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RESUMO

Sistemas hidricos sdo compostos por varios componentes (precipitacéo,
escoamento, evaporacgao, transpiracao, infiltracao, etc) e exibem um comportamento
nao linear, com todos os componentes individuais exibindo um comportamento nao
linear também. Apesar da ndo linearidade dos processos hidroldgicos ter sido
reconhecida por muitos anos, o desenvolvimento recente do poder computacional e
tecnologias de aquisicdo de dados proporcionam ferramentas poderosas para
avaliar os métodos existentes e desenvolver novas técnicas mais eficientes para
estudar a variabilidade espacial e temporal e a complexidade desses fendmenos.
Considerando-se que a precipitacdo € o fator natural que mais influencia o regime de
fluxo de vazéo, neste trabalho estuda-se a relacdo nao linear entre os componentes
do sistema hidrolégico, através da andlise de correlacbes multifractais de séries
temporais individuais de precipitacdo e vazao, assim como correlacbes cruzadas
entre os dois processos. Para isto, sdo aplicados os métodos Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis (MF-DFA) e Multifractal Detrended Cross-Correlation Analysis
(MF-DXA) em séries temporais diarias de precipitacdo e vazado registradas na Bacia
do Rio Piracicaba, a qual esta localizada no estado de Sédo Paulo, Brasil. Os
resultados mostram que séries temporais da precipitacdo e vazdo possuem
correlagdes e correlagdes cruzadas multifractais indicadas pelo comportamento das
medidas multifractais: expoente de Hurst generalizado, expoente de Rényi e
espectro multifractal. O espectro multifractal obtido pela anélise de correlacdo
cruzada (MF-DXA) é semelhante ao espectro multifractal da vazao (obtido pelo MF-
DFA) para as sub-bacias Corumbatai, Jaguari e Atibaia, enquanto para as sub-
bacias Camanducaia e Piracicaba a multifractalidade das correlagbes cruzadas é
semelhante a multifractalidade da precipitacdo. Esta diferenca poderia ser
relacionada ao uso da terra e o tipo de solo que afeta o processo de
evapotranspiracdo, e consequentemente todo o ciclo hidrolégico da bacia.

Palavras-chave: Multifractalidade, Correlacdo de longo alcance, Correlagéao

cruzada.
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ABSTRACT

Hydrological systems are composed of many components (precipitation, runoff,
evaporation, transpiration, infiltration, etc.) and exhibit nonlinear behavior, with all
individual components exhibiting non linear behavior as well. Although nonlinearity of
hydrological processes has been recognized for many years, recent development of
computational power and data acquisition technologies provide researches with
powerful tools to evaluate existing methods and develop new more efficient
techniques to study spatial and temporal variability and complexity of these
phenomena. Considering that rainfall is the mayor natural factor that governs the
stream flow regime, in this work we study non linear relationship between these
components of the hydrological system, by examining multifractal correlations of
individual rainfall and streamflow temporal series, as well as multifractal cross
correlations between two processes. To this end we apply methods Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) and Multifractal Detrended Cross-
Correlation Analysis (MF-DXA) on daily rainfall and streamflow temporal series
registered in Piracicaba River Basin which is located in the state of S&o Paulo, Brazil.
The results show that rainfall and streamflow temporal series exhibit multifractal
correlations and cross correlations indicated by the generalized Hurst exponent,
Renyi exponent and multifractal spectrum. The multifractal spectrum obtained by
cross correlation analysis is similar to the multifractal spectrum of streamflow, for
Corumbatai, Jaguari e Atibaia sub-basin, while for Camanducaia and Piracicaba sub-
basin the cross correlation spectrum is more similar to the multifractal spectrum of
precipitation. This difference could be related with land use and type of soil that affect

the process of evapotranspiration and thus the whole hydrological cycle.

Keywords: Multifractality, Long-range correlation, Cross-correlation.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento dos recursos hidricos € uma das grandes preocupacdes da
sociedade na Ultima década. Segundo Machado (2001), diversas medidas
governamentais e sociais tém sido tomadas objetivando viabilizar a continuidade das
varias atividades publicas e privadas que tém como foco as aguas doces, em
particular, aquelas que incidem diretamente sobre a qualidade de vida da populacgéo.
Shiklomanov (1998) cita que de acordo com dados quantitativos, produzidos por
hidrologos, 97,5% da agua disponivel na Terra sdo salgadas e 2,493% estao
concentrados em geleiras ou regides subterraneas de dificil acesso; sobram,
portanto, apenas 0,007% de agua doce para o uso humano, disponivel em rios,
lagos e na atmosfera.

Mesmo com poucas fontes de &guas doces disponiveis, o acelerado
crescimento da populacdo de forma desordenada aliado com o desenvolvimento
industrial e tecnolégico tem provocado a degradacdo desse recurso hidrico. A
poluicdo dos mananciais, o desmatamento, 0 assoreamento dos rios, 0 USO
inadequado de irrigacdo e a impermeabilizacdo do solo vém gerando a
contaminagcdo da agua e morte dos mananciais. Atualmente, mais de 1,3 bilhdo de
pessoas carecem de dgua doce no mundo, e o consumo humano de agua duplica a
cada 25 anos, aproximadamente. Com base nesse cendrio, a agua doce adquire
uma escassez progressiva e um valor cada vez maior, tornando-se um bem
econdmico propriamente dito (MACHADO, 2003).

Dentre as prioridades que abrangem o gerenciamento dos recursos hidricos
em uma bacia hidrografica é fundamental a quantificacdo dos elementos fisicos que
a compbem, como a precipitacdo e vazado (BELTRAME, 1994). A precipitacédo
pluviométrica tem grande importancia na caracterizagdo do clima de uma regiéo.
Periodos de estiagens muito longos afetam o nivel de agua dos mananciais e dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, trazendo problemas para o abastecimento
urbano e na geracéo de energia elétrica. (VIEIRA & CARVALHO, 2001).

O planejamento, projeto e operacdo de qualquer obra relacionada com o

aproveitamento, controle e protecdo dos recursos hidricos em uma bacia



hidrografica baseiam-se na avaliacdo da demanda frente a disponibilidade de 4gua
na bacia. Para uma gestdo adequada, notadamente nas atividades de
administracdo, a disponibilidade hidrica na bacia precisa ser bem conhecida. Essa
disponibilidade é avaliada através da aplicacdo de um balanco hidrico, para o que é
imprescindivel o conhecimento das principais variaveis hidrologicas, notadamente da
precipitagéo e da vazao (BARBOSA et. al., 2005).

Vérios estudos mostram a influéncia dos fatores climaticos na vazéo, entre os
quais, a precipitacdo é a que mais afeta a resposta hidrologica de uma bacia (YANG
& LI, 2011, SINGH et. al., 2010). As interacdes nao lineares entre vazéo e
precipitacdo refletem a complexidade do ciclo de agua, gerada pelos fatores
ambientais como inclinacdo do terreno, cobertura vegetal e porosidade do solo
(ZHANG et. al., 2011). O conhecimento da natureza das correlacbes entre vazao e
precipitacdo é importante para desenvolvimento dos modelos de ciclo hidroldgico da
bacia hidrogréfica, e avaliacdo da influéncia das mudancas climaticas nos
fenbmenos ambientais (BESAW et. al., 2010).

A andlise de fluxos de bacias hidrograficas tem uma longa histéria. Ha mais
de meio século atras Hurst (1951) mostrou, por meio de sua andlise R/S, que os
registros de escoamento anual de varios rios apresentam dependéncias estatisticas
de longo alcance, indicando que as flutuagdes nos processos de armazenamento de
agua e de escoamento sdo auto-semelhantes em uma ampla gama de escalas de
tempo, sem escala caracteristica Unica (KOSCIELNY-BUNDE, 2006).

Nas ultimas décadas a andlise multifractal tem sido empregada no estudo de
bacias hidrogréaficas com o intuito de descrever e modelar a distribuicdo espacial e
temporal das principais variaveis hidrolégicas, precipitacao pluvial e vazéo fluvial dos
rios (PANDAEY et. al., 1998; KANTELHARDT et. al., 2006; LIMA & LIMA, 2009).
Essa metodologia possibilita o estudo dos processos hidrolégicos nas diferentes
escalas, providenciando as informacOes necessarias para modelagem de varios
fenbmenos hidrolégicos como inundagdes, erosdo do solo, transporte dos poluentes
e infiltragc&o.

Com objetivo de contribuir ao melhor entendimento das interagbes nao
lineares entre processos hidrologicos, neste trabalho foram estudadas as
correlacdes em séries temporais da vazéo e da precipitagdo, para varias escalas das
flutuacdes. Aplicamos os métodos Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-
DFA) (KANTELHARDT et. al., 2002) e Multifractal Detrended Cross-Correlation



Analysis (MF-DXA) (ZHOU, 2008) nas séries temporais diarias de vazdo e da
precipitagdo da bacia do rio Piracicaba localizada no estado de Sao Paulo. Estes
métodos foram recentemente desenvolvidos para avaliar as correlacbes e
correlagdes cruzadas em processos nao estacionarios.

O estado de S&o Paulo comporta 1,6% da agua doce brasileira, 0 rio mais
famoso que atravessa o estado € o Tieté (SABESP, 1989). Um importante afluente
do rio Tieté é o rio Piracicaba que funciona como um suporte para o abastecimento
da regido metropolitana de Sao Paulo, que por sua vez, recebe o apoio do governo
através do Sistema Cantareira composto por cinco reservatérios de regularizacéo de
vazoes, sendo eles: Juqueri, Atibainha, Cachoeira, Jaguari e Jacarei. Segundo o
DAE (2013), o Sistema Cantareira responsavel pelo abastecimento de 55% da
Regido Metropolitana de S&do Paulo é um dos maiores sistemas produtores de agua
do mundo, tratando 33 mil litros de agua por segundo.

Esse trabalho est& dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
breve introducéo. O Capitulo 2 estd composto por revisédo de literatura sobre vazao,
precipitacdo, fractais e multifractais, geométricos e séries temporais. O Capitulo 3
aborda os dados, as caracteristicas da area de estudo e a metodologia utilizada.
Nos Capitulos 4 e 5, serdo apresentados os resultados e conclusdes dessa
dissertacéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Precipitacéo

A precipitacdo pode ser entendida como a fase do ciclo hidrologico
responsavel pelo retorno das aguas condensadas na atmosfera a superficie terrestre
sob qualquer forma: chuva, granizo, neblina, neve, orvalho ou geada. A precipitacao
pluviométrica tem seu inicio quando o vapor de &gua presente na atmosfera
condensa-se ao atingir elevadas altitudes ou encontrar massas de ar frias, formando
as nuvens que quando carregadas de vapor de agua retornam a superficie terrestre
em forma de chuva. Esse fenémeno, considerado aleatorio no tempo e no espaco,
provém das intervencdes de fatores climéticos, caracteristicos das regides (PINTO
et. al., 1988).

