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RESUMO: Em maio de 2024, Porto Alegre registrou a maior enchente dos ultimos 126 anos (1899-2024), superando o
evento historico de 1941, que motivou, na década de 1970, aimplantagio do Sistema de Protecdo Contra Cheias (SPCC).
O risco de inundagao na regido depende do comportamento dos niveis do Lago Guaiba, que resultam da combinacgdo de
trés forcantes em escalas distintas: a contribuicdo das bacias a montante, a condi¢cdo de jusante imposta pela Lagoa dos
Patos e a acdo dos ventos. Este estudo estimou o risco futuro de cheias com base na série historica de niveis, ajustando
distribui¢cdes estatisticas ndo-estacionarias. Diferentes parametriza¢des da distribuicdo de Gumbel foram avaliadas,
selecionando-se o modelo com melhor desempenho estatistico. As duas maiores cheias da série - 1941 e 2024 - se
mostraram “outliers”, situando-se acima do limite superior do intervalo de confian¢a de 95%, indicando que seus
tempos de retorno podem ser superiores aos estimados pelo modelo estatistico ajustado. As projecdes do risco até o
ano de 2100 indicam aumento progressivo da magnitude das enchentes. Para o evento com tempo de retorno de 100
anos, o nivel da enchente aumentou 9,0% para o ano 2100. Os resultados partem do pressuposto de que a tendéncia
observada nos ultimos 126 anos é representativa da ndo-estacionariedade futura, ndo projetando explicitamente
alteragdes climaticas decorrentes das atividades ambientais e econdmicas globais.

Palavras-chave: Cheias; Tempo de Retorno; Ndo-estacionariedade; Mudangas Climaticas.

ABSTRACT: In May 2024, Porto Alegre experienced the largest flood recorded in 126 years (1899-2024), surpassing
the historic 1941 event that led to the implementation of a Flood Protection System (SPCC) in the 1970s. Flood risk
in the region depends on the behavior of the water levels of Lake Guaiba, which result from the combination of three
forcings acting at distinct scales: the contribution of the upstream basins, the downstream boundary condition imposed
by Lagoa dos Patos, and wind action. This study estimates future flood risk based on the adjustment of a non-stationary
statistical distribution for the historical water level series. Different parameterizations of the Gumbel distribution were
evaluated, and the model with the best statistical performance was selected. The two largest floods in the series — 1941
and 2024 — were characterized as outliers, falling above the upper limit of the model’s 95% confidence interval,
indicating that the fitted model may underestimate the magnitude associated with high return periods. Risk projections
up to 2100 indicate a progressive increase in flood magnitude. For the 100-year return period event, flood levels are
projected to increase by approximately 9.0% by 2100. The results assume that the trend observed over the past 126
years adequately represents future non-stationarity, without explicitly incorporating prospective climate change
scenarios driven by global environmental and economic activities.

Keywords: Floods; Time of Recurrence; Non-stationarity; Climate Change.

INTRODUGAO

Entre abril e maio de 2024 ocorreu a maior enchente em 126 anos no Estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. O evento teve impactos sociais, econdmicos e ambientais significativos, tais como: 96% dos municipios do
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Estado foram afetados; 2,4 milhdes de pessoas foram impactadas; 423 mil pessoas tiveram que deixar
suas casas; 185 o6bitos; 23 estdo desaparecidas (SOS Enchentes, 2025), e as perdas econdmicas foram
de cerca de R$ 89 bilhdes (Comissdo Econémica para a América Latina e o Caribe, 2024).

Na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), os efeitos foram amplificados pela configuracao
do sistema hidrografico. O Lago Guaiba funciona como corpo receptor das contribuicdes das bacias
do Jacui, Taquari-Antas, Cai, Sinos e Gravatai, acumulando volumes expressivos de escoamento
gerados pelas bacias. A combinacgdo entre precipitagdes persistentes e distribuidas, elevada umidade
antecedente e a concentragio urbana - cerca de 4 milhdes de pessoas vivem na RMPA - junto as margens,
aumentou a exposicdo a inundagdo, com consequéncias diretas sobre habitacdo, servicos essenciais e
funcionamento das cidades. Além das perdas diretas, houve a interrup¢ao de infraestrutura critica e da
centralidade logistica regional. O evento comprometeu a disponibilidade de dgua potavel, exigindo a
adogao de racionamento em alguns bairros em func¢do da inundacgido de duas importantes captagdes de
bombeamento de agua bruta.

