous sub-basins. Factor analysis
was also used to group months into seasons, in order to identify the
season that contributes most to the mean annual flow. El Nisto and
La Nidia influences on streamflow on the left bank of the Upper
Parand River Basin (Bragil) were analyzed. Moreover, analogy and
canonical correlation methods nsing information about sea-surface and
air temperature at selected points of the Southern Hemisphere (with
negligible correlations to each other) were utilized to develop and vali-
date monthly climate forecasting models for flows.

Key words: regionalization; climate forecasting.
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