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RESUMO

O aumento das vazbes médias afluentes a
usina hidrelétrica de Itaipu apos a década de 1970
apresenta uma intensidade consideravel e vem
ocorrendo ao longo de um periodo de tempo signi-
ficativo. Neste artigo é apresentada uma sintese
dos estudos desenvolvidos para a bacia do rio
Parana, com énfase na regido mais préxima da
usina de ltaipu. Os objetivos principais sdo os se-
guintes: (i) analise da estacionariedade de séries
de vazées e precipitagbes das bacias hidrograficas
dos rios afluentes & usina de ltaipu; (ii) estimativa
da percentagem de variagdo ocorrida nas vazées e
precipitagbes médias apds 1970. As analises foram
realizadas com base em diferentes técnicas
estatisticas aplicadas as séries historicas
disponiveis na bacia do rio Parana em Itaipu.
Andlises adicionais foram realizadas, em nivel
preliminar, envolvendo estimativas da
evapotranspiragdo real e aspectos meteorolégicos
e de uso do solo. Os estudos desenvolvidos
permitem  concluir que  houve  aumentos
significativos de vazbes e precipitacbes médias
apos 1970. Aparentemente, o fenémeno do
aumento de vazdo decorre dos efeitos conjuntos do
aumento da precipitacdo (que pode ser transitério),
diminuicdo da evapotranspiragdo provocada pela
retirada da mata nativa e aumento da infiltracdo da
chuva, facilitada pelo adequado manejo do solo. Os
aumentos de precipitacdo podem justificar o
aumento de vazbées nas regibes situadas a
montante na area de estudo. Para as bacias
situadas mais a jusante, o aumento de vazdo é
incompativel com o aumento de precipitacao,
indicando que outros fatores, como a mudanca de
uso do solo, interferem no processo.

INTRODUGAO

Este artigo apresenta uma sintese dos es-
tudos desenvolvidos de analise das séries
temporais de vazao e precipitacdo das principais
bacias do rio Parana contribuintes a usina hidrelé-
trica de Itaipu.

Estudos realizados anteriormente (Itaipu
Binacional, 1995) concluiram, em sintese, que o
aumento de vazdes afluentes a Itaipu € permanen-
te e que o aumento é devido ao processo de
desmatamento ocorrido neste século em grande
parte da bacia. Testes estatisticos aplicados sobre
séries de precipitagdes disponiveis na area do
estudo indicaram que n&o houve aumento significa-
tivo na precipitagdo. Conforme suas proprias
recomendagdes, estes estudos necessitavam de
uma reavaliagdo quanto aos métodos utilizados e
quanto ao grau de confianga dos resultados obti-
dos. O Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH
(Tucci e Clarke, 1996a, 1996b) realizou uma avali-
acdo dos estudos anteriores e apresentou
recomendagdes iniciais sobre os estudos comple-
mentares a serem realizados. Nos relatérios
apresentados pelo IPH consta uma revisao da lite-
ratura sobre os processos fisicos envolvidos no
fendbmeno do aumento de vazdes na bacia. As
principais conclusdes apresentadas sdo as seguin-
tes: (i) o desmatamento de florestas naturais
produz aumento da vazao média na bacia hidrogra-
fica e este processo ocorreu de forma importante
na bacia afluente a Itaipu; (ii) a precipitagcdo média
apds 1970 é 6% superior a precipitagdo média do
periodo anterior (1932-1970), mas as analises
estatisticas anteriormente realizadas indicaram que
este aumento nao é
significativo. Entre os estudos de curto prazo reco-
mendados pelo IPH encontram-se estudos
estatisticos visando a analise de tendéncia das
séries de precipitagdes e vazdes.

Os objetivos principais do presente artigo
sdo os seguintes: (i) analise da estacionariedade
de séries de vazbes e precipitagbes coletadas
em pontos de observagao representativos das
bacias hidrograficas dos rios afluentes a usina
hidrelétrica de ltaipu; (ii) estimativa da percenta-
gem de variagdo ocorrida nas vazbes e
precipitacbes médias apos 1970. As analises
foram realizadas através de diferentes técnicas
estatisticas aplicadas as séries historicas dispo-
niveis, sem levar em consideracdo dados
fisiograficos das bacias envolvidas, como dados
de desmatamento, ocupagéo do solo e tipos de

51



Andlise de Estacionariedade de Séries Hidroldgicas na Bacia Incremental de Itaipu

solos. Para a abordagem do problema, foram aplica-
das varias técnicas sugeridas nas avaliagbes
realizadas pelo IPH (Tucci e Clarke, 1996b).

O estudo foi dividido em duas etapas: na pri-
meira, foram realizadas analises de estacionariedade
das séries de vazoes e precipitagbes dos postos loca-
lizados na area incremental a jusante da foz do rio
Paranapanema e também nas sub-bacias afluentes
da margem esquerda do rio Paranapanema (ltararé,
Cinzas, Tibagi e Pirapd). Nesta primeira etapa, foram
aplicados diversos testes estatisticos as séries de
vazdes e precipitagbes médias anuais de estagdes
fluviométricas e pluviométricas localizadas, em sua
maioria, no Estado do Parana. Para os postos fluvio-
métricos que apresentaram correlagdes seriais
significativas nas vazbes médias anuais, foram reali-
zadas anadlises de estacionariedade através de
simulagcdes Monte Carlo. Com o intuito de avaliar a
estacionariedade das caracteristicas da precipitacéo
diaria, foram realizadas analises da frequéncia e in-
tensidade da precipitagdo média diaria, utilizando
cadeias de Markov para a freqiéncia e distribuigbes
Gama para a modelagem da intensidade da precipita-
cao.

Em uma segunda etapa do estudo foram rea-
lizadas as seguintes andlises: (i) analise de
estacionariedade das séries de vazbes médias anuais
naturais de 32 usinas hidrelétricas da bacia do rio
Parana. As séries utilizadas sao provenientes do ban-
co de dados de vazdes naturais utilizado pelo Setor
Elétrico; (ii) analise de estacionariedade de séries
fluviométricas de postos localizados nas bacias dos
rios Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema; (iii)
analise de estacionariedade de séries pluviométricas
de postos localizados no Estado de S&o Paulo; (iv)
quantificacdo da variagdo da vazdo meédia anual e
precipitacdo média anual apés 1970.

Com o intuito de apoiar as conclusdes obti-
das a partir das analises estatisticas, foram realizadas
analises complementares envolvendo aspectos da
inter-relagédo entre a precipitagéo e a vazao, buscando
o estabelecimento de bases para a investigacdo das
causas dos fendbmenos detectados. Estas analises
adicionais abrangem estimativas da evapotranspira-
¢ao real para alguns locais selecionados, nos Estados
do Parana e Sao Paulo, e estudos preliminares rela-
cionados com os aspectos meteoroldgicos e de uso
do solo que pudessem explicar a ocorréncia do feno-
meno de aumento de vazdes e precipitagoes.

ESTUDOS DESENVOLVIDOS

Analise dos dados basicos

Para a primeira etapa do estudo, foram co-
letados os dados de 135 estagdes pluviométricas e
40 estagdes fluviométricas. Foram analisados da-

dos de chuvas diarias, cotas diarias, vazdes
diarias, medi¢des de descarga e curvas de descar-
ga. Para a segunda etapa do estudo, foram
coletados os dados de vazbes médias mensais de
19 estagdes fluviométricas localizadas nas bacias
dos rios Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapane-
ma, dados de vazbes médias mensais naturais do
periodo 1931-94 de 32 usinas e dados de precipi-
tacgbes médias mensais de 61 estagbes
pluviométricas do Estado de Sdo Paulo. O numero
total de estagdes envolvidas no estudo, entre esta-
¢bes principais e auxiliares, perfaz um total de,
aproximadamente, 200 estagdes pluviométricas e
100 estagbes fluviométricas.

Na primeira etapa do estudo foram revisa-
das as curvas de descarga de todos os postos
fluviométricos, sendo redefinidas aquelas que a-
presentavam problemas ou alteragbes provocadas
pela inclusdo de medicdes de descarga mais re-
centes. As curvas de descarga dos postos
fluviométricos localizados nas bacias dos rios Pa-
ranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema nao foram
analisadas, pois os dados destas bacias foram
coletados ao final do estudo, na forma de vazdes
médias mensais. Para cada estagao pluviométrica
e fluviométrica foram realizados preenchimentos de
falhas a nivel mensal. Foram consistidos os dados
de 61 estagdes fluviométricas e 101 estagdes plu-
viométricas.

Analise da estacionariedade das
séries de vazdes e precipitacoes

Testes estatisticos - Os estudos desenvol-
vidos visando a analise de estacionariedade das
séries de vazdes e precipitagcbes foram essencial-
mente baseados em analises estatisticas. Foram
aplicados testes estatisticos paramétricos e nao-
paramétricos as séries de vazdes médias anuais
de postos localizados na area incremental (neste
trabalho, a area incremental engloba as sub-bacias
do rio Parana situadas a jusante da foz do rio Pa-
ranapanema € também as sub-bacias dos
afluentes da margem esquerda do rio Paranapa-
nema: ltararé, Cinzas, Tibagi, e Pirapd), e também
nas bacias dos rios Paranaiba, Grande, Tieté e
Paranapanema. Adicionalmente, foram aplicados
0s mesmos testes as séries de vazdes naturais de
32 usinas localizadas na bacia do rio Parana a
montante de Itaipu. Para os dados pluviométricos,
foram aplicados os testes estatisticos aos dados de
precipitacdo média anual de postos localizados na
bacia do rio Parana a montante de Itaipu, dentro
dos Estados do Parana e Sao Paulo.
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Os testes aplicados foram: Wald-Wolfowitz,
Cox-Stuart, Coeficiente de Correlagdo de Spearman,
Mann-Kendall, Wilcoxon, Kruskal-Wallis, t de Student
e de Tendéncia Polinomial. Em todos os testes apli-
cados, é testada a hipotese nula de que a série é
homogénea, ou seja, que ndo ha tendéncia, contra a
hipotese alternativa de existéncia de tendéncia.

Os testes que foram usados podem ser agru-
pados em trés grupos: (i) os testes Wilcoxon, Kruskal-
Wallis e t de Student, que trabalham com sub-
amostras extraidas da série total; (ii) os testes de
Wald-Wolfowitz, Cox-Stuart, Coeficiente de Correla-
¢ao de Spearman e Mann-Kendall, que obtém as
estatisticas correspondentes dos testes trabalhando
com toda a série e; (iii) os testes de Tendéncia Poli-
nomial.

Do primeiro grupo de testes, o teste paramé-
trico t de Student (Spiegel, 1978) € o mais simples e
testa a igualdade das médias de duas sub-amostras.
Os testes nao-parameétricos de Wilcoxon (Snedecor e
Cochran, 1967; Loucks, Stedinger e Haith, 1981) e
Kruskal-Wallis (Siegel, 1956) trabalham com sub-
amostras ordenadas da série total e verificam a posi-
¢ao relativa dos elementos das sub-amostras antes e
depois da ordenagdo, para na sequéncia aplicar a
estatistica do teste correspondente.