Embora Porto Alegre possua um sistema de diques para proteger a cidade das enchentes do Guaiba
e rio Gravatai, construido na década de 1970, o sistema se mostrou insuficiente durante o evento,
em parte por limitacdes de concepgdo, pela ndo implementacdo integral das estruturas previstas e,
principalmente, por vulnerabilidades acumuladas na operagdo e manutengao. Diante da magnitude do
nivel d’agua do Guaiba observada em 2024, a cota de projeto do sistema torna-se um elemento central
na avaliagdo do risco.

Para recuperar o sistema de protecdo contra enchentes de Porto Alegre, além de todos os aspectos
hidraulicos de funcionamento do sistema, a principal questdo é a reavaliacdo da cota de projeto do
coroamento dos diques. Nesta definicdo é necessario ter em conta os efeitos de mudanca climatica
devido a tendéncia atual de aquecimento do planeta que tende a aumentar a frequéncia e intensidade
dos eventos maximos (Kundzewicz et al., 2014; Yang et al., 2021).

Diante dos eventos mais recentes, bem como dos efeitos da variabilidade ou mudanca climatica,
a andlise de frequéncia de eventos extremos vem sendo reformulada. Paiva et al. (2024a) indicaram
critérios hidrologicos para adaptacdo a mudanca climatica em projetos de infraestrutura e no
mapeamento de areas de risco. A estacionariedade?!, premissa classica da anéalise de frequéncia de
extremos, segundo a qual as propriedades estatisticas dos eventos permanecem constantes ao
longo do tempo, é o fundamento histérico do dimensionamento de obras hidraulicas, mas tornou-se
insuficiente frente as evidéncias de mudancas nas séries (Milly et al., 2008). Em resposta, os conceitos
de tempo de retorno e nivel de risco foram estendidos para condi¢des ndo-estaciondrias, nas quais a
probabilidade de excedéncia varia ao longo do tempo (Olsen et al., 1998; Salas & Obeysekera, 2014).
Tais abordagens, contudo, exigem cautela, pois a incerteza tende a dominar a estimativa dos extremos
sob ndo-estacionariedade (Serinaldi & Kilsby, 2015). Em escala regional e nacional, distribuicdes com
parametros dependentes do tempo ja foram aplicadas a séries de vazdes e precipitacbes maximas
(Clarke, 2013; Bartiko et al., 2017; Silva et al., 2023). Ainda assim, essa abordagem foi pouco aplicada a
sistemas lagunares.

No que diz respeito ao objeto de estudo, as perguntas principais a serem respondidas sdo: a série
hidrolégica existente, que é de 1899 a 2024, é representativa do comportamento futuro das enchentes?
O risco e sua incerteza de estimativa podem ser considerados permanentes quando existe tendéncia de
alteracdo no tempo das condi¢Ges climaticas? Estas perguntas foram respondidas neste artigo para os
niveis de cheia de Porto Alegre.

BACIA, NiVEIS DE CHEIAS E EVENTOS

Bacia Hidrografica

0 Lago Guaiba recebe o escoamento do Delta do Jacui e este recebe o escoamento de quatro bacias
principais (Figura 1): Jacui (incluindo a do Taquari-Antas), Cai, Sinos e Gravatai, mais os das bacias
laterais do lago, somando cerca de 85 mil km? de area de drenagem, correspondendo a quase 1/3 da
area do Rio Grande do Sul®. As aguas que chegam ao Delta escoam para o lago Guaiba, que margeia
parcialmente o municipio de Porto Alegre, e seguem sentido Lagoa dos Patos, passando pelo canal Rio
Grande até chegar ao Oceano Atlantico (Figura 1). No Guaiba o nivel d’agua é controlado por diferentes
processos, como: (i) os volumes de dgua que aportam o lago; (ii) a capacidade de fluxo entre o Guaiba e

1 0 aeroporto internacional de Porto Alegre recebe cerca de 7,5 milhdes de passageiros por ano (base 2023), permanecendo fora de
operagdo por 5 meses (maio a outubro) para reconstruir a pista de aeronaves (Porto Alegre Airport, 2025).
2 Segunda maior bacia da América do Sul, depois da Bacia Amazonica.
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a Lagoa dos Patos e na saida para o Oceano Atlantico, onde existem um estreitamento; e (iii) efeitos do
vento sobre a superficie do lago (Lopes et al., 2018; Possa et al.,, 2022).
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Figura 1. Regido Hidrografica do Guaiba.

