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Alessandra Leite BatistaSérgio Augusto de Freitas Junipbaniel Henrique Marco DetZel
Miriam Rita Moro Miné, Heinz Dieter Oskar August FiJICristvao Fernandés Eloy Kaviskf

RESUMO --- Este artigo tem por objetivo analisar a estaciedade das séries hidrolégicas de
chuva e vazao das regides Sul e Sudeste do BEasds séries hidrolégicas serdo utilizadas no
Projeto CLARIS LPB para avaliacdo da energia gatantle usinas hidrelétricas para diversos
cenarios de mudancas climaticas. Para tanto, pletss gerar séries sintéticas de energias naturais
do sistema interligado, logo, a estacionariedadgegp como um pré-requisito necessario. Para
verificar a estacionariedade de dados de chuva&ovasaram-se 0s seguintes métodos: i) analise
de tendéncia linear nas séries historicas; ii)egeststatisticos; iii) relacdo entre escoamento e
precipitacdo; iv) curva acumulativa das vazdes agdnhuais em funcdo do tempo. Estes métodos
permitiram concluir que somente as séries hidrobsyda regidao Sul podem ser consideradas como
séries ndo estacionarias.

ABSTRACT --- This paper aims to determine the stationarityairifall and streamflow series in
the South and Southeast regions of Brazil. Theseolygical series will be used in CLARIS LPB
Project to evaluate the guaranteed energy of higttsiee power plants for various scenarios of
climate change. This will be done using synthetitural energy series of the interconnected
system; hence the stationarity appears as a neggasaequisite. To check the stationarity of
rainfall and streamflow data, the following methodsre used: i) analysis of linear trends in
historical series, ii) statistical tests, iii) retanship between streamflow and precipitation, iv)
cumulative curve of average annual streamflowselation of time. These methods indicated that
only within the South region hydrological series t& pointed as non stationary.
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1. INTRODUCAO

O estudo do impacto das mudancas climéticas na lkacirio da Prata, dentro do Projeto
CLARIS-LPB - Estudo do impacto das mudancas clicagtina bacia do Prata —, se justifica
plenamente, uma vez que a sociedade e 0 meio amleisldo sujeitos aos riscos naturais oriundos
do clima.

O aproveitamento dos recursos hidricos para o bemothem, como a geracdo de energia
elétrica, vem sendo planejado ao longo dos anosham® em amostras observadas, projetando-se
para o futuro o comportamento estatistico dasssbi#oricas consideradas como “estacionarias”.

Tendo em vista a vida util dos empreendimentodintacé considerado naturalmente estavel
dentro de um cenario centenal. Contudo, séries lmagms, acima de 100 anos de observagédo, tém
se mostrado ndo estacionarias, devido a variabdida modificacdo climatica, esta ultima,
associada ao uso do solo.

O dimensionamento e planejamento dos sistemasadesos hidricos tiveram um grande
desenvolvimento no século XX, através de técnicaseddas nos principios da hidrologia
estocastica. Para tal, admitem-se dois principésscbs: i) as estatisticas das seéries histérioas na
variam com o tempo, isto é, admite-se que saossési@cionarias (na média, variancia, assimetria,
autocorrelacao); i) admite-se ainda que as anssitiizadas nos estudos sejam estatisticamente
representativas.

A néo estacionariedade e a falta de representatigigodem ocorrer pelos seguintes fatores:
i) variabilidade climatica dentro do periodo da atre utilizada; ii) modificacdo climatica; iii)
modificacdo do uso do solo; iv) alteracbes nasctaniaticas fisico-quimicas e biolégicas da bacia
hidrogréfica devido a efeitos naturais e antrép{dasci, 2007).

Pelo exposto acima, procurou-se neste artigo anaigstacionariedade das séries de vazdes
meédias anuais e dos totais anuais precipitados ®acd®s representativas, denominadas de
estacoes “chave”, das regides Sul e Sudeste dal,Byade se pretende avaliar o impacto das
mudancas climaticas na hidroeletricidade.

2. ESTUDO DE CASO

Escolheram-se para o estudo de caso nove estagdgsmitricas e nove estacoes
pluviométricas, consideradas estacbes “chave” parabjetivos do Projeto CLARIS LPB. Oito
estacdes de vazao e oito estacdes de chuva es#diaddas na bacia hidrogréafica do rio Parana e
uma estacdo de vazdo e uma de chuva na bacia tibugmai, conforme tabelas 01 e 02. Estas
estacOes foram escolhidas considerando-se os tegyaiitérios; i) localizacao; ii) comprimento do
periodo de observacdo; iii) qualidade dos dadosreados. Como se pretende avaliar o impacto

das mudancas climéaticas na energia firme das usiomasstema elétrico interligado Sul-Sudeste
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brasileiro, essas estacoes estdo todas localinadaacia hidrografica do rio da Prata. As tabelas 0
e 02 apresentam as caracteristicas das estag@esi@iricas e pluviométricas respectivamente e as

figuras 01 e 02 apresentam a localizagéo dessaestde vazéo e chuva, respectivamente.