Os testes do segundo grupo, Wald-Wolfowitz
(Morettin e Toloi, 1981), Cox-Stuart (Siegel, 1956),
Spearman (Siegel, 1956; Morettin e Toloi, 1981) e
Mann-Kendall (Eletrobras, 1987) verificam, segundo a
estatistica de cada teste, se a série apresenta ou néo
valores em uma mesma direcao, indicando a existén-
cia de tendéncia. Por exemplo, o teste de Spearman
calcula o somatorio dos quadrados das diferengas
entre a posicdo que cada valor ocupa na série e a
posicdo que este mesmo valor ocupa na série orde-
nada. A estatistica do teste indica que para valores
pequenos deste somatorio, a série esta quase orde-
nada, portanto, para aquele nivel de significancia, a
série apresenta tendéncia.

A anadlise de tendéncia polinomial (Hoel,
1984; Johnston, 1984) para estimar a tendéncia con-
siste em se ajustar aos valores observados da série
temporal (vazédo anual e precipitagédo total anual) mo-
delos lineares e exponenciais. Neste estudo os
parametros dos modelos foram estimados pelo méto-
do dos minimos quadrados generalizado e
considerada a hipotese de que os ruidos séo correla-
cionados.

Cada um dos testes analisa a série temporal
de observagdes de forma diferenciada, o que pode
conduzir a diferengas nos resultados obtidos para
cada um dos testes para um mesmo nivel de signifi-
cancia.

Simulacées Monte Carlo - No caso de
séries autocorrelacionadas, a principio nao poderi-
am ser aplicados os testes estatisticos, pois estes

em geral assumem como requisito basico de apli-
cabilidade a independéncia serial da variavel
analisada. Neste caso, uma das formas de realizar
a analise de estacionariedade € o uso de simula-
¢do Monte Carlo, gerando-se séries sintéticas
autocorrelacionadas através de um modelo esto-
castico, preservando-se algumas propriedades
estatisticas da série original. A maior dificuldade e
também o ponto critico desta abordagem é deter-
minar a forma tedrica do modelo estocastico mais
apropriado a série amostral. A identificagcdo do
melhor modelo é realizada através de um processo
iterativo, analisando-se ao final do ajuste de um
determinado modelo, as propriedades dos residuos
do modelo, principalmente em termos da indepen-
déncia serial e normalidade dos mesmos. A
identificacdo do modelo se baseia principalmente
no comportamento das funcdes de autocorrelacao
e autocorrelagdo parcial da série temporal obser-
vada. Resumidamente, a seqliéncia de passos
seguida na anadlise de estacionariedade utilizando
simulagdo Monte Carlo foi a seguinte:

1. identificagdo do modelo estocastico mais
adequado a série de vazbes médias anu-
ais. Inicialmente, os modelos a serem
considerados séo gerais, do tipo ARIMA(p,
d, q), onde p, d e q deverdo estar geral-
mente entre 0 e 2;

2. as séries de vazbes médias anuais sao
transformadas em variaveis adimensionais

z,, obtidas através de z, = (Q, -Q,)/S,,
onde Q, é a vazdo média anual no ano ¢,

Q, ¢é a vazdo média do periodo k. A série
histérica é dividida em dois periodos, antes
e depois do ano de inicio da eventual mu-
danga de tendéncia. S, é o desvio-padrédo
das vazbes médias anuais do periodo k. A
modelagem da série temporal é realizada
sobre as variaveis adimensionais z,. Na

geracdo das séries, cada variavel z, gera-
da é transformada em vazdo através de
Q, =zS, +Q,. Este procedimento é se-
melhante ao usado no tratamento de
vazbes médias mensais em locais com sa-
zonalidade;

3. ajuste do modelo estocastico;

4. obtencao da distribuicdo de freqiiéncia dos
parametros de interesse.

Através da geracdo de um numero suficien-
temente grande de séries sintéticas, a distribuicao
de probabilidades do parametro de
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interesse (no caso, a diferenga de médias e razédo
de variancias entre dois sub-periodos da amostra)
pode ser determinada via freqiiéncia relativa a
partir dos valores obtidos ao longo das simulagdes.

Analises da freqiiéncia e intensidade

da chuva diaria - Com o objetivo de auxiliar
nas analises de estacionariedade das séries anuais
de precipitagdes, foram analisadas as séries diarias
de precipitagbes de alguns postos do Estado do
Parana, com vistas a detectar possiveis alteragdes
na freqiiéncia e intensidade dos eventos pluviais
diarios.

Pesquisas no assunto de modelagem de
precipitacdes diarias (Clarke, 1994) tém proposto a
aplicagao de modelos de cadeia Markoviana para o
estudo da freqiiéncia e distribuigbes Gama para a
intensidade das precipitagdes médias diarias. Esta
abordagem foi utilizada para a modelagem dos
dados de chuva, com o objetivo de comparar a
forma dos modelos matematicos ajustados aos
dados de precipitacbes médias diarias de dois sub-
periodos da amostra, de forma a detectar eventuais
alteragdes no comportamento da frequéncia e in-
tensidade dos eventos pluviais. No caso da
freqiéncia, esta abordagem consiste em ajustar
fungdes as freqiéncias observadas na série histé-
rica, das sequéncias de dias secos e umidos. No
caso do presente estudo, os modelos matematicos
ajustados consideram cadeias de Markov de pri-
meira ordem, em que um estado (seco ou Umido)
em um dia s6 depende do estado no dia anterior.
Para a intensidade, uma variavel é definida como o
excesso de chuva acima de um valor minimo
(0,1 mm, no caso). A distribuicdo da intensidade da
chuva diaria é geralmente bastante assimétrica,
recomendando-se o uso de distribuicbes Gama. A
analise de estacionariedade da freqiiéncia e inten-
sidade da precipitagcdo média diaria foi baseada na
comparagdo das fungdes ajustadas aos periodos
anteriores e posteriores a 1970. Expressdes teori-
cas foram ajustadas separadamente para cada
sub-periodo, e a seguir foram comparadas para
verificacdo estatistica da probabilidade de existir
uma alteragdo nos parametros obtidos para cada
sub-periodo.

Estimativa da percentagem de
variacao das vazées e precipitacoes
apés 1970

Estimativa da variacao das vazoes
médias anuais apos 1970 - A partir das

séries de vazbes médias anuais disponiveis na
area de estudo foi estabelecido um critério para a
estimativa de uma série de vazbes médias anuais
especificas (vazao dividida pela area de drenagem)
valida para uma determinada area ou bacia. As
areas analisadas foram divididas da seguinte for-
ma: (i) area incremental abrangendo apenas os
afluentes da margem esquerda do rio Paranapa-
nema (rios ltararé, Cinzas, Tibagi, Pirapd) e os rios
Ivai e Piquiri; (ii) bacias afluentes da margem es-
querda do rio Parana e formadores do préprio rio
Parana (rios Paranaiba, Grande, Tieté e Parana-
panema).

O critério para estimativa da vazdo média
especifica para um determinado ano baseou-se no
célculo da média ponderada das vazbes médias
anuais especificas dos postos disponiveis na area
considerada naquele ano. Os pesos aplicados a
cada posto sao proporcionais a area da bacia prin-
cipal em que o posto esta localizado, ou seja,
considera-se que a vazao especifica do posto con-
siderado vale para toda a bacia principal. Para este
fim, foram utilizados, quando possivel, os postos
com maiores areas de drenagem em cada rio con-
siderado. Aos valores estimados da vazao média
anual, da média dos valores sobre um determinado
periodo e da relagdao entre os valores médios de
dois periodos correspondentes (antes de 1970 e
depois de 1970, por exemplo) associou-se uma
faixa de confianga calculada através dos pesos
atribuidos a cada local com dados, através das
variancias das vazdes médias anuais nos periodos
correspondentes e correlagcdes entre as séries dos
postos, também em cada periodo considerado.

Estimativa da variacao das precipita-

¢coes totais anuais apoés 1970 - Para a
quantificacdo das variagdes na precipitacdo média
anual, utilizou-se um critério semelhante ao empre-
gado para a vazdo, construindo-se uma série de
precipitacbes médias anuais para cada bacia ou
area analisada. Para este fim, foram reunidos os
dados de precipitagdes totais anuais de 193 esta-
cbes pluviométricas. Para a estimativa da
precipitacdo média em uma determinada bacia, a
partir dos dados observados em locais situados
dentro ou proximos da area da bacia considerada,
foram interpolados os dados de precipitagdo média
anual em um grande numero de pontos internos ao
contorno da bacia. O valor médio na area foi calcu-
lado pela média aritmética dos valores estimados
nos diversos pontos. A estimativa dos valores pon-
tuais foi realizada pelo método da interpolagcéo
ponderada pelo inverso do quadrado da distancia.
Para a estimativa da faixa de confianga empregou-
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se 0 mesmo critério utilizado na quantificagdo da va-
z50. Segundo esta abordagem, foram estimadas as
séries de precipitagbes totais anuais das bacias com
dados observados suficientes para estas estimativas:
rio Grande, Tieté, Paranapanema e area incremental
situada na margem esquerda do rio Parana a jusante
da foz do rio Paranapanema, englobando as bacias
dos rios Ivai e Piquiri.

RESULTADOS

As Tabelas 1 a 5 apresentam as probabilida-
des obtidas em cada teste estatistico, usando séries
de dados anuais. Estas probabilidades representam
os niveis maximos de significancia considerando que

a hipotese basica de estacionariedade é verdadeira.
Valores iguais a 0,00 nestas tabelas significam pro-
babilidades inferiores a 1%.

As colunas Q,/ Q4 e P, /Py mostram,
respectivamente, a relagdo entre as vazdes ou preci-
pitacdes médias entre os periodos posterior e anterior
a 1970. As colunas seguintes mostram, para cada
teste estatistico (Wald-Wolfowitz - WW; Cox-Stuart -
CS; Coeficiente de Correlagdo de Spearman - SP;
Wilcoxon - WI; Kruskal-Wallis - KW; Mann-Kendall -
MK e t de Student - T) a probabilidade de se observar
um valor da estatistica de teste igual ou maior do que
o valor calculado, ou seja, quanto menor esta probabi-
lidade, mais forte a evidéncia de nao-
estacionariedade.

Tabela 1. Resultados. Estacoes fluviométricas da area incremental.

