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RESUMO

O estudo dos sistemas dindmicos ndo-lineares vem recebendo cada vez mais
atencao da comunidade cientifica. A Teoria do Caos, desenvolvida no inicio da
década de 60, busca solugdes para sistemas que ndo se aproximavam do equilibrio
nem de uma solugdo periédica, descobrindo assim, o movimento cadtico (oscilagbes
irregulares e aperiodicas) sobre um atrator estranho. Esta descoberta foi um avanco
para a analise da dinamica hidrolégica, considerada agora um sistema nao-linear.
Portanto, este artigo busca apresentar, sob a perspectiva da Teoria do Caos,
potencialidades para a analise hidrolégica de um sistema fluvial. Para isto, analisou-
se a dindmica fluvial e processos de erosédo e sedimentacao, além de entender dados
de cotas, descarga liquida e sedimentos em suspenséo, buscando compreender as
médias mensais para prever os dados sob a perspectiva da Teoria do Caos. Os
resultados apontam que andlise dos fluxos turbulentos, em especifico, fluxos
helicoidais, e processos de transporte e deposicdo de sedimentos € interessante sob
a perspectiva do Caos para uma escala de tempo curta, sendo dificil prever os
resultados em uma escala de tempo maior. A utilizacdo de médias mensais para
prever fendmenos dados de cotas, descarga liquida e sedimentos em suspensao nao
€ indicada pela dinAmica nao-linear dos dados, porém é possivel prever os dados em
uma escala temporal curta. Observou-se, também, que quanto maior for a escala
temporal prevista, maior a chance de haver inconsisténcias nos dados, ndo sendo
indicada o uso para previsfes, usando a Teoria do Caos, superiores a um ano.

Palavras-chave: Andalise Nao-Linear; Grandes Rios; Bacia Amazonica;
Complexidade.
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ABSTRACT

The study of nonlinear dynamical systems has been receiving increasing attention from the scientific
community. Chaos theory, developed in the early 1960s, seeks solutions for systems that were
neither close to equilibrium nor to a periodic solution, thus discovering chaotic motion (irregular and
aperiodic oscillations) on a strange attractor. This discovery was an advance for the analysis of
hydrological dynamics, now considered a nonlinear system. Therefore, this article seeks to present,
from the perspective of Chaos theory, potentialities for the hydrological analysis of a river system.
For this, the fluvial dynamics and erosion and sedimentation processes were analyzed, in addition
to understanding data of quota, water discharge and suspended sediments, seeking to understand
the monthly means to predict the data from the perspective of Chaos theory. For this, the river
dynamics and erosion and sedimentation processes were analyzed, in addition to understanding
data of quotas, water discharge and suspended sediments, seeking to understand the monthly
means to predict the data from the perspective of Chaos Theory. The results show that analysis of
turbulent flows, in particular helical flows, and sediment transport and deposition processes is
interesting from the perspective of Chaos for a short time scale, making it difficult to predict the
results on a larger time scale. The use of monthly means to predict data phenomena of quotas, liquid
discharge and suspended sediments is not indicated by the nonlinear dynamics of the data, however
it is possible to predict the data on a short time scale. It was also observed that the larger the
predicted time scale, the greater the chance of inconsistencies in the data, and the use for
predictions, using the Chaos theory, greater than one year is not indicated.

Keywords: Non-Linear Analysis; Megarivers; Amazon Basin; Complexity.