Tabela 01 — Caracteristicas das estacoes fluviaragtr

Rio Nome Latitude  Longitude Alt. (m) Area (km?)
Grande Furnas -20:40:00 -46:18:00 768 52138
Grande Agua Vermelha -23:33:00 -46:21:00 ~380 13943
Iguacu Salto Osoério -25:32:21  -53:01:52 380 45824
Paranaiba S&o Siméo -18:50:00  -50:26:00 ~320 171474
Parana Itaipu -25:24:00 -54:36:00 ~150 822150
Paranaiba Emborcacéo -18:04:12  -47:18:07 ~530 29050
Paranapanem@apivara -22:39:24  -51:20:16 283 85000
Tieté Nova Avanhandave?1:07:00 -50:15:00 336 62300
Uruguai Ita -27:17:00 -52:20:00 280 44500
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Figura 01 — Localizagéo das estacbes de vazao
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Tabela 02 — Caracteristicas das estacoes pluvicamtr

Bacia Cadigo Nome Latitude Longitude Alt. (m)
Alto Paranaiba 01847000 Monte Carmelo -18:43:14 314728 880
Baixo Paranaiba 01848000 Monte Alegre de Mingk8:52:20 -48:52:10 730
Alto Grande 02145007 Usina Couro do Cen -21:20:37 -45:10:13 813
Baixo Grande 02047017 Franca -20:31:0C -47:24:00 1020
Tieté 02148128 Fazenda Barreirinho -21:54:0C -49:00:00 450
Paranapanema 023490: Tomazina -23:46:0C -49:57:00 483
Iguacu 02651000 Unido da Vitoria -26:13:41  -51:4:49 736
Uruguai 02851014 Lagoa Vermelha -28:13:19 -51:30:45 842
Parana 0215103t Caiua -21:50:0C -51:59:00 350

Morte Alegre de Minas. & MortehCarmelo

.
Franca
# Usina Cpuro do Cervo

® Caiug aads Barteitinho

» Tomazina

Figura 02 — Localizagéo das estacdes de chuva
3. PROCESSOS ESTOCASTICOS E ESTACIONARIEDADE

Um processo estocastico € uma familia de variaateiatorias] X, ;t OT] definidas num
mesmo espacgo de probabilidadel®,F,P). F é definido como uma classe de conjunfds
chamado de camp®, é uma medida de probabilidade emsendo qué(Q)=1, comQLF. Se o
conjunto T é finito ou numeravel o processo é de parametsoretio. SeT encontra-se num
intervalo do conjunto dos reais define-se um pTasOm parametro continuo. NOS processos
estocasticos analisados neste artigo os pontosmjanto T representam instantes de tempo. Para

tOT, X, € uma variavel aleatoria definida sole na realidadeX; € uma funcdo de 2
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argumentos X, (), comalQ. Em instantes de tempos diferentes é possivehsjukstribuicoes
de probabilidades parX;(«) sejam diferentes. Fixando-ge determina-se uma realizacdo ou
trajetéria do processo, ou ainda, uma série terh(®ithngsley, 1995).

Um processo estocastico € denominado de estacogaando se desenvolve no tempo de
modo que a escolha da origem dos tempos nédo é temper Neste caso as caracteristicas de
Xis; (@), para todor, sdo as mesmas d¢, («). Geralmente sdo consideradas duas formas de
estacionariedade: fraca (ampla ou de segunda orddorte (estrita). Um processo estocastico é
dito estritamente estacionario se todas as digtdles finito-dimensionais permanecem as mesmas

sob translacdes do tempd’);<tl Xy, (X yeeer X ) = fxt1+r'---xtk+r(x1""'xk)' para todat,,...,t,, 70T,

sendo qué representa a funcao densidade de probabilidaderganjinterpretando-se a expressao
acima conclui-se que todas as distribuicbes urdadg sao invariantes sob translacées do tempo,
implicando com que a média e a varianciaxdéa) sejam constantes e independentes do tempo.

O processo estocastico é estacionario de segurtamoguando: a media dX, () é
constante e independente do tempo; a varianci§, @e) € finita, mas ndo necessariamente
constante ao longo do tempo; e a covariancia eXfreé«) e X, («) depende de, et,, sendo
t, 1, UT.

