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ESPECTRAL DINAMICA DA SERIE DOS NIVEIS DO RIO PARAGUA],
EM LADARIO (1900/1995)!

DANIEL JEAN ROGER NORDEMANN?

RESUMO - As séries das médias mensais e anuais dos valores do nivel do rio Paraguai, em Ladario
(1900/1995), foram estudadas por vérios métodos numéricos que incluem: andlise de Fourier,
periodograma, anélise espectral dinimica e regresso iterativa. A finalidade do trabalho ¢ identificar
as grandes caracteristicas do regime do rio e, através das principais periodicidades embutidas na série,
as possiveis causas ou os fatores que podem intervir em suas variagdes. O regime do rio nio &
estaciondrio, porém, tentou-se utilizar apenas as oito periodicidades maiores para prever o
comportamento do rio numa escala de tempo de algumas décadas.

Termos para indexagfo: andlise de Fourier, hidrologia, inundaggo.

PERIODICITIES, TENDENCIES AND PREVISION BASED ON DYNAMIC SPECTRAL ANALYSIS
OF THE PARAGUAY RIVER LEVEL SERIES IN LADARIO COUNTY (1900/1995)

ABSTRACT - Mean values of monthly and annual level of Paraguay River in Ladario County (1900/
1995) were studied by several numerical methods which include: Fourier analysis, periodogram, dynarmic
spectral analysis and iterative regression. This work intended to identify the main characteristics of the
river flow and to use the main periodicities embedded in the series to evidence possible causes or factors
which may influence its variations, The river flow is not stationary; however, an attempt was done to

use only the eight main periods to predict the river behavior at a time scale of a few decades.

Index terms: Fourier analysis, hydrology, inundation.

INTRODUGCAO _

O nivel de um rio ¢ um indicador de duas de suas
caracteristicas mais importantes: vazio ¢ tamanho
do scu leito, incluindo as 4dreas alagadas. Existemn
registros antigos de niveis de rio que fornecem
. também preciosos dados sobre as variagdes
climéticas (Peixoto & Qort, 1992} e os fenémenos
geofisicos associados no passado. Uma anélise
matemitica adequada pode também, dentro de certas
hipéteses e de certos limites, ser usada para uma
previsdo do futuro préximo. As variagSes do nivel
do rio Paraguai em Laddrio, perto de Corumba
(Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil), de janeiro
de 1900 até abril de 1995 (médias mensais obtidas a
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partir das leituras di4rias) foram estudadas visando
a obterresultados sobre clima, meio ambiente e rela-
¢0es com fenémenos geofisicos.

Estas variagdes mostram, claramente, um
comportamento complexo com longos periodos de
estiagem e de alta vazdo. As periodicidades,
possivelmente embutidas neste sinal, nio aparecem
a primeira vista e, no intervalo analisado, o regime é
nitidamente nio estacionério (Departamento de
Obras ¢ Saneamento, 1974; Nordemann, 1995a,
1995b). Por estas razdes, 0s dados foram analisados
por véarios métodos matemiticos de andlise: analise
de Fourier, periodograma, anilise espectral
dindmica. Diante dos resultados e apesar de oregime
do rio niio apresentar condig®es de estacionaridade,
tentar-se-4 uma selegio das periodicidades que
representem contribuigdes maiores e significativas
nas variagdes do nivel do rio no passado e usi-las
na tentativa de prever o comportamento do rio em
futuro préximo, )
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MATERIAL EMETODOS

Para a analise numérica das séries temporais geofisicas,

recomenda-se utilizar os métodos mateméticos disponiveis’

mais adequados e escolher dentro de um leque de
“softwares” ou ferramentas computacionais compativeis
com o hardware e o tempo de processamento necessario
para processar os dados (Dettinger et al.,, 1995). Virios

. Mathematica for Windows (Wolfram, 1991; Nordemann,
1994). Os tratamentos foram realizados em méquina
486DX4 100 MHz, com 16 MB de RAM e dlSCO rigido
de 500 Mb.

A fim de analisar as diversas periodicidades embutidas
na série temporal das médias mensais do nivel do rio
Paraguai em Corumbd, de janeiro de 1900 até abril de
1995, foi calculado o espectro de Fourier ¢ o cicldgrama
das amplitudes das fungdes senoidais embutidas na série
em fungio de sua freqiéncia, para a totalidade da série. A
regressio iterativa (Wolberg, 1967} foi aplicada através
da varredura das periodicidades detectadas no ciclograma

em ordem decrescenté de amplitude. Esta regressio’

iterativa foi aplicada a cada vez sobre a série inicial menos
a série artificial reconstituida a partir das periodicidades
até entdo determinadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os pardmetros das mais
importantes periodicidades detectadas. Evidente-
mente, a mais importante periodicidade achada na
série estudada € a de um ano devido 4 revolugio
orbital da Terra. Pode ser visto também que a
amplitude da fungio senoidal que corresponde ao
periodo de um ano representa apenas uma fragio
pequena da amplitude total das variagdes do nivel
do rio. Devido a este fato, as demais penodmdades
. tém um papel importante. Pode ser visto também
que a soma das amplitudes mostradas na Tabela 1 é da
ordem de 400 cm, 0 que significa que, no caso tratado
neste trabalho, estas amplitudes podem descrever de
mancira aproximada — porém, suficiente — as
variaghes observadas entre os valores extremos (da
ordem de 700 cm, isto &, duas vezes 350 cm). Com
ametodologia empregada, detectaram-se aproxima-
damente 50 periodicidades com amplitude superior
a seu desvio-padrio. Isto significa que, ao lado das
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nove citadas, outras podem ser significativas e ca-
racteristicas de outros ciclos naturais que podem
influenciar as variagcdes da altura do rio.

