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UMA ANALISE DE TENDENCIA NO REGIME DE VAZOES E PRECIPITACOES

PARA O ESTADO DO PARANA

Fabricio Miiller ¢ Martha Regina von Borstel Sugai
Departamento de Hidrologia e Estudos Energéticos da COPEL
R. Treze de maio, 616 - 5° andar - CEP 80510-030 - Curitiba - PR - FAX- 331-3276

INTRODUCAO

.. Tendéncia, em uma séric temporal, é definida como uma mu
em qualquer parimetro de uma dada amostra, excluindo-
petibdicas (Yevjevich,1972), ’

O problems da existéncia ou nio de tendéncia nas vazdes médias anuais e precipitaglies
totais anuais no Estado do Paranj & objeto de muitas especulagies, principalmente devido is
enchentes de 1983 ¢ 1992, onde foram registradas as maiores vazes e precipitagdes do histdrico
.pamaior parie do Estado. As perguntas mais comumente feitas s30: estdo aumentando as vazdes e
precipitagdes no Estado? Se isto for.verdade, seria este efeito causado pelo homem?

O que se sabe ¢ que o desmatamento e a impermeabilizagio do- terreno aumentam os
picos de cheia ¢ 0 escoamento superficial instantineo quanda da ocorréncia de enchentes. Nio se

danga sistemética e continua
se mudangas periGdicas ou quase

Sertlo feitos testes estatisticos ¢ andlise de resultados por bacia. O estudo se resumiu na
andlise de tendéncia nas médias anuais: embora outros pardmetros mostrem tendéncia € usual se
considerar que ela € descoberta somente nas médias (Yevjevich, 1972).

ANALISE VISUAL DAS MEDIAS MOVEIS
As figuras 1 e 2 mostram as médias méveis de 10 anos para as esta

Qmin = h(C)
Figura 2 - Andlise da Vazio Minima em Fungdo da Cobertura do Sole

¢Oes, respectivamente,
Buviométricas e pluviométricas estudadas. As médias mévels foram cafculadas considerando

enpre dez anos segiidos: quendo da ocorréncia de, por exemplo, uma falha, a média foi
cplculada sobre os nove valores restaptes. Na figura 1, nas ordenadas esti plotada a vazio média
mével especifica anual em 1/ 5 / km » € na figura 2, nas ordenadas, est4 plotada a precipitagtio
/| thédia mével anual em mm/ane, Em ambas as figuras o ano de injcio da média moével ests

plotado nas abeissas,

Uma andlise visval destas figuras mostra que a preocupaghio com tendéncias no Estado do

¢ vilida: em grande parte das estagges percebe-se uma forte propenséio ao crescimento, E
&bvio que isto niio ¢ suficiente para a detecgdo de tendéncia, e isto pode ser feito analisando-se
- mals profundamente estas médias méveis. Porém, ainda segundd Yevjevich (1972) este tipo de
", tstudo tém trazido mais maus do que bons resultados. Ele sugere que a analise de tendéncia seja
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' feita por anatise de regressio linear ou de igualdade de médias, o que serd feito mais adiante neste
estudo.

ANALISES ESTATISTICAS

Foram feitos os seguintes testes estatisticos: andlise da varidncia, da tendéncia por
regressdo linear ¢ da tendéncia por igualdade de médias. Estes testes estdo descritos em Spiegel
(1978).

A andlise da varidncia testa, para uma séric de médias de duragdo menor do que o
higtérico, a igualdade das mesmas. Para o caso deste trabalho foram analisadas N médias de dez
alros consecutivos, ndo importanto a existéncia ou nio de falhas, Quando o nimero de anos

analisados do histérico ndo era divisivel por dez, a Gltima série ficou com dez valores mais os -

restantes para completar o nimero de anos do histérico.
Na realidade, a analise da varigncia ndo chega a acusar a existéncia de tendéncia, € sim se

ha diferenga significativa entre médias de periodos distintos. Esta andlise foi incluida neste estudo i

pois se considerou que havendo diferenga significativa entre médias de dez anos consecutives,

esta seria causada possivelmente por aumentos de médias. Os estudos de tendéncia propriamente 3

feitos aqui sdio os de tendéncia por regressiio linear e por igualdade de médias.