Quando é fixado o instante de tentpo valor da média d¥; (&), geralmente € chamada de
média sobre um conjunt& X, >. Muitas vezes somente consegue-se avaliar umalesimp
realizacdo de um processo estocastico, como pon@ae X, (&;), X, («4),..., X, (&;), sendo
t, <t, <...<t,. O valor da meédia desta realizacéo pode ser ealaubdeterminando-se uma media
temporal X (w,). Eventualmente a média tempoba(w,) pode convergir para a média sobre um
conjunto < X, > para um processo estocastico estacionario queseapiee um comportamento
denominado de ergddico. Geralmente o termo ergédiassado para descrever um processo
estocastico em que uma Unica realizacdo possac@ojmformacdes suficientes para descrever
todo o processo. Um processo estocastico podergédieo em muitos aspectos, tais como
ergédico na meédia ou ergodico na distribuicdo. Naiomma das aplicacbes 0s conceitos de
estacionariedade e ergodicidade necessitam dos omeargumentos para serem comprovados.
Existem casos em que um processo é estacionaronamaé ergoédico (Hamilton, 1994; Bendat &
Piersol, 1986).
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4. VERIFICACAO DA ESTACIONARIEDADE

Para verificar a estacionariedade das séries déesamédias anuais das estacdes
fluviométricas consideradas “chave” para o ProfetARIS LPB, foram utilizados os seguintes
meétodos: i) analise de tendéncia linear nas shisdricas; ii) testes estatisticos; iii) relacibre
escoamento e precipitacdo; iv) curva acumulatigavdades médias anuais em func¢éo do tempo.

Avaliou-se o comportamento das séries hidrologimsazéo e chuva com base em séries
muito curtas de dados histéricos. Para o projetdRIE LPB dispfe-se de vazGes meédias anuais
no periodo 1931 a 2005 e totais anuais precipitadgseriodo 1955 a 2005, logo, apenas 50 anos
de dados de chuva e vazdo no periodo comum, ern &xdastacdes “chave” selecionadas para o
estudo.

Séries hidrologicas longas, da ordem de 100 armsasas, mas existem em diferentes partes
do mundo, e estudos com base nessas séries peritdetificar caracteristicas interdecadais dos
processos climaticos e hidroldgicos. Resultadogsiedos com periodos curtos, como € o0 caso
deste projeto, podem se apresentar caracteriséndenciosas. Logo, as analises que dependem
somente da fluviometria foram realizadas para eoofder1931-2005 e as analises que dependem de
dados de chuva e vazao foram feitas para o pecamdom 1955-2005.

4.1. Analise de tendéncia linear

Para investigar tendéncias nas seéries historicamziies foi analisado o comportamento da
variacdo da vazao média anual com relacdo a méd@ndo periodo (MLT). Esta analise foi feita
através da observacédo visual de gréficos da varidgaazao (%) em funcdo do tempo. A figura 03
mostra o grafico para o local da usina hidrelétdealtaipu (Figura 03-a) no rio Parana, para a
estacdo de Nova Avanhandava no rio Tieté (FigurB)@8para a estacdo de Furnas, no rio Grande.
Para a estacao de Itaipu observa-se uma tendémaangento das vazées médias a partir dos anos
70, para a estacdo de Nova Avanhandava um aung&ntodécada de 60, 0 mesmo nédo ocorrendo
para a estacdo de Furnas, onde ndo se observadiendé crescimento nas vazfes medias anuais.
O periodo considerado para esta analise foi 128D&. Esta analise foi feita para todas as estacdes
relacionadas na tabela 01.

A simples andlise visual ndo permitiu identificandéncias nas demais séries, onde as ndo
estacionariedades sdo menos evidentes. Neste ag@ee ajustou uma reta de tendéncia linear
determinada pelo método dos minimos quadradose@aqderia ter conduzido a conclusées mais

efetivas sobre a estacionariedade das séries daigpesmente a observacéo visual.
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Figura 03 — Variacéo de vaz0es naturais com a MLT
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4.2. Testes estatisticos

Outra maneira, mais formal para verificar a homegade de variaveis aleatorias sdo o0s
testes estatisticos. No caso do presente estudos@aes de vazdes médias anuais e totais anuais
precipitados foram usados os testes t-StudentéBsew, 1981) e o teste de Wilcoxon (Wilcoxon,
1945; Navidi, 2006).

Os testes de hipotese para igualdade de médiasot@m hipotese nuléd ,: 4, = 1, , contra a

hipotese alternativad, : i ,# i, . A seguir descrevem-se as estatisticas para estas hipoteses
para o testéStudent e de Wilcoxon.
4.2.1.Teste t-Student

O teste t-Student, para igualdade de duas média® u, pressupde a normalidade das
amostras. Quando as variancias das populacOes estmnthecidas e supostamente iguais, o

estimador combinado das variancias é dado pelaaqy@l):

? = (nl _1) 812 +(n2 _1) S22
P n, +n, -2

(01)

A estatistica de teste para a igualdade das mddiasias distribuicdes normais € dada pela
equacao (02):
t = (Xl B X2)

B s, y1/n +1/n,

Segue-se que a estatistica de teste resultantentenaistribuicdd, comn, +n, -2 graus de

(02)

liberdade.

Define-se o intervalo de confianga fornecido pedtatésticat tabelada. Esse intervalo de
confiancaé conhecido como regido de aceitacdo da hipOtdseena regido fora do intervalo de
confianca € conhecida como regido de rejeicdo pdtése nula. Assim, compara-se o valort de

calculado comt tabelado, obtido através do nivel de significareigle n, +n, — 2 graus de

liberdade. E, de acordo com o resultado obtiddiase ou ndo a hipotese nula.