Niveis Maximos do Guaiba

Para este estudo foram obtidos os niveis maximos anuais do Lago Guaiba, em Porto Alegre
RS, através de diferentes bases de dados. Os registros de niveis d’agua do Guaiba, em Porto Alegre,
iniciaram em 1899 (Brasil, 1968). Desde entdo, foram diversos os locais onde o nivel foi monitorado,
e por diferentes entidades responsaveis, utilizando-se estacdes localizadas entre o Cais Maua C6
(Doca 4) e a Usina do Gasometro, distantes cerca de 2,5 km, conforme indicado na Figura 2. Além do
deslocamento espacial do ponto de medicdo, também pode haver altera¢des no referencial altimétrico
(Datum). O histérico dos locais de medicdo pode ser verificado em Silveira (2020) e Germano et al.
(2024). A Tabela 1 apresenta as fontes de informagdo da série histérica de niveis do Guaiba, também

indicadas na Figura 2.

Tabela 1. Estagdes de monitoramento do nivel do Lago Guaiba ao longo dos anos’.

Local de medicdao LAT (9) LONG (9) Cddigo ANA Periodo de Dados
SOP-Ponta da Cadeia 3021°54”S 51214'28"W - 1899-1928
Porto Alegre-Doca 4 3021'40"S 51213'56”"W 87450000 1929-1935?
DNPVN-Doca 4 3021'19”S 51213'20"W - 1936-1967
Praca da Harmonia-Ponta da Cadeia 30°1°54”S 51°14'28"W 87450003 1968-1995
Praga da Harmonia-Prédio 30°1'36”S | 51°13'52"W . 1996-2015
Administrativo

Cais Maua-Cé 3021'16"S 51213'16"W 87450004 2016-2023

Usina do Gasémetro 3022’5”S 51°14’30"W 87444000 2024

! Ndo houve medigdo em 1934.
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Figura 2. Localizagio das estacdes de monitoramento de nivel no Guaiba e entidades responsaveis ao longo dos anos.

0 monitoramento foi realizado em locais que variaram ao longo do tempo; por isso, os dados
registrados em diferentes pontos nem sempre sdo diretamente comparaveis, em razdo dos efeitos
hidrodinamicos. Segundo Paiva et al. (2024b), observam-se diferencas sistematicas entre os niveis
registrados nos distintos pontos de monitoramento, decorrentes da configuragio da linha d’agua tanto
em condicdes de cheias regulares quanto em eventos extremos, especialmente em fung¢io do regime
de escoamento e dos efeitos hidraulicos associados a regido portuaria. A rastreabilidade do Datum
vertical e sua relagdo com “zeros” e referéncias locais ainda sdo pouco documentados ou sofreram
ajustes ao longo do tempo (Germano et al., 2024; Brasil, 2024). Exemplo desta problematica no Guaiba
foi evidenciado por Germano et al. (2024), durante a cheia de 2024, com a diferenga entre os niveis
medidos na Usina do Gasdmetro e no Cais Maua C6 atingindo 78 cm. Portanto, estes vieses produzem

incertezas no estabelecimento da série de niveis maximos anuais do Guaiba.

Para adequada anadlise dos niveis maximos, foi realizada a homogeneizacdo da série para um tinico
local, o Cais Maud C6, e referencial altimétrico Datum Imbituba-SC. Ahomogeneizagdo foi entdo realizada
a partir do pareamento de niveis maximos simultaneos em diferentes locais e das informacdes obtidas
nos documentos de Brasil (1968), Silveira (2020) e Germano et al. (2024). Foi ajustado um polinémio
de segundo grau de coeficiente de determinagdo (R?) 0,92 (Figura 3), cuja representatividade se
limita as extremidades dos dados pareados. Assim, todas as medig¢des historicas foram ajustadas para
representar as elevagdes na Doca 4 (local do linigrafo DNPVN). A Doca 4 esta situada a cerca de 170 m

a jusante do Cais Maua C6, por esta razdo, considerou-se que seriam equivalentes.