Existem diferentes processos que desencadeiam as chuvas, variando de
acordo com o local, formas de relevo e temperatura do ambiente. De acordo com a
maneira que o0 ar eleva-se, a chuva pode ser classificada em trés tipos principais
(TUCCI, 2002):

« Convectivas - Com o0 aquecimento do ar umido na vizinhanga do solo,
podem-se criar camadas de ar que se mantém em equilibrio estavel. Perturbado o
equilibrio, forma-se uma brusca ascenséao local de ar menos denso que atingira seu
nivel de concentracdo com formacdo de nuvens e, muitas vezes precipitacdes A

Figura 1 ilustra a formacao dessas chuvas.

ar frio
descendente

ar quente
ascendente

Figura 1 - Chuvas convectivas. Fonte: FORSDYKE, A. G., 1975.



As chuvas convectivas sdo caracteristicas das regibes equatoriais, onde 0s
ventos sdo fracos e os movimentos de ar sdo essencialmente verticais, podendo
ocorrer nas regides temperadas devido ao verdo (tempestades violentas). Sao,
geralmente, chuvas de grandes intensidades, pequenas duracdes e abrangéncias

em pequenas areas, tornando-as sujeitas as inundacdes e violentas tempestades.

« Ciclénicas ou frontais - Resulta do confronto entre massas de ar quentes e
frias. Nas regides de convergéncia na atmosfera, o ar mais quente e Uumido é
violentamente impulsionado para cima, resultando no seu resfriamento e na
condensacdo do vapor de &gua, de forma a produzir chuvas. O processo de

formacdo das chuvas frontais pode ser visto na Figura 2.

frente fria
ihmedlosadh frente quente

Figura 2 - Chuvas frontais. Fonte: FORSDYKE, A. G., 1975.

Sao chuvas de intensidades médias, grandes duracfes e geralmente atingem
grandes areas, e podem chegar acompanhadas de ventos fortes com circulacédo
ciclénica. Podem produzir cheias em grandes bacias.

» Orograficas — Ocorre quando ventos quentes e Umidos, soprando
geralmente do oceano para 0 continente, encontram uma barreira montanhosa,
elevam-se e se resfriam adiabaticamente havendo condensacao do vapor, formacgao
de nuvens e ocorréncias de chuvas. A ilustracdo do fendbmeno esta representada na

Figura 3.



Chuvas orograficas

Figura 3 - Chuvas orogréficas. Fonte: FORSDYKE, A. G., 1975.

S&o chuvas de pequenas intensidades e grandes duragfes que cobrem
pequenas areas. Quando os ventos conseguem ultrapassar a barreira montanhosa,
do lado oposto projeta-se a sombra pluviométrica, dando lugar a areas secas ou
semiaridas causadas pelo ar seco, ja que a umidade foi descarregada na encosta
oposta.

Segundo Fellows (1978) pode-se dizer que chuvas orograficas sao tipicas de
regides onde barreiras topograficas obstruem o livre movimento das massas de ar;
chuvas convectivas sdo os tipos normais de regides tropicais, devido ao excessivo
aquecimento da superficie; e chuvas frontais € o tipo predominante em regifes de
média latitude, dominadas por frentes polares.

As regides com maiores valores de precipitacdo se situam ao longo do
paralelo do Equador, onde existem baixas pressdes e convergéncia dos ventos
alisios para o Equador, enquanto que as de menor precipitacdo se situam (de um
modo geral) sobre os paralelos dos tropicos, pois existem principalmente altas
pressdes. Gerenciar estas diferencas implica antes de tudo, em compreender estes
mecanismos e como eles atuam em cada area do planeta. Significa saber qual é a
intensidade de precipitacdo, de evaporacdo e de suas variagbes no decorrer do
tempo (MOREIRA & ASSIS, 2004).

Garcez e Alvarez (1995) apresentam as grandezas que caracterizam uma

chuva. Sao elas:

a) Altura pluviométrica ou altura de precipitacdo (h): representa a quantidade de
agua precipitada por unidade de area horizontal. E dada pela altura que a

agua atingiria se ela se mantivesse no local da precipitacdo sem evaporar,
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escoar ou Iinfiltrar. Sua unidade de medida geralmente é expressa em
milimetros, definido como a quantidade de precipitagdo correspondente ao
volume de 1 litro por m? de superficie. A altura pluviométrica pode se referir a
uma chuva determinada ou a todas as precipitacbes ocorridas em certo

intervalo de tempo (alturas pluviométricas diarias, mensais, anuais).

b) Duracéo (t): intervalo de tempo decorrido entre o instante em que se iniciou a

precipitacdo e seu término. Sua unidade de medida usual € o minuto ou hora.

c) Intensidade (i): velocidade de precipitacdo i = h/t, expressa por mm/min,

mm/h ou litros/segundo/hectare.

d) Frequéncia: numero de ocorréncias de uma determinada precipitacdo
(definida por uma altura pluviométrica e uma duracdo) no decorrer de um

intervalo de tempo fixo.

De acordo com Morais (2001) o estudo da forma de ocorréncia da distribuicdo
pluviométrica torna-se relevante no planejamento racional de varias atividades
agricolas, pois se conhecendo a precipitacdo minima na regido, com certa margem
de seguranca, pode-se realizar um planejamento eficiente de irrigacbes
suplementares e a otimizacdo da agua disponivel, permitindo que o agricultor tome
decisdes mais confiaveis. Sendo assim, os niveis de probabilidade da precipitacdo
pluvial devem ser adotados com base em critérios econémicos, tais como, o valor da
cultura, a disponibilidade de recursos hidricos e o custo da irrigacéo.

A parte da hidrologia que trata dos processos pelo qual se pode medir, ou
avaliar, valores que representem, ou déem idéia, do tamanho de um evento de
precipitacdo em uma regido ou uma bacia hidrografica, chama-se pluviometria. O
conhecimento dos totais precipitados constitui elemento importante na determinagao
das vazdes superficiais e consequentemente suas disponibilidades para um perfeito
gerenciamento do recurso hidrico.

Os postos de medicdo de chuvas, conhecidos como esta¢gdes pluviométricas
sdo geograficamente fixados obedecendo a certa regularidade na distribuicdo

espacial e tem por finalidade prover dados para constituir séries historicas



ininterruptas e confiaveis. Para maiores informacdes sobre recomendacdes na
construcdo de estacdes pluviométricas ver DAEE (2003).

De acordo com Branddo (2001), os eventos naturais extremos que mais
repercutem nas atividades humanas no Brasil sdo os eventos climaticos. Estes séo
causados por fatores naturais, associados as disritmias no sistema meteoroldgico,
embora venham sofrendo a atuacdo do homem, que contribui para sua maior
frequéncia, intensidade e expanséao areolar.

Assim, eventos pluviométricos excepcionais fazem parte da dinamica
ambiental, porém podem desencadear impactos no ambiente fisico, biologico e as
atividades humanas (NUNES, 2003). Dessa forma, a caracterizacdo do
comportamento das precipitacdes em determinada area € importante na analise de
susceptibilidade e enchentes (LUIS; HERRMANN, 2003).

Ladsberg em 1981 destacou trés causas que podem contribuir para o

aumento e a modificagdo da precipitacdo na area urbana (GRILLO, BRINO, 1994):

e llha de calor — sua combinacdo direta com outras condicbes de tempo

pode iniciar a precipitagao.

e Efeito obstaculo — ocorre pela desigualdade aerodinamica da estrutura
urbana, que impede o progresso dos sistemas de tempo. Portanto se esse
sistema for produtor de chuva pode aumentar o volume de precipitacao.

e Produtos da poluicdo — contribuem como nucleos higroscépicos para

formacéo de nuvens e mudancgas no tamanho da gota da chuva.

Tucci (2002) sugere que o aumento da temperatura nas cidades cria
condicbes de movimentacdo de ar ascendente, o que pode gerar o aumento da
precipitacdo. Grillo, Brino (1994) e Goncalves (2003) complementam que esse
aumento este relacionado a direcdo do vento, aumento da ocorréncia de
tempestades, maior frequéncia das precipitacbes porém com volumes menores,
aumento de dias com tempestade de granizo e diminuicdo da precipitacdo de neve
nos centros da cidade.

No entanto, deve-se levar em conta que a natureza da alteracdo néo é
comum a todas as cidades, pois cada area urbana apresenta caracteristicas proprias

devido a localizagéo, topografia, estrutura e condi¢des climaticas.



2.2 Vazao

A vazao é definida como o volume de agua que passa numa determinada
secdo do rio por unidade de tempo, sendo determinada pelas variaveis de
profundidade, largura e velocidade do fluxo. E expressa comumente em md/s pelo
sistema internacional (SI) de medidas. A vazao do rio aumenta da montante (regiao
mais alta do rio) para a jusante (areas rio abaixo) até sua foz. Porém, através de
medicbes de vazdo é possivel observar areas em que o ponto medido a jusante
apresenta valores inferiores de vazao que a montante. Este fato pode ser explicado
devido a dinamica de transferéncia de energia canal — planicie, explicado pela
transferéncia de agua para dentro da planicie fluvial, formando areas alagadas e
lagos proximos ao canal, sendo que mais a jusante o rio estabelece seu equilibrio
usual (CARVALHO, 2007).

Pinto et. al. (1988) distingue dois tipos de vazdo: as vazfes normais e as
vazles de inundagdo. A primeira esta relacionada com o escoamento no curso da
agua e a segunda com o excedente de um valor limite, ou seja, ultrapassam a
capacidade normal das secdes de escoamento dos cursos de agua. Essas vazdes
podem se referir a um instante dado ou aos valores de minimo, maximo ou médio de
um determinado intervalo de tempo (dia, més ou ano). A relagéo entre a vazdo em
uma secao do curso de agua e a area da bacia hidrogréfica chama-se de vazéo
especifica ou contribuicao unitéaria.

Garcez e Alvarez (1995) mostram que o estudo das vazdes médias mensais €
muito Util em célculos prévios de poténcia e energia de usinas hidrelétricas. Um
conhecimento detalhado dos niveis de agua e das vazbes em uma determinada
secdo € extremamente importante para a navegacao, controle de inundacoes,
poténcias disponiveis, variabilidade num ciclo hidroldgico, entre outros.