Como as vazBes médias anuais podem ser modelagiqiseritemente como variaveis
aleatérias lognormais, o teste t-Student no casovdabes foi aplicado ao logaritmo das vazdes
médias anuais.

No caso de precipitacdes, a hipétese de normalidasi¢otais anuais é aceitavel e, portanto,
o teste foi aplicado diretamente aos totais arpraisipitados.
4.2.2.Teste de Wilcoxon

O teste Wilcoxon da soma da ordeWiiltoxon Rank Sum-Tgstambém chamado de teste de

Mann-Whitney, pode ser usado para testar a igualdstre médias de populagbes que seguem
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qualquer distribuicdo estatistica. A hipotese nélaH,:u, =y, contra a hipotese alternativa

Hith# 1,
O teste é realizado por ordenacéo oo n valores obtidos através da combinacdo das duas
amostras, e atribuindo a ordem crescente 1,18,+.n para eles. A estatistica de teste, denotada por
W é o valor minimo, entre as amostras, da somardas®dos valores pertencentes a cada uma.
Quando os tamanhos das amostrag n sdo maiores do que 8 (oito), demonstra-se que
distribuicdo da estatistica de te¥teé aproximadamente normal com médigm + n +1) / 2 e
varianciamn (m + n +1) / 12. Nesses casos, 0 teste é realizado aabbodse a estatistica normal
padrdoz de W e, em seguida, rejeita-se ou aceita-se a hipougise usando a tabela normal. A
estatistica normal padrdo é dada pela equacéo (03).
Z:W—m(m+n+1)/2
Jmn(m+n+1)/12

(03)

4.2.3. Testes de hipoteses para vazdes

Para implementacdo de ambos os testes, as s&itésdais das nove estacdes fluviométricas
“chave” foram divididas em dois periodos de iguahprimento. A primeira amostra referiu-se ao
periodo de 1931 a 1969 e a segunda ao periodo7deal2005. A distribuicdo considerada foi a
normal (Gaussiana), com nivel de significangi=0,05 e 73 graus de liberdade. Para as estatisticas
citadas encontraram-se os seguintes valores critdx@ladost=1,9930 ez=1,6449 para t-Student e
Wilcoxon respectivamente. Os resultados obtidoa pahipotese nulatncontram-se na tabela
03. Conforme ja dito anteriormente, no caso deaeteS§tudent foram utilizados os logaritmos das
vaz0es que podem ser considerados aproximadanamneais.

Tabela 03 — Resultados dos testes de homogengdealgazdes

Estacio Fluviométrica Teste t-Student Teste Wilcoxon
Tcalculado | Resultado de Hg Zcalculado | Resultado de Ho
1.Emborcacgéo 0,100425 Aceita -0,72112 Aceita
2. Sdo Siméo -1,92607 Aceita -1,81341 Rejeitada
3. Furnas -0,1843 Aceita -0,05302 Aceita
4. Agua Vermelha -1,63659 Aceita -1,46012 Aceita
5. Nova Avanhandava -3,9833 Rejeitada -3,7328 ifRepe
6. Capivara -5,55807 Rejeitada -4,94181 Rejeitada
7. Salto Osoério -3,732 Rejeitada -3,92376 Rejeitada
8. Ita -2,47432 Rejeitada -2,52393 Rejeitada
9. ltaipu -6,78837 Rejeitada -5,79019 Rejeitada

A analise da tabela 03 permite concluir que asc¢éeta da regido Sudeste do Brasil
(Emborcacido, S&o Simao, Furnas e Agua Vermelhagstacionarias, mas as estacées localizadas
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na regidao Sul do Brasil ou nas proximidades (Novamhandava, Capivara, Salto Osorio, Ita e
Itaipu) sdo ndo estacionérias.

4.2.4.Testes de hipoteses para chuvas
Foram realizados o teste t-Student e o teste dasalas ordens (Wilcoxon), a fim de se

avaliar a homogeneidade dos totais precipitados garestacdes pluviométricas listadas na tabela
02. Para a realizagéo dos testes foram seleciomadasamostras de cada estagdo, contendo cada
uma um periodo da série historica de chuvas anDgieriodo da primeira amostra € 1955 a 1969 e
da segunda amostra € 1970 a 2005. A distribuicAsiderada foi a normal (Gaussiana) com nivel
de significanciaa = 005 e 49 graus de liberdade. Através das estatistitadas obtiveram-se os
seguintes valores tabeladt=s2,009e z=-1,644 para t-Student e Wilcoxon respectivame@®.

resultados obtidos para a hipétese ny&mhtontram-se na tabela 04.