Codigo  Rio Area  Periodo Q ww Ccs SP WI KW MK T
(km?) Q,

63002900 Sucurui 17900 07/63 a 12/92 1,62 0,00 0,02 0,00

63400000 Verde 21800 11/63 a 09/96 0,36 0,38

63920000 Pardo 12000 01/64 a 12/92 1,57 0,00 0,00

63980000 Pardo 33300 10/63 a 09/96 1,68 0,00 0,03 0,01

64248000 Itararé 4997 07/31a12/70 0,44 0,18 0,11

64360000 das Cinzas 2015 06/30 a 05/96 1,63 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64370000 das Cinzas 5622 07/31 a 06/96 1,82 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64390000 Laranjinha 3445 07/31a07/94 1,85 0,05 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64440000 Tibagi 1340 08/37 a 09/67 0,50 0,30 0,45

64460000 Capivari 722 09/44 a 02/96 1,24 0,29 0,01 0,056 0,07 0,07 0,04 0,11
64465000 Tibagi 8948 11/31 a 05/96 1,29 0,31 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
64500000 Tigre 58,5 02/57 a 12/95 1,46 0,01 0,08 0,00

64507000 Tibagi 21955 11/31 a 06/96 140 0,19 0,00 0,01 0,010 0,00 0,01 0,00
64550000 Pirapé 4627 11/67 a 04/96 1,68 0,05 0,21 0,11

64575000 Parana 670000 10/63 a 08/96 1,22 0,19 0,01 0,12

64605000 Brilhante 9085 06/72 a 12/91 0,25 0,46

64617000 lvinheima 31905 07/72 a 12/95 0,20 0,39 0,09

64620000 dos Patos 1086 06/30 a 05/96 1,29 0,23 0,04 0,03 0,05 0,05 0,02 0,02
64625000 Ivai 3572 09/56 a 06/96 1,16 0,37 0,25 0,29

64645000 Ivai 8600 09/65 a 05/96 1,55 0,29 0,30 0,13

64655000 Ivai 12701 05/67 a 05/96 1,73 0,43 0,50 0,17

64660000 Corumbatai 3243 01/66 a 12/76 1,95 0,03 0,00

64685000 Ivai 28427 04/53 a 05/96 1,36 0,22 050 0,07 0,010 0,01 0,09 0,02
64690000 Ivai 33087 12/65 a 05/76 1,86 0,19 0,19

64693000 Ivai 34432 08/74 a 02/96 0,19 0,27 0,46

64715001 Amambai 7252 06/72 a 04/96 0,42 0,19 0,47

64725000 Iguatemi 6832 05/72 a01/87 0,36 0,21

64775000 Cantu 2513 08/67 a 04/96 1,66 0,17 0,09 0,07

64785000 Goio-Bang 1350 08/67 a 05/96 1,82 0,45 0,09 0,02

64790000 Sapucai 535 01/66 a 04/96 2,02 0,23 0,15 0,00

64795000 Piquiri 11303 05/70 a 03/96 0,21 0,50 0,31

64799500 Piquiri 12124 02/78 a 04/96 0,50 0,41

64800000 Piquiri 13154 04/62 a 01/79 1,33 0,36 0,40

64810000 Goio-Eré 2424 06/63 a 04/96 1,59 0,43 0,04 0,02

64820000 Piquiri 17500 06/66 a 05/96 1,83 0,36 0,15 0,07

64830000 Piquiri 20982 10/69 a 04/96 1,56 0,16 0,50 0,38
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Tabela 2. Resultados. Usinas hidrelétricas.

ol

Cddigo Nome Rio Area Q wWw CS SP WI KW MK T
(km?) 1
60160080 Emborcagéo Paranaiba 29000 1,09 0,13 0,04 0,01 0,20 0,19 0,01 0,10
60330080 Nova Ponte Araguari 15300 1,09 0,00 0,04 0,00 0,25 0,25 0,00 0,12
60610080 Itumbiara Paranaiba 95000 1,02 0,05 0,08 0,05 0,62 0,61 0,05 0,32
60625080 Cachoeira Dourada Paranaiba 99700 1,02 0,02 0,08 0,05 0,62 0,62 0,05 0,32
60877080 Sao Simao Paranaiba 171000 1,08 0,26 0,04 0,02 0,18 0,17 0,02 0,09
61061080 Camargos Grande 6280 1,04 0,01 0,24 0,09 0,43 0,42 0,11 0,26
61661000 Furnas Grande 50464 1,09 0,05 0,24 0,18 0,36 0,35 0,18 0,11
61730080 Masc. de Moraes Grande 59600 1,05 0,05 0,24 0,19 0,58 0,58 0,18 0,22
61731080 Estreito Grande 61942 1,05 0,05 0,24 0,20 0,59 0,58 0,19 0,22
61734080 Jaguara Grande 62700 1,05 0,05 0,24 0,18 0,54 0,52 0,17 0,21
61760080 Volta Grande Grande 68800 1,05 0,05 0,24 0,17 0,54 0,53 0,16 0,21
61796080 Porto Coldmbia Grande 78400 1,06 0,05 0,24 0,14 0,50 0,49 0,15 0,18
61811080 Caconde Pardo 2566 1,06 0,03 0,24 0,13 0,48 0,48 0,14 0,18
61818080 Euclides da Cunha  Pardo 4366 1,03 0,19 0,36 0,40 0,88 0,87 0,40 0,24
61819080 Armando S. Oliveira Pardo 4447 1,04 0,19 0,36 0,37 0,86 0,85 0,37 0,24
61941080 Marimbondo Grande 116700 1,16 0,26 0,14 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01
61998080 José E.de Moraes Grande 139900 1,18 0,13 0,14 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
62020080 llha Solteira Parana 375460 1,18 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
62729080 Barra Bonita Tieté 32330 1,18 0,26 0,24 0,02 0,12 0,12 0,03 0,02
62744080 Alvaro Souza Lima  Tieté 35430 1,20 0,26 0,24 0,01 0,07 0,07 0,02 0,01
62790080 Ibitinga Tieté 43500 1,24 0,26 0,08 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
62820080 Mario L. Le&o Tieté 57610 1,24 0,13 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
62829580 Nova Avanhandava Tieté 62300 1,26 0,26 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
62900080 Trés Irmaos Tieté 71510 1,34 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
63007080 Souza Dias (Jupia) Parana 470000 1,21 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64215080 Armando Laydner Paranapanema 17800 1,23 0,05 0,04 0,01 0,04 0,04 0,01 0,01
64270080 Xavantes Paranapanema 27500 1,33 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64332080 Lucas N. Garcez Paranapanema 38765 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64516080 Capivara Paranapanema 85000 1,45 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64535080 Taquarugu Paranapanema 88000 1,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64571080 Rosana Paranapanema 99000 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64918980 Itaipu Parana 820000 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Para os locais onde a série historica de
dados resulta em sub-amostras para o periodo
antes e depois de 1970, de tamanho inferior a 15
anos, nao foram aplicados os testes que exigem
a divisdo da série em sub-amostras (Wilcoxon,
Kruskal-Wallis e t de Student), o que justifica a
existéncia de falhas nestas tabelas.

Os resultados referentes ao teste de
Tendéncia Polinomial ndo sido apresentados,
mas acompanharam a tendéncia geral dos de-
mais testes. Nestas tabelas estdo apresentados
apenas os resultados dos testes unilaterais, e no
caso do teste exigir a divisdo da amostra em
sub-amostras, foi adotado o ano de 1970.

Nessas tabelas observa-se que os varios
testes produzem resultados diferentes para um
mesmo local. Isto se deve ao fato de que cada

teste analisa a série de uma forma prépria e
distinta.

Critério geral de analise dos
resultados dos testes estatisticos

Com o objetivo de facilitar a analise do
grande numero de resultados obtidos foi definido
um critério geral de analise. Este critério resultou
das consideragdes a seguir apresentadas:

i. foram utilizados apenas os resultados dos
testes unilaterais, o que é mais compativel
com a hipétese que esta sendo verificada,
de aumento das vazbes ou precipitagcoes
médias. A utilizacdo dos testes bilaterais
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Tabela 3. Resultados. Estacoes fluviométricas
dos rios Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema.

Q ww cs

Codigo Rio Area Periodo SP WI KW MK T
(km?) !

60040000 Sao Marcos 10659 01/50a12/89 1,03 0,05 0,50 0,31 0,94 0,93 0,43
60170000 Paranaiba 29300 01/50a12/89 1,04 0,05 0,50 0,22 0,79 0,77 0,41
60235000 Araguari 3970 01/50a12/91 0,94 0,00 0,25 0,33 0,41 0,41 0,24
60320002 Quebra-Anzol 8490 05/52a12/89 1,05 0,09 0,24 0,13 0,94 0,94 0,35
60545000 Corumba 21248 01/50a12/89 0,97 0,50 0,50 0,32 0,60 0,59 0,31
60880000 Paranaiba 171000 01/50a 12/89 1,07 0,16 0,50 0,07 0,48 0,46 0,28
61012000 Grande 2226 01/31a12/84 1,04 0,20 0,42 0,39 0,37
61834000 Pardo 10679 01/41a03/91 1,28 0,03 0,15 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
61884002 Moji-Guagu 3834 12/44a03/88 1,27 0,48 0,19 0,07 0,13 0,12 0,09 0,02
61925000 Pardo 33740 07/58a03/91 1,13 0,50 0,23 0,20

62545000 Sorocaba 5531 08/43a12/90 1,25 0,23 0,50 0,06 0,22 0,21 0,06 0,06
62632000 Jaguari 3394 06/43a04/88 1,00 0,38 0,26 0,38 0,55 0,53 0,38 0,48
62680000 Atibaia 2305 06/44a04/88 0,93 0,22 0,10 0,07 0,13 0,13 0,05 0,29
62715000 Piracicaba 11040 06/43a04/88 1,04 0,38 042 0,45 0,79 0,76 0,43 0,37
62885000 Tieté 69792 10/37a12/78 1,12 0,02 0,41 0,33 0,30
63160000 Aguapei 3670 09/46a06/90 1,51 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
64065000 Itapetininga 1524 11/47a12/89 1,20 0,32 0,13 0,09 0,24 0,23 0,09 0,07
64120100 Apiai 2024 10/33a12/90 1,14 0,18 0,43 0,17 0,40 0,39 0,16 0,08
64315000 Pardo 3407 04/55a12/89 1,28 0,00 0,01 0,01

significaria apenas trabalhar com outro limi-
te de significancia;

ii. foram utilizados apenas os resultados para
o nivel de significancia de 5%, por conside-
rar que a avaliagdo de outros limites
apenas agregaria informacgdes para analise
de sensibilidade do problema; além disso,
os niveis de significancia maximos resul-
tantes de cada teste foram considerados
na andlise como um indicativo da intensi-
dade do fendbmeno, mesmo quando
superiores ao limite de 5%;

iii. o ano de 1970 foi adotado como referéncia
para a separagado de amostras, quando ne-
cessario. Este critério visa apenas
simplificar as analises, ndo significando o
estabelecimento de nenhuma concluséo a
priori sobre o periodo exato do inicio do fe-

némeno;
iv. elegeu-se o teste do Coeficiente de Corre-
lacgdo de Spearman como o mais

consistente em seus resultados e 0 menos
sujeito a efeitos indesejaveis, como, por
exemplo, a detecgéo de nao-
estacionariedade por influéncia de picos lo-
calizados na série. Nao foram
desconsiderados os resultados dos demais
testes, apenas decidiu-se atribuir uma im-
portancia maior aos resultados obtidos por
este teste, por ser recomendado na literatu-

ra e pela maior compatibilidade dos
resultados com o fendbmeno a ser analisa-
do.

Vazoes da area incremental

Os dados descritivos das séries de vazdes
utilizadas podem ser examinados na Tabela 1 e a
localizacdo das mesmas estacbes pode ser vista
na Figura 1.

