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Magnitude e Data do Nivel Minimo Anual do Rio
Paraguai em Ladéario com base no MODELAD

lvan Bergier’

Resumo

O nivel do Rio Paraguai constitui excelente indicador das condi¢des hidroldgicas do Pantanal. O presente Boletim de
Pesquisa tem por objetivo apresentar a aplicagdo dos conceitos do MODELAD (Modelo para previsao do nivel do
Rio Paraguai em Ladario, MS) para também projetar a data e a magnitude do nivel minimo anual. Os melhores
resultados do MODELAD aplicado ao nivel minimo apresentam erro médio da magnitude de + 22 cm para previsdes
realizadas em outubro e erro médio da data de ocorréncia de +12 dias para previsdes realizadas em agosto.

Termos de indexagao: modelo de previsao, hidrologia, areas Umidas, Pantanal.

! Pesquisador, Bidlogo, Dr., Embrapa Pantanal, CP 109, 79320-900, Corumba, MS, ivan@cpap.embrapa.br



Magnitude and Date of the Annual Minimum Level of
the Paraguay River at Ladario based on MODELAD

Abstract

The water level of the Paraguay River constitutes an excellent indicator of the hydrological conditions of the Pantanal.
This Research Bulletin has the purpose to present the application of the MODELAD (Model to forecast the level of the
Paraguay River at Ladario, MS) also to project date and magnitude of the minimum annual river level. The best
results of MODELAD applied to the minimum level show a mean magnitude error of + 22 cm for predictions made on
October and mean date error of + 12 days for predictions made on August.

Index terms: forecast model, hydrology, wetlands, Pantanal.
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Introducao

O Rio Paraguai define o que se pode chamar de “espinha dorsal” do Pantanal. Boa parte da agua de chuva captada
na Bacia do Alto Paraguai, especialmente em suas cabeceiras, €, em Ultima analise, direcionada por gravidade a
planicie inundavel rumo a Porto Murtinho e, por fim, para a Bacia do Prata. Devido a oscilagdes estocasticas
interanuais no balango hidrico (entradas menos saidas de agua na bacia hidrografica) induzidas por forgantes
climaticas globais e regionais, os niveis anuais maximo (hmax) e minimo (hmin) do rio em Ladario sdo bastante
variaveis (Galdino e Clarke, 1995, 1997; Galdino, 2001). Desde 1900 a Marinha do Brasil registra diariamente os
niveis do rio Paraguai em Ladario, MS. Essa base de dados é a mais antiga e completa e tem auxiliado
sobremaneira na compreensao da dindmica hidroldgica do Pantanal.

Entre os anos de 1900 e 2006, a diferenga média <hmax — hmin> ou a amplitude média do pulso anual de
inundacao foi de 3,13 + 0,90 metros, com coeficiente de variagéo igual a 29%. Portanto, a capacidade de previsédo
da magnitude do nivel minimo a partir do nivel maximo do mesmo ano nao sera superior a 71%. Algo similar pode
ser estabelecido em relagéo a projegao da data de ocorréncia do nivel minimo (tmin, em dia do ano) em fungéo do
nivel maximo hmax (Figura 1), mas ndo em fungao da data de ocorréncia do nivel maximo do rio ou tmax (R2 =
0,001). Projecbes de hmin e tmin a partir de equagdes de primeira ordem com hmax como variavel independente
apresentam incertezas da ordem de 32 e 40 %, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Projec&o linear do nivel minimo anual (hmin , A, ajuste linear em linha tracejada) e data de ocorréncia do
nivel minimo anual (tmin, e, ajuste linear em linha continua) do Rio Paraguai em Ladario-MS entre 1900 e 2006 (n =
107) em fungéo do nivel maximo anual hmax.

O esforco em expandir os conceitos do MODELAD para data e magnitude do nivel minimo anual é importante na
medida em que pode aumentar a previsibilidade da navegacao turistica e cultural, do transporte de cargas, da
captagéo de agua para o abastecimento humano, bem como indicar condi¢des favoraveis ou adversas no que diz
respeito a disponibilidade hidrica na planicie de inundagao do Rio Paraguai na fase de vazante do pulso de
inundacgao.
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A capacidade em prever a data e a magnitude do nivel minimo pode ser substancialmente otimizada também
fundamentando-se na persisténcia (mudanca lenta e gradual ou baixa volatilidade) do nivel do rio (valores de h(t) no
ultimo dia de cada més) na escala de observagao de poucos meses (Bergier, 2008). A partir dessa abordagem,
demonstra-se que a incerteza do modelo linear é substancialmente reduzida usando-se o valor da altura h do nivel
do rio no tempo t, isto é, usa-se h(t) ao invés de hmax na projegdo de hmin.O presente Boletim de Pesquisa busca
otimizar a capacidade de previsdo do MODELAD (Bergier, 2008), incluindo a prospecgéo de cenarios plausiveis do
nivel minimo anual. Com isso, o MODELAD pode ser usado para a cenarizagao de ambos extremos (maximo e
minimo) em um mesmo ano.