RESUMEN

El estudio de los sistemas dinamicos no lineales esta recibiendo cada vez mas atencién por parte
de la comunidad cientifica. La teoria del Caos, desarrollada a principios de la década de 1960, busca
soluciones para sistemas que no se acercan al equilibrio ni a una solucién periédica, descubriendo
asi el movimiento cadtico (oscilaciones irregulares y aperidédicas) sobre un atractor extrafio. Este
descubrimiento fue un avance para el analisis de la dindmica hidrolégica, ahora considerado un
sistema no lineal. Por tanto, este articulo busca presentar, desde la perspectiva de la teoria del
Caos, las potencialidades para el analisis hidrol6gico de un sistema fluvial. Para ello, se analizaron
la dinAmica fluvial y los procesos de erosion y sedimentacion, ademas de comprender datos sobre
cuotas, descarga liquida y sedimentos en suspension, buscando comprender los promedios
mensuales para predecir los datos desde la perspectiva de la teoria del Caos. Los resultados
muestran que el analisis de los flujos turbulentos, en particular los flujos helicoidales, y los procesos
de transporte y deposicién de sedimentos, es interesante desde la perspectiva del Caos para una
escala de tiempo corta, lo que dificulta predecir los resultados a una escala de tiempo mayor. El uso
de promedios mensuales para predecir fenbmenos de datos de cuotas, descarga de liquidos y
sedimentos en suspension no esta indicado por la dindmica no lineal de los datos, sin embargo, es
posible predecir los datos en una escala de tiempo corta. También se observé que cuanto mayor es
la escala de tiempo predicha, mayor es la posibilidad de inconsistencias en los datos, y no se indica
el uso para predicciones, utilizando la teoria del Caos, mayor de un afo.

Palabras-clave: Analisis no lineal; Grandes Rios; Cuenca del Amazonas; Complejidad.

1 INTRODUCAO

Durante a segunda metade do século XX e inicio do século XXI nota-se um grande

interesse da comunidade cientifica pelo desenvolvimento dos fenbmenos nao-lineares
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(HAKEN, 1982), resultando na introducao de novos conceitos e abordagens no tratamento
dos sistemas dinamicos: conservativos e dissipativos.

A tradicdo dos estudos de sistemas dinamicos remonta a Henri-Poicaré (1814-
1912), que percebeu a utilidade da analise topoldgica no espaco de fases de trajetorias
dinamicas inspirado por problemas em Mecéanica Celeste (mais detalhes em POICARE,
1899). Com importantes contribuicdes de C.D Birkhoof a Teoria Ergddica e fundamentos
da mecanica estatistica, fortalecendo as bases tedricas de Poincaré, a ciéncia do nao-
linear, pautada na dinamica nédo-linear enriquece a visdo pré-existente sobre a Fisica
Classica (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994).

A dinamica néo-linear € o estudo da evolucédo dos sistemas nao-lineares, sendo
gue a relacao entre causa e efeito ndo € proporcional e determinada, mas bastante vaga e
de dificil discernimento. Esses sistemas podem ser caracterizados pela interacao entre as
varidveis nado-lineares e lineares ao longo do espaco-tempo, ou seja, o fenbmeno pode
apresentar caracteristicas lineares em determinado momento, porém as relacdes entre as
variaveis podem mudar causando drasticas alteragcbes que sao denominadas de
bifurcacdes (SIVAKUMAR, 2017).

As bifurcagdes podem ser entendidas como a variagao qualitativa na natureza de
um sistema dinamico quando ha variacdo em um dos parametros analisados, onde o0s
novos pontos estacionarios podem aparecer € outros que eram previamente estaveis
deixam de ser e vice-versa (Figuras 01 a, b, c) (FIEDLER-FERRARA; PRADO, 1994;
MORENO, 1997). O conceito de Caos em sistemas dinamicos ndo-lineares esta sempre

atrelado a bifurcac6es de algum tipo.

Figura 01 — Exemplos de bifurcacéo do tipo Saddle-Node (diagrama de fases, A, B, C).
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C)

As figuras representam um sistema dinamico de 2° ordem. O sistema possui dois pontos de
equilibrio hiperbdlico: um n6 e uma seta. A medida que o sistema se aproxima do valor p0 de
bifurcacéo, estes dois pontos de equilibrio se aproximam, ocorrendo uma colisdo para p=p0. Caso
0 sistema continue a variar 4 na mesma diregéo, deixa de existir um ponto de equilibrio na
vizinhanca. Fonte: Moreno (1997).