Comparativo de Niveis Maximos do Guaiba (1942 a 1967 e 2024) nos
postos SOP/DNPVN e Praca da Harmonia
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Figura 3. Relacdo entre niveis maximos anuais da estacdo 87450003 - Praca da Harmonia e o posto SOP/linigrafo

da DNPVN (1942 a 1967, e 2024). Fonte: atualizado de Silveira (2020).
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A conversdo para o Datum altimétrico de Imbituba-SC foi realizada a partir da reducdo de 34 cm
dos niveis, de acordo aos levantamentos topograficos recentes apresentados por Germano et al. (2024).
A Figura 4 consolida, portanto, a série homogénea de niveis maximos anuais do Guaiba, no Cais Maua
C6 (Doca 4) (referéncia Imbituba-SC). Na Figura 4 sdo apresentados os niveis de inundacdo anuais e sua
média moével de 10 anos em Porto Alegre. Ainda, na figura, é possivel identificar a cota média do piso do
cais, de aproximadamente 2,66 m.
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Figura 4. Niveis maximos anuais em Porto Alegre com referéncia a Imbituba e média mével de 10 anos dos niveis

Enchente de 2024

e Principais fatores: Este evento foi resultado da combinacdo de varios fatores: (i) o ano
precedente foi de um El Nifio forte apresentando-se em maio de 2024 em fase de dissipacao
(Organizacdo das Nacdes Unidas, 2024); (ii) bloqueio meteorolégico ao norte do Estado
estendendo-se para a regido sudeste associado a condi¢des secas; e (iii) Temperatura
do Oceano Atlantico Tropical 2°C acima da média, e o Indice de Oscilagio Multidecadal do
Atlantico (AMO) aumentou para um valor maximo sem precedente em 2023 e se manteve alto
em 2024 (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2026).

0 aumento da temperatura no oceano contribui para o aumento do fluxo de umidade na atmosfera
da regido norte do Brasil e o ar imido foi canalizado por ventos paralelos a Cordilheira dos Andes
que atingem as latitudes subtropicais e se curvam para leste alimentando as chuvas no Rio Grande do
Sul. Adicionalmente, observou-se uma interconexdo global no sul do Globo entre o oeste do Oceano
Indico, estendendo-se até o nordeste e leste da Australia, depois até o Pacifico sul a leste de 120° W, e
finalmente alcangando o sul do Brasil (Reboita et al., 2024). Estes fatores contribuiram para grandes
chuvas nas bacias de montante e a ocorréncia de vento Sudeste ao sul do estado contribuiu para a
restricdo de fluxo e barramento das aguas, favorecendo o aumento do nivel do Guaiba e prolongando a
inundacgéo (Collischonn et al., 2024).

e Comparacio dos Eventos Maximos: Em 1941 a chuva geradora da cheia se distribuiu por

25 dias até o Guaiba atingir o pico, enquanto em 2024 isso ocorreu em 8 (oito) dias. Embora
a comparacdo de dois eventos isolados ndo constitua, por si sd, evidéncia de mudanca
climatica, mostra-se coerente com o que a literatura indica: com o clima mais quente, ha a
maior capacidade de retencdo de vapor da atmosfera (relacdo de Clausius-Clapeyron), e
intensificacdo dos extremos de precipitagio (Trenberth et al,, 2003; Westra et al., 2013), isto &,
chuvas mais intensas e de menor duragdo. A reducdo da duragido da precipitacdo e o aumento
da intensidade sdo indicadores das condi¢des das mudancas climaticas. Comparando-se
os eventos de 1941 e 2024 (iniciando em 07/04 em ambos os anos), observou-se grande
semelhanc¢a de comportamento hidrolégico, refletindo o efeito das chuvas na bacia e arestricdao
de escoamento nas lagoas a jusante. Na Figura 5 é apresentada a comparacdo dos eventos
de cheia (precipitacdo e nivel). Ambos os eventos mostraram uma lenta queda dos niveis (ao
longo de 40 a 45 dias) devido aos limites de fluxo na conexao da Lagoa de Patos com o Oceano
Atlantico e os efeitos do vento. Destaca-se que as elevagdes do nivel d’agua apresentadas
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na Figura 5 estdo referenciadas ao Cais Maua-C6 (Doca 4), bem como representam locais
diferentes de medicdo, portanto, com influéncia da linha d’agua.

