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RESUMO

Na gestdo de recursos hidricos em regides semi-dridas um proble-
ma de vital relevdncia é o projeto e otimizag¢do de sistemas de reserva-
térios multiusos. Para isso, faz-se necessdrio o uso de modelos de ge-
ragdo de vazdo sintética, bem como o gerenciamento da vazdo escoa-
da nos rios, notadamente no que concerne aos periodos de secas e de
cheias. Pretendeu-se neste artigo, a partir da abordagem da prépria
defini¢do de seca hidroldgica, assim como de seus pardmetros caracte-
risticos (duragdo, severidade e magnitude), proceder a uma andlise
estatistica em trés séries de rios no Estado do Ceard, a qual pudesse
servir de base na formula¢do de um novo modelo de geragdo de vazdo
sintética para rios intermitentes.

ABSTRACT

By the water resources management in semiarid regions a main
problem, which for a long time has been recognized, is the design and
optimization of multipurpose reservoirs systems, particularly by generating
streamflows for intermittent rivers in those regions. In this study it is
presented diverse statistical tests that are applied to three annual flows
series of semiarid basins in the State of Ceard in order to analyze the
relationships of the droughts and floods characteristics (duration, severity
and magnitude) of the pseudo-historical series. This makes possible
the development of a model that is able to preserve not only the statistical
parameters of the historical time series, but also to reproduce the
persistence (i.e. long periods of low flows) encountered in the historical
series, which is fundamental to the reservoir design and operation.



1 - INTRODUGAO

Na formulagédo de diversos modelos
autoregressivos apresentados na literatura para
a geragdo de vazdes sintéticas, utilizadas no
projeto e na otimizagado da operagéo de reser-
vatorios superficiais, os parametros caracteris-
ticos dos periodos de secas e cheias, isto €, a
duragéo, a severidade e a magnitude, nao sao,
via de regra, considerados. Talvez devido aisso,
esses modelos ndo conseguem reproduzir, de
maneira satisfatoria, as caracteristicas tipicas
de intermiténcia dos rios de regides semi-ari-
das. FREITAS (1995), por exemplo, modificou e
aplicou nove modelos autoregressivos, em ni-
vel mensal, as quatro bacias de regides semi-
aridas. A maioria dos modelos analisados apre-
sentaram, contudo, problema de
superestimagéo da vazao média mensal, devi-
do provavelmente ao carater markoviano dos
mesmos, conforme atestado também por
ASKEW et al. (1971) e STEDINGER & TAYLOR
(1982).

FREITAS (1995) demonstrou ainda que,
para a andlise do desempenho de modelos de
geracgéo de vazao no semi-arido trés critérios
sdo fundamentais, quais sejam: (1) compara-
¢ao dos parametros estatisticos (média, desvio
padrao, coeficiente de variagao, assimetria, co-
eficiente de correlagéo e de autocorrelagéo) das
séries geradas com os da série histérica; (2)
analise do resultado da simulagéo da operagéo
do reservatério para cada série gerada, isto e,
deve ser feita uma analise de Monte Carlo e (3)
analise das caracteristicas (duragéo, severida-
de e magnitude) dos periodos de cheias e de
secas gerados.

Procurou-se, destarte, neste estudo ve-
rificar a partir de trés séries de vazdes de rios
intermitentes pertencentes ao Estado do Cea-
ra, a inter-relacao entre os parametros caracte-
risticos dos periodos de cheias e secas obser-
vados nas séries histéricas, de modo a forne-
cer subsidios na elaboragdo de um modelo de
geracao de vazéo ao nivel anual para rios inter-
mitentes, considerando-se tais inter-relagdes
entre os parametros.

2 - Parametros Caracteristicos dos
Periodos de Seca e de Cheia

Para a realizagao das analises estatisti-
cas foram empregadas séries de vazéo pseudo-
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historicas, isto &, séries geradas a partir de um
modelo chuva-vazdo MODHAC (LANNA &
SCHWARZBACH, 1989) ajustado as bacias
hidrograficas estudadas, devido a inexisténcia
de diversas séries de vazao, sem falhas, com
comprimento maiores do que trinta anos. Es-
sas séries representam séries tipicas de rios
intermitentes do semi-arido brasileiro.

Devido ao aspecto anual dos eventos de
seca no Nordeste do Brasil, adotou-se neste
estudo, um intervalo de tempo de 1 (um) ano. O
uso de um intervalo de tempo menor, como, por
exemplo, de um mes, implicaria num numero
maior de valores na amostra e num elevado va-
lor para o coeficiente de correlagdo. Ao contra-
rio, o uso de um intervalo de tempo mais dilata-
do (um ano, por exemplo) gera um reduzido
numero de valores na amostra e um coeficiente
de correlagao pequeno.