Para evidenciar as tendéncias presentes na série
estudada, uma anilise espectral dindmica foi
realizada, na maneira “classica”, com amostras de
comprimento constante, e também usando a

, o i i - metodologia das ondeletas com amostras de
algoritmos préprios foram desenvelvidos no ambiente do

comprimento igual a um nimero constante de
petiodos. Este estudo mostrou claramente a evolugio
das periodicidades entre 2 e 5 anos (ENSC-QBO),

- aparentemente mais forte de 1900 a 1950 do que no

resto da série. Entre os tragos mais importantes das

_tendéhcias observadas, o periodo de 28,4 anos

aparece comum amplitude maior durante as ultimas
décadas da série.

O periodo de 28,4 anos encontra-se dentro do
intervalo de periodicidades entre 28 e 32 anos das
variagdes de temperatura do ar nos dois hemisférios,
claramente evidenciados por Kane & Teixeira
(1990), enquanto as demais periodicidades, 5-6 anos,
10-11 anos, 15 anos, 20 anos e 55-80 anos detectadas
por estes autores, ndo aparecém ou s aparecem’
como sinais fracos na série do rio Paraguai de 1900
a 1995,

TABELA 1. Parimetros das mais importantes
pcnodmdades detectadas na série dos
niveis do rio Paraguai, em Lad.’mo
(1900-1995).

Periodo (anos) . Amplitude * Observagio -
' de_ﬁ\"ilo' (cm) _
1,0000£0,0002  130,0£52 Revolugiio otbital
284+0,77 . 77,0£137 | |
C-14,6%034 © 445%120
895016 337114
784014 336%128
6,6+0,12 20,74£10,2 J
38+003  326%£100  QBO/ENSO
4,8 0,06 239%10,7
28£0,02 . 22,7£10,5
23£002 17310,
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Para reconstrugio e previsdo na escala de anos
até deécadas, a metodologia descrita acima foi
aplicada as médias anuais dos anos hidrolégicos. Este
procedimento explica as diferengas observadas entre
os resultados obtidos anteriormente sobre as médias
mensais e os obtidos sobre as medias anuais. Estes
ultimos levam a efetuar a reconstituigdo ano
hidroldgico por ano hidrologico a partir das seguintes
periodicidades:
periodo 28.4 anos (77,0 sin[0,221 t + 1,91])
periodo 7,8 anos (33,6 sin[0,807 t + 3,79])
periodo 14,6 anos (44,5 sin[0,432 t + 6,27])
periodo 8,9 anos (33,7 sin[0,709 t + 3,99])
periodo 4,8 anos (23,1 sin[1,32 t + 4,44])
periodo 2,8 anos (22,7 sin[2,25 t + 4,78])
periodo 2,3 anos (18,9 sin[2,75 t + 4,54])
periodo 3,2 anos (13,6 sin[1,95 t + 5,68])

Os resultados sdo apresentados na Fig. 1.
Observa-se que neste modelo algumas enchentes
(antes de 1920) ou estiagens (1963 até 1974) de
grande amplitude nio sao descritas com fidelidade,
0 que caracteriza sua excepcionalidade em relagdo
a hipotese da estacionaridade. Entretanto, o modelo
prevé uma estiagem de grande amplitude para o
futuro proximo até o ano 2000 aproximadamente,
seguida por uma alterndncia de periodos de enchente
¢ de nivel proximo do nivel médio. Evidentemente,
uma condi¢do suplementar necessaria para a
realizagado desta previsido reside, entre outros fatores,
na auséncia de interferéncia humana de grande
amplitude em condigdes climaticas regionais e globais.
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F1G 1. Altura anual do rie Paraguai em Corumbi de
1900 a 1994 (curva verde) e reconstru¢iio com
previsio pelas principais periodicidades até
2030 (curva vermelha).
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CONCLUSOES

1. O regime do rio Paraguai ¢ complexo e ndo é
estacionario. Ao lado da periodicidade anual
predominante, existem outras periodicidades de
amplitudes menores cujas contribuigdes sio,
entretanto, da maior importincia para as variagdes
de altura do rio. Entre os componentes de periodo
superior a um ano, destaca-se um grupo de
componentes de periodo de 28,6 anos e de periodos
da ordem de 2 a 4 anos (na faixa da Oscilagio Sul/
El Nifio ENSO ou Oscilagdo Quase Bianual QBO)
com amplitudes entre 13 cme 33,3 cm.

2. De maneira global, a aplica¢do de diversos
métodos matematicos de analise de séries temporais
ao estudo das variagoes de altura do rio Paraguai
em Corumba revela-se proveitosa e deveria ser
estendida a um numero maior de registros
observacionais ou naturais, para se ter um
conhecimento melhor do meio ambiente no passado
emrelagdo com os fendmenos geofisicos envolvidos.

3. O modelo prevé uma estiagem de grande
amplitude para o futuro proximo até o ano 2000,
seguida por uma alternancia de periodos de enchente
e de nivel proximo do nivel médio.
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