Aplicando-se o critério geral de analise aos
resultados da area incremental, conclui-se que os
resultados dos testes aplicados as séries anuais de
dados fluviométricos fornecem fortes indicagbes
pela sua nao-estacionariedade, no sentido do au-
mento de vazbes no periodo mais recente. As
justificativas sdo as seguintes: (i) 50% dos postos
estudados apresentaram pelo menos um teste
estatistico positivo (indicando nao-estacionarie-
dade); (ii) 35% dos testes realizados apresentaram
resultados positivos; (iii) dos postos que apresenta-
ram pelo menos um teste positivo, 63% dos testes
realizados foram positivos, resultando uma média
de 3,1 testes positivos por posto, para uma média
de 4,3 testes realizados por posto. Apenas dois
postos apresentaram um teste positivo. Todos os
restantes apresentaram dois ou mais; (iv) analisan-
do-se os resultados por tipo de teste, 42% dos
testes do Coeficiente de Spearman foram positivos;
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(v) a andlise dos niveis maximos de significancia
para o teste de Spearman confirma as conclusdes
anteriores. A média dos niveis maximos para o
teste é de 15,3%. Dos postos com testes positivos,
53% possuem valores inferiores a 0,5% e 73%
apresentaram valores menores que 2%. E 64% dos

binomial. Esta probablidade representa a chance
de se observar um determinado numero de
sucessos para 0 numero de ensaios disponiveis.
No caso em questdo, para o teste de Spearman, a
probabilidade de ocorrerem 15 sucessos em 36
ensaios, cada sucesso com probabilidade de 0,05,

postos apresentaram valores menores que 15%. é muito pequena e igual a 0,5787.107°,
Outra forma de avaliar os resultados confirmando as conclusées de nao-estacio-

consiste na analise da probabilidade obtida quando nariedade das séries de vazbes da area

se aplica aos dados disponiveis uma distribuicao incremental.

Tabela 4. Resultados. Estacoes pluviométricas do Estado do Parana.

Cadigo Rio Periodo %j WW CS SP WI KW MK T

02349031 Salto do Itararé 01/39a12/79 1,18 0,08 0,41 0,26 0,24

02349032 Siqueira Campos 01/37a12/80 0,81 0,02 0,14 0,07 0,07

02349033 Tomazina 07/37a09/96 1,06 0,18 0,50 0,44 0,25 0,24 0,32 0,42

02349034 Wenceslau Braz 01/39a12/82 1,07 0,50 0,42 0,25 0,28

02349066 Ponte Melo Peixoto 01/39a12/80 1,57 0,18 0,50 0,18 0,23

02350000 Jataizinho 01/38a07/9 1,16 0,18 0,07 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05

02350002 Andira 10/45a09/9% 1,13 0,08 0,28 0,11 0,09 0,09 0,11 0,28

02350016 Salto Fiu 07/55a12/95 1,15 0,26 0,25 0,07

02351008 Apucarana 11/64 a12/95 1,12 0,43 0,30 0,30

02352000 Porto Paraiso do Norte 03/53a09/9% 1,05 0,44 0,33 0,07 0,87 0,86 0,05 0,47

02352013 Porto Florida 05/64 a06/94 1,21 0,23 0,50 0,27

02353001 Santa lzabel do Ivai 10/57a07/96 1,06 0,44 0,18 0,41

02353002 Balsa do Goio-Eré 03/62a09/96 1,12 0,08 0,50 0,21

02449006 Balsa do Cerro Azul 01/56 a 06/96 1,23 0,01 0,01 0,00

02449019 Jaguariaiva 10/17a08/9% 1,17 0,28 0,09 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00

02450002 Tibagi 04/38a12/95 1,24 0,07 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,00

02450006 Salto Maua 10/45a09/96 1,07 045 0,12 0,32 0,37 0,37 0,37 0,33

02450010 Castro 01/25a12/94 1,00 0,41 0,00 0,07 0,76 0,76 0,07 0,50

02451012 Rib. Raposo Tavares 09/65a12/95 1,33 0,29 0,30 0,36

02451013 Pitanga 04/65a12/95 1,19 0,23 0,30 0,02

02451014 Ivaipora 10/55a08/96 1,07 0,32 0,41 0,34 0,32

02451017 Porto Espanhol 08/65a12/95 1,11 0,36 0,50 0,47

02452009 Ubirata 04/65a12/95 1,24 0,07 0,15 0,01

02452013 Nova Cantu 03/66 a12/95 1,14 0,42 0,50 0,06

02452014 Mamboré 04/65a12/95 1,17 0,36 0,50 0,07

02452016 Palmital 04/65a12/95 1,32 0,03 0,02 0,00

02453004 Usina Assis Chateaub. 09/66 a12/95 1,09 0,42 0,40 0,20

02453006 Palotina 10/64 a08/90 1,00 0,50 0,13 0,43

02453009 Porto Formosa 05/66 a 12/95 0,92 0,01 0,03 0,01

02453010 Formosa do Oeste 04/67 a12/95 1,01 0,13 0,21 0,35

02453012 Corbélia 04/65a12/95 1,24 0,23 0,15 0,01

02454009 Guaira 02/63a12/94 1,12 0,29 0,06 0,12

02550000 Rio dos Patos 05/37a12/95 1,12 0,12 0,23 0,06 0,15 0,15 0,06 0,16

02550006 Ivai 12/12a03/9%6¢ 1,12 0,20 0,37 0,12 0,01 0,01 0,08 0,01

02550024 Vila Velha 01/54a12/95 1,05 0,38 0,19 0,12 0,38 0,36 0,11 0,21

02551006 Guarapuava - 83834 01/25a01/85 1,13 0,10 0,29 0,06 0,06

02552000 Campo Novo 08/49a09/96 1,06 0,19 0,27 0,50 0,66 0,65 0,47 0,40

02552007 Laranjeiras do Sul 10/64 a12/95 1,15 0,43 0,30 0,18

02554004 Foz do Iguagu - 83826 01/38a04/81 1,00 0,08 0,33 0,35 0,32

02554007 Colégio Medianeira 07/62a05/88 0,96 0,21 0,13 0,12




Tabela 5. Resultados. Estagoes pluviométricas do Estado de Sao Paulo.

RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 3 n.4 Out/Dez 1998, 51-71

Cadigo Rio Periodo P Ww  CS SP Wi KW MK T
P4

02047018 Faz. Santa Cecilia 08/37 a 12/90 1,19 01 002 0,01 001 001 0,02 0,01
02047025 Orlandia 03/39 a 12/90 1,09 045 012 024 033 033 027 0,08
02047027 Faz. Conquista 10/40 a 12/90 1,17 0560 0,12 0,08 005 005 0,09 0,01
02047028 Usina Esmeril 08/37 a 12/90 1,30 0,17 0,04 000 0,00 0,00 0,01 0,00
02048015 Barretos 01/36 a 12/90 1,31 005 003 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02048021 Colina 12/38 a 12/90 1,18 0,24 0,02 0,01 001 002 0,00
02048023 Morro Agudo 08/40 a 12/90 1,17 0,20 0,00 0,01 001 0,010 0,02 0,00
02048027 Faz. Marambaia 12/40 a 12/90 1,13 024 003 004 0,08 0,07 0,05 0,04
02049010 Cosmorama 11/41 a 12/90 1,37 0,12 001 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02049013 Onda Verde 02/43 a 12/90 1,26 044 001 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02147006 Ribeiréo Preto 07/39 a 12/90 1,18 024 005 004 002 0,02 0,04 0,00
02147023 Mococa 07/40 a 12/90 1,13 039 021 004 0,19 0,18 0,05 0,07
02148012 Est. Experimental 01/36 a 12/90 1,30 029 022 000 000 000 0,00 0,01
02148029 Mutuca 08/36 a 12/90 1,21 005 0,00 000 0,01 0,01 0,00 0,00
02148033 Matao 08/41 a 12/90 1,199 002 0,01 000 0,01 0,01 0,00 0,00
02148060 Us. Gaviéo Peixoto 01/36 a 12/90 1,14 039 013 0,01 004 003 0,01 0,01
02148061 Usina Chibarro 09/31 a 12/90 1,15 045 001 001 002 002 0,01 0,01
02148086 Ibate 04/39 a 12/90 117 016 0,01 0,00 001 0,01 0,00 0,01
02148106 Céandido Rodrigues 08/41 a 12/90 1,24 044 015 001 001 001 0,02 0,01
02149007 Barbosa 01/36 a 10/91 112 025 0,13 001 003 003 0,01 0,01
02149017 Guaigara 05/37 a 12/90 1,06 006 042 045 092 091 042 039
02150010 Aragatuba 06/43 a 12/90 117 044 011 002 003 003 0,03 0,01
02150013 Guararapes 04/44 a 12/90 1,37 004 005 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02150026 Alto Alegre 12/39 a 12/90 1,14 028 035 032 0,14 0,13 0,38 0,05
02151013 Faz. Santo André 07/47 a 12/90 1,199 0,14 001 0,04 002 0,02 0,05 0,01
02246013 Itapira 10/40 a 12/90 1,199 020 005 0,09 008 008 0,0 0,01
02246019 Serra Negra 12/36 a 12/90 1,26 045 009 000 0,02 0,02 0,00 0,00
02246035 Vargem 09/37 a 12/91 1,0 0,09 050 0,04 05 054 0,04 021
02246037 Salto Grande 01/36 a 12/91 1,16 002 022 010 006 006 0,90 0,01
02247002 Vila Carmem 01/36 a 12/90 1,12 034 016 021 020 020 0,26 0,05
02247003 Sitio Sado Geraldo 10/36 a 12/90 1,19 029 022 001 001 0,01 0,01 0,00
02247004 Analandia 01/37 a 12/91 1,26 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
02247015 Grauna 02/37 a 10/91 1,06 050 035 004 0,11 0,11 0,05 0,03
02247017 Faz. Belmonte 11/36 a 12/90 1,16 034 016 012 034 033 0,10 0,05
02247022 Santa Gertrudes 11/41 a 12/91 1,23 044 015 001 001 001 0,02 0,01
02247046 Campinas 01/41 a 10/91 1,06 008 005 001 0412 0,12 0,01 0,04
02247075 Usina Americana 01/37 a 12/91 1,09 039 035 0,18 039 038 0,22 0,09
02248005 Ribeirdo Bonito 01/36 a 11/90 1,29 000 006 003 0,00 0,00 0,07 0,00
02248014 Barra Mansa 10/37 a 12/90 1,22 011 009 001 003 0,03 0,01 0,00
02248016 Dois Corregos 01/36 a 12/90 1,13 021 050 007 012 0,12 0,09 0,03
02248045 Usina Trés Saltos 08/36 a 12/90 117 0,14 050 002 0,05 0,05 0,23 0,02
02249006 Garga 12/38 a 12/90 1,31 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02249008 Marilia 07/39 a 12/90 1,30 0,24 001 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02249018 Ferndo Dias 07/36 a 12/90 1,37 0,01 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02249019 Piratininga 01/39 a 12/90 1,31 024 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02249023 Cabrélia Paulista 12/38 a 12/90 1,38 0,03 001 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02250007 Oriente 12/38 a 12/90 1,36 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
02250023 Usina Pari 09/38 a 12/90 1,22 020 001 000 000 0,00 0,00 0,00
02346003 Vinhedo 09/36 a 12/90 1,32 0,03 003 000 000 0,00 0,01 0,00
02346020 Mairipora 01/37 a 12/90 1,09 044 035 008 058 058 0,06 0,09
02346030 Bom Sucesso 05/40 a 12/90 1,0 0,08 050 042 044 043 048 0,09
02346045 Luz (Estacéo) 01/00 a 12/90 1,08 000 0,12 004 031 031 0,04 0,10
02346053 Sé&o Caet. do Sul 01/37 a 12/90 1,175 045 004 0,01 004 003 0,01 0,01
02346060 Pedro Beicht 11/36 a 12/90 1,70 014 022 011 035 035 0,242 0,11
02347017 Cesario Lange 12/39 a 12/90 1,11 020 021 0,18 067 066 0,13 0,18
02347026 Tatui 07/39 a 12/90 1,15 044 012 003 0,15 0,45 0,03 0,03
02347043 Ibitina 11/39 a 12/90 1,22 000 0,12 000 0,14 0,14 0,01 0,04
02348008 Avare 07/39 a 12/90 1,30 0,03 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02348016 Faz. Aterradinho 10/39 a 12/90 1,31 0,01 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
02349025 Riversul 06/39 a 12/90 1,199 0,10 005 0,01 003 0,03 0,01 0,01
02447001 Usina Turvinho 10/36 a 12/90 1,21 0,14 013 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
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As simulagdes Monte Carlo realizadas com Tabela 6. Resultados.
as séries fluviométricas de trés postos com correla- Analise de vazées minimas.
¢ao serial significativa confirmaram plenamente os
resultados dos testes estatisticos. As correlagdes Codigo Duragio  Média (m¥s) E Teste t
em série destes postos sdo baixas, bem proximas (dias) Q, (95%)
do limite de significAncia. Portanto, os resultados Antes  Apds
dos testes estatisticos podem ser considerados 70 70
como valld’os para tp(ljols 0s postos anz,alllsados.. . 646 1000 1.55