A manipulacdo através do avanco da computacdo de sistemas ndo-lineares,
permitindo o manejo de férmulas com certo grau de complexidade, levou Lorenz (1963) a
notar, a partir de um modelo meteorologico, que as solu¢cdes de um sistema nao se
aproximavam do equilibrio nem de uma solucdo periddica, descobrindo, assim, o
movimento caotico (oscilagdes irregulares e aperiddicas) sobre um atrator estranho. Esta
nova ciéncia da complexidade, ao longo da segunda metade do século XX, mostrou-se
aplicavel para diversas areas: meteorologia, fisica, quimica, biologia, ciéncias sociais e
humanas, engenharias, dentre outras.

A Teoria do Caos trouxe diversas implicacdes ao paradigma Newtoniano que é
pautado na previsibilidade, ordem e estabilidade. Porém, o Caos é pautado na nao-
linearidade, desordem e instabilidade, com base no principio da incerteza. Segundo
Prigogine (1993), a nocdo de imprevisibilidade do Caos estd pautada nos conceitos
probabilisticos e irreversiveis, ou seja, &€ possivel tragcar um “trajeto” para os fendmenos
com base na probabilidade com foco na quantidade de variaveis analisadas (dentro do
sistema).

Apesar da nao-linearidade representar que as mudancas nos inputs dos sistemas
nao necessariamente ocasionardo mudancas proporcionais nos outputs, isto ndo indica que
ha completa auséncia do determinismo/previsibilidade, agora representados pelos
principios da probabilidade. Na realidade, a ndo-linearidade tende a possuir determinismo
inerente por um lado e por outro ser sensivelmente dependente das condi¢des iniciais.

Enquanto o primeiro permite a previsdo de eventos a curto prazo, o segundo elimina a
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possibilidade de previsao precisa a longo prazo. Esta classe de ndo-linearidade é conhecida
como “Caos Deterministico” (SIVAKUMAR, 2017).

Essa nova perspectiva trouxe muitos avancos para a analise de sistemas
geomorfoldgicos, que no contexto da pesquisa poderiam ser analisados sob a 6tica da nao-
linearidade trazendo uma maior complexidade para os modelos propostos. Logo, este artigo
busca apresentar, sob a perspectiva da Teoria do Caos, potencialidades para a analise

hidrologica de um sistema fluvial.
2 APLICABILIDADE DA TEORIA DO CAOS EM HIDROLOGIA

A natureza nédo-linear dos sistemas hidrologicos sdo estudadas desde a segunda
metade do século XX e século inicio do século XXI, sendo que o préprio ciclo hidrolégico
apresenta um comportamento nao-linear, com quase todos os componentes individuais que
compde o ciclo apresentando comportamento nao-linear também. Um exemplo classico do
Caos na hidrodinamica € a instabilidade de Bénard. Esta experiéncia consiste, segundo
Prigogine (1993, p. 22), na:

Imposicdo de um gradiente vertical de temperatura a um estrato horizontal
de fluido, até que a diferenca de temperatura entre a superficie inferior e a
superficie superior do estrato fique bastante grande; nesse ponto se formam
no liquido turbilhdes, em que bilhées de particulas correm vertiginosamente
umas atras das outras, criando estruturas caracteristicas, de forma
hexagonal.

Essa situacdo cadtica cria diferentes correlagbes a longo prazo, como a propria
organizacdo das particulas no turbilhdo formado. Esse fendmeno de néo equilibrio
demonstra claramente a nocdo dos fenbmenos irreversiveis. Na hidrologia pode-se ver
esse experimento aplicado no movimento turbulento natural das aguas dos rios.

Com a experiéncia de Bénard, difundiu-se na hidrologia diversos métodos de
andlise utilizando o Caos deterministico, uma vez que as areas incluem precipitacéo, fluxo
do rio, precipitacao-runoff, transporte de sedimentos, transporte de contaminantes de aguas
subterraneas, modelagem, previsdo, reducdo de ruido, dimensionamento, desagregacao,
estimativa de dados ausentes, reconstrucdo de equacdes do sistema, estimativa de
parametros e classificacdo de bacias hidrogréficas, entre outros. (SIVAKUMAR, 2017)
(Quadro 01).
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Quadro 01 — Aplicacao da Teoria do Caos em Hidrologia.