Materiais e Métodos

Os dados diarios de nivel do Rio Paraguai séo obtidos junto a Capitania Fluvial do Pantanal, através do 6° Distrito
Naval da Marinha em Ladario. Os dados histéricos do nivel do Rio Paraguai obtidos pela Marinha do Brasil podem
ser acessados pelo HIDROWEB na pagina da Agéncia Nacional de Aguas (www.ana.gov.br). Dados atualizados
diariamente podem ser acessados na pagina da Capitania Fluvial do Pantanal, do Servigo de Sinalizagéo Nautica do
6° Distrito Naval da Marinha do Brasil (www.mar.mil.br/ssn-6).

A técnica de analise da série temporal € similar aquela aplicada ao MODELAD, excetuando-se o emprego da taxa
de variagao (dh/dt), a qual mostrou-se pouco eficiente em termos preditivos para o nivel maximo (Bergier, 2008) e
para o nivel minimo (dados n&o apresentados). A Figura 1 ilustra um modelo simples da relagdo entre os niveis
maximo e minimo em um mesmo ano. Note, entretanto, que a premissa inversa nao é valida, tendo em vista que o
nivel minimo em um dado ano n&o possui relagéo plausivel com o nivel maximo do ano subsequente (R2 = 0,267).
Isto porque hmax é determinado pela quantidade de chuva captada na bacia hidrografica ao longo do periodo
chuvoso. Por sua vez, hmin depende, em parte, das chuvas (por isso ha relagdo com hmax do mesmo ano), e, em
boa parte, da evaporagao e evapotranspiragao na planicie de inundagao no periodo seco. As perdas de agua na
planicie, incluindo também os escoamentos superficial e subterraneo, definem, portanto, o estado do nivel do rio h(t)
— hmin no periodo de estiagem.
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Figura 2. Frequéncia mensal da ocorréncia do nivel minimo (tmin) do Rio Paraguai em Ladario entre 1900-2006 (N
= 107). Valores médios de tmin e n (niUmero de eventos minimos ocorridos no més) séo apresentados para cada um
dos meses de ocorréncia de hmin.

Nesse sentido, dadas as mudangas suaves e persistentes em h(t), € possivel estimar hmin tendo como variaveis
independentes h(t) agosto > h(t) setembro > h(t) outubro — hmin. Os meses de h(t) foram definidos a partir da
anadlise do histograma de frequéncia mensal de tmin ao longo do periodo 1900-2006 (Figura 2). Calculou-se os
valores anuais aproximados de tmin na série histérica por meio de tmin =30(m—-1)+d,ondem=[1,2, 3, ..., 12]
mesesed=[1, 2, 3, ..., 31] dias (Bergier, 2008). Valores médios de tmin s&o apresentados na Figura 2 para cada
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um dos meses de ocorréncia de hmin. O nivel minimo ocorreu entre os meses de novembro e dezembro em quase
80% dos casos.

A Figura 3 apresenta as analises lineares de regressdo em diagramas para a estimagao do nivel minimo, hmin, em
funcao de h(t) em agosto, setembro ou outubro. As respectivas equagdes (modelos lineares) e coeficientes de
determinacao R2 s&o apresentados para cada um dos trés meses avaliados. Exatamente a mesma analise é
apresentada para a determinagdo da data de ocorréncia, tmin, na Figura 4.
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Figura 3. Andlises lineares de regressao entre o nivel minimo hmin e ht em agosto (A, hmin1 x h(t)a), setembro (B,
hmin2 x h(t)s) e outubro (C, hmin3 x h(t)o), entre 1900-2006 (N = 107).
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Figura 4. Andlises lineares de regressao entre o dia de ocorréncia do nivel minimo tmin e ht em agosto (A, tmin1 x
h(t)a), setembro (B, tmin2 x h(t)s) e outubro (C, tmin3 x h(t)o), entre 1900-2006 (N = 107).