Além do critério geral de analise, foi tam- 15 701 1079 154
bém analisada a distribuicdo espacial dos 64360000 30 7:92 12:11 1:53
resultados. Pelas analises da distribuicéo espacial 60 1024 1442 141
dos resultados, todas as bacias apresentam postos 120 19,21 19,30 1,00
com testes positivos. O maior nimero de postos 7 1036 1872 181
com testes positivos encontra-se na regi&o 15 11:77 19:54 1:66
Nordeste do Parana, mas esta regido € onde en- 64370000 30 1281 2190 1,71
contra-se a maioria dos postos com séries mais 60 15,30 27,67 1,81
longas. Provavelmente, se a distribuigdo espacial 120 19,82 41,29 2,08
dos postos com séries mais longas fosse mais 7 589 893 152
homogénea, um numero maior de postos com re- 15 6,52 939 144
sultados positivos seria encontrado nas demais 64390000 30 6,90 11,23 1,63
bacias analisadas. 60 8,09 149 1,85

Foram analisados os dados de vazbes mi- 120 12,40 23,59 1,90
nimas de 10 postos fluviométricos localizados no 7 2,50 321 1,28
Estado do Paranda, com dados suficientes para a 15 2,73 3,565 1,30
divisdo dos periodos em duas partes, antes e de- 64460000 30 312 413 1,32
pois de 1970. As principais informacdes referentes 60 379 508 134
a estes postos encontram-se na Tabela 1. A Tabe- 120 694 719 1,04
la6 apresenta as vazdes médias minimas de 7 31,08 44,31 1,43
estiagem, para 5 duragbes de estiagem seleciona- 15 3577 47,71 1,33
das: 7, 15, 30, 60 e 120 dias. A mesma tabela 64465000 30 38,97 5187 133
também mostra o resultado da aplicagao do teste ¢ 60 47,83 63,37 1,32
de Student as vazdes médias referentes aos perio- 120 67,76 91,34 1,35
dos antes e apos 1970. A Ultima coluna da tabela 7 0425 0,550 1,29
apresenta a seguinte convencao: “0” significa que a 15 0,442 0,592 1,34
hipétese basica foi aceita (a série é estacionaria) e 64500000 30 0,471 0,661 1,40

60 0,525 0,731 1,39

“1” significa o contrario (ndo pode ser aceita a hipo-
tese de estacionariedade), para um nivel de 120 0594 0,916 1,54
significancia de 5%. Pela andlise dos dados mos- 772,42 12391 1,71
trados na Tabela 6, percebe-se que todos os 10 84507000 ;138 ;g*gg 12‘1‘% 1;]
postos analisados apresentaram aumento na vazao 60 105‘38 178’80 1’70
minima apdés 1970 para as 5 duragbes de estia- ’ ’ ’

. 120 147,89 246,89 1,67
gens analisadas. Destes 10 postos, 8 foram
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reprovados no teste t de igualdade de médias dos 7 2,91 349 1,20
periodos anteriores e posteriores a 1970. O 64620000 ;g ggl 22? HS
aumento médio de vazdo minima, incluindo todos 60 5’09 5’90 1’16
os postos e duragdes foi de 43% em relagdo ao 120 7:94 10:78 1:36
periodo anterior a 1970. 7 800 891 111
15 8,99 9,86 1,10

Vazé - - 64625000 30 10,97 1225 1,12
azoes naturais de usinas 60 15,73 16,87 1,07
120 2440 32,69 1,34

Os resultados dos testes estatisticos e si- 7 104,05 14082 135
mulagdes realizadas com os dados de 32 usinas 15 111,44 152,28 1,37
localizadas na bacia do rio Parana foram obtidos 64685000 30 125,22 169,31 1,35
usando-se as seéries de vazdes naturais de 1931 a 60 156,04 212,25 1,36
1994 que constam no banco de dados do setor 120 218,82 304,44 1,39
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elétrico. Os dados descritivos das séries de vazbes
utilizadas podem ser examinados na Tabela 2 e a
localizagdo das mesmas estagbes pode ser vista
na Figura 2. Todas as analises realizadas sobre as
séries consideraram o ano hidrolégico de outubro a
setembro do ano seguinte.

A analise da consisténcia destas séries nao
foi objeto do presente estudo. Porém, pelo nimero
relativamente grande de locais de usinas avaliados
e pela extensdo geografica das bacias correspon-
dentes, espera-se que, em termos gerais, 0s
resultados obtidos representem uma inferéncia
importante do fendmeno de tendéncia nas vazbes
médias da regido, apesar do desconhecimento da
qualidade destas séries.

Com base nos resultados obtidos pelos
testes estatisticos e simulagées Monte Carlo, pode-
se concluir que as séries de vazbes naturais das
usinas localizadas nos rios Tieté, Paranapanema e
Parana a jusante da foz do rio Grande sdo nao-
estacionarias. A distribuicdo espacial dos locais
com indicativos de nao-estacionariedade mostrou-
se clara e coerente com a hipétese de que o feno-
meno seria mais acentuado nas bacias localizadas
mais préximas da usina de ltaipu. Ao longo de um
mesmo rio, notou-se também que o fendmeno se
agrava mais no sentido de montante para jusante
na bacia. Este fato pode ser notado claramente nos
resultados apresentados para os rios Grande, Tie-
té, Paranapanema e Parana. As usinas José
Ermirio de Morais, no rio Grande, Ibitinga, Mario L.
Ledo, Nova Avanhandava e Trés Irmaos, no rio
Tieté, Armando Laydner, Xavantes, Lucas Noguei-
ra Garcez, Capivara, Taquarugu e Rosana, no rio
Paranapanema, Ilha Solteira, Jupia e Itaipu, no rio
Parana, sdo as que apresentam o maior niumero de
testes indicando a existéncia de séries de vazdes
nao-estacionarias. As usinas de Nova Ponte, no rio
Araguari, e Marimbondo, no rio Grande, também
apresentam varios resultados indicando nao-
estacionariedade. Outras usinas apresentam al-
guns testes positivos, porém em menor escala.

Analisando-se apenas os resultados do
teste do Coeficiente de Spearman aplicados aos
valores médios anuais, nota-se que 55% dos locais
apresentaram resultados positivos para o limite de
significancia de 5%. Dos locais com testes positi-
vos, 64% apresentaram niveis de significancia
abaixo de 1%. A compilacdo dos resultados dos
demais testes confirma as conclusGes apresenta-
das acima e estado coerentes com os resultados do
teste do Coeficiente de Spearman.

A probabilidade obtida da distribuicao bi-
nomial aplicada aos resultados do teste de
Spearman é muito pequena, igual a 0,9209.10%",
confirmando as conclusdes anteriores.

As simulagdes Monte Carlo realizadas com
as séries de 11 usinas que apresentaram correla-
¢ao serial significativa confirmaram plenamente os
resultados dos testes estatisticos.

Vazoes médias das bacias dos rios
Paranaiba, Grande, Tieté e
Paranapanema

Com o intuito de reunir mais informacgdes
que permitissem ampliar as analises de estaciona-
riedade das séries fluviométricas, foram aplicados
testes estatisticos aos dados de 19 estagdes fluvi-
ométricas distribuidas ao longo das bacias dos rios
Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema. Os
dados descritivos das séries de vazdes utilizadas
podem ser examinados na Tabela 3 e a localizagao
das mesmas estagdes pode ser vista na Figura 2.
Todas as andlises realizadas sobre estas séries
consideraram o ano hidrolégico de outubro a se-
tembro do ano seguinte.

Os dados dessas estagdes foram coletados
ao final do estudo. Dado o reduzido prazo para
levantamento dos dados, as estagdes selecionadas
apresentam periodos de observagbes até 1990,
aproximadamente. O objetivo da analise destes
dados seria apoiar as conclusdes obtidas para as
analises das séries de vazbes naturais das usinas
localizadas nestas mesmas bacias. No entanto, a
distribuicdo espacial das 19 estagdes fluviométricas
analisadas nao é conveniente, pois a maioria dos
postos localiza-se nas cabeceiras das respectivas
bacias, portanto com areas de drenagem relativa-
mente pequenas se comparadas as bacias
principais. Adicionalmente, parte das estacdes
possui periodos de observagao relativamente cur-
tos para as andlises pretendidas, razbes pelas
quais os resultados foram parcialmente comprome-
tidos.

Das 19 estagbes, apenas 8 possuem peri-
odos de observacdes suficientes para a aplicagao
de todos os testes estatisticos. Das estagbes anali-
sadas, apenas 3 apresentaram indicativos
razoavelmente seguros da n&o-estacionariedade
das séries. Estas estagcdes sdo as seguintes:
61834000 (Clube de Regatas, no rio Pardo, afluen-
te do rio Grande), 63160000 (Fazenda Bom Retiro,
no rio Aguapei) e 64315000 (Aguas de Santa Bar-
bara, no rio Pardo, afluente do rio Paranapanema).
Outras estagdes apresentaram resultados positivos
isolados.