Dados Referéncias
Hense (1987); Rodriguez-Iturbe et al. (1989); Sharifi et al.
(1990); Tsonis et al. (1993); Sivakumar (2000, 2001)
Wilcox et al. (1991); Wang e Gan (1998); Jayawardena e
Gurung (2000); Lisi e Villi (2001); Phoon et al. (2002); Zhou
et al. (2002); Khatibi et al. (2012); Tongal e Berndtsson
(2014)

Precipitacéo

Fluxo Fluvial

Transporte de
Sedimentos
Lencois Freaticos Sivakumar et al. (2005)
Fonte: Organizacao dos autores (2021).

Sivakumar e Jayawardena (2002); Shang et al. (2009)

A aplicacdo de estudos em sistemas nao-lineares evidencia trés tipos de
comportamentos temporais: 1) estavel (equilibrio matematico ou ponto fixo); 2) oscilacao
entre pontos matematicos de maneira estavel, suave e periddica;, 3) aparentemente
aleatério, desprovido de padrdo (ou comportamento nao periédico), dominado pela
incerteza e previsibilidade interrompida (SIVAKUMAR, 2017). Isto pode ser aplicado na
hidrologia para estudos temporais de variaveis hidroldgicos (descarga liquida, sedimentos
em suspensao, dentre outros). A aplicacdo da Teoria do Caos em trabalhos recentes (ver
guadro 1) na hidrologia segue em conceitos do Caos deterministico que busca, através da
analise de equacdes nao-lineares e probabilidade, prever fenbmenos aparentemente

aleatorios.

3 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Solimdes possui uma area aproximada de 2.2x106 km2 e drena uma
variedade de dominios geoldgicos e geomorfolégicos. O rio Solimdes, principal rio da bacia,
possui sua nascente no Peru e sua foz na confluéncia com o rio Negro para formar o rio
Amazonas.

A Ultima estacdo fluviométrica de referéncia no rio Solimdes (Estacdo de
Manacapuru) apresenta uma descarga liquida média anual de 103.000 m3 s, o pico de
cheia ocorre no més de junho e o de vazante no més de outubro (VILLAR et al., 2018;
QUEIROZ; TOMAZ NETO, 2019). O rio Amazonas, possui uma descarga média anual de
209.000 m? s, na estacdo de Obidos, no estado do Para, a montante do municipio de
Santarém, sendo o maior do mundo neste quesito (MOLINIER et al., 1996).

O sistema Solimdes/Amazonas é um dos maiores sistemas fluviais do Mundo, € ja
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na estacdo de Manacapuru apresenta a maior vazdo do mundo (103.000 m3 s1) (VILLAR
et al., 2018), quase pouco mais que dobro do rio Congo na Africa, segundo maior nesse
guesito (40.900 m3 s!) (LATRUBESSE et al., 2005). Latrubesse (2008) considera que rios
com descarga liquida superior a 17.000 m3 s podem ser classificados como megarivers,
possuindo uma dindmica hidrogeomorfolégica prépria.

A descarga de sedimentos do rio Solimdes/Amazonas é controlada pelo tipo de
solo, declividade, clima, geologia e morfologia da bacia, e, nos Ultimos anos, a atividade
antropogénica passou a influenciar (queimadas/desmatamento, constru¢des de barragens,
atividade industrial, mineragédo, dentre outros) no transporte sedimentar (MERTES et al.,
1996; DUNNE et al., 1998; VILLAR et al., 2018). Na estacdo de Manacapuru a descarga de
sedimentos pode ser calculada entre 400 e 700 Mt ano* (DUNNE et al., 1998; FILIZOLA,
1999, 2003; LARAQUE et al., 2005; FILIZOLA; GUYOT, 2009). Dadas as condi¢des Unicas
de vazao, sedimentos e a variedade de feicdes geomorfoldgicas a area préxima a foz do
rio Solimdes foi delimitada para a andlise sob a perspectiva da Teoria do Caos, ao qual
compreende da cidade de Manacapuru até confluéncia com o rio Negro, correspondendo a
uma area de 566,6 km? (Figura 02).