Para a analise da tendéncia por regressfio lincar basta ajustar uma reta y = h + mx, por °

minimos quadrados, nas séries de vazdes médias ¢ precipitagdes totais anuais, onde x é o ano e y

a série. Uma série niio apresentard tendéncia se o coeficiente m for estatisticamente igual a zero.
O iltime teste deste trabalho ¢ o de igualdade de duas médias, Este teste simplesmente

analisa se duas médias periencem & mesma populagio. Aqui as médias foram tomadas de duas

formas diferentes:

— comparacio entre médias de dois perfodos de praticamente mesmo tamanho;

— compara¢lio entre medias de dois periodos de tamanhos diferentes: o primeiro até 1973 e o

segundo de 1974 em diante, Este periodo comum para as estagdes, de 1974 em diante, foi E
incluido no estudo porque & o periodo basico de estudo do Plano Diretor de Recursos

Hidricos para o Estado do Paran4 (JICA, 1995).
Os resultados destes irés testes, estag¢do por estagdo, estiic mostrados na tabela 1 (onde
para-o teste de andlise da varidncia corresponde o trecho da tabela "An. da Var.", ¢ assim por

diante). Cada uma das anilises estatisticas foi testada para intervalos de confianca de 95% e 99%. j;
Onde foi constatada tendéncia, esté eserito "S"; onde ndo foi, "N". Como foram testadas médias b
tomadas de duas maneiras diferentes no teste dé igualdade de médias, estas duas maneiras

também estdo mostradas na tabela 1. Na coluna "Per. 1 até" estd escrito o altimo ano analisado
para a primeira média testada em cada um dos dois testes. Como o segundo teste de igualdade de
médias comparou a média do inicio do periodo até 1973 com a média de 1974 em diante, o
segundo teste de igualdade de médias apresenta, na coluna "Per.1 até", apenas o ano de 1973.

ANALISE DOS RESULTADOS

As quatro Gltimas colunas da tabela 1 mostram o resultado das porcentagem de "S" ‘,::
{presenga de tendéncia) ¢ "N" (auséncia), estagdo por estaglio. Destas quatro, as duas primeiras 4
mostram as porcentagens de "S" e "N" para os testes com 95% de confianga e as duas fltimas

para os testes com 99% de confianga. Apés a linha final de cada bacia, esta escrita a média de “S*
¢ "N" para a mesma, tante para 95% quanto para 99% de confianga,

Para a andlise de resultados, bacja por bacia, preferiuv-se chamar de bacias com
“tendéncia forte" aquelas que apresentaram tendéncia a 99% de confianga, e bacias "sem

tendéncia”" aquelas que ndo  apresentaram tendéncia s 95% de confianga. Aquelas que
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' resultados da andlise efetyada.
" CONCLUSOES

dados;

= as duas maiores bacias do Estado, Iguagu e Ivai, nio a
E maior, Tibagi, apresentou tendéncia "fraca”.
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apresenufram tendéncia a 95% de confianga, mas ndo a 99%, foram chamadas de
"tendéncia fraca”. O que se pode perceber nas quatro Gltim
maneira geral, existe grande coeréncia entre os resultados de "S" e "N", para cada intervalo de

Estudos mais complexos envolvendo densidade populacional, uso
devem ser feitos nas bacias que apresentaram lendéncia e também
spresentou alta porcentagem de "'S" (38,9%) para 95%
pedxima 3 foz - Salto Cataratas - para esta confiang
k. principio, ndio se pode conclujr pela existéncia de tend
%, scguintes fatos;
~ odesconhecimento que existe sobre grandes ciclos anuais;
§ - muitas das tendéncias observadas podem ser simplesmente causadas por erros na coleta dos

State in the Fedt:.r"‘

bacias com
as colunas da tabela | ¢ que, de

superficial de longo prazo. Estas estagdes estdo seguidas de um asterisco na tabela 1. Quando nio
for claro se este posto apresenta ou ndo tendéncia,
 Intervalo de conftanca estudado for maior que 50%,

Seguindo este critério, abaixo estdo relacionadas as bacias estudadas
¢ resultados:

— bacias com tendéncia "fore": Cinzas e Ribeira;
— bacia com tendéncia "fraca™ Tibagi;
— bacias sem tendéncia: lguagu e Ivai,
A figura 3 mostra o Estado do Parani com as bacias hidrogrificas estudadas e os

a bacia terd tendéncia se a média de "S" para o

com seus

do solo, etc podem e

na bacia do Iguagu, que
de confianga, e cuja estacio fluviométrica
4 apresentou 50% de "S", Entretanto, a
éncia no Estado como um todo, devido as

presentaram tendéncia ¢ a terceira
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Figura 3 - Estado do Parend: estagdes estudadas, bacias hidrograficas com ¢ sem tendéncia
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CHUVAS NA REGIAQ URBANA DE SA0 PAULO

Valter Hernandez
Faculdade de Engenharia civil - UNICAMP
Rua Cincinati, 60
Telefone e Fax: 530-0825
CEP 04564-070 - Sdo Paulo. SP.- Brasil

INTRODUCAO :

De hi muito que a questio da influéncia da urbanizagio sobre o clima foi levantada,
havendo estudos sobre regides especificas que mostram alteragSes significativas.

De modo geral, as analises se concentram no regime de chuvas intensas, como entre
outros o trabalho de KEIM ¢ MULLER (1992), mas pouco se tem analisado sobre o efeito da
urbanizagio sobre duragBes maiores, como o ano. Por outro lado, estudos recentes como o de
CHANG et al(1992) tem demonstrado uma preocupagio a respeito do efeito da atuagio do
homem sobre o clima, de uma maneira geral, ndo restrita 4 urbanizagdo,

Examinando-se a pluviometria na regifio urbana da Grande Siio Paulo, verifica-se que nos

© Gltimos 20 anos, apds seu grande crescimento, os totais anuais tem-se mostrado maiores do que

anteriormente. Como essa regifio, que chamaremos apenas de cidade, se situa entre as maiores
aglomeragdes existentes no planeta, com altos niveis de atividade industrial, vem a tona o
interesse sobre a evoluglo temporal das chuvas que sobre ela caem. ‘

O objetive deste trabalho ¢ a pesquisa de eventuais alteragdes no regime de chuvas na
cidade de S3o Paulo, em termos de totais anuais, ou seja, de volume anual precipitado.

METODOLOGIA E CRITERIOS

Tomou-se como base as chuvas em postos situados nessa regifio antes ¢ depois da
urbanizagdo, tendo como referéncia postos situados fora dela, numa regi%o que a envolve.

Utilizou-se os testes de Spearman de correlagio ordinal, teste F de estabilidade da
varidncia ¢ teste ¢ de estabilidade da média, comummente usados. De acordo com estudo de
HERNANDEZ (1987), para anlise prévia de qualidade das séries utilizou-se a metodologia das
duplo acumuladas, conforme variante apresentada por DAHMEN e HALL (1990). Como nfvel de
significincia dos testes, adotou-se 5%, ou seja 2,5% em cada extremo da regido critica,

AMOSTRAGEM PLUVIOMETRICA
Os estudos urbanisticos indicam que o grande crescimento da urbanizagZo de Sdo Paulo,

:7 que ocupa uma &rea da ordem de llOOkmz, se deu a partir de 1960, e se estendeu até fins da

década de 70, ndo havendo depois grandes alteragdes.

Quanto & disponibilidade de dados, verifica-se que a partir de 1940 ¢ até 1993, pode-se
contar com uma rede de 68 postos, j4 exclufdos os de m4 qualidade, cobrindo uma 4rea da ordem
de 23000km2r amostra esta que pode ser considerada satisfatdria. As falhas foram preenchidas
0 nive] mensal, & partir dos postos mais préximos daquele com dado falho, Para uma melhor
anilise, os postos-foram agrupados em cinco conjuntos: 14 postos na cidade, 14 ao norte, 13 a

pste, 14 ao sul ¢ 13 a leste da cidade.
Quanto ao periodo, ele foi subdividido em trés sub-periodes, cada um de 18 anos: perfodo
1940-57, representando as condiges anteriores 3 grande escalada de urbanizagdo; periodo 2;

'558-75, representando a fase de transi¢hio e periodo 3: 1976-93, para a fase pés-urbanizagiio,
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