A analise em separado dos resultados do
teste do Coeficiente de Spearman mostra que os
niveis maximos de significAncia de alguns locais
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Figura 2. Localizacao dos postos pluviométricos, fluviométricos e usinas.

sdo pouco maiores que o limite de 5%. Dos 19
locais analisados, 8 postos (42%) apresentaram
limites maximos de significancia inferiores a 10%,
com média de 4,7% e desvio padréao 3,4%.

Dada a extensdo limitada destas informa-
¢des, ndo seria aconselhavel extrair conclusdes
mais gerais a partir dos dados analisados. Apenas
é possivel comentar que os poucos locais analisa-
dos que apresentaram indicativos de nao-

estacionariedade estao localizados em bacias que
apresentaram sinais neste sentido na analise dos
dados de vazdes naturais de usinas. Neste particu-
lar, cabe observar que dos 6 postos localizados na
bacia do rio Paranaiba, apenas 1 apresentou resul-
tado positivo e em apenas um teste (Wald-
Wolfowitz). Os postos que apresentaram limites
maximos de significancia inferiores a 10% no teste
do Coeficiente de Spearman estdo distribuidos de
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forma aproximadamente homogénea nas demais
bacias, com excegao do posto 60880000 - Fazenda
Santa Fé, no rio Paranaiba, localizado a jusante da
usina Sdo Simao. Este resultado, ainda que de
forma bastante precaria, devido ao periodo relati-
vamente curto e também devido a influéncia dos
volumes de regularizagdo dos reservatorios de
montante, estd coerente com os resultados dos
testes das vazobes naturais da usina Sao Simé&o.

A probabilidade obtida da distribuicao bi-
nomial para os resultados do teste de Spearman é,
neste caso, bem maior e igual a 0,0533, o que
confirma a dificuldade encontrada para a analise
das séries de vazdes destas bacias.

Séries pluviométricas de postos
no Estado do Parana

Seguindo os mesmos critérios aplicados
para a anadlise das séries fluviométricas da area
incremental e analisando-se os resultados dos
testes estatisticos e das séries de precipitagcoes
diarias, algumas conclusdes podem ser obtidas a
respeito da estacionariedade das séries pluviomé-
tricas dos postos localizados na area incremental
dentro do Estado do Parana. Os dados descritivos
das séries de precipitagdo utilizadas podem ser
examinados na Tabela 4 e a localizacdo das mes-
mas estagdes pode ser vista na Figura 1.

Pelo critério geral de analise, conclui-se
que os resultados dos testes aplicados as séries de
dados pluviométricos anuais no Estado do Parana
fornecem indicagdes de nao-estacionariedade no
sentido de aumento de precipitagcbes médias no
periodo mais recente, porém de forma mais discre-
ta, se comparada aos resultados dos testes sobre
as vazoes. As justificativas sdo as seguintes:

i. 30% dos postos estudados apresentaram
pelo menos um teste estatistico positivo
(indicando nao-estacionariedade);

ii. 17% de todos os testes realizados foram
positivos;

iii. 53% dos testes aplicados aos postos que
apresentaram pelo menos um resultado
positivo foram positivos, perfazendo uma
média de 2,6 testes por posto para uma
média de 4,6 testes aplicados por posto;

iv. a analise dos niveis de significancia do tes-
te do Coeficiente de Spearman resultou em
uma média de 17,6%, superior a encontra-
da para os postos fluviométricos, mas 23%
dos postos apresentaram niveis inferiores a
5% e 43% dos postos com niveis abaixo de
10%. De todos os postos, 15% apresentam

sinais inequivocos de nao-
estacionariedade, com niveis maximos de
significancia inferiores a 1%, enquanto que
20% apresentam valores abaixo de 2%. A
dificuldade de se concluir a res-
peito da nao-estacionariedade das séries
pluviométricas do Estado do Parana é con-
firmada pela probabilidade bem maior
(0,01089.10’2) obtida da distribuicdo bino-
mial aplicada aos resultados do teste de
Spearman, se comparada aos resultados
das vazb6es na mesma area.

A distribuicdo espacial dos testes positivos
de cada posto indica que o maior numero de pos-
tos com indicativos de nao-estacionariedade
localiza-se no Nordeste do Estado do Parana. No-
vamente, como no caso da andlise das vazdes, a
maior concentragdo de postos com séries mais
longas encontra-se nesta regido. Portanto, se a
distribuicdo espacial dos postos com séries mais
longas fosse mais homogénea, provavelmente um
numero maior de postos com resultados positivos
seria encontrado nas demais bacias analisadas. Os
dados apresentam alguma inconsisténcia espacial,
com postos com fortes indicativos de nao-
estacionariedade circundados por postos sem ne-
nhum sinal aparente.

A avaliagao dos resultados das analises de
estacionariedade na frequéncia e intensidade da
precipitacdo diaria foi dificultada por diversos fato-
res: (i) a grande dispersdo apresentada nos
graficos dos eventos analisados, provocada princi-
palmente pelo erro amostral resultante de amostras
com tamanhos insuficientes; (ii) os graficos dos
ajustes realizados para a obtengdo de um padrao
sazonal dentro do ano, quando comparados para
os dois sub-periodos das séries, nem sempre per-
mitem uma conclusdo objetiva a respeito do
aumento ou diminuicdo de uma determinada gran-
deza (freqliéncia ou intensidade), pois este
aumento ou diminuigdo pode ocorrer em uma de-
terminada época do ano apenas, para alguns
casos; (iii) a distribuicdo espacial dos postos anali-
sados nao resultou ideal, devido a escassez de
postos com dados suficientes para a divisdo em
duas sub-amostras. A maior parte das estacdes
analisadas localizam-se no nordeste do Estado do
Parana.

Tendo em vista tais dificuldades, realizou-
se uma analise visual dos resultados, observando-
se o comportamento dos graficos obtidos apds o
ajuste dos modelos tedricos a cada série pluviomé-
trica diaria. Segundo este critério, verifica-se que
na andlise das amostras sub-divididas no ano de
1970 ocorre predominio do aumento de fre-
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quéncia dos eventos, acompanhada por uma
consequente diminuigdo da intensidade média
da chuva, em 53% dos postos analisados. Ape-
nas 8% dos postos apresentou comportamento
contrario, ou seja, diminuicdo de freqiéncia dos
eventos, acompanhada por aumento de intensi-
dade, e 39% ndo permitram nenhuma
conclusdo. Este resultado pode indicar uma ten-
déncia no sentido do aumento de freqiiéncia e
diminuigdo da intensidade da precipitagao diaria
para a regiao, mas certamente um volume maior
de dados diarios seria necessario para a obten-
¢ao de uma conclusdo mais segura. A grande
variagdo amostral das estimativas demonstra
claramente a necessidade de séries mais longas
para a obtengdo de resultados mais confiaveis.
Tal concluséo, ainda que levante duvidas quanto
ao insuficiente comprimento das séries analisa-
das, conduz a conjecturas sobre o efeito desta
alteracdo no comportamento das vazdes. Um
dos possiveis efeitos de um aumento de fre-
qluiéncia e diminuicao de intensidade dos eventos
diarios seria uma melhor manutengéo do estado
de umidade das bacias, repercutindo em um
menor déficit do armazenamento sub-superficial.
Tal efeito poderia provocar um aumento nas
vazbes minimas das bacias em que a alteracao
fosse verificada.

Dos 10 postos fluviométricos cujas vazdes
minimas foram analisadas, 8 deles apresentam
posto pluviométrico na mesma localizagdo ou bas-
tante proximo. Destes 8 postos pluviométricos, 6
apresentaram indicagdes de alteragdes nos even-
tos diarios, no sentido de aumento de freqiiéncia e
diminuicdo de intensidade apds 1970. Estes postos
sdo os seguintes: 02349033 (Tomazina), 02350000
(Jataizinho), 02350002 (Andira), 02352000 (Porto
Paraiso do Norte), 02450002 (Tibagi) e 02450009
(Bom Jardim). Para todos estes locais ocorreram
aumentos significativos nas vazbes minimas apds
1970. Além disso, é interessante notar que os 2
postos que nao foram reprovados no teste de i-
gualdade de médias, 64620000 (rio dos Patos) e
64625000 (Tereza Cristina, no rio Ivai) sao repre-
sentativos de uma éarea onde ocorreram dois
resultados indefinidos na analise da chuva diaria:
02550000 (rio dos Patos) e 02550006 (lvai). Ou
seja, para estes locais nao foi possivel determinar
se houve alteragdo de comportamento na precipi-
tagdo diaria. Apesar da concordancia dos
resultados, convém ressaltar que a indicagdo de
alteragdes de comportamento nas chuvas diarias
representa apenas uma, dentre varias outras cau-
sas que poderiam influenciar no fendmeno do
aumento de vazdes minimas.

Séries pluviométricas de postos
no Estado de Sao Paulo

Com o intuito de reunir mais informacgdes
que permitissem ampliar as analises de estaciona-
riedade das séries pluviométricas, foram aplicados
testes estatisticos aos dados de 61 estacOes
pluviométricas localizadas no Estado de Sao Paulo,
distribuidas ao longo das bacias dos rios Grande,
Tieté e Paranapanema. Os dados descritivos das
séries de precipitagao utilizadas podem ser exami-
nados na Tabela e a localizagdo das mesmas
estagdes pode ser vista na Figura 2. Todas as ana-
lises realizadas sobre estas séries consideraram o
ano hidroldgico de outubro a setembro do ano se-
guinte.

Os dados destas estagdes foram coletados
ao final do estudo. Dado o reduzido prazo para
levantamento dos dados, as estagdes selecionadas
apresentam periodos de observagbes até 1990,
aproximadamente. A maior parte das estagdes
possui um periodo de observagdes de aproxima-
damente 50 anos. O objetivo da analise destes
dados seria ampliar a area original do estudo, en-
globando o Estado de Sao Paulo, como forma de
buscar confirmagdes para as conclusdes sobre o
comportamento das precipitagdes, que dispdbem em
geral de séries muito curtas na maior parte do Es-
tado do Parana, prejudicando a clareza dos
resultados dos testes estatisticos.

Pela homogeneidade dos periodos histéri-
cos, quase a totalidade dos postos permitiram a
aplicagéo de todos os testes estatisticos. O grande
numero de testes positivos mostra que a maioria
dos postos analisados apresenta comportamento
de séries ndo-estacionarias.

Ao contrario do que ocorreu na analise dos
resultados dos testes aplicados as vazdes naturais,
em que os resultados positivos ficaram mais con-
centrados nas bacias mais a jusante, mais
préximas a ltaipu, os resultados para as estagdes
pluviométricas de Sao Paulo apresentaram resulta-
dos positivos distribuidos de forma
aproximadamente homogénea por toda a area em
que as estagdes estado localizadas.

Os niveis de significancia apresentados pa-
ra o teste do Coeficiente de Spearman foram, em
geral, bastante baixos. Das estagdes analisadas,
apenas 15% apresentaram niveis acima de 10%.
Os 85% restantes apresentaram uma média de
apenas 1,8% com desvio-padrédo de 2,5%. Do total
de testes realizados para o Coeficiente de Spear-
man, 77% resultaram positivos para o nivel de
significancia de 5%. A probabilidade obtida da dis-
tribuicdo binomial aplicada aos resultados do
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teste de Spearman é muito pequena, igual a
0,7801.10™, confirmando as conclusées de nao-
estacionariedade destas séries.

