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1. INTRODUCXO

Os espieddioce de movimentos de massa,
especialmente escorregamentos e corridas de lama, s%o
desencadeados a partir de perfodos intensos de chuva
concentrados, em geral, num curto espago de tempo.

Este estudo, que viga analisar tais eventos
criticos, se divide em tré&s etapas: nfvel anual, nfvel
mengal e nivel diéario.

Nesta etapa da pesquisa, trabalhou-se com os
totais pluviais mensais de nove postos diferentes:

POSTO DADOS HISTSRICOS (ANOS)
Paranapiacaba - PA 115
Pil8es - PI 76
Caixa Dez - CD 76
Barragem das Pedras - BP 59
Elevag®%o 350 - EL 59
Usina Henry Borden - HB 59
Sangradouro do Pequeno Perequé&-PP 57
Sabod - SA 76
Jogé Menino - JM 35
sendo o8 7 primeiroe localizados na Serra do Mar e og 2
dltimos na Baixada Santista. Vale lembrar que esta €& a

regi%o mais chuvosa do pafs, ou seja, apresenta os maiores
fndices pluviométricos. :
A este nivel de detalhe obtivemos uma

caracterizac¥ mais nrftida do comportamento pluvial que da
etapa anterior (nfvel anual). Acreditamos que somente na

andlise a nfvel didrio, tal abordagem sers$§ completa.

2. OBJETIVOS

- Andlise descritiva dos dados mensais que permita a
comparagdo dos resultados obtidos nessa andlise com
aqueles obtidos na etapa anterior a fim de se checar se os
meses com totais crfticos correspondem a anos que
registraram também montantes crfticos.

- Estabelecimento de totais mensais crfticos para cada
més pois um total pode ser crftico para um més e n¥o ser
para outro.

- Determinag%o da periodicidade a nfvel mensal da chuva
nesta regi%o.
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3. ANALISE DESCRITIVA
Construiu-se dois tipos de gréficos:

1) Dos totaies pluviais de todoes os meses para cada posto
a fim de verificar se, para um dado mé&s excepcional de
um posto, havia o seu correspondente nos demais postos.

2°2) Para cada més, os totais pluviais de todos os anos da
série do posto afim de estabelecer-se o8 limites
criticose de cada mé&s, detectar maisg facilmente og anos
que foram excepcionais dentro de cada mé&s e fazer
comparag8es com os demais postos.

Considerou-se que os totais de cada mé&s obedecerenm
a uma distribuicso normal e dados acima de x+20 como sendo
excepcionais. (Vide Apéndice A).

Outro critério para estabelecimento de totais
excepcionais abordado foi através de estatfstica de ordem.
Na comparag%o entre os dois critérios, observou-se que os
valores criticos obtidos s%o bastante préximos.

Dos graficos construfdoes observou-se os seguintes
fatos:

1) Os mesee maig chuvosos s¥o o8 mesmog para todos os
postos: Janeiro, Fevereiro, Mar¢o e Dezembro.

2) 0 més de Janeiro fol o mais chuvoso em geig doe nove
postos.

3) O m&s maie heterogéneo, ou seja, o que apresentou maior
variagdo ao longo dos anos foi Fevereiro.

4) Os montantes mais elevados registrados num determinado
més de um posto nem sempre coincidiram com o dos demais
pestos.

5) De um modo geral, um mé&s que aparece como destaque num
determinado posto aparece também noeg outros.

6) O posto Pl foi o que apresentou mais "picos” e maiores
totais mensais ao longo de sua série.
4. ANALISE DOS EP1SSDIOS EXCEPCIONAIS

Os meses que registraram valores excepcionals
(>x+20) em todos os postos foram os seguintes:




08726 12/34

07/28 02744
05729 11/75
12/29 11/79

Os meses que registraram valoree excepcionaies em
quase todos os postos foram o8 seguintes:

02/29 (exceto em PIl)
05/37 (exceto em SA)
08/38 (exceto em PP)
03/56 (exceto em PIl)
04/65 (exceto em PP)
06747 (exceto em EL e SA)
01/76 {(exceto em SA e JM)

Foi pequeno © numero de meses tidos como
excepcionais que ocorreram simultaneamente em todos os
postos, o que demonstra uma maior variag3o entre os postos
nesta escala temporal.

E interessante ressaltar que a major parte dos
valores excepcionais s8e localizam fora dos meses de ver¥o,
ou geja, nos meses de estag¥o menosg chuvosa.

Em analises posteriores serd verificado se tais
valores excepcionais correspondem a desl izamentos /
escorregamentos ou n¥%o, para avaliarmos tal critério em
termos préticos.