Os valores diarios de vazao e niveis de agua nos rios sdo dependentes no
tempo. A vaz&do que ocorre em um dia, esta ligada a vaz&do que ocorre nos dias
anteriores e as que ocorreram nos dias seguintes. A ligacdo entre esses valores
diminui a medida que o intervalo de tempo aumenta (GARCEZ & ALVAREZ, 1995).
Em principio, a vazao fluvial possui uma alta correlacdo linear com a precipitacao.

Contudo pode sofrer influéncia da superficie, antropica ou ndo. Desta forma a vazao



10

fluvial pode apresentar variabilidade representativa das teleconexdes atmosféricas
refletidas nos campos das demais atividades atmosféricas (SILVA, 2013).

A vazdo de um rio esta ligado tanto as caracteristicas fisicas do mesmo,
quando a precipitacdo e ao escoamento. Ainda, aponta os fatores naturais como
sendo os seguintes: o relevo, a forma e o tamanho da bacia hidrogréafica, a
densidade e a distribuicdo da rede de drenagem, o tipo e a profundidade do solo
presente no local, o tipo de leito fluvial e sua profundidade, o tipo do canal fluvial, a
duracédo a e a intensidade da precipitacédo e por fim a circulacédo costeira (marés de
sizigia ou de tempestades).

Pinto et. al. (1988) descreve o ciclo da precipitacdo da seguinte forma: A partir
do inicio da precipitacdo, parte das aguas sera interceptada pela vegetacao e pelos
obstaculos e retida nas depressdes do terreno até preenché-las completamente.
Apébs o preenchimento das depressfes e capacidade de infiltracdo no solo, tem
inicio o intervalo do suprimento liquido, que é caracterizado pelo escoamento
superficial. A chuva residual inicia-se proximo ao fim da precipitacdo quando o
volume de agua de chuva é inferior a capacidade de infiltracdo no solo. A partir
desse instante, toda a precipitacdo se infiltra, além de uma parcela da 4gua que esta
sobre a superficie do terreno, no fim do intervalo do suprimento liquido. A essa
infiltragdo denomina-se infiltrag&o residual.

O excesso de precipitacdo total € definido pelo escoamento superficial total
acrescido da diferenca entre a chuva residual e a infiltracdo residual. Na pratica,
considera-se 0 excesso de precipitacdo total igual ao escoamento superficial total,
devido a sua pequena diferenca.

A relacdo entre vazao, precipitacdo e escoamento pode ser representada
através da construcdo do hidrograma, representado na Figura 4, a qual apresenta a
curva de vazao registrada em uma secdo de um curso de agua devida a uma

precipitacdo ocorrida na bacia hidrografica correspondente.
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Figura 4 — Hidrograma tipica. Fonte: PINTO ET. AL., 1988.

Na Figura 4 é possivel observar que ap0s o inicio da precipitacao, instante t,
decorrido o intervalo de tempo correspondente da precipitacdo inicial, o nivel da
agua comeca a elevar-se. A vazao cresce desde o instante correspondente ao ponto
A até o instante correspondente ao ponto B, quando atinge o seu valor maximo. A
duracédo da precipitacdo € igual ou menor ao intervalo de tempo t, a tz. Terminada a
precipitacdo, o escoamento superficial prossegue durante certo tempo e a curva de
vazdo vai decrescendo. Ao trecho BC denomina-se curva de deplecdo do
escoamento superficial.

A representacdo do que ocorre com o solo apés a precipitacdo e o periodo de

tempo seguinte é descrito na Figura 5.

) VA
NiVEL DO LENEOL APOS A CHY

COL ANTES DA Chuva

o o NIVEL DO LEN

Figura 5 - Nivel do lencol freético. Fonte: PINTO ET. AL., 1988.

No inicio da precipitagdo, o nivel de agua e o lencol de agua contribuinte

estavam em posicdo MNO. Devido a agua de infiltracdo e apds estar satisfeita a

deficiéncia de umidade do terreno, o nivel de 4gua do lencol freatico cresce até
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atingir a posicdo OS. Ao mesmo tempo, em razdo do escoamento superficial o nivel
de 4gua na secdo em estudo passa de N para R. Para as enchentes maiores, a
elevacdo do nivel de curso de agua pode superar o correspondente do lencol,
criando-se uma pressao hidrostatica maior no rio do que nas margens, ocasionando
a inversdo do movimento temporariamente. Na Figura 4, a linha tracejada AEC
representa a vazao correspondente ao lencol de 4gua.

Para efeitos praticos, a linha que representa a contribuicdo da agua do lencol
subterraneo ao curso de agua costuma ser representada pela reta AC. Chama-se
curva de deplecdo de dgua do solo ao trecho a partir do ponto C, correspondente a
uma diminuicéo lenta da vazéo do curso de agua que é alimentado exclusivamente
pela 4gua subterranea, em razdo do seu escoamento natural. O andamento dessa
curva pode sofrer a influéncia da transpiracdo, da evaporacdo do solo e da

evaporacao das aguas tributarias.

2.3 Fractais e Multifractais

2.2.1 Fractais

Os fractais sdo objetos que né&o podem ser definidos pela geometria
euclidiana, caracterizam-se por serem gerados por processos estocasticos ou
mecanismos nao lineares deterministicos. Duas particularidades dos fractais sao: a
presenca da autossimilaridade que garante que se retirada uma parte de um objeto
e ampliada a imagem, esta ndo perde as propriedades e continuara se
assemelhando ao objeto todo e, a dimenséo nao inteira (fracionaria) menor que a
dimenséo do espaco euclidiano no qual o fractal se encontra contido. O termo fractal
€ proveniente do adjetivo latim fractus, que significa quebrado, classifica uma forma
geomeétrica irregular ou fragmentada que pode ser dividida em varias partes, sendo
cada uma das partes uma copia reduzida (pelo menos aproximadamente) objeto
todo (MANDELBROT, 1983).

Os fractais geométricos classificam-se em duas categorias (MANDELBROT,
1983; FEDER, 1988; VICSEK, 1993):
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e Fractais deterministicos — possuem uma regra fixa de substituicdo
geométrica, sendo gerados por meio de iteracdes. Exemplos destes
fractais sdo: Conjunto de Cantor, tapete de Sierpinski, triangulo Sierpinski,
curvas de Peano, floco de neve de Koch, etc. A Figura 6 mostra um

exemplo de fractal deterministico.

Figura 6 - Fractal deterministico triangulo Sierpinski (VISCEK, 1993).

e Fractais estocasticos — sdo gerados por processos estocasticos ao inves
de deterministicos, sendo também conhecidos por fractais naturais.
Exemplos: linhas costeiras, nuvens, &arvores, sistema fluvial do rio,

relampago, etc. A Figura 7 retrata a arvore como um fractal estocastico.

Figura 7 - Exemplo de um fractal estocéastico.

A autossimilaridade dos fractais pode ser autossimilaridade exata onde o
fractal € idéntico em diferentes escalas, geralmente € uma caracteristica de fractais

gerados por meio de iteragOes e autossimilaridade estocéastica, neste caso, o fractal
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possui medidas estatisticas que sdo preservadas em diferentes escalas, como 0s
fractais estocésticos (MANDELBROT, 1983; FEDER, 1988; VICSEK, 1993).

Dentre as caracteristicas que definem um fractal, a mais importante € a sua
dimensédo, que representa seu grau de regularidade e ocupacdo no espaco. Os
meétodos de célculo da dimenséo fractal sdo o método de contagem das caixas (box-
counting), dimensédo de informacdo e dimensdo de correlacdo. O método mais
utilizado € o box-counting: cobre-se o objeto com uma grade retangular de tamanho
r e conta-se 0 numero das caixas n(r) que contenham pelo menos um ponto do
objeto: n(r)~r~Ps. Repete-se este procedimento com caixas de diferentes tamanhos

r e estima-se a dimensdo box-counting D como a inclinagcdo negativa da reta dada

por log[n(r)] versus log r (THEILLER, 1990).

2.2.2 Multifractais

Multifractais podem ser vistos como um entrelace de simples fractais. Para
descrever as propriedades destas estruturas precisa-se uma hierarquia de
dimensdes fractais para diferentes membros deste entrelace. Para multifractais a
dimenséo calculada usando o método contagem de caixas tem valor maior do que a
dimensdo de informacgéo, que tem valor maior do que a dimensao de correlacao
(FEDER, 1988).

A dimenséo generalizada D, pode ser calculada utilizando o método Box-

counting, considerado o numero de pontos de estrutura dentro da cada caixa:

1 logy; P!
D, = lim 92k
q—1r-0 logr

(1)

Onde P, = % M; é o numero de pontos da estrutura em i-ésima caixa, M é o
numero total de pontos da estrutura e r € o tamanho da caixa. Para fractais
uniformes (monofractais) todos P; sdo iguais e D, € uma constante, para
multifractais, D, € uma funcéo decrescente de g. Para g positivo, D, descreve as

propriedades fractais das caixas mais densas, para g negativo, D, descreve as
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propriedades fractais das caixas contendo poucos pontos da estrutura (THEILLER,
1990).

2.2.3 Processos Fractais

Processos fractais caracterizam-se pela geracao de flutuacdes irregulares em
multiplas escalas de tempo. Os processos estocasticos também podem mostrar
propriedades fractais caracterizados pela autossimilaridade das flutuacbes temporais
da mesma forma que os fractais geométricos possuem a estrutura semelhante nas
varias escalas espaciais. Porém, a identificacdo e quantificacdo da autossimilaridade
numa serie temporal sdo bem mais complexas. Diversos estudos tém sido
desenvolvidos para séries temporais fractais, tais como: intervalos entre batimentos
cardiacos (KOBAYASHI e MUSHA, 1982; PENG et. al., 1993), intervalo entre dois
passos (HAUSDORFF et. al., 1995), flutuacfes na respiracdo (SZETO et. al, 1992),
flutuacdes em atividade elétrica cerebral (KULISH, et. al., 2006), fendbmenos
climaticos (ONATE, 1997), dados financeiros (MULLIGAN, 2004).

A Figura 8 apresenta um processo fractal de frequéncia cardiaca com

autossimilaridade estatistica das flutuacdes em diferentes escalas de tempo.
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Figura 8 — Processo fractal da frequéncia cardiaca (GOLDBERGER et,. al., 2001).
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Uma série temporal y(t) possui propriedade de autossimilaridade com o

parametro a se:

y(t) = a%y (2) (2)

onde significa a igualdade de propriedades estatisticas, apds mudancgas de
escalas t - t/a e y(t) - a%y(t) (PENG et. al.,, 2000). Séries temporais fractais
possuem correlagdes de longo alcance (memoaria longa).