Os parametros caracteristicos dos peri-
odos de cheias e secas sdo ainda influenciados
pela escolha da vazdo-patamar na série de tem-
po, para distingdo entre um evento de cheia e
de um de seca. O uso do valor mediano, por
exemplo, resultaria no mesmo valor para a du-
racdo média dos periodos de seca e de cheia.
Ja a utilizagdo da vazao média como patamar,
resulta em uma mesma severidade média para
os periodos de cheia e de seca, quando de um
ciclo completo do processo de alternancia (LEE
etal., 1986).

A curva de frequéncia da duragéao de
uma scca para séries anuais apresenta, devido
ao reduzido numero da amostra, uma forma ndo
suave. Quando da aplicagdo de uma
regionalizagao, parte-se do pressuposto que um
evento de seca hidrolégica em uma regiao
homogénea ocorre para cada rio, a0 mesmo
tempo. Um procedimento de normalizagao, jun-
tamente com um procedimento denominado
decimacao, pode, neste caso, ser perfeitamen-
te empregado (BLOOMFIELD, 1976, FREITAS,
1997).

Uma seca hidrolégica pode ser caracte-
rizada como um ou uma seqiéncia de mais
anos, onde a vazdo média anual permanece
abaixo da vazao anual média a longo prazo, con-
siderando-se toda a série existente
(YEVJEVICH, 1967, DRACUP et al., 1980a). Um
evento de seca (ou cheia) pode, destarte, ser
caracterizada por meio de trés parametros: a
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duragéo D, em anos; a severidade ou déficit
acumulado S e a magnitude M, a qual represen-
ta o déficit médio acumulado abaixo de um de-
terminado valor X (por exemplo, a média anual,
um percentual da média anual ou ainda um
quantil com uma dada probabilidade).

vazao
3
(m'/s)

tempo
(ano)

Figura 1: Parametros Caracteristicos dos Eventos de
Secas e Cheias (LEE et al., 1986)

De um modo geral, a severidade S de
uma seca (ou cheia) pode ser expressa da se-
guinte forma:

S = ffm)dt M

sendo

Y(t) = déficit (excesso) no anotde uma
seca (cheia) de D-anos de duracgéo.

Em se tratando de seca hidrolégica, isto
€, vazao, tem-se, para um periodo seco:

s=['10- o @

Q(t) = vazéo néo regularizavel no ano t
de uma seca de D-anos de duracao;
= vazao média anual ou percentual
desta.
A magnitude M pode ser estimada como
a seguir:

1
M= — [Yyar @
D
ou
M=S/D (4)
A magnitude é, portanto, um parametro
secundario, ja que pode ser expresso como fun-
¢ao da duragéo e da severidade. Esses Ultimos
sao denominados parametros primarios. De
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acordo com KENDALL & DRACUP (1992), a
severidade de uma seca de D-anos de duragao
pode ser descrita através de:

S, =Y+ +. .+17 ()

D

D

4
duracao D. ‘
Na tabela 1 encontram-se os valores

desses parametros para a série do Posto Faz.
Cajazeiras no rio Acarau, no Estado do Ceara.

duragéo da seca (anos);
déficit no ano n de uma seca de

Numero | duracéo ano | severidade magnitude

da seca (a) inicial (m3/g*a) (md/s)
1 3 1914 | 244.465 81.489
2 2 1918 144.350 72.175
3 1 1922 10.132 10.132
4 1 1925 24,561 24.561
5 4 1930 | 273634 68.408
6 4 1936 190.788 47.697
7 9 1941 | 648.996 72111
8 6 1951 | 478.588 79.765
9 3 1958 | 224272 74757
10 1 1962 59.084 590847
1 1 1966 90.210 90.210
12 4 1969 | 240.825 60.206
13 4 1976 | 215.043 53.761
14 3 1981 190.646 63.549
15 1 1987 35.815 35.815

Tabela 1: Secas hidrologicas da série pseudo-histo-
rica do Posto Faz. Cajazeiras (1911-1988)
no Rio Acarau.

3 - TESTES ESTATISTICOS

Foram, entéo, realizadas as seguintes
analises estatisticas dos eventos de cheias e
secas:

I) Teste de estacionariedade (tendéncia);

Il) Teste de estocasticidade (coeficiente
de correlagéo lag-1);
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IIl) Teste de correlagao entre os
parametros;

IV) Correlagdo cruzada entre os
parametros de sucessivos eventos de cheias e
secas ou inversamente.

3.1 Estacionariedade (tendéncia)

Os graus de estacionariedade para os
eventos de cheias e de secas foram determina-
dos através da comparagdo da declividade da
reta de regressao ajustada para cada série com
o estatistico t. Foram estimados os menores
valores para o nivel de significancia o associa-
dos a rejeicdo da hipotese nula (isto e, a
declividade da reta de regressao ¢ igual a zero).
Nessa tabela, NE significa que a série em ques-
tao & muito instacionaria (o. < 0.01) e E significa
que a série analisada € muito estacionaria (« >
0.20). Os sinais correspondem aos sinais da
declividade das retas de regresséao.