Resultados e Discussao

Note que as estimativas de hmin em fung¢éo de h(t) (Figura 3) reduzem significativamente a incerteza da estimativa
de hmin a partir de hmax (Figura 1). O nivel minimo hmin é melhor estimado para h(t) em outubro (Figura 3C), tendo
também em vista também que 96% dos casos de nivel minimo ocorreram em outubro, novembro e dezembro
(Figura 2). Em relagéo a data de ocorréncia do nivel minimo, a previsdo do nivel minimo é melhor realizada com o
modelo das Figuras 4A ou 4C, isto é, com base em informag&o do nivel do rio no fim de agosto ou setembro,
respectivamente. A Figura 5 apresenta a avaliagdo temporal dos modelos baseados em h(t). As médias dos
modulos dos erros |observado-esperado| sao respectivamente 0,32, 0,28 e 0,22 metros para hmin1, hmin2 e hmin3.
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Figura 5. Avaliagao temporal (1900-2006) da performance dos modelos lineares de previsao de hmin em fungao de
h(t) em agosto (hmin1 em vermelho), setembro (hmin2, em verde) e outubro (hmin3, em roxo). Valores observados
(hmin-obs) pela Marinha do Brasil sdo representados em preto. O grafico acima refere-se ao médulo (valores
absolutos) da diferenca entre valores observados pela Marinha e esperados do MODELAD (|obs-esp|) para cada um
dos meses avaliados. As alturas do nivel minimo do Rio Paraguai sdo dadas em metros.
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Figura 6. Avaliagéo temporal (1900-2006) da performance dos modelos lineares de previséo de tmin em fungéo de
h(t) em agosto (tmin1 em vermelho), setembro (tmin2, em verde) e outubro (tmin3, em roxo). Valores observados
(tmin-obs) pela Marinha do Brasil s&o representados em preto. O grafico acima refere-se ao modulo (valores
absolutos) da diferenga entre valores observados pela Marinha e esperados do MODELAD (|obs-esp|) para cada um
dos meses avaliados. As datas do nivel minimo do Rio Paraguai sédo dadas em dias a partir de 1° de janeiro.

A mesma analise para a data de ocorréncia do nivel minimo ou tmin evidencia que os erros médios séo
respectivamente 11,8, 11,7 e 14,2 dias para tmin1, tmin2 e tmin3 (Figura 6). De modo geral, a capacidade de
previsado de tmin em fungédo de hmax (Figura 1) foi bem razoavel (R2 = 0,600) se comparada a capacidade de
previsao de tmin a partir de h(t) (Figura 4). No entanto, as melhores proje¢des de tmin foram feitas para h(t) em
agosto (R2 = 0,679) e setembro (R2 = 0,672), isto &, projegdes da data de ocorréncia do nivel minimo tmin sdo mais
acertivas quando realizadas com maior antecedéncia, através de hmax ou de h(t) de agosto (tmin1) (Figuras 1,4 e
6). Note que em 1970 o mddulo da diferenga de tmin entre os valores esperados e o valor observado foi muito
superior em comparagéo com os demais anos (maior pico). Naquele ano, na realidade, houve dois picos de nivel
minimo e no modelo foi incluido apenas o menor deles que ocorreu em dezembro.
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A altura minima (hmin) e a data de ocorréncia (tmin) do nivel minimo anual do Rio Paraguai em Ladario-MS podem
ser projetadas pelo MODELAD com a devida antecedéncia através de relagdes lineares a partir da altura maxima
(hmax) e/ou da altura do nivel do rio no tempo t (h(t)). De modo geral, hmin € melhor estimado a partir de h(t) em
outubro (hmin3) e tmin € melhor estimado a partir de h(t) em agosto (tmin1). Nesses casos, os erros do MODELAD
nas estimativas de hmin e tmin s&o respectivamente + 22 cm e + 12 dias, ou seja, da mesma ordem de magnitude
dos erros do MODELAD para estimar hmax e tmax em fungao de h(t) em margo. Desse modo, a complementagao
atual do MODELAD permite a cenarizagao (dentro dos limiares de erro) dos extremos anuais maximos (cheia) e
minimos (vazante) do nivel do Rio Paraguai a partir do més de margo do ano vigente.

Conclusdes

O MODELAD ¢é uma ferramenta para elaboragéo de cenarios provaveis através de proje¢des antecipadas da
magnitude e da data de ocorréncia de niveis maximos e minimos anuais no Rio Paraguai. Projegcbes com menor
grau de incerteza podem ser feitas pelo MODELAD associado ao acompanhamento diario do nivel do rio, permitindo
tomadas de decisdes em tempo habil. Os erros do MODELAD nas estimativas de hmin e tmin sao respectivamente
22 cme £ 12 dias.

O MODELAD (méaximo e minimo) pode ser livremente distribuido e utilizado. Pela sua simplicidade, o método pode
ser facilmente replicado em outros rios que apresentem pelo menos 30 anos de dados histéricos (para as analises
de regressao) e baixa volatilidade do nivel de agua em escalas diarias.
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