Para séries temporais estacionarias, x(i), i=1,..,N com média (x)e

variancia o2, a funcéo de autocorrelacéo é definida como:
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([x()) = DxG +5) = @) (3)

C(s) = 2

Para uma série ndo correlacionada, C(s) = 0 para s > 0. Para uma série que
possui correlacdes de curto alcance, C(s) = exp(—s/t;), com uma escala
caracteristica t,. Para uma série que possui correlagdes de longo alcance C(s)
segue uma lei de poténcia C(s) = s~7, com o0 expoente de correlagédo, 0 < y< 1.
Para séries ndo estacionarias a média ndo é bem definida dificultando a obtencéo do
expoente de correlagdo y (BERAN, 1994) e outros métodos foram desenvolvidos,
entre quais se destacam Detrended Fluctuation Analysis (PENG et. al., 1994),
Detrended Moving Average analysis (ARIANOS & CARBONE, 2007) e Visibility
Graph Method (LACASA & TORAL, 2010).

Alguns exemplos de processos fractais sdo: processos fisiol6gicos
(GOLDBERGER et. al., 2002), sinais geofisicos (CURRENTI et. al., 2005) series
temporais climaticas (KIRALY & JANOSI, 2005) e dados financeiros (LIU et. al.,
1999).

224 Processos Multifractais

A multifractalidade de um processo estocastico é caracterizada pela
necessidade de mais de um expoente de escala para representar sua dinamica.
Segundo Grassberger e Procaccia (1983), a analise multifractal permite obter mais
conhecimento sobre os comportamentos de escala de séries temporais complexas e
tem sido usada para caracterizar varios fenébmenos em fisiologia (DUTTA, 2010),
geofisica (TELESCA & LAPENNA, 2006), hidrologia (KANTELHARDT et. al., 2006) e
financas (ZUNINO et. al., 2008). Varios métodos foram desenvolvidos para analisar
as propriedades multifractais dos sinais ndo estacionarios, tais como: Wavelet
transform modulus maxima (MUZY et. al., 1991), Multifractal detrended fluctuation
analysis (KANTELHARDT et. al., 2002) e Multifractal detrending moving average
analysis (GU & ZHOU, 2010).

Em geral, a multifractalidade em séries temporais pode ocorrer por dois
motivos: devido a uma fung¢ao densidade de probabilidade para os valores de uma

série temporal ou devido a diferentes correlacdes de longo alcance para pequenas e
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grandes flutuagfes. Através do embaralhamento da série € possivel identificar o tipo
de multifractalidade, uma vez que todas as correlacdes de longo alcance sao
destruidas pelo processo de embaralhar. Se ambos os motivos estdo envolvidos, a

série embaralhada apresentara correlacdo mais fraca (KANTELHARDT et. al., 2002).
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O banco de dados trata de registros de séries temporais de vazdo e

precipitacdo de cinco estacdes meteoroldgicas, localizadas nas bacias dos rios

Atibaia, Jaguari, Camanducaia, Corumbatai e Piracicaba, que sédo sub-bacias do rio

Piracicaba. A escolha das estacdes pluviométricas e fluviométricas em cada sub-

bacia hidrogréfica foi feita levando em consideracdo a estacdo que apresentou

menor auséncia de informacdes. Dentro desse critério, as estacdes escolhidas estao

registradas nas Tabelas 1 e 2. Os dados foram coletados no portal do Departamento

de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), através do site: http:www.daee.sp.gov.br/.

Tabela 1 — Esta¢des pluviométricas das bacias Atibaia, Camanducaia, Corumbatai, Jaguari e

Piracicaba.
Bacia Municipio Prefixo Nome Altitude Latitude Longitude

Atibaia Campinas D3-002 Salto 690 m 22°56' 46°54'

Grande

Monte Monte
Camanducaia Alegredo D3-027 Alegredo 750 m 22°42' 46°40'

Sul Sul

Corumbatai  Analandia D4-035 Analandia 660 m 22°08' 47°40'
Jaguari Vargem D3-018 Vargem 940 m 22°54' 46°25'
Piracicaba Campinas D4-044 Campinas 710 m 22°53' 47°05'

Tabela 2 - Estacdes fluviométricas das bacias Atibaia, Camanducaia, Corumbatai, Jaguari e

Piracicaba.
Curso L . . . Area
d'Agua Municipio Prefixo  Nome Latitude Longitude (Km?)
Atibaia, r ltatba  3D-006 B";‘,'gr?tga 22°58'50" 46°49'46" 1920
Camanducaia/ Monte Monte
. Alegre do 3D-002 Alegre do 22°41'44" 46°40'25" 387
Guardinha, r Sul Sul
Corumbatai, r Piracicaba 4D-021 Recreio 22°34'53" 47°41'01" 1581
Jaguari, r  Morungaba 3D-009 Buenopolis 22°51'02" 46°46'47" 1950
Piracicaba, r Piracicaba 4D-007 Artemis 22°40'45" 47°46'31" 10918
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As variaveis hidrologicas vazao e precipitagdo tém como caracteristica basica
uma grande variabilidade no tempo. Para analisar a vazdo de um rio ou a
precipitacdo em um local ou regido, é importante destacar as variacbes sazonais,
gue ocorrem nos escoamentos dos rios, provocadas principalmente pelas estacbes
do ano e os regimes de chuvas associados (ANA, 2005). Para diminuir o efeito da
sazonalidade (em andlise das flutuagbes) calculou-se a anomalia para as séries
temporais de vazdo e precipitacdo descrita por Kantelhardt (2006) da seguinte
forma: V; = (v; — v)/o,; € P/ = (p; — D)/0pi, ONde 7, p, 0,;, 0,; S&0 0s valores medios
e 0 desvio padrdao dos dados de vazdo e de precipitacdo registrados no dia
calendario (anual).

Para o estudo das correlagbes cruzadas entre precipitacdo e vazao foi
necessario escolher periodos equivalentes de cada bacia hidrografica. Nos dias que
houve falta de informacdo inferior a sete dias seguidos, foram efetuadas
interpolacdes através da média aritmética e interpolacéo linear. Para periodos acima
de sete dias, necessitou-se efetuar cortes nas séries historicas baseado nos estudos
que mostram que cortes nas séries originais ndo afetam o resultado da analise de
correlagbes (CHEN et. al., 2002). Dessa forma, os periodos definidos das séries
temporais utilizadas neste estudo foram: Bacia Atibaia (1938-1996), Camanducaia
(1953 — 1993), Corumbatai (1991-1996), Jaguari (1984-1998) e Piracicaba (1944-
2003).

3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

Localizacao

A bacia hidrografica do rio Piracicaba esta localizada no sudeste do estado de
Sao Paulo e extremo sul de Minhas Gerais entre os paralelos 22°00’S e 23°30’S e os
meridianos 46°00°0 e 48°30’0. Sua extensdo é de aproximadamente 12.568,72 km?,
sendo que 91% da bacia encontram-se no estado de Sdo Paulo e apenas 9% no
estado de Minas Gerais (MORAES et. al, 1998). Possui populacdo de
aproximadamente 3 milhdes de habitantes distribuidos em 61 municipios, entre 0s

quais 0s dez municipios mais populosos, em ordem decrescente sdao: Campinas,



21

Piracicaba, Jundiai, Limeira, Sumaré, Americana, Rio Claro, Hortolandia, Santa
Barbara d’Oeste e Indaiatuba (ANA, 2007).

A bacia do rio Piracicaba é um afluente de margem direita do rio Tieté. Os
maiores rios que compdem essa bacia s&o: Atibaia (2.868,74 km?), Jaguari (3.290
km?), Piracicaba (3.700,79 km?), Corumbatai (1.679,19 km?) e Camanducaia (1.030
km?) (MORAES et. al., 1998). A area dessas sub-bacias esta representada na

Figura 9.

Figura 9 — Principais rios e tributarios da Bacia do Piracicaba. Fonte: CENA, 2014.

Importancia

A bacia do rio Piracicaba funciona como um suporte para o0 abastecimento da
regido metropolitana de S&o Paulo, visto que as retiradas de agua no rio Tieté
superam a disponibilidade hidrica (ANA, 2013). Para reforcar o abastecimento de
agua no rio Piracicaba, o governo criou o Sistema Cantareira composto por cinco
reservatorios de regularizacdo de vazdes. A construcdo do Sistema teve inicio em
1966 e foi constituido de duas etapas: a primeira compreendeu 0 aproveitamento
dos rios Juqueri, Atibainha e Cachoeira, tratando 11 mil litros por segundos. A
segunda etapa foi iniciada em 1976, compreendendo os reservatérios de Jaguari e

Jacarei, acrescentando uma capacidade de 22 mil litros por segundos. O projeto
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final permitiu um aumento de 33 mil litros por segundo de agua tratada (DAEE, 1985,
SABESP, 1989). Este sistema € responséavel pelo abastecimento de 55% da Regido
Metropolitana de Sao Paulo é um dos maiores sistemas produtores de agua do
mundo (DAE, 2013).

Geologia

O Rio Piracicaba se forma na cidade de Americana, no encontro das aguas
dos Rios Atibaia e Jaguari, onde se encontram rochas sedimentares das Formagdes
Itararé e Rio Claro, bem como rochas intrusivas bésicas tabulares. Desde as
nascentes de seus tributarios em Minas Gerais, possui um desnivel topogréafico
acentuado, chegando a 1.400 m ao longo de uma extensao de 250 km — ou desde
suas cabeceiras na Serra da Mantiqueira, quando alcanca uma altitude média de
1.900 m, até sua foz, no Rio Tieté (IRRIGART, 2007).

A Bacia do Rio Piracicaba é formada por uma grande variedade de litologias
que podem ser agrupadas em quatro grandes dominios geoldgicos (IRRIGART,
2007):

e Embasamento cristalino - constituido por rochas metamorficas e igneas.
Em geral, apresenta comportamento mais resistente (duro e coerente).