Comparativo de Cheias 1941 e 2024 em Porto Alegre
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Figura 5. Precipitacdo na bacia do Guaiba e cotas linimétricas do Guaiba em Porto Alegre, nos eventos de 1941 e 2024.
Fonte: atualizado de Silveira (2020), com cotas de 1941 obtidas da estagdo ANA 87450000 - Porto Alegre, e cotas
de 2024 obtidas de ANA 87450004 - Cais Maua C6 (até 02/05/2024) e ANA 87444000 - Usina
do Gasémetro Cheia 2024 (a partir 03/05/2024).

AVALIACAO DO RISCO

Principios estatisticos

A avaliacdo estatistica do risco de enchentes se baseia em trés principios (Tucci, 2002): (i) as séries
sdo independentes; (ii) a amostra é representativa; e (iii) a amostra é estacionaria. Nio existe grande
incerteza quanto ao principio da independéncia dos valores, ja que os valores sdo selecionados dentro
do ano hidroldgico e normalmente ndo apresentam correlagio.

A representatividade da amostra e a estacionariedade se tornaram cada vez mais
questionadas devido aos efeitos antropicos sobre os sistemas hidricos como: urbanizacio,
desmatamento ou reflorestamento, alteragdes do sistema hidrico com barragens, dique e
canais, que podem mudar o comportamento das vazdes no tempo nos trechos da bacia, além
do efeito das mudangas climaticas. Nas tultimas décadas este efeito sobre o clima tem sido cada
vez mais crescente. Em 2023 e 2024 as temperaturas bateram recordes de aumento de 1,482C e
1,552C (World Meteorological Organization, 2024, 2025), respectivamente, em comparag¢ado ao
periodo pré-industrial® o que configura diferentes efeitos no ciclo hidrolégico e mostra maior
intensidade dos eventos extremos (Kundzewicz et al.,, 2014). O IPCC vem desenvolvendo uma
sequéncia de relatorios apresentando cenarios futuros e estimativas de mudancga climatica
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2026).

Por essa razdo, foram aplicados testes estatisticos de autocorrelagio e de tendéncia a série
de niveis maximos anuais do Guaiba. A autocorrelacdo foi avaliada pelo teste de Durbin-Watson
(Durbin & Watson, 1950). A tendéncia monotonica foi avaliada pelo teste de Mann-Kendall (Mann,
1945; Kendall, 1975); para reduzir a influéncia da dependéncia temporal e evitar a superestimagdo da
significancia estatistica, a série foi previamente tratada pela técnica de prewhitening, baseada em um
modelo autorregressivo de primeira ordem (von Storch, 1999). A magnitude da tendéncia foi estimada
pelo estimador Sen’s (1968) slope.

Distribuicao de Gumbel

Aaplicagido dadistribuicdo de Gumbel foi realizada sob condi¢des estacionarias e ndo-estaciondrias,
tendo o tempo “t” como covariante, ou seja, a variavel t é um parametro da distribui¢do. Seja uma série

3 Uma série é estaciondria quando as estatisticas da distribui¢do de probabilidade ndo variam com o tempo, como média e desvio padrio.
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de méaximos anuais denotada por X = {x,, X,, .., X }, independente e identicamente distribuida, a fungao
acumulada de Gumbel é dada por:

F(x;,u,a):exp{—exp[—x_’u}}, o>0 (D
o

em que: U é o parametro de localizacio, que descreve a posicdo da distribuicdo; ¢ é o parametro de
escala, que descreve a dispersao da distribuigao.

A distribui¢io de Gumbel foram consideradas 6 (seis) configuracdes dos parametros, numeradas
de I a VI, em que a o tipo I corresponde ao modelo estacionario - em que os parametros estatisticos
sdo constantes no tempo - e dos tipos Il a VI correspondem aos modelos ndo-estacionarios. A Tabela 2
apresenta as combinag¢des adotadas neste estudo.