Posto Cheia Seca
Duragao Severidade Magnitude | Duragdo Severidade  Magnitude
Faz. +E +E -E -E £ -E
Cajazeiras
Pacajus +E +E -E -E -E +E
P. Sarasate £ +E +E £ E E

Tabela 2: Teste t; Valores de o para a nao-
estacionariedade dos eventos de cheias
e de secas.

1) Os sinais correspondem as declividades das
retas de regressao.

2) NE (nao-estacionario) para o < 0.01; E (esta-
cionario) para o > 020.

Com base nos resultados da tabela 2,
as seguintes constatacdes qualitativas podem
ser feitas:

1) A um aumento da duragéo de um peri-
odo de cheia correspondem normalmente um
incremento na severidade e uma diminuigao na
magnitude dos periodos de cheias (figura 2);

I1) Uma redugao da duragéo da seca leva
a uma diminui¢do da severidade da seca e a
um aumento da magnitude da seca; _

l) Nem os parametros caracteristicos
dos periodos de cheias, nem tampouco os de
secas apresentam instacionariedades significa-
tivas. Isso, entretanto, pode ser decorréncia do
fato de o teste utilizado n&o ter poder suficiente
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para detectar isso, a partir de uma amostra pc-
quena (HAAN, 1977).

Déficit Anual Médio

Déficit (m3/s)
-g88BY8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Duragao da Seca (anos)

Figura 2: Valor esperado para o déficit médio em fun-
¢éo da duragdo (Posto Faz. Cajazeiras )

3.2 Estocasticidade

O grau de estocasticidade das séries foi
avaliado através do teste de ANDERSON (1942)
usando o coeficiente de correlagdo lag-1, su-
pondo-se as séries ciclicas. O menor nivel de
significancia o, associado a hipétese nula, ou
seja, p,=0, utilizando-se o estatistico z, encon-
tra-se na tabela 3. Dessa tabela advém as se-
guintes conclusdes qualitativas:

) Coeficientes de correlagdes negativos
das duragdes de cheias estéo ligados a coefici-
entes de correlagdes negativos das severida-
des e magnitudes de cheias;

1) Coeficientes de correlagdes negativos
das duragdes de secas estdo associados a co-
eficientes de correlagdes negativos de severi-
dades de secas;

1) A durag@o & o parametro mais aleato-
rio e a severidade o mais nao-aleatorio;

IV) Todos os pardmetros caracteristicos
dos periodos de cheias das séries testadas
apresentaram coeficientes de correlagdes ne-
gativos;

Posto Cheia Seca
Duragdo  Severidade  Magnitude | Duragio  Severidade Magnitude
Faz R R R +0.05 +0.05 +R
Cajazeiras
Pacajus R 0.10 0.20 R R -R
P. Sarasate R 0.10 -0.05 +0.05 +0.05 -R

Tabela 3: Teste z; Valores de a para o comportamen-
to n&o-aleatdrio dos eventos de cheias e de
secas hidrologicas.
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1) Os sinais correspondem as declividades das
retas de regressao.

2) NR (nado-estocastico) para o« < 0.01; R
(estocastico) para a > 020.

A duracao e a severidade dos eventos
de secas foram, entao, por meio de envoltérias
estudadas. As estimativas das maximas de va-
zao foram determinadas através da desigual-
dade de Tschebycheff independentemente da
distribuicdo de probabilidade, como a seguir:

max.X ~u_+ (n)y3 o, 6)

u_= media,
c,_ = desvio padrao;
n = tamanho da amostra.

Para parametros aleatérios, como a du-
ragédo, DRACUP et al. (1980b) propuseram tro-
car n'2 por (n/2)"? na equagao acima, a qual
passa a ser denominada de maximo de
Tschebycheff modificado. A figura 3 mostra o
diagrama de espraiamento e a envoltoria para a
duragdo dos periodos de secas para o Posto
Faz. Cajazeiras (Rio Acarau) no Estado do Ce-
ara.

Para parametros nao-aleatoérios, como

aparenta ser o caso da severidade, os valores
de severidade ficam restritos normalmente ao
tridngulo inferior esquerdo. Isso significa que
periodos de secas extremas somente muito ra-
ramente sdo seguidos por outros periodos de
secas extremas. A envoltoria expressa assim a
maxima resposta da bacia hidrografica aos
eventos observados (figura 4). O triangulo su-
perior direito apresenta, portanto, um periodo de
retorno superior ao comprimento da série histo-
rica (DRACUP et al., 1980b).