Ocorre principalmente na por¢ao leste da Bacia.

e Rochas sedimentares mesozlicas e paleozbicas - apresentam baixas
resisténcias mecanicas, porém, quando cimentadas, passam a apresentar
maiores coeréncias e resisténcias. Ocorrem em grandes extensoes,

notadamente na porg¢ao central e oeste das Bacias.

e Rochas magmaticas efusivas e intrusivas basicas - possuem melhor
comportamento geomecanico, por serem mais homogéneas, macicas e
isotropicas (devido a presenca de minerais sem orientacdes preferenciais),
além de apresentarem altas resisténcias mecéanicas e forte coesdo dos
constituintes minerais. S&o observadas em grande parte dos municipios,

mais intensamente em Paulinia, Sumaré e Hortolandia.
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e Coberturas sedimentares cenozoicas - sdo formadas por rochas brandas e
por depdsitos aluvionares e coluvionares dos cursos de agua e o0s solos

residuais resultantes de alteracdo de rochas.

Geomorfologia

As formas de relevos predominantes na bacia Piracicaba estéo inseridas em
trés grandes compartimentos geomorfoldgicos (IRRIGART, 2007):

O Planalto Atlantico, situado a leste, caracterizado pelo embasamento
cristalino, constitui areas acidentadas compostas por relevo montanhoso e de
morros, cujas altitudes chegam a superar 1.200 m e cujos assoalhos de seus vales
oscilam predominantemente entre 750 m e 850 m, sendo drenadas pelas Sub-
Bacias dos Rios Camanducaia, Atibaia, Jaguari e Jundiai.

A Depressao Periférica, composta por sedimentos, localizada na porcao
Centro-Oeste das Bacias constitui uma faixa com aproximadamente 50 km de
largura, embutida entre as Cuestas e o Planalto Atlantico, com topografia
predominantemente colinosa. Na Bacia Piracicaba, esta inserida na Zona do Médio
Tieté, sendo formada por rochas sedimentares e expressivas areas de intrusdes
basalticas que interferem nas feicbes de relevos, além de contarem com grandes
falhamentos que perturbam as suas camadas.

As Cuestas Basalticas localizadas no extremo oeste da regido constituem um
frontdo caracterizado pelo relevo escarpado no contato com a Depresséo Periférica
e por relevos suavizados, dispostos sob a forma de grandes plataformas estruturais,
com caimento para o quadrante oeste. Os relevos atingem altitudes maximas de
1.068 m na Serra de Itaqueri (a norte de Charqueada) e 1.058 m na Serra do
Cuscuzeiro (a norte de Analandia). Na Bacia Piracicaba a cuesta apresenta-se de
forma mais ou menos continua na sua porgado nordeste, onde estéa localizada a serra
de S&o Pedro.
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Solo, Clima e Fluviometria

Segundo Ballester et. al. (2001), o solo da bacia do rio Piracicaba é coberto
por cana-de-acucar (35%), pastagens (24%), culturas anuais e citrus (15%),
silvicultura (16%), vegetacdo nativa (3.4%) e areas urbanas (2.7%). IRRIGART

(2007) destaca nove principais tipos de solo no segmento paulista, sdo estes:

e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) — compreendem solos minerais, néo-
hidromorficos, normalmente profundos, bem drenados, intemperismo
avancado com predominancia de argilominerais do tipo 1:1, muito poroso
com baixa quantidade de minerais primarios e baixa reserva de elementos

nutritivos para as plantas.

e Latossolo Vermelho (LV) - compreendem solos minerais, n&o-
hidromorficos com elevados teores de o6xido férrico, profundos, bem
drenados com pouca diferenciacdo entre o0s horizontes, texturas

predominantemente argilosas e baixa fertilidade natural.

e Gleissolo Haplico (GX) — Compreende solos nao-hidromérficos, mal
drenados em funcdo do lencol fredtico permanecer pouco profundo
durante todo o ano. Sao originados de sedimentos argilo-siltosos e

ocorrem em areas planas, das varzeas dos rios de maior expressao.

e Argissolos Vermelho-Amarelo (PVA) — Compreende solos né&o-
hidromorficos, normalmente com argila de atividade baixa e sdo bem a
moderadamente bem drenados. S&o solos em sua maioria de fertilidade

natural baixa/média, usualmente profundos.

e Cambissolos Haplicos (CX) — Compreendem solos minerais nao
hidromorficos. Ocorrem em duas situacdes distintas na paisagem. Sao
bastante pobres em nutrientes e acidos, apresentando altos teores de AI3*
trocavel. A possibilidade de inundacdes, o lencol freatico relativamente

pouco profundo e a baixa fertilidade séao limitagdes comuns desses solos.
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e Planossolo Haplico (SX) - Compreende solos com mudanca textural
abrupta e com horizonte superficial de textura arenosa ou média, e sao

bastante sujeitos a erosao hidrica.

e Neossolo Litélico (RL) - Compreende solos minerais, pouco desenvolvidos.
Séo solos que apresentam reduzida profundidade efetiva, o que limita seu
uso com agricultura devido ao reduzido volume de terra disponivel para o

ancoramento das plantas e para a retencao de umidade.

e Neossolos Quartzarénicos (RQ) - Compreendem solos arenosos,
essencialmente quartzosos, excessivamente drenados, profundos e de
baixa fertilidade natural além de baixa capacidade de retencdo de

nutrientes e de agua.

e Nitossolos Vermelhos (NV) - Compreende solos minerais néo
hidromorficos, profundos, com argila de atividade baixa e a erodibilidade

relativamente alta.

A respeito da hidrologia o trecho paulista sofre influéncia das massas de ar
atlanticas polares e tropicais, provocando diferencas regionais dadas pela distancia
em relacdo ao mar e por fatores topo-climaticos, como as serras do Japi e de Séo
Pedro (IRRIGART, 2007). Na Bacia do rio Piracicaba praticamente toda a regido
apresenta clima subtropical Cwa, segundo a classificacdo de Koppen, caracteriza-se
por apresentar inverno seco (abril a setembro) e verbes quentes chuvosos (outubro
a marco) nas porgcdes serranas das cabeceiras, com temperaturas médias anuais
entre 18°C e 22°C (PELLEGRINO, 1995; ANA, 2007).

Os indices de precipitagdo pluviométrica anuais variam entre 1.200 mm e
1.800 mm. Entretanto, nos trechos das cabeceiras dos cursos formadores do rio
Piracicaba, na regido da Mantiqueira, a leste de Braganca Paulista, ocorrem as
maiores precipitacdes pluviométricas, cujos indices superam os 2.000 mm anuais.
Esses indices caem para 1.400 mm e 200 mm, nos cursos meédios e baixos,
respectivamente. Na regido mais a oeste, a temperatura aumenta e a precipitacao

diminui, ficando a meédia proxima de 1.300 mm. As chuvas convectivas Sao
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favorecidas pela presenca da serra de Sao Pedro, que facilita a formagao de
cumulos-nimbos (IRRIGART, 2014).

O rio Piracicaba apresenta uma vazdo média de 144,3 m3s~! e vazdo minima
de 35,7 m3s~1, obtidas com base nos estudos de regionalizacédo hidroldgica feitos
pelo DAEE (Departamento de Aguas e Energia elétrica) em 1988 e 1994 e
adaptados pelo Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai - 2002/2003 (IRRIGART, 2014).

3.2 Metodologia

A analise multifractal das correlacbes e correlagbes cruzadas em séries
temporais de vazdo e de precipitacdo foi feita utilizando os métodos Multifractal
Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA) e Multifractal Detrended Cross-Correlation
Analysis (MF-DXA).

3.21 Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF-DFA)

O método MF-DFA foi introduzido por Kantelhardt et. al. (2002), para
qguantificar correlacbes em séries temporais multifractais. Este método foi
amplamente utilizado em andlise dos processos fisioldgicos (FIGLIOLA et. al., 2007),
sinais geofisicos (TELESCA & LAPENA, 2006), séries temporais hidrol6gicas
(HIRPA et. al., 2010) e dados financeiros (ZUNINO et. al., 2008).

O algoritmo de MF-DFA é seguinte:

a) Dada uma série temporal de comprimento N, 0 primeiro passo consiste em

determinar o perfil integrando a série temporal original x;, k =1, ..., N:

i

X)) = Z[xk—f], i=1,.., N (4)

k=1
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b) Divide-se a série integrada X(i) em N,, = int(N/n) intervalos (segmentos)
nao sobrepostos de tamanho n. Como pode acontecer dos segmentos nao
serem multiplos de n, o0 método trabalha repetindo 0 mesmo procedimento a
partir da extremidade oposta, a fim de ndo ignorar nenhuma parte da série.

Desse modo, séo obtidos completamente 2N,, segmentos.
c) Para cada um dos 2N, segmentos calcula-se a tendéncia local x4(i), que
pode ser feita com ajuste linear ou polinomial, e por fim determina-se a

variancia sem tendéncia para cada segmento n, visto que esta tendéncia

sera subtraida da série.

1 n
Fu,s) =3 ) (K = Dn+1] = %0 (5)

para cada segmento s, s = 1,...,N, €,

1 n
FPns) == ) (XIN= (s =N+l - x@0F  (e)

para s =N, +1,..,2N,.

d) Utiliza-se a média de todos os segmentos para obtencdo da funcdo de

flutuacéo de ordem q:

2Ny, 1/q

1
Fy(m) = {57 ) [F2(n, )]0 (7)

s=1
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onde, g # 0 en>m+ 2. Uma vez que m € a ordem do ajuste polinomial, o
método MF-DFA pode ser representado por MF-DFAm. As etapas (b) e (c)
devem ser repetidas para diferentes tamanhos dos segmentos, a fim de

fornecer uma relacdo entre a funcao de flutuacéo e o tamanho do segmento.

e) Determina-se o comportamento de escala da funcao de flutuacédo de ordem

q atraves de um grafico em escala log-log para F,(n) versus n para cada
valor de q. Se a série original X, possui correlagdes de longo alcance, F,(n)

segue uma lei de poténcia,
F,(n) ~nM@) (8)

O expoente de escala h(q) pode ser obtido como o coeficiente angular da reta
log F,(n) versus logn. Quando g — 0, o valor de h(0) ndo pode ser determinado
diretamente usando o procedimento de média pela funcdo de flutuagdo F,(n),
porque o expoente diverge. Em vez disso, um procedimento do calculo logaritmico

da média deve ser empregado,

2Ny,

1
z In[F?(n,s)] ; ~n™©) (9)
s=1

4N,

Fo(n) = exp

Para séries estacionarias h(2) € idéntico ao expoente classico de Hurst H.
Logo, h(q) € chamado o expoente de Hurst generalizado. Para valores positivos de
q, h(q) descreve a invariancia de escala dos segmentos com grandes flutuagoes,
enquanto para valores negativos de g, h(q) descreve a invariancia de escala dos
segmentos com pequenas flutuacdes. Para séries monofractais h(q) € independente
de g, para séries multifractais h(q) € uma funcdo decrescente de q. Os expoentes
generalizados h(q) sado relacionados aos expoentes Rényi t(q) definidos em analise

multifractal classica.