Tabela 04 — Resultados dos testes de homogengidealehuvas

Estagéio Pluviométrica Teste t Student Teste Wilcoxon
Tcalculado | Resultado de Ho|  Zcalculado | Resultado déo
1. Monte Carmelo 2,777 Rejeitada -2,460 Rejeitada
2. Monte Alegre de Minas 1,364 Aceita -1,178 Aceita
3. Usina Couro do Cervo 0,453 Aceita 0,206 Aceita
4. Franca 1,323 Aceita -0,971 Aceita
5. Fazenda Barreirinho 1,411 Aceita -1,199 Aceita
6. Tomazina 2,879 Rejeitada -2,873 Rejeitada
7. Unido da Vitéria 2,492 Rejeitada -2,687 Rejeitad
8. Lagoa Vermelha 1,632 Aceita -1,302 Aceita
9. Caiua 4,490 Rejeitada -3,824 Rejeitada

A observacao dos resultados da tabela 04 permitelléo que a estacdo de Monte Carmelo
no Sudeste do Brasil e as estacdes Tomazina, daidstoria e Caiud, no Sul do Brasil ndo séo
homogéneas.

4.3. Relagéo entre escoamento e precipitacado

Na figura 04 sao apresentadas as relacdes entofpitaedo e vazao para as bacias
hidrogréficas do rio Parana em Furnas e em Itafpuchuva foi representada pela estacao
pluviométrica mais proxima da bacia hidrograficajuAo periodo de andlise foi reduzido para
1955-2005 por néo se dispor de dados de precipiegétodas as estagdes no periodo 1931 a 1954.
Os totais anuais precipitados foram grafados ca®rzazdes médias anuais.

Tanto a estacdo fluviométrica de Furnas como a@stpluviométrica de Usina Couro do
Cervo foram identificadas como homogéneas peldssestatisticos aplicados. O primeiro grafico
da figura 04 comprova esta homogeneidade uma vea quvem de pontos para os dois periodos

analisados apresenta-se bem misturada (1955 —€19689 — 2005). Ja para a estagéo de Itaipu, o
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segundo grafico apresenta duas nuvens de pontogliséntias, onde se observa um aumento das
vaz0es a partir da década de 1970.

Os efeitos da modificacdo do uso do solo na re§iflalo Brasil a partir da década de 1970,
sobretudo nos estados de S&o Paulo e Parand, efsikos sdo percebidos nas analises realizadas.
Além do desmatamento das bacias hidrogréaficas degi@o houve a substituicdo do café pela soja
no Norte do Parana. Provavelmente, o maior volumesgoamento se deve as modificagdes no uso
do solo e também a variabilidade climética, umamez segundo Tucci (2007) houve um aumento

em meédia de 10% na precipitacdo e um acréscimaz#@owem torno de 40% para essas regides.
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Figura 04 — Relag&o entre precipitacao e vazao
Para bacias hidrograficas consolidadas em termasalédo solo, como a bacia do rio Grande,

localizada entre os Estados de Minas Gerais e &alo,RRm funcdo das analises realizadas até aqui,
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nao se observou aumento significativo de chuvazéiojaao contrario do observado por Tucci
(2007) onde o autor afirma que houve um acréscianchnva em torno de 18% e na vazao de 17%.
Neste artigo identificou-se ndo homogeneidade apeaastacao pluviométrica de Monte Carmelo,
gue pode ser de origem amostral e ndo devido abitdade climatica associada a mudanca
climatica.
4.4. Curva acumulativa de vazdes

Para confirmar as suspeitas de que as séries desvado estacionarias na regido sudeste do
Brasil, e ndo estacionarias na regido Sul do Briesitse graficos da vazdo meédia anual acumulada
contra o tempo, em anos, para todas as estacasititricas que constam da tabela 01. As figuras

05 e 06 apresentam, respectivamente, o0s resulpatdas-urnas e Itaipu.
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1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
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Ano

—1931-2009

Figura 05 — Curva acumulativa de vazdes para Furnas
A analise da figura 05 permite verificar que panan&s é possivel ajustar uma unica linha de
tendéncia. Resultados semelhantes foram obtidas gmestacdes Agua Vermelha, Sd0 Sim&o e
Emborcacéo, situadas no Sudeste do Brasil.
A analise da figura 06 permite verificar que pataipb ha uma nitida mudanca de
declividade, no ano de 1970, das retas ajustadasgsadois periodos. Resultados semelhantes
foram obtidos para as estacfes Salto Osorio, Naeat#andava, Capivara e Ita, todas localizadas

na regiao Sul ou préximas a ela.
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Figura 06 — Curva acumulativa de vazdes para Itaipu
5. VARIABILIDADE HIDROLOGICA

Em virtude dos resultados apresentados no itemi@nsebre a estacionariedade das séries de
chuva e vazéao, procurou-se, neste item, identiisaprincipais causas dessas ocorréncias, que se
entendem serem ocasionadas por variabilidade enpadéiméatica e variabilidade hidroldgica.