Figura 02 — Localizacdo da Area de Estudo.
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Fonte: Organizacdo dos autores (2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

Analisou-se a dinamica de erosao e deposicao de sedimentos sob a perspectiva da
Teoria do Caos, identificando as altera¢cdes morfoldgicas e as possiveis implicacbes para a
dindmica hidrogeomorfolégica da area. Para isto, foram realizados trabalhos de campo na
area de estudo entre os anos de 2018 e 2020 e utilizou-se quatro imagens Landsat 8 sensor
OLI  disponibilizadas pelo United States Geological Survey - USGS

(https://earthexplorer.usgs.gov/) para observar a hidrodinAmica e entender, através de

analises multiteporais entre 1991 e 2020, como 0s processos se relacionam com a Teoria
do Caos (Tabela 01).

Tabela 01 — Imagens Landsat utilizadas

Cota
Fluviométrica
(Manacapuru)

Bandas Data de o Resolucéao
; Y Orbita :
Analisadas Aquisicéao Espacial

12/11/1991
(dguas Heliossincrona 30x30m 724 cm
baixas)
13/11/2003
- - - (aguas - - -
baixas)
29/11/2009
- - - (dguas - - 771 cm
baixas)
11/11/2020
- - - (dguas - - 758 cm
baixas)

Satélite Sensor

Landsat oLl 4,3, 2 (cor
8 verdadeira)

Fonte: Organizacao dos autores (2021).

Para a andlise do Caos deterministico foi usado o método estocastico que se baseia
em probabilidade e estatistica (para prever ou estimar fenémenos), pautando-se no estudo
de séries temporais. Este método pode ser aplicado para estudos hidrolégicos (HURST,
1951; 1956; HANNAN, 1955; LE CAM, 1961; MANDELBROT; WALLIS, 1968; SIVAKUMAR,
2017; dentre outros). Normalmente, em hidrologia, as escalas de tempo estédo relacionadas
a andlises de dados discretas (horéria, diaria, mensal, anual), tal série pode ser descrita
como (Equacéo 01):

(01)
X,i=12,..,N
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O N é a duracao total do tempo observado e, portanto, geralmente representa o
nuamero total de dados (ou pontos) na série temporal. Este trabalho foca-se em dados
mensais de descarga liquida, sedimentos em suspensédo e cotas. Disponibilizadas pelo
projeto HYBAM (https://hybam.obs-mip.fr/pt/website-under-development-4/) na estacao de

Manacapuru (codigo = 14100000), a série temporal corresponde aos dados disponiveis

para cada parametro (Tabela 02):

Tabela 02 — Parametros hidrologicos analisados.

Parametros Te?nép:ioeral Nu[r)r; %rgsde Estacéo Fonte
Dﬁzz?éga 1973 - 2018 16.620 '\("lall“la;g‘g’c‘)g;‘ HYBAM
TS g s s M g
Cotas 1973 - 2018 16.768 '\("1""4“1""0‘:6"(';’(‘;5;‘ HYBAM

Fonte: Organizacdo dos autores (2021).

Os dados de sedimentos em suspensdo sédo disponibilizados em mg I-1, porém
para fins de comparacao optou-se pela utilizacdo dos dados em ton dia-1, para a conversao

utilizou-se a Equacéao 02:

(02)
Qss = 0,0864.0.C

O Qss é a carga de sedimentos em ton dia-1. Q € a descarga liquida. C é a
concentracdo de sedimentos em suspensdo em mg L-1. A constante se refere ao fator de
transformacdo das unidades. Os parametros foram analisados para identificar tendéncia
dentro da série historica analisada que possam sugerir tendéncias hidrologicas que
permitam prever fenbmenos. Alguns padrdes estatisticos foram utilizados para analisar a
desagregacao caotica dos parametros, sendo média, desvio padrdo e coeficiente de
variagao (SIVAKUMAR, 2017).