7(q) =qh(q) — 1 (10)
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Para séries monofractais 7(q) € uma funcdo linear de g, para séries
multifractais t(q) € uma funcdo ndo linear de q. O espectro multifractal f(a)

relacionado a t(q) via transformacéo de Legendre

d 11
a(q) = ;(qq) (11)
f(la) = qa —1(q) (12)

onde f(a) é a dimenséo fractal do subconjunto da série com valores caracterizados
pelo expoente local a. O espectro f(a) de uma série monofractal & representado
por um unico ponto, enquanto para uma seérie multifractal f(a) € uma funcéo
cOncava para baixo (KANTELHARDT ET. AL, 2002; FEDER, 1988).

3.2.2 Multifractal Detrended Cross-Correlation Analysis (MF-DXA)

O método MF-DXA foi introduzido por Zhou (2008). Este método representa
uma generalizacdo do MF-DFA e tem por objetivo investigar as correlacdes cruzadas
entre duas séries temporais nao estacionarias. Foi utilizado em analise dos
processos hidrolégicos (HAJIAN & MOVAHED, 2010), sinais geofisicos
(SHADKHOO & JAFARI, 2009) e dados financeiros (HE & CHEN, 2011).

O algoritmo MF-DXA é semelhante ao MF-DFA, a diferenca € que em vez da

variancia, calcula-se a covariancia sem tendéncias.

a) Considere duas séries temporais simultaneas x(k) e y(k),k=1...,N que

sao integradas produzindo os perfis:

i

X = ) x(k) (13)

k=1
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Y@ =)y (14)
k=1

onde i é um inteiroentre 1 e N.

b) Dividem-se as séries integradas em N, segmentos de mesmo tamanho n.
Em seguida, captura-se a tendéncia local para cada um dos segmentos

através da regresséo linear ou polinomial com grau mais elevado.

c) As séries integradas X(i) e Y (i) séo retificadas subtraindo as tendéncias
locais x4(i) e y;(i) (coordenadas da linha reta ou polindmios, dentro de cada

segmento s = 1, ..., N) a partir dos dados em cada caixa.

d) Calcula-se a covariancia sem tendéncia em cada caixa:

sn

1
Fln,s) =~ Z XD = X,DIYD —yD  (15)

i=(s-1)n+1

Em seguida, calcula-se a média sobre todos os segmentos s=1,...,N,

para obter a covariancia sem tendéncia de ordem gq.

1
Ny q

1
Fo(am) =12 [F( )2

(16)

S

onde ( pode assumir qualquer valor exceto zero.

e) Repetindo este calculo para diferentes tamanhos de caixa fornece a relacéo

entre F,,(q,n) e o tamanho da caixa n, onde no caso de correlagdes
cruzadas de longo alcance F, (q,n) aumenta com n de acordo com uma lei

de poténcia.
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Fyy (g, n)~n®o@ (17)

O expoente generalizado h,,,(q) € obtido como o coeficiente angular da

reta log ., (q,n) versus logn (ZHOU, 2008).
Quando x = y 0 método MF-DXA é idéntico ao MF-DFA. Uma vez que
os expoentes generalizados h,,, (q) sdo determinados, os expoentes classicos

r,(d) e o espectro multifractal f, («) podem ser obtidos usando as

equacdes (18),(19)e (20):

Txy(CI) = qhxy(Q) -1 (18)
dt,y(q)
axy(Q) = # (19)

fxy(axy) = (qQxy — Tyy (20)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise exploratoria

A Figura 10 a Figura 14 apresentam as séries temporais originais e anomalias
de vaz&o em cada sub-bacia do rio Piracicaba de acordo o ano adotado. Analisando-
se os graficos é possivel perceber que as séries temporais originais de vazao
indicam possivel sazonalidade, segundo ANA (2013) tais sazonalidades sé&o
ocasionadas diretamente pela influéncia do clima na regido, com invernos secos nos
meses de abril a setembro e verdes chuvosos de outubro a marco. Além disso,
observa-se grandes variacfes nas vazGes das bacias em estudo. Tal fendmeno é
relacionado a influéncia do Sistema Cantareira no qual o fluxo da agua é controlado
pelo homem (MORAES et. al., 1998). Ainda, pode-se notar que o fluxo da vazéo é
mais acentuado nas sub-bacias Jaguari (Figura 13a) e Piracicaba (Figura 14a),
atingindo valores extremos proximos de 1200 m3s~1, este fato esta relacionado com
o tamanho da bacia e a presenca do reservatério. A sub-bacia Corumbatai
apresenta uma grande frequéncia de altos niveis de vazao por estar mais afastada
da transferéncia de agua inter-bacias. No conjunto de Figura 10b a Figura 14b tém-
se a série de anomalias da vazao das bacias em estudo, através dela verifica-se que

apos a normalizacao das séries avaliadas houve uma reducéo da dispersao.
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Figura 10 - Séries temporais de vazao (a) e anomalia (b) da bacia hidrogréfica Atibaia (estagéo 3D-
006) no periodo de 1930 a 1996.
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Figura 11 — Séries temporais de vazéo (a) e anomalia (b) da bacia hidrografica Camanducaia
(estagdo 3D-002) no periodo de 1945 a 2003
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Figura 12 - Séries temporais de vazao (a) e anomalia (b) da bacia hidrografica Corumbatai (estacao
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4D4-021) no periodo de 1973 a 2003.
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Figura 13 - Séries temporais de vazao (a) e anomalia (b) da bacia hidrografica Jaguari (estagéo 3D-

009) no periodo de 1931 a 1998.
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Figura 14 - Séries temporais de vazao (a) e anomalia (b) da bacia hidrogréfica Piracicaba (estacéo
4D-007) no periodo de 1944 a 2003.

As precipitagbes pluviométricas nas sub-bacias hidrograficas estéo
representadas no conjunto de Figura 15a a Figura 19a. Observa-se que as séries
temporais de precipitacdo ndo possuem tdo grande variabilidade entre bacias como
na vazao fluviométrica devido a néo interferéncia do homem de forma direta. Nas
cinco sub-bacias a precipitacdo concentra-se em torno de 50 mm com a presenca de
picos acentuados. Apés a normalizacdo, Figura 15b a Figura 19b, as precipitacfes

também apresentam menor variabilidade.
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Figura 15 - Séries temporais de precipitagdo (a) e anomalia (b) da bacia hidrogréafica Atibaia (estacéo
D3-002) no periodo de 1938 a 1996.
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Figura 16 - Séries temporais de precipitacdo (a) e anomalia (b) da bacia hidrografica Camanducaia
(estagdo D3-027) no periodo de 1943 a 2003.
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Figura 17 - Séries temporais de precipitacédo (a) e anomalia (b) da bacia hidrogréafica Corumbatai
(estagdo D4-035) no periodo de 1937 a 1996.
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Figura 18 - Séries temporais de precipitacédo (a) e anomalia (b) da bacia hidrografica Jaguari (estacéo
D3-018) no periodo de 1941 a 2002.
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Figura 19 - Séries temporais de precipitacdo (a) e anomalia (b) da bacia hidrogréfica Piracicaba
(estacdo D4-044) no periodo de 1941 a 2003.

Os resultados das medidas descritivas das cinco sub-bacias hidrogréaficas
estudadas sdo apresentados nas Tabela 3 e Tabela 4. Observa-se que a sub-bacia
Piracicaba apresenta vazdo média superior as demais bacias, fato ja verificado
através do comportamento da série temporal, Figura 14. No entanto, a sub-bacia
Camanducaia apresenta uma vazdo média inferior as demais que se justifica por
possuir a menor area de drenagem (387 Km?). A sub-bacia Corumbatai apresenta
maior coeficiente de variacdo apesar de ser a segunda menor em extensao
territorial. A explicacdo para esse comportamento esta na confluéncia das bacias

Atibaia, Jaguari e Camanducaia.

Tabela 3 — Estatistica descritiva das vazfes das bacias hidrograficas
Bacias

: - Periodo  Média Desvio padrdo Minimo Méaximo CV
Hidrogréficas
Atibaia,r 1930 -1996 28.36 19.43 3.48 241.79 68.52
Camanducaia/ 1945 5003 7.00 5.65 054 8871 80.71
Guardinha,r (da)
Corumbatai,r 1973-2003 25.07 28.89 4.19 389.19 115.24
Jaguari,r 1931-1998 30.54 24.90 1.98 538.88 81.53
Piracicaba,r 1944-2003 136.81 113.96 15.00 1141.50 83.21

As precipitagbes pluviométricas apresentadas na Tabela 4 ndo mostram
grandes diferencas entre as bacias por nao ser influenciada pela agdo do homem,

refletindo o fato que as condic¢des climaticas sdo semelhantes para a toda regido.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva das precipitacdes das bacias hidrograficas

. BaC|§1§ Periodo Média Desv~|o Minimo Maximo CcvVv
Hidrograficas padrdo
Atibaia,r 1938-1996 3.91 10.25 0 182.4 262
Camanducaia/ 1473 5003 425 1054 0 1435 248
Guardinha,r (da)
Corumbatai,r 1937 -1996 3.73 9.83 0 157.2 263.54
Jaguari,r 1941-2002 4.15 9.67 0 135.8 233.01
Piracicaba,r 1941-2003 3.76 10.27 0 185 273.14

O conjunto de Figuras de Figura 20 a Figura 25 representa o histograma para

as variaveis precipitacdo e vazdo em cada sub-bacia hidrogréfica.
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Figura 20 — Histograma da série temporal de precipitagdo para as bacias hidrogréficas (a) Atibaia
(estagcao D3-002) no periodo de 1938 a 1996; (b) Camanducaia (estagdo D3-027) no periodo de 1943

a 2003.
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Figura 21 - Histograma da série temporal de precipitacao para as bacias hidrogréficas: (c)
Corumbatai (estacdo D4-035) no periodo de 1937 a 1996; (d) Jaguari (estacdo D3-018) no periodo de
1941 a 2002.
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Figura 22 - Histograma da série temporal de precipitagcao para a bacia hidrografica (e) Piracicaba

(estagdo D4-044) no periodo de 1941 a 2003.
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Figura 23 - Histograma da série temporal de vaz&o para as bacias hidrograficas (a) Atibaia (estagéo
3D-006) no periodo de 1930 a 1996; (b) Camanducaia (estagdo 3D-027) no periodo de 1945 a 2003.
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Figura 24 - Histograma da série temporal de vazao para as bacias hidrograficas: (c) Corumbatai
(estagao 4D-021) no periodo de 1973 a 2003; (d) Jaguari (estacdo 3D-009) no periodo de 1931 a

1998.
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Figura 25 - Histograma da série temporal de vaz&o para a bacia hidrogréfica (e) Piracicaba (estacéo
4D-007) no periodo de 1944 a 2003.