3.3 Correlacao simples e correlagao cruzada

A relagao entre os trés parametros ca-
racteristicos de secas e cheias hidrolégicas
podem da mesma forma ser estudados. Anali-
sou-se aqui ndo so a relagao entre cada par de
paradmetros (correlagdo simples), bem como a
relagéo entre eventos de cheias e secas ou en-
tre eventos de secas e cheias (correlagao cru-
zada). Esta analise permite uma quantificagéo
das estruturas interna e externa dos periodos
de secas e cheias hidrologicas.
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Figura 3: Diagrama de espraiamento e envoltéria para
a duragdo dos periodos de secas para o
Posto Faz. Cajazeiras (Rio Acarau)
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Figura 4: Diagrama de espraiamento e envoltoria para
a severidade dos periodos de secas para o
Posto Faz. Cajazeiras (Rio Acarau)

Nas tabelas 4 e 5 encontram-se listados
os valores do nivel de significAncia «
associados a hipotese de rejei¢do (r=0). Ainda,
ID significa que a correlagao nao é significativa
(o> 0.20) e D significa que a correlagao é muito
significativa (o < 0.01). Os sinais correspondem
aos sinais dos coeficientes das correlacoes
simples e cruzada.

Das tabelas 4 e 5 pode-se concluir que:

I) A duragcdo e a magnitude sao os
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parametros menos correlacionados, enquanto
que a duracdo e a severidade sdo os mais
correlacionados.

Essa dependéncia interna pode ser ex-
pressa através da seguinte inequacao:

C.(M) <C(D) <C.(S,

C, = coeficiente de variagao.

Posto Cheia Seca
Dvs.M Dvs. S Mvs. S Dvs. M Dvs. S Mvs. S
Faz. Cajazeiras +0.10 +D +D +0.20 +D +0.05
Pacajus +ID +D +0.01 -D +D +D
P. Sarasate +0.05 +D +D +ID +N +0.10
Tabela 4: Teste t; Valores de a para a correlagio simples dos eventos de cheias e secas.
1) Os sinais correspondem as declividades das retas de regressao.
2) ID (n&o correlacionados) para a > 0.20; D (correlacionados) para a < 0.01.
Posto Cheia e Seca Seca e Cheia
Duragao Severidade Magnitude Duragéo Severidade Magnitude
Faz. Cajazeiras -D -0.10 -0.20 -0.10 -0.20 -D
Pacajus +D +D +D +0.20 +0.05 -D
P. Sarasate -0.20 -0.20 -0.10 -0.10 -D +ID

Tabela 5: Teste t; Valores de a para a correlagdo cruzada dos eventos de cheias e secas.

1) Os sinais correspondem as declividades das retas de regressao cruzada.
2) ID (nao correlacionados) para o > 0.20; D (correlacionados) para o < 0.01.

A partir dos resultados dos testes acima
aplicados as séries de vazdo pode-se adotar
dois procedimentos para a modelagem das sé-
ries de vazao, quais sejam:

I) O tratamento da duragdo e da magni-
tude sob a suposicao de independéncia,

Il) O tratamento da duragéo e da severi-
dade sob a suposi¢ado de dependéncia.

Uma forma de aplicagéo deste primeiro
tratamento foi apresentado por JACKSON
(1975) através da jungdo de uma cadeia de
Markov para a duragdo, com um modelo
autoregressivo para a magnitude. DRACUP et
al. (1980a & b) demonstraram, entretanto, que
a probabilidade de ocorréncia de secas extre-
mas é subdimensionado por meio de um pro-
cesso de Markov, de modo que secas com du-
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racdo e severidade maiores do que as encon-
tradas na série histérica raramente séo gera-
das por este processo. Um exemplo de modelo
que segue o segundo tratamento, isto é, que usa
a suposicao de dependéncia entre a duragdo e
a severidade é o Alternating Renewal-Reward
Model (ARRM), apresentado por KENDALL &
DRACUP (1992). A aplicacao deste modelo ao
semi-arido brasileiro, associado ao Método dos
Fragmentos (SVANIDZE, 1980) para desagre-
gagao em vazdes mensais, pode ser visto em
FREITAS (1996 e 1997).

4 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Analisou-se neste artigo os parametros
caracteristicos dos periodos de cheias e de se-
cas hidrolégicas, quais sejam: duragao, severi-
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dade e magnitude de trés rios intermitentes da
regiao semi-arida do Cearda. Da aplicagio des-
ses diversos testes estatisticos as séries ob-
servou-se varios aspectos qualitativos relacio-
nados & interdependéncia existentes entre es-
ses parametros. Tais observagdes s&o de capi-
tal importancia na elaboragdo de modelos de
geracao de vazao para regides semi-aridas.
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