Foram realizadas previsdes para os trés parametros analisados no caso das cotas
e para a descarga liquida utilizou-se os anos de 1995, 1996 e 1997 para prever os dados
dos anos de 1998 e 1999. Os anos para andlise dos dados de sedimentos em suspensao
foram considerados os anos de 1999, 2000 e 2001 para prever os dados de 2002 e 2003.
Para isto, utilizou-se o método do vizinho mais préximo, conforme Kember e Flower (1993),

com intervalo de confianca de 95%. As previsdes foram comparadas com os dados
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observados (reais) para analisar o nivel de confianga do método. A série histdrica de analise
€ curta, pois os métodos nao-lineares de previsdo para processos hidrolégicos sao

discrepantes em andlises a longo prazo (SIVAKUMAR, 2017).
5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Andalise do Fluxo e Processos Fluviais

Alguns conceitos aplicados na instabilidade de Bénard, que é um experimento
laboratorial para entender a dinamica, podem ser observados na natureza longe do
ambiente controlado que é o laboratorio. A turbuléncia natural dos rios ja apresenta
movimento caético, porém a dindmica dos fluxos helicoidais é o que mais se aproxima dos
conceitos de Bérnard (PRIGOGINE, 1993).

No rio Solimdes este fluxo ocorre principalmente na zona de confluéncia dos rios
Solimdes e Negro, pois segundo Mosley (1975) e Best (1988), os canais de confluéncia
normalmente formam uma zona de fluxo helicoidal devido a presenca de curvatura na linha
de fluxo. Outras areas podem apresentar o fluxo helicoidal ao longo do canal devido a
rugosidade do fundo de leito, porém nas zonas de canais de confluéncia esse tipo de fluxo
€ mais constante dificultando a previsao dos processos hidrodinamicos resultantes na area
e a jusante.

Na éarea da ilha da Paciéncia (Figuras 03 a, b, ¢, d) € possivel observar um
assoreamento do parana da margem direita, a analise multitemporal entre 1991 e 2020
indica que entre 2003 e 2009 houve um processo acelerado de deposicao, resultando em
mudancas significativas nos processos fluviais da area do baixo Solimées, enquanto entre
2009 e 2020 houve a estabilizacéo da vegetacao, o que caracteriza a formacéo de novas
ilhas ou 0 aumento da area da ilha da Paciéncia. Alves (2019) e Queiroz e Alves (2021)
afirmam, analisando as taxas de deposi¢do, que a tendéncia € que esta margem seja
completamente assoreada. Os efeitos dessa dinamica ja podem ser observados na margem
esquerda com um aumento da erosao na ilha da Xiborena, que € convexa, ou seja, propicia
a erosao.

Queiroz et al. (2018) e Queiroz e Tomaz Neto (2019) afirmam que na regido da ilha
da Xiborena os efeitos da erosdo de margem sao sentidos com intensidade comparando
com as areas a montante e o talvegue do canal estd migrando para proximo da margem
esquerda (FRANZINELLI, 2011; ALVES, 2019; QUEIROZ; ALVES, 2021), aumentando a
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presséao hidraulica que é um dos principais condicionantes da erosdo em grandes rios.

Figura 03 — Area do baixo curso do rio Solimdes, préximo a confluéncia com o rio Negro
entre os anos de 1991 e 2020 (A, B, C, D)

Legenda
Barras de Areia Eﬁgsg‘fma‘a
M Massa D'agua ¢ ¢ e . M Massa D'agua
= Vegetacio B = \egetagio

Legenda e - Legenda
Barras de Areia - S L Barras de Areia
. Massa D'agua £ £ - ~tim* . Massa D'agua
= Vegetagio : H : ; = Vegetagio

Fonte: Organizacdo dos autores (2021).

Observa-se que o assoreamento do canal do parani da margem direta na ilha da
Paciéncia desencadeou diversos fatores que funcionam isoladamente, porém integrados,
de forma que influem diretamente na dinamica hidrogeomorfolégica do baixo curso do rio
Solim@es e nas areas a jusante, formando uma dindmica nao-linear.