4.2 Analise MF-DFA

Nesta secdo aplicou-se o algoritmo MF-DFA nas séries temporais de vazéo
e precipitacdo das sub-bacias em estudo. O conjunto de Figura 26 a Figura 31
apresentam os graficos da funcéo de flutuacéo F,(s) em escala log-log, definido na
equacao (7), para as vazbes fluviométricas e as precipitacdes pluviométricas de
cada bacia.

Os resultados indicam que as variaveis vazao e precipitacdo possuem uma
forte correlacdo de longo alcance, além de possuirem um comportamento
multifractal. Em outras palavras, a presenca de correlacdo de longo alcance mostra
gue quando um grande fluxo de vaz&do ocorre no momento presente, um grande
fluxo de vazdo é mais propenso a acontecer no proximo momento, ou seja, as
caracteristicas podem ser refletidas no tempo e no espaco. Especificamente, o
aumento no fluxo de vazao ocorrido devido algum fator externo sédo responsaveis e

tém efeito de longo prazo sobre o aumento na vazéo atual.
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Figura 26 — Grafico MF-DFA da funcéo de flutuacdo F,(n) versus (n) para a vazao das bacias

hidrogréficas: (a) Atibaia (estacdo3D-006) no periodo de 1930 a 1996 e (b) Camanducaia (estagéo
3D-002) no periodo de 1945 a 2003.
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Figura 27 - Grafico MF-DFA da fungéo de flutuagéo F,(n) versus (n) para a vazao das bacias

hidrograficas: (c) Corumbatai (estagdo 4D-021) no periodo de 1973 a 2003 e (d) Jaguari (estagdo 3D-
009) no periodo de 1931 a 1998.
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Figura 28 - Grafico MF-DFA da funcao de flutuagdo F,(n) versus (n) para a vazao da bacia
hidrogréafica Piracicaba (estacdo 4D-007) no periodo de 1944 a 2003.
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Figura 29 - Grafico MF-DFA da funcao de flutuagdo F,(n) versus (n) para a precipitacdo das bacias
hidrograficas: (a) Atibaia (estagdo D3-002) no periodo de 1938 a 1996; (b) Camanducaia (estagao
D3-027) no periodo de 1943 a 2003.
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Figura 30 - Grafico MF-DFA da funcao de flutuacao F,(n) versus (n) para a precipitacdo das bacias
hidrograficas: (c) Corumbatai (estagdo D4-035) no periodo de 1937 a 1996 e (d) Jaguari (estagéo D3-
018) no periodo de 1941 a 2002.
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Figura 31 - Grafico MF-DFA da funcao de flutuagdo F,(n) versus (n) para a precipitacao da bacia
hidrogréafica Piracicaba (estacao D4-044) no periodo de 1941 a 2003.
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A multifractalidade de séries temporais pode ser detectada pelo expoente
generalizado de Hurst h(q). A funcdo h(q) € obtida com base na funcédo de
flutuacdo, sendo definida pelo coeficiente linear da reta log[Fq(n)] versus log(n),
para g variando de -10 a 10. A Figura 32 a Figura 37 apresentam um tipico
comportamento multifractal. O expoente generalizado de Hurst h(q) decai a medida
q aumenta, indicando a necessidade de diversos expoentes de escala para
descrever as propriedades fractais de diferentes momentos de q. Verifica-se ainda
que os valores de h(q) para a vazdo sdo maiores que 0,5 indicando um
comportamento persistente para precipitcdo os valores de h(q) sdo menores de 0,5
pra q positivo indicando um comportamento anti-persistente de subconjuntos com

grandes flutuacgodes.

Figura 32 — Gréfico MF-DFA do expoente de Hurst generalizado h(q) para a vazdo das bacias
hidrograficas: (a) Atibaia (estacdo 3D-006) no periodo de 1930 a 1996; (b) Camanducaia (estagao
3D-002) no periodo de 1945 a 2003.
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Figura 33 - Grafico MF-DFA do expoente de Hurst generalizado h(q) para a vazéo das bacias
hidrogréaficas: (¢) Corumbatai (estacdo 4D-021) no periodo de 1973 a 2003 e (d) Jaguari (estacéo 3D-
009) no periodo de 1931 a 1998.
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Figura 34 - Gréafico MF-DFA do expoente de Hurst generalizado h(q) para a vazéo da bacia
hidrogréfica Piracicaba (estacdo 4D-007) no periodo de 1944 a 2003.
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Figura 35 — Grafico MF-DFA do expoente de Hurst generalizado h(q) para a precipitacéo das bacias
hidrograficas: (a) Atibaia (estacdo D3-002) no periodo de 1938 a 1996 e (b) Camanducaia (esta¢ao

hig)

D3-027) no periodo de 1943 a 2003.

[c)

Figura 36 - Grafico MF-DFA do expoente de Hurst generalizado h(q) para a precipitagdo das bacias
hidrogréaficas: (¢) Corumbatai (estacdo D4-035) no periodo de 1937 a 1996 e (d) Jaguari (estacéo D3-

018) no periodo de 1941 a 2002.
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Figura 37 - Grafico MF-DFA do expoente de Hurst generalizado h(q) para a precipitacdo da bacia
hidrografica (e) Piracicaba (estacdo D4-044) no periodo de 1941 a 2003.

Alternativamente, a propriedade multifractal também pode ser refletida por
outras duas medidas: o expoente de Rényi t(q) e o espectro de singularidade f(a),
obtidos através do expoente generalizado de Hurst. No conjunto de Figura 38 a
Figura 43 verifica-se que o expoente t(q) ndo é uma funcao linear de g, mostrando
que as séries temporais de vazado e precipitacdo possuem propriedades
multifractais. A mesma conclusdo pode ser obtida observando-se o espectro de
singularidade f(«), Figura 44 a Figura 49, que exibe uma curva com concavidade

para baixo, reafirmando a presenca da multifractalidade.
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Figura 38 — Gréafico MF-DFA do expoente de Rényi T (q) para a vazéo das bacias hidrograficas: (a)
Atibaia (estagédo 3D-006) no periodo de 1930 a 1996 e (b) Camanducaia (estagdo 3D-002) no periodo
de 1945 a 2003.
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Figura 39 — Grafico MF-DFA do expoente de Rényi T (q) para a vazdo das bacias hidrograficas: (c)
Corumbatai (estacéo 4D-021) no periodo de 1973 a 2003 e (d) Jaguari (estagdo 3D-009) no periodo
de 1931 a 1998.
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Figura 40 - Grafico MF-DFA do expoente de Rényi t(q) para a vazéo da bacia hidrogréfica (e)
Piracicaba (estagédo 4D-007) no periodo de 1944 a 2003.
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Figura 41 - Gréafico MF-DFA do expoente de Rényi T (q) para a precipitacao das bacias hidrogréficas:
(a) Atibaia (estagdo D3-002) no periodo de 1938 a 1996 e (b) Camanducaia (estagdo D3-027) no
periodo de 1943 a 2003.
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Figura 42 — Grafico MF-DFA do expoente de Rényi T (q) para a precipitacdo das bacias
hidrogréficas: (c) Corumbatai (estacdo D4-035) no periodo de 1937 a 1996 e (d) Jaguari (estacéo D3-
018) no periodo de 1941 a 2002.
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Figura 43 - Grafico MF-DFA do expoente de Rényi T (q) para a precipitacdo da bacia hidrogréafica (e)
Piracicaba (estagédo D4-044) no periodo de 1941 a 2003.

1,0 " 1,0 .
- » - ™
n | |
0,8 - ]
0.8 1 . . n
L] u .
0,6 n
0,6 N - [
= - "
= " ICS o . .
[ ] 4 |
0,4 . ]
a [ ]
L]
- 0,2
0,2 - .
3 n n
1 0,0 - ‘
0,0 T T T T T T T T T T T T T
08 09 1.0 1,2 13 1.4 15 08 1.0 1,2 14 1.6

o
(a)

o
(b)

Figura 44 — Grafico MF-DFA do espectro multifractal f(a) de vazédo das bacias hidrograficas: (a)
Atibaia (estagédo 3D-006) no periodo de 1930 a 1996 e (b) Camanducaia (estagdo 3D-002) no periodo
de 1945 a 2003.
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Figura 45 — Gréfico MF-DFA do espectro multifractal f(a) de vazao das bacias hidrogréficas: (c)
Corumbatai (estacao 4D-021) no periodo de 1973 a 2003; (d) Jaguari (estagdo 3D-009) no periodo de
1931 a 1998.
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Figura 46 - Grafico MF-DFA do espectro multifractal f(a) de vazéo da bacia hidrografica (e)
Piracicaba (estagédo 4D-007) no periodo de 1944 a 2003.
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Figura 47 - Grafico MF-DFA do espectro multifractal f(a) de precipitacdo das bacias hidrograficas:
(a) Atibaia (estagdo D3-002) no periodo de 1938 a 1996 e (b) Camanducaia (estagdo D3-027) no
periodo de 1943 a 2003.
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Figura 48 — Gréfico MF-DFA do espectro multifractal f(a) de precipitacdo das bacias hidrograficas:
(c) Corumbatai (estacdo D4-035) no periodo de 1937 a 1996; (d) Jaguari (estacdo D3-018) no periodo
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Figura 49 - Grafico MF-DFA do espectro multifractal f(a) de precipitacdo da bacia hidrogréfica (e)
Piracicaba (estagédo D4-044) no periodo de 1941 a 2003.

No Capitulo 2 foi abordado que a multifractalidade pode ocorrer devido a uma

funcdo densidade de probabilidade ou em virtude das diferentes correlacdes de

longo alcance para pequenas e grandes flutuagbes. Para conhecer qual dos dois

fatores estéd presente na série temporal de vazao e precipitacdo foi aplicado o MF-

DFA na série aleatorizada. Verifica-se que os dois tipos de multifractalidade estéo

presentes, pois com o embaralhamento da série a nova seérie temporal apresentou

multifractalidade mais fraca.