Entende-se, neste artigo, paariabilidade climaticaas variacdes de clima em funcdo dos
condicionantes naturais do globo terrestre e suasacdes. Entende-se poudanca climaticas
alteracdes da variabilidade climatica causadas peiedades humanas (Tucci, 2007).

A variabilidade hidrolégica por sua vez, é entendida como as alteragfesagsam ocorrer
na entrada e na saida dos sistemas hidrolégicosexgmplo, numa usina hidrelétrica ou num
sistema hidrelétrico interligado. As principaisradas aos sistemas hidrolégicos sdo a chuva e a
evapotranspiracdo, sendo que esta ultima tambérandepde outras varidveis climaticas; as
principais varidveis de saida sdo o nivel de agsains e a vazao correspondente. A variabilidade
hidrolégica esta fortemente relacionada: i) aostasfeda variabilidade natural dos processos
climaticos; ii) ao impacto da modificacdo climatiag aos efeitos do uso do solo e a alteracdo dos
sistemas hidricos.

Uma forma de se avaliar macro-variagfes nas sdei@azdes é através do uso do conceito de
coeficiente de escoamento. Considerem-se doisdueride observacdeo ¢ t de dados de chuva e
vazao em uma estacdo hidrométrica de uma baciagnédica, send®;, Q; e ¢; respectivamente a
precipitacdo média, a vazdo média e coeficientest@amento médio do periodocomi=1,2
Considerando que exista uma relacdo média estéd precipitacdoR) e vazaoQ) pode-se
escrever:
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49 _2P (04)
Q R
ondeQ; e P, séo, respectivamente, a vazao e a precipitacdm meégeriodo,t
Combinando-se o conceito de coeficiente de escdanf{exlacdo entre vazao e precipitacao),
com a equacéo (04) pode-se deduzir a expresséo (05)
895 1450 4 (05)
Q ¢o R
ondec; ec;, sao, respectivamente, os coeficientes de escoamm&ttio dos periodos 1 e 2.
Os coeficientes de escoamento variam com as casld® uso e tipo do solo. Quando ndo ha

grande variagdo do uso do solo as cumwasf (P) apresentam uma tendéncia similar. Através da

tendéncia média, € possivel estimar o coeficiemeescoamento em funcdo da variagdo da
precipitacdo. Utilizando-se esta funcdo média equagdo (05), pode-se calcular a variagdo da
vazao em funcédo da precipitacdo e de sua variag@entual.

Note-se que a equacdo (05) incorpora toda a vhdiathe hidrolégica, devida ao clima e ao
uso do solo. N&o permite avaliar o comportamentlim&@ar do sistema hidrolégico, mas permite
verificar macro-variacées nas séries hidrologicasforme ja mencionado anteriormente.

Quando os coeficientesy e ¢, provém da mesma funcao, isto €, ndo existem mudanca
relacionadas ao uso do solo, as anomalias (respdatdacia hidrografica nos dois periodos) sao
devidas a variabilidade climéatica de médio praaac€l, 2007).

5.1. Variabilidade das vazdes

Conforme itens anteriores, as séries de vazdesagi® ¢)a bacia dos rios Parana e Uruguai
apresentam caracteristicas importantes de nadasidedade entre os periodos antes e depois da
década de 70. A tabela 05 apresenta as vazdesshatdliais no periodo 1931 a 1969 e no periodo
1970 a 2005. Pode-se observar que o acréscimo zi® \éada ordem de 4,8% nas estacdes do
Sudeste e 34,3% nas estacdes do Sul do Brasiln&aduwcci (2007) as seguintes perguntas podem
ser feitas: i) Esta variagdo de vazao no Sul dteskude um aumento de chuva ou de uma alteracéo
do uso do solo? ii) Caso tenha sido devido ao atoméa chuva, sera devido a modificacédo
climatica ou a variabilidade natural do clima? Negeque estas questdes sdo dificeis de serem
respondidas e inclusive de se identificar o petmdntde cada contribuicdo para a né&o
estacionariedade.
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Tabela 05 — Vazdes médias anuai¥/gn

Rio Estacdo 1931-1969 1970-2005 Acréscimo (%)
Grande Furnas 920,14 933,56 1,46
Grande Agua Vermelha 1998,28 2194,59 9,82
Iguacu Salto Osorio 882,97 1213,42 37,4
Paranaiba Sao Simao 2252,78 2521,11 11,9
Parana Itaipu 8626,92 11736,73 36,05
Paranaiba Emborcacéo 494,48 474,83 -3,97
Paranapanema Capivara 886,41 1292,53 45,82
Tieté Nova Avanhandava 658,91 845,19 28,27
Uruguai Ita 943,70 1164,78 23,43
Tabela 06 — Totais anuais médios precipitados (mm)
Rio Estacdo 1955-1969 1970-2005 Acréscimo (%)
Perdizes Monte Carmelo 1129,76 1457,89 29,04
Tijuco Monte Alegre de Minas 1402,32 1498,66 6,87
Rio do Cervo Usina Couro do Cervo 1373,45 1423,98 ,68 3
Sapucai Paulista Franca 1583,40 1706,87 7,80
Tieté Fazenda Barreirinho 1227,49 1336,32 8,87
Rio das Cinzas Tomazina 1281,73 1481,92 15,62
Iguacu Unido da Vitoria 1486,85 1758,23 18,25
Rio Pelotas Lagoa Vermelha 1579,16 1813,55 14,84
Parana Caiua 924,62 1296,93 40,27