Isto denota que condi¢des iniciais do sistema n&o necessariamente indicarao as
condic¢des finais. As formas fluviais resultantes podem bifurcar para diversas possibilidades
dependendo da evolucdo da dinamica hidrolégica local e regional. Portanto, € possivel
prever as condicdes de assoreamento e aumento da erosdo na ilha da Xiborena a curto
prazo, mas as condi¢cdes a médio e longo prazo podem mudar novamente, alterando a

dindmica fluvial e os processos resultantes.
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5.2 Anélise dos Dados de Cota, Descarga Liquida e Sedimentos em Suspensao

A natureza complexa, irregular e aparentemente aleatéria das séries histéricas
hidrologicos e a falta do desenvolvimento de equacdes governantes exatas especificas
exigidas em modelos hidrologicos deterministicos motivou o aperfeicoamento e aplicaces
de métodos probabilisticos e estatisticos para analise de dados hidrolégicos (SIVAKUMAR,
2017). O Quadro 02 apresenta padrdes estatisticos importantes para a analise dos dados

de descarga liquida, sedimentos em suspensao e cotas fluviométricas.

Quadro 02 — Estatistica dos dados de descarga liquida, sedimentos em suspenséo e

cotas para o baixo curso do rio Solimdes (estacdo de Manacapuru).

Estatisticas De,scgrga Sedlmentos~ it Cotas
Liquida Suspenséo
Média 103.855 m3 st 855.310 ton dia* 1442,75 cm
Mediana 105'44?'1’25 600.929 ton dia™* 1472 cm
m3s
Desvio Padrao 27346,19 429180,8 335,847
Coeficiente de
- 26,331 17 23,27
Variacdo (%) 6,33 50,178 3,278
Valor Maximo 140.616 m3 s? 1.499.732 ton dia™? 1876,75 cm
Valor Minimo 63.344 m3 st 340.493 ton dia? 941,33 cm

Fonte: Organizacao dos autores (2021).

A média é um importante fator para analise anual e mensal de dados hidrolégicos,
assim como o valor minimo e maximo, pois esses fatores podem indicar tendéncias na série
temporal. Porém, apesar de cobrir uma certa quantidade de informac6es ndo é uma
estatistica que caracteriza completamente uma série temporal. Com os valores médios de
uma série temporal pode-se obter a sazonalidade dos parametros e prever a longo prazo
0S meses com 0s maiores e menores valores (Figuras 04 a, b, ). Entretanto, a distribuicdo
nao-linear dos dados impede uma previsao confiavel, jA que os dados variam em forma
aleatoria ao longo da série analisada.

A mediana, assim como a média, € um parametro interessante para analise
estatistica de dados, porém observa-se que a tendéncia nao-linear dos dados impossibilita
uma analise aprofundada dos dados anuais e mensais. A andlise do desvio padrao é

relevante para determinar o quanto o conjunto de dados é uniforme. Quanto mais proximo
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de zero mais homogéneos sao os dados, dentre os dados analisados 0 que possui maior
homogeneidade é a cota e os dados mais heterogéneos sao os dados de sedimentos em
suspensao. O coeficiente de variacdo € usado para analisar a dispersao em termos relativos
a seu valor médio, os dados de cotas e descarga liquida apresentam uma média dispersao,

ja os dados de sedimentos uma alta dispersao.

Figuras 04 — Médias mensais dos dados de descarga liquida, sedimentos em suspensao

e cotas para o baixo curso do rio Solimdes (estacédo de Manacapuru, A, B, C).

A) B)
2000 1600
1800 T 1400
£ 1600 < 1200
o S 1000
< 1400 £
£ 2, 800
O 1200 ; 600
1000 )
& 400
800 200
1234567 89101112 1234567 89101112
Meses Meses
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160
140
" 120
£
<= 100
2 s0
o4 60
40
1234567 89101112
Meses

Fonte: Organizacdo dos autores (2021).
Nota: A — Dados de cotas fluviométricas. B — Dados de sedimentos em suspensédo. C — Dados de
descarga liquida.