Tabela 2. Modelos de distribuicdo de Gumbel aplicados.

Parimetros Gumbel

Distribui¢io Nimero de parametros
Localizacdo Escala
Tipo I H o 2
Tipo II Ho+ 4yt o 3
Tipo 11 Ho+ 4yt ogtoy-t 4
Tipo IV Lo + 14y -t exp(og+0y-1) 4
Tipo V H ogtoy-t 3
Tipo VI H exp(O'Q +01 -t) 3

Os parametros da distribuicdo de Gumbel foram obtidos pelo método da Maxima Verossimilhanga
(MMV), por possuir estimativas confidveis e recomendagdes na literatura para séries de dados
superiores a 25 (Katz et al., 2002), bem como permitir a inclusao de covariaveis (Katz, 2013). O log da
verossimilhanca derivado da Equacdo 1 é dado como:

logV(,u,O' | X) =—nlogcr—Z[xi;ﬂJ_Zexp{—(xi;ﬂH (2)
i=1

i=1

Obtidos os parametros das diferentes distribui¢des, foram aplicados métodos quantitativos de
verificacdo dos ajustes. Inicialmente, aplicou-se o Critério de Informacdo Akaike (CIA), usualmente
adotado para avaliagdo do melhor modelo com base nos resultados do ajuste da distribui¢ao pelo MMV
(Akaike, 1974; Katz, 2013). Seja um modelo de Gumbel com k pardmetros, o CIA do modelo é dado pela
Equacao 3:

CIA = -2logV +2k (3)

0 modelo cujo valor de CIA for menor é classificado como melhor modelo.
Na sequéncia, aplicou-se o teste da Razdo da Verossimilhanca (RV) entre os modelos
nio-estaciondrio e o estacionario. Esse teste compara o ajuste de dois modelos aninhados, de modo

a avaliar se a distribuicdo ndo-estaciondria ajustada é significativamente superior a distribuicao
estacionaria. A estatistica de teste é calculada pela Equagdo 4:

D=2 [—log Vestaciondrio +108 Vndo—estaciondrio] (4)

Assumindo que D se aproxima de uma distribuicdo Qui-Quadrado com grau de liberdade igual a
diferenca entre o nimero de parametros dos modelos comparados, a significancia estatistica do modelo
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ndo-estacionario foi medida pelo p-valor (Coles, 2001; Reiss & Thomas, 2007; Agilan & Umamahesh,
2015), a um nivel de confianca de 95%.

Métodos de Estimativa do Risco

A determinacdo do risco do nivel de enchente em Porto Alegre na bacia do Lago Guaiba foi obtida
considerando a série histérica para uma distribuicdo de Gumbel estacionaria e ndo-estacionaria que
melhor se ajustou aos dados. Foram calculados os intervalos de confianca pelo método normal, no qual
assume-se a normalidade assintdtica dos parametros e os erros-padrdo dos niveis sdo obtidos por
aproximacdo de primeira ordem via método delta (Coles, 2001). O método foi aplicado para um nivel
de confianca de 95%.

Todo o processo de estimativas dos parametros de distribui¢do de Gumbel, de avaliagio de melhor
modelo, de niveis de enchente e de intervalos de confianca foi realizado através do pacote extRemes
2.2-1 em ambiente RStudio (Gilleland, 2025).

RESULTADOS

A série de niveis maximos disponivel possui 126 anos de dados, de 1899 a 2024, conforme
apresenta a Figura 4.
e Avaliacdo da Autocorrelagio: o teste de Durbin-Watson resultou em um p-valor igual a 0,002,
indicando autocorrelacdo positiva.

e Avaliacdo de Tendéncia: apos o prewhitening, o teste de Mann-Kendall resultou em p-valor
iguala 0,012, com t = 0,152, caracterizando tendéncia crescente estatisticamente significativa.
0 estimador Sen’s slope indicou aumento de 0,29 cm por ano no nivel maximo anual do Guaiba.
Tal tendéncia de crescimento pode ser verificada na Figura 4.

e Avaliacdo da Estacionariedade: Foram ajustadas as distribuicdes de probabilidade
(estacionaria e nao-estaciondrias), listadas na Tabela 2 acima. A Tabela 3 apresenta os resultados
dos parametros bem como dos métodos de avaliagdo das distribui¢des (CIA e Teste RV).