A distribuicdo espacial dos resultados posi-
tivos e negativos nao permite concluir que em uma
determinada area da regido onde estéo localizados
os postos em estudo exista uma predominéancia
maior do fendmeno. Da mesma forma como ocor-
reu para as estagdes pluviométricas do Parana,
alguns postos em que todos os testes concluem
pela estacionariedade da série estdo circundados
por outros postos onde ocorre o contrario.

Variacao das vazoes médias anuais
apés 1970

A Tabela 7 mostra o resultado da quantifi-
cacao da variagao das vazdes médias anuais, em
termos de vazdes especificas, para as areas e
bacias analisadas, considerando o periodo histori-
co de 1931 a 1994 e separadamente 1931-1970 e
1971-1994. Juntamente com cada resultado, apre-
senta-se a faixa de confianga correspondente a
dois desvios padrao.

Para as bacias dos rios Paranaiba, Gran-
de, Tieté e Paranapanema o calculo foi baseado
apenas nas séries de vazdes naturais das usinas
situadas mais proximas das respectivas exutorias,
ou seja, usinas Sao Simao, José Ermirio de Morais,
Trés Irmaos e Rosana, respectivamente. Portanto,
para estas bacias, devido ao desconhecimento da
qualidade das séries de vazdes naturais utilizadas,
os resultados obtidos devem ser considerados com
reservas.

Os resultados para a bacia incremental,
conforme definido anteriormente, engloba os aflu-
entes da margem esquerda do rio Paranapanema:
Itararé, Cinzas, Tibagi, Pirap6 e as bacias dos rios
Ivai e Piquiri do rio Parana. As estimativas para
esta area foram realizadas com os dados dos pos-
tos localizados mais proximos da foz de cada um
dos rios considerados. Também nao foi possivel
obter estimativas para as estagbes situadas na
margem direita do rio Parana, devido a ma quali-

dade dos dados de algumas estagbes e também
devido a insuficiéncia de dados anteriores a 1970.

A Tabela 8 mostra a variagdo das vazbes
médias anuais apés 1970 nas areas analisadas. Os
valores apresentados sado os resultados da divisao
dos valores de vazdo média obtidos apdés 1970
pelos valores médios referentes ao periodo anterior
a 1970. Juntamente com cada resultado, apresen-
ta-se a faixa de confianca correspondente a dois
desvios padréo.

Tabela 8. Variacao da
vazao média anual apés 1970.

1970
Bacia -2S +28S
Paranaiba 0,94 1,08 1,22
Grande 1,01 1,18 1,35
Tieté 1,11 1,34 1,56
Paranapanema 1,21 1,45 1,70
Incremental 1,16 1,44 1,71

Pelos resultados apresentados, levando-se
em consideragédo o desconhecimento da qualidade
das séries de vazdes naturais das bacias dos rios
Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapanema, nota-
se que, com excegado da bacia do rio Paranaiba,
apos 1970 ocorreram significativos aumentos nas
vazoes médias anuais nas bacias consideradas, e
este efeito € maior nas bacias mais proximas de
Itaipu. Este resultado € compativel com os resulta-
dos obtidos nas analises de estacionariedade,
onde as bacias dos rios Paranapanema e Tieté
apresentaram o0s maiores indicativos de nao-
estacionariedade.

Variacao das precipitacoes totais
anuais apoés 1970

A Tabela 9 mostra os resultados da quanti-
ficagdo da variagdo na precipitacdo média anual
para as bacias dos rios Grande, Tieté, Paranapa-

Tabela 7. Estatisticas das séries de vaz6es médias especificas (I/s.km?).

1931-94 1931-70 1971-94
Bacia -28 +28 -28 +2S -28 +2S
Paranaiba 12,87 13,73 14,60 12,24 13,33 14,43 12,87 14,39 15,91
Grande 13,75 14,79 15,83 12,70 13,84 14,99 14,41 16,37 18,33
Tieté 9,79 10,71 11,63 8,62 9,61 10,40 10,96 12,71 14,45
Paranapanema 11,33 12,60 13,67 9,60 10,69 11,78 13,42 15,53 17,64
Incremental 15,04 16,78 18,52 12,66 14,42 16,17 17,71 20,72 23,72
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Tabela 9. Estatisticas das séries de precipitacées médias anuais (mm).

1936-90 1936-70 1971-90
Bacia -28 +2S -28 +28 -28 +2S
Grande 1327 1393 1459 1238 1310 1381 1427 1538 1649
Tieté 1262 1323 1384 1190 1253 1316 1335 1446 1558
Paranapanema 1309 1370 1431 1227 1294 1362 1397 1504 1610
Incremental 1519 1596 1672 1454 1542 1630 1562 1690 1817
Paranapanema* 1337 1394 1452 1259 1326 1392 1415 1509 1603
Incremental* 1538 1611 1683 1475 1563 1652 1576 1690 1803

* Periodo 1931 a 1994

nema e area incremental, juntamente com a faixa
de confianga correspondente a dois desvios pa-
drdo. Para as bacias dos rios Grande e Tieté, o
periodo de dados disponiveis para analise permitiu
reconstituir a série de precipitacbes médias anuais
de 1936 a 1990. Para as bacias do rio Paranapa-
nema e incremental o periodo é 1931 a 1994.

Analisando-se os resultados apresentados
na Tabela 10 nota-se que o efeito do aumento na
precipitacdo média anual apés 1970 é maior nas
bacias mais distantes da usina de ltaipu, portanto
aumentando de jusante para montante ao longo do
rio Parana. As menores diferencas foram obtidas
na area incremental a jusante da foz do rio Para-
napanema (apenas margem esquerda),
englobando as bacias dos rios lvai e Piquiri, segui-
da pelos resultados da bacia do rio Paranapanema.
Nestas duas bacias, o limite inferior da faixa de
confianga chega a atingir valores inferiores a uni-
dade, portanto colocando em duvida se o aumento
de precipitacdo média ocorre em toda a extensao
das mesmas. Para as duas bacias restantes, os
valores obtidos foram todos no sentido de aumento
da precipitacdo, sendo que as maiores diferencas
foram detectadas na bacia do rio Grande. Este
resultado apresenta-se compativel com os testes
estatisticos aplicados primeiramente as estacdes
pluviométricas localizadas no Parana e, na segun-
da fase do estudo, as estacbes pluviométricas
localizadas em Sao Paulo.

Relagoes entre precipitacao
e vazao média

Um resultado de interesse para o estudo
seria a estimativa do percentual de aumento de
vazbes que seria esperado descontando-se o a-
créscimo devido ao aumento da precipitacdo. Para
esta finalidade, foram calculados os aumentos de
precipitacdo e vazdo apdés 1970 para as bacias
analisadas, em milimetros, para facilitar a compa-

ragdo. A Tabela 11 mostra as diferencas entre as
precipitacbes médias (P,-P;) e vazbes médias
(Q2- Q) dos dois periodos, onde os indices “1” e
“2” indicam “até 1970” e “apdés 1970”, respectiva-
mente. Nota-se que os acréscimos de vazéo
podem ser justificados pelos aumentos na precipi-
tacdo apenas para as areas situadas a montante
na bacia do rio Parana em ltaipu. Para as bacias
situadas mais a jusante (Paranapanema e area
incremental, principalmente) o aumento de vazéo é
incompativel com o aumento da precipitacdo, indi-
cando que outros fatores interferem no processo.

Tabela 10. Variacao da
precipitacao média anual apoés 1970.

Bacia 1970

-2S +28
Grande 1,07 1,17 1,28
Tieté 1,05 1,15 1,26
Paranapanema 1,06 1,16 1,26
Incremental 0,99 1,10 1,20
Paranapanema* 1,05 1,14 1,23
Incremental*® 0,99 1,08 1,18

* Periodo 1931 a 1994

Nas colunas seguintes da Tabela 11 séo
mostrados os coeficientes de deflivio médios (rela-
¢ao entre vazdo e precipitagdo média) calculados
para os dois periodos, mostrando que houve um
acréscimo no percentual de precipitagdo transfor-
mado em vazdo. Calculando-se um novo
acréscimo de vazéao, considerando-se o percentual
de transformacgdo chuva-vazio atual (apdés 1970),
mas com a precipitagcdo média do periodo anterior
a 1970, obtém-se uma estimativa do acréscimo de
vazoes, excluindo-se a participagdo do aumento
nas precipitacdes. Estes valores encontram-se na
ultima coluna da Tabela 11, ao lado dos percentu-
ais observados em cada uma das bacias. Portanto,
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Tabela 11. Relacdes entre a precipitacao e a vazao (antes e apos 1970).

Bacia Pz-P1 Qz-Q1 Q1/P1 Qz/Pz Qz/Q1 Qz/Q1
(mm) (mm) total P cte.
Grande 228 80 0,33 0,34 1,18 1,01
Tieté 193 101 0,24 0,28 1,34 1,16
Paranapanema* 183 153 0,25 0,32 1,45 1,28
Incremental® 127 199 0,29 0,39 1,44 1,33

* Periodo 1931 a 1994

levando-se em conta as grandes simplificagcdes
implicitas nestes resultados, nota-se que na bacia
do rio Grande o aumento na chuva foi responsavel
por quase toda a variagao na vazao, enquanto que
na bacia do rio Paranapanema e area incremental,
mesmo que a precipitagdo média se mantivesse
nos niveis observados até 1970, os aumentos de
vazao resultantes poderiam ser da ordem de 30%,
se forem considerados os coeficientes de transfor-
macao chuva-vazao observados apos 1970.

ANALISES COMPLEMENTARES

Na tentativa de elucidar os fendbmenos de-
tectados, de ndo homogeneidade das séries de
precipitacdo e vazao, sob pontos de vista fisico,
hidrolégico e meteorolégico, incluindo-se também
os possiveis efeitos resultantes das alteragdes de
uso do solo ao longo do tempo, foram realizadas as
analises complementares a seguir apresentadas.

Estimativa da variacao da
evapotranspiracao real

Com o objetivo de auxiliar nas analises de
tendéncia das séries de precipitacdes e vazodes foi
estimada a evapotranspiragdo real pelo Balango
Hidrico e pelo Modelo CRAE (Morton, 1976). Dese-
ja-se, por meio da variagdo na evapotranspiragao
real, buscar a inter-relagéo entre os efeitos detec-
tados e as possiveis causas fisicas.

Pelo Balango Hidrico, foram obtidas as e-
vapotranspiragdes reais para as bacias dos rios
das Cinzas, Laranjinha, Capivari, Tibagi, dos Patos
e lvai, localizadas no Estado do Parana, para os
periodos antes e depois de 1960.

Pelo Modelo CRAE, (“Complementary Re-
lationship Areal Evapotranspiration”) foram obtidas
evapotranspiragcoes reais, a partir dos dados das
Normais Climatologicas (Brasil, 1969 e Brasil,
1992), para os postos 02047017 (Franca),
02346129 (Santos) e 02347117 (Séo Paulo) no

Estado de S&o Paulo, e 02450010 (Castro),
02549006 (Curitiba) e 02649021 (rio Negro) no
Estado do Parana.