Na Tabela 5 esta registrada a largura do espectro multifractal (Aa =

Amax —

amin) Para as séries temporais originais e randomizadas. A largura do espectro
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multifractal € o melhor indicador do grau de multifractalidade de um processo
estocastico, quanto maior o valor assumido por (Aa) mais forte a multifractalidade.
Tanto a vazao fluviométrica como a precipitagdo pluviométrica apresentaram valores

mais baixos apés a randomizacao.

Tabela 5 — Largura do espectro multifractal (Aa) das séries temporais de vazao
e precipitacdo das sub-bacias hidrograficas do Rio Piracicaba.

Bacias Precipitagéo Vazao
Original Randomizada | Original Randomizada
Atibaia 0.88 0.55 0.68 0.26
Camanducaia| 0.80 0.54 0.79 0.34
Corumbatai 0.93 0.56 0.71 0.35
Jaguari 0.79 0.47 0.85 0.33
Piracicaba 0.83 0.56 0.65 0.41

4.3 Analise MF-DXA

Para estudar as correlagcdes cruzadas entre vazao e precipitacao aplicou-se o
método MF-DXA nas séries temporais simultdneas. O conjunto de Figura 50 a Figura

52 apresenta o grafico da funcéo de flutuagéo F,(n) em escala logaritmica.

log F (n)
log Fq(n)

logi(n) log n
(a) )

Figura 50 - Grafico MF-DXA da funcéo de flutuagéo F,(n) versus n de vazdo e de precipitagdo das
bacias hidrogréficas: (a) Atibaia (estacdes 3D-006, D3-002) no periodo de 1938 a 1996; (b)
Camanducaia (esta¢des 3D-002, D3-027) no periodo de 1953 a 1993.
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Figura 51 — Grafico MF-DXA da fungéo de flutuagéo F,(n) versus n de vazao e de precipitacdo das
bacias hidrogréficas: (c) Corumbatai (estacées 4D-021, D4-035) no periodo de 1991 a 1996 e (d)
Jaguari (estacdes 3D-009, D3-018) no periodo de 1984 a 1998.

log Fq(n)

log n
(e)

Figura 52 - Grafico MF-DXA da fungéo de flutuagéo F,(n) versus n de vazdo e de precipitacéo da
bacia hidrografica (e) Piracicaba (estacbes 4D-007, D4-044) no periodo de 1944 a 2003.

No conjunto de Figura 53 a Figura 55 esta representado o expoente de Hurst
generalizado h(q) para as séries simultaneas de vaz&o e precipitagdo. Observa-se
que a h(q) diminui a medida que g aumenta, indicando comportamento multifractal

das correlacbes cruzadas entre as séries simultdneas de vazao e precipitagao.



51

1.6 -
L] -
1.4 4 ., 14
]
=
1.2 4 . 12 -4 "a
'] ",
- — L]
—_ . = []
= i [ = 1.0 4
= 10 “a, = L]
L -
=
0.8 4 084
]
0.6+ 06 4 I.
I..
LI .
04 L) T T T T 0.4 T T T T T
=10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
q q
(a) (b)

Figura 53 — Gréfico MF-DXA do expoente de Hurst generalizado h(q) de vazéo e de precipitacdo das
bacias hidrograficas: (a) Atibaia (esta¢des 3D-006, D3-002) no periodo de 1938 a 1996; (b)
Camanducaia (esta¢bes 3D-002, D3-027) no periodo de 1953 a 1993.
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Figura 54 — Grafico MF-DXA do expoente de Hurst generalizado h(q) de vazao e de precipitagcdo das
bacias hidrograficas: (c) Corumbatai (estacdes 4D-021, D4-035) no periodo de 1991 a 1996 e (d)
Jaguari (estacdes 3D-009, D3-018) no periodo de 1984 a 1998.

Figura 55 - Grafico MF-DXA do expoente de Hurst generalizado h(q) de vazdo e de precipitacdo da
bacia hidrografica (e) Piracicaba (estacfes 4D-007, D4-044) no periodo de 1944 a 2003.
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A multifractalidade de correlagbes cruzadas foi confirmada pelo expoente de
Rényi 7(q) (é uma funcdo nao linear de g) apresentado nas Figura 56 a Figura 58 e

pela concavidade do espectro multifractal f(«) apresentado nas Figura 59 a Figura
61.

)
q)
-

20 T T T T T 20
-1 5 5

Figura 56 — Grafico MF-DXA de expoente de Rényi T (q) de vazao e de precipitagdo das bacias
hidrogréficas: (a) Atibaia (esta¢c6es 3D-006, D3-002) no periodo de 1938 a 1996; (b) Camanducaia
(estagdes 3D-002, D3-027) no periodo de 1953 a 1993.

«q)
«q)

Figura 57 — Gréfico MF-DXA do expoente de Rényi T (q) de vazéo e de precipitacdo das bacias
hidrograficas: (c) Corumbatai (esta¢des 4D-021, D4-035) no periodo de 1991 a 1996 e (d) Jaguari
(estagbes 3D-009, D3-018) no periodo de 1984 a 1998.

«q)
L]

Figura 58 — Gréafico MF-DXA do expoente de Rényi T (q) de vazéo e de precipitacdo da bacia
hidrogréafica (e) Piracicaba (esta¢des 4D-007, D4-044) no periodo de 1944 a 2003.
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Figura 59 — Gréfico MF-DXA de espectro multifractal f(a) de vazéo e de precipitacdo das bacias
hidrogréficas: (a) Atibaia (esta¢c6es 3D-006, D3-002) no periodo de 1938 a 1996; (b) Camanducaia
(estacdes 3D-002, D3-027) no periodo de 1953 a 1993.
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Figura 60 - Grafico MF-DXA de espectro multifractal f(a) de vazéo e de precipitacdo das bacias
hidrogréficas: (¢) Corumbatai (estagBes 4D-021, D4-035) no periodo de 1991 a 1996 e (d) Jaguari
(estacdes 3D-009, D3-018) no periodo de 1984 a 1998.
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Figura 61 - Grafico MF-DXA de espectro multifractal f(a) de vazéo e de precipitacdo da bacia
hidrografica (e) Piracicaba (esta¢des 4D-007, D4-044) no periodo de 1944 a 2003.
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Para uma melhor visualizacdo do comportamento multifractal das correlacdes
e correlagBes cruzadas em séries temporais de vazao e precipitagdo apresentou-se
o espectro multifractal obtido pelo MF-DFA e MF-DXA, Figura 62 a Figura 66.
Observa-se que nas sub-bacias Corumbatai, Jaguari e Atibaia o espectro multifractal
obtido pelo MF-DXA é semelhante ao espectro multifractal da vazéo obtido pelo MF-
DFA. Porém, nas sub-bacias Camanducaia e Piracicaba o espectro MF-DXA é
semelhante ao espectro multifractal da precipitacdo. Uma possivel razdo para essa
diferenca pode estar relacionado com o tipo de solo e cobertura vegetal que influem

0 processo de evaporatranspiracao, e consequetemente o ciclo hidrolgico da bacia.

A = vazdo
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Figura 62 — Grafico do espectro multifractal f(a) das séries temporais originais de precipitacao,
vazdao e correlacdo cruzada da bacia hidrografica Atibaia.
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Figura 63 — Gréfico do espectro multifractal f(a) das séries temporais originais de precipitagéo,
vazdao e correlacdo cruzada da bacia hidrografica Camanducaia.
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Figura 64 - Grafico do espectro multifractal f(a) das séries temporais originais de precipitacdo, vazao
e correlacdo cruzada da bacia hidrogréafica Corumbatai.
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Figura 65 - Gréfico do espectro multifractal f(a) das séries temporais originais de precipitacdo, vazédo
e correlacéo cruzada da bacia hidrogréafica Jaguari.
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Figura 66 - Gréfico do espectro multifractal f(a) das séries temporais originais de precipitacédo, vazéo
e correlacdo cruzada da bacia hidrogréfica Piracicaba.
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5. CONCLUSAO

Um dos grandes desafios na gestdo dos recursos hidricos é a busca de
medidas eficientes para o controle dos processos hidrolégicos. O conhecimento do
comportamento dos principais parametros hidrolégicos como vazao e precipitacao é
indispensavel na tomada de decisbes que visem a preservacdo e gestdo dos
recursos hidricos. Véarios estudos mostram que as interagBes entre vazdo e
precipitacdo sdo nao lineares refletindo a complexidade do ciclo de agua. O
conhecimento da natureza destas interacdes é importante para desenvolvimento dos
modelos de ciclo hidrolégico da bacia hidrografica e avaliacdo da influéncia das
mudancas climaticas nos fenbmenos ambientais.

Nas Ultimas décadas a analise multifractal tem sido empregada para
descrever e modelar a distribuicdo espacial e temporal das principais variaveis
hidrolégicas, precipitacdo pluvial e vazdo fluvial dos rios. Essa metodologia
possibilita o estudo dos processos hidrolégicos nas diferentes escalas,
providenciando as informacdes necessarias para modelagem de varios fenébmenos
como inundacdes, erosdo do solo, transporte dos poluentes e infiltracdo. A
multifractalidade das séries temporais de vazao e precipitacdo foi muito estudada na
literatura, no entanto o conceito multifractal ndo foi aplicado nas correlacdes
cruzadas entre estes processos. Neste trabalho, foram analisadas as correlacbes
cruzadas entre séries temporais de vazao e precipitacdo da bacia hidrografica do rio
Piracicaba usando o método MF-DXA. Os resultados mostram que as correlacdes
cruzadas entre vazao e precipitacdo possuem propriedades multifractais indicadas
pelo comportamento das medidas multifractais: expoente de Hurst generalizado,
expoente de Renyi e espectro multifractal. Esses resultados representam a primeira
evidéncia das correlagbes cruzadas multifractais entre variaveis hidrologicas. A
multifractalidade das séries individuais da precipitacdo e vazao foi confirmada
utiizando o método MF-DFA. O espectro multifractal obtido pelo MF-DXA é
semelhante ao espectro multifractal da vazéo (obtido pelo MF-DFA) para as sub-
bacias Corumbatai, Jaguari e Atibaia, enquanto para as sub-bacias Camanducaia e

Piracicaba o espectro MF-DXA é semelhante ao espectro multifractal da

precipitacdo. Uma possivel razdo para essa diferenca pode estar relacionado com o
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tipo de solo e cobertura vegetal que influem o processo de evaporatranspiracdo, e
consequentemente o ciclo hidrolégico da bacia.
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