As possiveis causas para o aumento de vazao ensggsatos mostrados na tabela 05 podem
ser devido: i) ao aumento da chuva no periodo P@0®; ii) a variagdo ou modificacdo climatica;
iii) & modificacdo do uso do solo; iv) a variabédake amostral.

As possiveis causas para o aumento de precipitagddguns postos mostrados na tabela 06,
no Sul do Brasil podem ser devidas a modificacamética. A Unica estacdo do Sudeste a
apresentar aumento significativo nas chuvas foi t®lo@€armelo, possivelmente devido a
variabilidade amostral ou alteracdes na exposigguulidmetro.

A tabela 07 apresenta as relagfes entre as vaaégeedodos anteriores e posteriores a 1970
e também a relacdo entre as chuvas nestes mesrfaopeObserva-se um aumento nas chuvas no
periodo mais recente e aumentos na vazao propahciente maiores. A questdo agora é a
seguinte: Na variabilidade da vazao esta incorpoeadariabilidade devido ao uso do solo, que

justifigue esta maior diferenca percentual? Aotde indica, a resposta é afirmativa.
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Tabela 07 — Comportamento das vazfes e chuvaseadégmis da década de 70

Po-Py* Q-Q/*

Estacéao Estacéo QJ/P*  QuP* QuJQ*
Sub-bacia Fluviométrica Pluviométrica (mm) (mm) ik 22 2t
Grande Furnas Usina Courodo 5553 g1 0,41 040 1,01
Cervo
Grande Agua Vermelha Monte Alegre de 96,34 44,40 0,32 0,33 1,10
Minas
Iguacu Salto Osoério Unido da Vitéria 271,38 227,42 0,41 0,47 1,37
Paranaiba Sao Simao Monte Alegre de 96,34 49,35 0,30 0,31 1,12
Minas
Parana Itaipu Unido da Vitoria 271,38 119,29 0,22 ,260 1,36
Paranaiba Emborcacéo Monte Carmelo 328,13 -21,33 48 0, 0,35 0,96
Paranapanema Capivara Tomazina 200,18 150,68 0,26 ,32 0 1,46
Tieté Nova Fazenda Barreirinho 108,82 94,29 0,27 0,32 1,28
Avanhanhandava
Uruguai Ita Lagoa Vermelha 234,38 156,67 0,42 0,461,23

*OBS — periodo 1 de 1955 — 1969 e periodo 2 de A2W05
O desmatamento, a substituicdo do tipo de cularfmrma de arar a terra sao fatos que

levam a crer que no estado do Parand o desmatagmentofator decisivo da nédo estacionariedade

das séries de vazbes, apesar de nao ser o Unomsasel, devido a ndo homogeneidade observada
também nas estacfes de chuva, como mostram asegni@itas com as estacdes pluviométricas de
Unido da Vitoria na bacia do rio Iguacu e Tomaziadacia do rio Paranapanema.

Antes da década de 70 houve desmatamento na negit®o do estado do Parana para a
plantacdo de café. A influéncia do café sobre oasento é pequena, uma vez que mantém o solo
protegido e recoberto como acontece com um solo m@ta nativa. A partir da década de 70
iniciou-se nas regides norte e oeste do estadcadhn® a plantacdo de culturas anuais como soja,
trigo e milho que sdo responsaveis por um aumeatecogficiente de escoamento superficial.
Aliado a isto, a mudanca na forma de arar a tagara com maior utilizagcdo de equipamentos
mecéanicos que aumentam a compactacdo do terrenoimewuem a infiltracdo, com
consequentemente aumento do escoamento supe(Tieadi, 2005).

Verifica-se que para o estado de Sdo Paulo o aonmanvazdo € um pouco menor do que
no Parand, o que pode ser constatado pela sékiazdes em Nova Avanhandava, no rio Tieté.
Neste estado, o desmatamento ja havia ocorridodrtes da década de 70. E possivel que a n&o
estacionariedade identificada pelos testes de dspoOteja oriunda da variabilidade climatica.
Analisando-se a relacao entre a precipitacdo eeficeente de escoamento, verifica-se que estao de

acordo com o aumento da precipitacéo.
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Observe-se que ainda é praticamente impossiveifidanquantitativamente a contribuicao
dos diversos fatores de nao estacionariedade. @oafducci (2005) ainda ndo se pode afirmar se
as alteracfes nas séries de vazdes sdo permanetassitorias.