Os resultados obtidos pelo Balango Hidri-
co, para os periodos antes e depois de 1960,
mostram que para as bacias analisadas no Estado
do Parana, as evapotranspiragdes apresentaram
uma diminuicdo de 10% em média, no segundo
periodo. Este resultado é coerente com as mudan-
cas ocorridas no uso do solo e cobertura vegetal. A
medida em que a cobertura vegetal de maior porte,
predominantemente florestas, é substituida por
vegetacdo de menor porte, como pastagens e cul-
turas anuais ou perenes, ocorre uma diminui¢do da
interceptagdo, aumento do escoamento superficial
e consequentemente uma queda na evapotranspi-
racao real.

Os resultados de evapotranspiragdo real
obtidos pelo Modelo CRAE indicam uma diminui-
cao para o periodo apos 1960, para todos os
postos analisados, confirmando os resultados do
Balango Hidrico.

Efeito de alteracoes de uso do solo

Avaliagbes preliminares das alteragbes de
uso do solo (Rocha, 1997) que ocorreram a partir
da época da colonizacdo do Norte e Noroeste do
Parana (década de 50 em diante) mostram que
praticamente toda a cobertura florestal nativa foi
removida, sendo substituida em grande parte por
pastagens e culturas anuais. Estas mudangas po-
dem explicar a diminuicdo da evapotranspiracao
verificada, pois o volume de agua correspondente a
interceptagdo e transpiragdo da floresta pode ter
contribuido para aumentar o escoamento superfici-
al e o aumento do nivel do lencgol freatico das
bacias correspondentes. Avaliagdes dos tipos de
solos, profundidade e caracteristicas fisicas dos
mesmos no norte e noroeste do Parana, e os pro-
gramas de conservagcdo de solos e manejo
integrado de bacias implantado no Parana em épo-
cas mais recentes, permitem concluir que as
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praticas atuais de manejo agricola no Estado tém
contribuido de forma consistente na manutengao
da umidade do solo, aumento da capacidade de
infiltragdo e diminuicdo da eroséo.

Avaliagdes do potencial de erosdo em uma
bacia piloto no Oeste do Parand (Rocha, 1997)
mostram que a erosao potencial esta abaixo dos
limites toleraveis, portanto, ndo havendo erosao
significativa, a quantidade de agua que seria o
veiculo da erosdo na forma de escoamento super-
ficial tende a infiltrar e aumentar os niveis do lencgol
freatico, contribuindo para o aumento da vazao.

Anadlise de fatores meteorolégicos

Os resultados de estudos climaticos recen-
tes sugerem que pode haver um componente de
mudanga climatica em dados de temperatura e
precipitacdo. Contudo, é possivel que as tendén-
cias detectadas nas séries pluviométricas
analisadas, em geral com periodos de observagao
bem menores que 100 anos, sejam parte de uma
variabilidade secular embutida nos dados (Grimm,
1997). Estudos indicam que a variabilidade interde-
cadal, responsavel por  variagdes nao-
antropogénicas com ciclos da ordem de varias
décadas parece ser responsavel por quase toda a
variagdo ocorrida apos as décadas de 60 e 70. A
variacdo detectada nessa época é muito forte para
ser apenas uma tendéncia devido a mudangas
climaticas, as quais s6 podem ser detectadas ao
longo de um consideravel periodo de tempo. A
variabilidade interdecadal parece estar associada,
em grande parte, a variabilidade dos eventos El
Nifio. A variabilidade interdecadal se manifesta
através de eventos El Nifio mais freqlentes e/ou
mais intensos durante um periodo e de menos
intensos e/ou mais fracos noutro periodo. Tendo
em vista que a regido de interesse apresenta signi-
ficativa influéncia de eventos El Nifio sobre suas
precipitacdes, & possivel concluir que ha também
influéncia da variacao interdecadal de El Nifio.

CONCLUSOES

Analises de estacionariedade
das séries de vazoes

Area incremental - As principais conclusdes
obtidas a partir das analises realizadas com os
dados fluviométricos da area incremental sdo as
seguintes: (i) as séries sao nio-estacionarias, com
aumento de vazdes médias apos 1970; (i) o maior

namero de postos com séries n&o-estacionarias
localiza-se no Nordeste do Parana, provavelmente
por ser a regiao onde estido localizados os postos
com séries mais longas; (iii) as vazées minimas de
estiagem com duragbes entre 7 e 120 dias apre-
sentaram aumentos significativos no periodo mais
recente.

Vazdes naturais de usinas - As principais
conclusdes obtidas a partir das analises realizadas
com as séries de vazdes naturais das principais
usinas a montante de ltaipu sdo as seguintes: (i) as
séries de vazdes naturais dos rios Tieté, Parana-
panema e Parana (a jusante do rio Grande) sao
nao-estacionarias, com aumento de vazdes médias
apos 1970; (ii) o fendbmeno aumenta de intensidade
no sentido de montante para jusante.

Postos fluviométricos nos rios
Paranaiba, Grande, Tieté e Paranapa-

nema - As principais conclusdes obtidas a partir
das analises realizadas com os dados fluviométri-
cos localizados nos rios Paranaiba, Grande, Tieté e
Paranapanema sao as seguintes: (i) uma parcela
consideravel das séries apresentaram alguns sinais
de néo-estacionariedade; (ii) os postos que apre-
sentaram  nao-estacionariedade estdo mais
concentrados nas bacias dos rios Grande, Tieté e
Paranapanema.

Variacao das vazdoes médias apos

1970 - As principais conclusées obtidas a partir
da estimativa da variagdo das vazdes sdo as se-
guintes: (i) foram detectados aumentos de vazdes
em todas as bacias; (ii) a excec¢do da bacia do rio
Paranaiba, todas as outras bacias apresentaram
acréscimos significativos; (iii) os aumentos médios
apés 1970 sdo os seguintes: Paranaiba (8%),
Grande (18%), Tieté (34%), Paranapanema (45%)
e incremental (44%); (iv) o aumento de vazbes é
amplificado de montante para jusante; (v) as maio-
res alteracées ocorreram apos 1970; (vi) analises
das vazdes minimas de postos da area incremental
detectaram um aumento médio de vazdo de 43%
apos 1970, considerando-se duragbes de estiagem
entre 7 e 120 dias de duracéo.

Analises de estacionariedade das
séries de precipitacoes

Postos pluviométricos do Estado do
Parana - As principais conclusdes obtidas a
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partir das analises realizadas com os dados pluvi-
ométricos localizados no Parana sédo as seguintes:
(i) foram detectadas indicagbes de nao-
estacionariedade, no sentido de aumento das pre-
cipitacbes médias apds 1970; (ii) o maior numero
de postos com séries ndo-estacionarias localiza-se
no Nordeste do Parana, provavelmente por ser a
regido onde estéo localizados os postos com séries
mais longas; (iii) ha indicativos de que pode ter
havido aumento de frequéncia e diminuicdo de
intensidade nos eventos pluviais diarios e esta
alteracdo de comportamento pode ter contribuido
para o aumento de vazbes minimas detectado.

Postos pluviométricos do Estado de

Sao Paulo - As principais conclusées obtidas a
partir das analises realizadas com os dados pluvi-
ométricos localizados em Sao Paulo sido as
seguintes: (i) a grande maioria das séries analisa-
das sdo nao-estacionarias, no sentido de aumento
das precipitagbes médias apds 1970; (ii) o fenébme-
no ocorreu em toda a area onde estao distribuidos
0s postos.

Variacao das precipitacoes meédias
apos 1970 - As principais conclusdes obtidas a
partir da estimativa da variacdo das precipitacoes
apos 1970 sao as seguintes: (i) foram detectados
aumentos de precipitagdao média anual em todas as
bacias; (ii) a area incremental de Itaipu apresentou
0 menor aumento, entre as bacias analisadas; (iii)
0s aumentos médios apdés 1970 sao os seguintes:
Grande (17%), Tieté (15%), Paranapanema (14%)
e incremental (8%); (iv) o aumento de precipitacdes
aparentemente é amplificado de jusante para mon-
tante, de forma inversa ao ocorrido para as vazoes.

Consideracodes finais

Os aumentos da precipitagdo detectados
parecem estar associados a flutuagdes naturais de
mais baixa frequéncia, chamadas variagdes inter-
decadais, que ocorrem em ciclos da ordem de
varias décadas. As variabilidades interdecadais
estdo associadas a variabilidade dos eventos El
Nifio, sendo que a regidao de interesse apresenta
significativa influéncia de eventos El Nifio sobre
suas precipitagdes.

Os aumentos de precipitagdo podem justifi-
car o aumento de vazdes para as regides situadas
nas areas de montante da bacia do rio Parana em
Itaipu. Para as bacias situadas mais a jusante (Pa-
ranapanema e area incremental, principalmente) o
aumento de vazao é incompativel com o aumento

de precipitagao, indicando que outros fatores, como
a alteragdo de uso do solo, interferem no processo.

Avaliagbes preliminares considerando a hi-
potese de que a precipitagdo média ndo houvesse
aumentado apds 1970 mostram que os aumentos
de vazao resultantes poderiam ser da ordem de
30% nas bacias do rio Paranapanema e area in-
cremental, se forem considerados os coeficientes
de transformacado chuva-vazao observados apoés
1970.

Aparentemente, o fendbmeno do aumento
de vazao decorre dos efeitos conjuntos do aumento
da precipitacdo (que pode ser transitério), diminui-
¢ao da evapotranspiracao provocado pela retirada
da mata nativa e aumento da infiltragdo da chuva,
facilitada pelo adequado manejo do solo. Estes
fatores podem justificar, principalmente para a area
incremental, os grandes aumentos verificados nas
vazdes médias e vazbes minimas das bacias anali-
sadas. A manutencdo das praticas atuais de
manejo integrado de bacias e incentivo aos pro-
gramas de conservagao do solo podem contribuir
para a manutencao dos niveis atuais de vazao.
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Stationarity Analysis of Hydrological
Series in the Incremental Watershed
of Itaipu

ABSTRACT

A considerable increase in the mean flow at
Itaipu was observed after 1970. This paper pre-
sents an overview of the studies developed for the
analysis of time series of inflows to the Itaipu hy-
dropower plant. The main objectives of these
studies were to perform stationarity analyses of low
and precipitation series and to estimate the relative
variation of mean flow and mean precipitation after
1970. Several statistical techniques were employed
for these analyses, with additional work being per-
formed, in a preliminary mode, to obtain estimates
of evapotranspiration and influence of meteorologi-
cal aspects and land use. The studies indicated that
there was a significant increase in the mean flow
and mean precipitation after 1970 in the river basin
considered. Apparently, the phenomenon of flow
increase is caused by the joint effects of increased
precipitation (which can be temporary), decrease in
evapotranspiration caused by deforestation and
increased infiltration due to improved soil manage-
ment. The increased precipitation may justify the
increased flows only upstream of the area consid-
ered. Downstream, the increase in flows is
incompatible with the increase in precipitation, sug-
gesting that other factors, such as land use change,
intervene in this process.