Tabela 3. Resultados para as distribui¢ées de Gumbel.

Distribuigio Parametros de Gumbel* CIA Teste RV
Localizacao (m) Escala (m) p-valor
Tipo | 1,5127 0,4180 186,09 -
Tipo II 1,3524+2,6105E-3.t 0,4066 181,92 0,013
Tipo III 1,3476+2,6860E-3.t 0,3883 +2,8297E-4.t 183,77 0,043
Tipo IV 1,3473+2,6896E-3.t exp(-0,9475 +7,4334E-4-t) 183,77 0,042
Tipo V 1,5138 0,42207-6,5637E-5-t 188,08 0,930
Tipo VI 1,5139 exp(-0,8617-1,7112E-4-t) 188,08 0,927

1t corresponde ao tempo, em anos, que vai de 1 a 126.

Conforme se observa na Tabela 3, a distribuicdo de Gumbel Tipo II, com apenas o parametro de
localizacdo variando no tempo, foi a que apresentou o menor CIA dentre os modelos. Os modelos Tipo III
elVeTipoVe Vlapresentaram CIA iguais, indicando similaridade entre eles. A partir do teste estatistico
RV a Gumbel Tipo Il também foi a que melhor se ajustou estatisticamente aos dados, quando comparado
ao Gumbel Tipo I (estacionario). Os modelos Tipo III e IV tem p-valores menores que uma significancia
de 0,05, sendo também aceitaveis, mas o Tipo II, com p-valor 0,013, apresentou superioridade e menor
complexidade na estimativa dos parametros. Dessa forma, foi utilizada a Gumbel Tipo Il para estimativa
final dos niveis maximos de cheia ndo-estacionario.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados dos ajustes das distribui¢cdes estaciondria e nao-
estacionaria para diferentes tempos de retorno e respectivos intervalos de confian¢ca. Uma vez que
para o modelo nao-estacionario o t varia entre 1 e 126, os niveis de retorno apresentados na figura
foram obtidos para tigual a 126. Conforme se observa na figura, o modelo ndo-estacionario se sobrepde
ao estacionario, sendo essa sobreposi¢do mais evidente para tempos de retorno menores. O mesmo
comportamento é verificado para a faixa dos intervalos de confianga, sombreados no grafico.
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Figura 6. Niveis d’dgua em Porto Alegre, em metros, para diferentes tempos de retorno, usando os modelos
Gumbel estacionario (Tipo I) e Gumbel ndo-estacionario (Tipo II), e respectivos intervalos de confianga.

Projecao do risco futuro

A projecdo do risco futuro de enchente para o modelo estacionario ndo depende do tempo e é
0 mesmo para qualquer ano no futuro. Considerando a existéncia da tendéncia ndo-estacionaria
foi utilizado o modelo ajustado aos dados da série de niveis para estimar o risco de inundagio para
diferentes tempos de retorno para as décadas futuras.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos resultados para os tempos de retorno da distribuigio
estacionaria e da distribuicdo ndo-estacionaria para alguns tempos de retorno e para algumas décadas
entre 2030 e 2100, a partir da extrapolagdo da tendéncia. Observa-se, para o ajuste ndo-estacionario, um
aumento crescente dos niveis ao longo das décadas para todos os tempos de retorno. Como o modelo Tipo
[ faz variar linearmente o parametro de localizacdo, o incremento ao longo do tempo é o mesmo para todos
os tempos de retorno — cerca de 0,18 m entre 2030 e 2100. Em relagdo ao cenario estaciondrio, o nivel
projetado para 2100 é superior em 0,29 a 0,34 m, sendo o acréscimo ligeiramente maior para os tempos
de retorno menores; essa atenuagido nos tempos de retorno mais altos decorre do menor parametro de
escala do modelo ndo-estaciondrio. Para o tempo de retorno de 100 anos, os aumentos situam-se entre
3,8 e 9,0%, magnitude diretamente relevante para a definicdo da cota de coroamento dos diques. Por
resultarem da extrapolacdo da tendéncia ajustada, essas projecdes carregam incerteza crescente com o
horizonte temporal, refletida no alargamento dos intervalos de confianca.