Os resultados apresentados permitem verificar umeato nas séries de precipitacdo na
regido Sul. Esta variacdo tem grande probabilidkedeer amostral, portanto ndo se tem nenhuma
garantia da sua permanéncia, podendo passar a fatuno ciclos mais secos. Com uma série tao
curta como a utilizada neste estudo, seria murtscado encontrar qualquer outra justificativa para
a nado estacionariedade como, por exemplo, vadabidi climatica interdecadal, associada as

mudancas climaticas ocasionadas pelo uso do solo.
6. IMPLICACOES DA NAO ESTACIONARIEDADE

De um modo geral, a consideracdo da estacionageparh um processo estocastico traz
consigo um conceito de “equilibrio” estatisticord?arocessos que lidam com séries temporais,
como no caso de muitos modelos hidroldgicos, aiestariedade aparece como um pré-requisito
necesséario para uma boa reproducdo de fenbmenamiidos naturais através de um intervalo
finito de dados.

No desenvolvimento desses modelos, 0s pesquisagioves/idos quase sempre consideram
a estacionariedade das séries como regra e a ta@imeariedade como excec¢do. Contudo, sabe-se
gue o comportamento dos dados historicos é justameroposto; Kantz & Schreiber (2005)
justificam, ao afirmar que todos os processos amutependem de alguma forma, do tempo. Além
disso, a estacionariedade para uma dada sériedde dao pode ser inteiramente provada, fato esse
suficiente para a ado¢éo da ndo estacionariedadeedas em questao.

Séries histéricas com caracteristicas ndo esta@snaelevam consideravelmente a
complexidade do modelo a ser desenvolvido, ndoastnatematica envolvida, mas também nos
mecanismos fisicos a serem considerados. Tuccib)2@€ixa claro que sdo necessarios dados
concretos das alteracées na bacia que ocasionamanti@anca e a criacdo de novas tendéncias nas
séries. Dentre eles, pode-se destacar principadmest efeitos do uso do solo, como
desmatamentos, reflorestamentos, urbanizacdo erasilagricolas. Hipel & McLeod (2005), por
sua vez, fazem um tratamento estatistico parassédie estacionarias. A dificuldade em se trabalhar
com tal situacdo é tamanha que o primeiro passseagefrontar com esses tipos de séries € a
aplicacdo de técnicas que removem a ndo esta@dade dos dados para que possam ser aplicados
aos modelos hidrolégicos com base estacionaria.

No contexto do projeto CLARIS-LPB, a presenca da esdtacionariedade faria com que o
desenvolvimento do estudo ficasse impraticavelieSécom momentos estatisticos variantes

impossibilitariam o calculo de pardmetros essescialaboracdo dos modelos hidrologicos (Bessa,
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2009). Mesmo assim, supondo-se que eles pudesseroosstruidos, certamente retornariam
resultados ruins e ndo representativos estatisticeEntanto para as séries quanto para os locais de
aplicacéo.

As técnicas para tratamento de séries ndo esta@®ng citadas também teriam sua
aplicabilidade limitada, principalmente pelo tamarda area de estudo. As bacias hidrograficas
envolvidas totalizam uma area de aproximadameriteniilhbes de quildmetros quadrados; a
contabilizacdo de dados de alteracdo no uso dopsobotodas as bacias envolveria um trabalho
massivo e extenso. Por esse motivo, no desenvalinams modelos a serem utilizados no projeto
CLARIS-LPB, trabalhar-se-a com as séries vazfes e@siacionarias, mas a série de energias
naturais do sistema elétrico equivalente Sul-Sed#stera ser estacionaria, e métodos de correcdo
estdo sendo estudados.

7. CONCLUSAO

As analises apresentadas neste artigo permitemudompela estacionariedade das séries
hidrologicas de chuva e vaz&o na regido Sudestrakil endo estacionariedade nas estagfes de
chuva e vazéo a partir da década de 1970 no SBdail.

O desmatamento, a substituicdo de tipo de culdufarma de arar a terra sdo fatos que levam
a crer que o desmatamento foi um fator decisivoata estacionariedade dessas séries de vazoes,
apesar de nao ser o Unico responsavel, o que ffificado pela ndo homogeneidade observada,
também, em estacdes de chuva.

E praticamente impossivel identificar quantitatieate a contribuicio dos diversos fatores de
ndo estacionariedade e ainda ndo se pode afirmas sa@teracbes nas séries de vazbes sao
permanentes ou transitorias.

A falta de homogeneidade na precipitacdo tem granoleabilidade de ser amostral, portanto
nao se tem nenhuma garantia da sua permanéncengmmg@assar a ter no futuro ciclos mais secos
gue os ja observados.

Com séries hidrolégicas tdo curtas como as utiigadeste estudo, seria muito arriscado
encontrar qualquer outra justificativa para a ndtaconariedade identificada no Sul do Brasil,
como Vvariabilidade climatica interdecadal, por epkm associada as mudancas climaticas

ocasionadas pelo uso do solo.
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