Analisou-se, também, a ideia de previsdo a curto prazo dos dados de cotas,
descarga e sedimentos (Figuras 05 a, b, c). Observa-se que os padrdes dos dados sao
sazonais. Os dados de cotas e descarga possuem uma melhor uniformidade dos dados,
portanto a margem de erro para as previsées é menor, enquanto que os dados de
sedimentos séo mais aleatérios, nota-se que o limite de confianca, neste parametro, possui

uma amplitude maior e o limite inferior apresenta valores negativos, o0 que nao condiz com
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a realidade na natureza. Isto indica a dificuldade para prever dados sedimentolégicos pela

aparente aleatoriedade dos dados e sua complexa dinamica néo-linear.

Figuras 05 — Previsao dos dados de cota, descarga liquida e sedimentos em suspensao
(A, B, C)
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Continua...
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Fonte: Organizacado dos autores (2021).
Nota: A — previsdo dos dados de cota. B — previsdo dos dados de descarga liquida. C — previsao
dos dados de sedimentos em suspensao.

Comparando os dados previstos com os observados (Figuras 06 a, b) nota-se que
no ano de 1998 para os dados de cotas e descargas, as previsdes e os dados reais séo
préximos. No ano de 1999 observa-se que os dados comecam a divergir, porém ainda estao

na margem de erro estipulada (limite de confianga inferior e superior).

Figuras 06 — Comparacédo dos dados previstos e observados de cota e descarga liquida

(A, B).
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Fonte: Organizacado dos autores (2021).
Nota: A — Comparacédo dos dados previstos e observados de cota. B — Comparacéo dos dados
previstos e observados de descarga liquida.

Os dados de sedimentos (Figura 07) sdo aparentemente mais aleatorios, porém
seguem a mesma dinamica, as previsdes sao mais proximas do real no ano de 2002 e
comecam a divergir no ano de 2003, porém ainda no limite de confianca. Os dados
comprovam que a seérie temporal prevista precisa ser curta, pois, devido as caracteristicas
ndo-lineares dos dados, quanto mais longa a série prevista, maior a chance de
inconsisténcias entre os dados observados e previstos. Os valores do desvio padréo e
coeficiente de variacdo dos dados de sedimentos ja indicam a ndo-linearidade e aparente

aleatoriedade do regime sedimentologico do baixo rio Solimdes.

Figuras 07 — Comparacao dos dados previstos e observados de sedimentos em

suspenséo.
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Fonte: Organizacdo dos autores (2021).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A Teoria do Caos mostrou-se propicia para analise de processos e fluxos fluviais.
A andlise dos fluxos turbulentos e, em especifico, fluxos helicoidais, € interessante sob a
perspectiva do Caos. Observou-se que € possivel prever a dindmica desses fluxos cadticos
em uma curta escala de tempo, porém para analises a médio e longo prazo € impossivel
fazer previsdes com alto grau de confiabilidade sobre a evolugédo hidrodinamica local e
regional.

A analise dos processos de erosao e deposicado de sedimentos seguem a mesma
dindmica, observou-se que eventos lineares (como a deposicdo linear de sedimentos
arenosos que resultara no assoreamento do canal) pode desencadear elementos
imprevisiveis, tornando a metamorfose fluvial complexa e nao linear.

Quando se considera dados em uma escala de tempo menor os resultados
previstos para os anos de 1998 (cotas e descarga) e 2002 (sedimentos) apresentam uma
margem de erro baixa, comparado com os dados observados, porém os anos de 1999 (cota
e descarga) e 2003 (sedimentos) comecam a apresentar uma maior variabilidade dos
dados.

Portanto, € preciso prever dados de um curto periodo de tempo, pois quanto mais
longa for & série prevista, maiores as chances de os dados apresentarem inconsisténcias.
As previsdes de uma escala temporal curta podem ser importantes para a previsao de
fenbmenos hidrolégicos que causam prejuizos estruturais, financeiros e humanos,

facilitando a elaboracado de politicas publicas para a contencédo de desastres.
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