Tabela 4. Resultados comparativos de niveis maximos, em metros, referéncia Imbituba em Porto Alegre (valores

arredondados).
TR (anos)
Cenario
10 50 100 500
Estacionario 2,45 3,14 3,44 4,11
Nao-estacionario

2030 2,61 3,28 3,57 4,22

2050 2,66 3,33 3,62 4,27

2075 2,73 3,40 3,68 4,34

2100 2,79 3,46 3,75 4,40

Na Figura 7 sdo apresentados os aumentos de niveis, para cada tempo de retorno, ao longo das
décadas futuras simuladas, em comparagdo com os niveis estaciondrios. Para cada tempo de retorno, o
aumento do nivel em relagdo ao cenario estacionario cresce de forma aproximadamente linear ao longo
das décadas, passando de cerca de 0,11 a 0,16 m em 2030 para 0,29 a 0,34 m em 2100. A linearidade
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reflete a varia¢do linear do parametro de localizagio do modelo Tipo II, e a proximidade entre as curvas
dos diferentes tempos de retorno confirma que o incremento depende pouco do tempo de retorno.
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Figura 7. Varia¢do dos niveis maximos anuais, em metros, para cada tempo de retorno para as préximas décadas.

CONCLUSAO

Este estudoavaliouorisco futuro de cheias em Porto Alegre a partir dasérie de niveis maximos anuais
do Lago Guaiba (1899-2024), ajustando distribui¢cdes de Gumbel estacionarias e ndo-estacionarias.
A série apresentou tendéncia crescente estatisticamente significativa e o0 modelo ndo-estacionario
mostrou desempenho superior ao estaciondrio pelos critérios de informacdo de Akaike e pelo teste da
razdo de verossimilhanca.

As estimativas indicaram aumento progressivo dos niveis associados a cada tempo de retorno, da
ordem de 30 cm até 2100 em relagido ao cendario estacionario. Para o tempo de retorno de 100 anos,
referéncia usual em projetos de prote¢do, o nivel estimado para 2100 supera em cerca de 9% o valor
estacionario, magnitude relevante para a definigdo da cota de coroamento dos diques de Porto Alegre.

Com base nestes resultados, nesta conclusao, sdo respondidas as perguntas apresentadas no inicio
deste artigo e que motivaram a realizacdo dele:

A série hidroldgica existente, que é de 1899 a 2024, é representativa do comportamento futuro das
enchentes?

Trata-se de uma série longa e amostralmente importante, que permite identificar tendéncias
recentes de alteragdo climatica. Contudo, no traz todas as informagdes para projetar o risco futuro com
segurang¢a, umavez que ndo incorporanos seus dados o antropismo futuro sobre o planeta. Caso houvesse
estabiliza¢do das condi¢des climaticas e nas agdes antropicas, os resultados apresentados neste artigo
podem ser adequados, porém esse cendrio ndo parece ser a realidade futura.

O risco e sua incerteza de estimativa podem ser considerados permanentes quando existe tendéncia
de alteragdo no tempo das condigdes climdticas?

Os resultados indicam que, sob condigdes nao-estacionarias de precipitacdo na bacia, o risco
estimado e sua incerteza associada variam ao longo do tempo, ndo podendo ser consideradas
permanentes. Para uma avaliagcdo mais robusta tanto para estimativa do risco e a redugdo da incerteza,
é necessario complementar a analise estatistica.

Este trabalho foi realizado sob algumas premissas. A principal é a de que a tendéncia observada
na série de niveis de 1899 a 2024 ¢ representativa da ndo-estacionariedade futura, de modo que
sua extrapolacdo até 2100 reproduz o comportamento esperado; assume-se, ainda, que essa
nio-estacionariedade é adequadamente descrita pela variagio linear do parametro de localizacdo da
distribuicao de Gumbel Tipo II. A andlise baseou-se nos niveis maximos e ndo incorporou explicitamente
cenarios climaticos. Portanto, trabalhos futuros devem considerar a avaliagdo do risco a partir de
cendrios futuros de precipitacdo e, a partir de modelagem hidrolégica, vazdo, em complemento a
extrapolacdo estatistica.
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