Comparando os episédios criticos abordados a nfvel
mensal com oe apresentados a nfvel anual, constatou-se que
em todos os anos criticos destacados nas séries em questZo,
foi registrado também, plo menos, um mé&s com valor pluvial
excepcional. A dUnica exce¢%o foi o ano de 1911-12 que n%o
apresentou nenhum més excepcional.

Por outro lado, registrou-se varios meses com
totais excepcionais, cujos anos n%o apresentaram totais
crfticos.

5. ANXKLISE DE PERIODICIDADE

A sinmples andlise visual do grafico de uma
determinada série nem sempre permite a detecgdo da
existéncia de periodicidade. Através da Anédlise Harmbnica

" (Apéndice B) é possivel determinar tais componentes

B st

periddicas.

Atravée do grafico de Periodograma abaixo, notamos
un pico bastante destacado.
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Tal pico corresponde 2 frequéncia 0,08203 (valor assinalado
com asterisco na tabela seguinte) que nada mais ¢é que a

posicdo j=42 (correspondente ao pico) dividido pelo total de
pontos n=512,
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ERTVATED PEFIODOGRAM ORDINATES

Frequency Trdinate Frequency Ordinate Frequency Ordinate
00000 Q02D 00394 2681, 3004 07EL 230%58,8074
EITE S 231R4, G0RS 01553 96481,6360 01933 81,7203 |
02244 Tite2, 0 02724 TH4052,3148 D285 25454,6152 I
LO25LE £Lad, £E 02206 29920, 3368 04297 14010, 2408
JO4B8E R4ESR, 4527 Q00T £9852.2012 03488 2411405z
038598 19204, 5020 Q6230 10714, 7603 SEELL 40845, 8527
L0703 A05L. 427 7422 32599.72TE L07812 100701,0955

K 08202 R10740,£297 OP594 345002,5342 L0B234  43412,723%
Q9273 22290, p4cS LOUTEE  T2ES2, 4504 JA045E 24541, %387
0547 2228, 2{%0 10938 2€288,0534 (11228 40T, 2178
LTI 17180, 2262 i R 2478, 2458 12500 sed i, L399
LA2E2Y W7 ELED 12284 4172.9392 L3672 R947.5748
L4053 T327.1478 » 14452 £203.4295 CL4B4E 24685, 5010
15234 5520, 1700 15625 24R94.1264 6016 322%,553)
CleddE 2149,030! ~L86TH? 13986, 291§ L7488 20601, 5022
L17578 727, (000 ATI69 34172.5462 ABISE 4434, 2047
JLETS0 14790, 2031 19141 9594, 0852 L1992 35482, 082
(190922 43321, 293¢ L20243 20355, 2683 L2703 5230, 7092
L21004 237TE, 0750 COL4BE 242289912 CILETS 46OBZ. 40724
CCEZRE 42902, 1521 22556 107@5,59118 223047 12479,9348
el X3 R404, 870 . 32328 1277658 24219 Le4LL 4046
LIEENE 1EL] L 48ET L25000 15812, 0866 L2529 22140, 8472
L2571 131002, 0421 L6172 10747, 8006 (26562 12033,700%

L 269352 6520, §042 27244 14157, 3922 27734 15525.4302

" Temos que

w, _J _ 42 _ 0,08203
"2r  n T B12 T

onde w, é a j-ésima frequéncia de Fourier e
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T 2n = 12,19

UJ
onde T é a periodicidade da série.

Como este valor estéd préximo de 12, adotou-se T=12
meses confirmando a suposig¥o de que chuvas possuem -
periodicidade de 12 meses. .

Existem testes estatfsticos para wverificar se um
determinado pico € significativo ou n#%o. Apesar de ser
necessdrio realizar tal teste para uma Justificativa mais

rigorosa, podemos hotar que, no nosso caso, o pico esté
bastante evidente.
Outra observacfo importante s¥o os valores

relativamente altos daqueles localizados préximos do pico.
Tal fenbmeno & denominado Leakage que ocorre pelo fato do
nimero total de observacBes n ser divisfvel por 12 (provéavel
valor do perfodo da série).

8., CONCLUSGBES

A andlise dos limites crfticos estabelecidos a
nivel mensal 86 fornecerd informag8es mais conclusivas
quando da andlise a nfivel diério.

A Andlise Harmbnica mostrou-se como uma ferramenta
eficiente e de facil aplicagdo (uso do pacote STATGRAPH) e
confirmou a periodicidade de 12 meses para os totais mensais
de chuvas de todos os postos.

Uma sugesto que fica € a determinag3o da
periodicidade a nivel anual (ciclo) das séries através da
Andlise Harmbnica que serd desenvolvida num préximo estudo,
bem como dos testes de signific8ncia dos referidos picos.



APENDICE A [1 ]

Foram consideradas excepcionais aqueles totais
segundo o critério abaixo:

A
secBees de curva de uma
distribuic¢%o normal de
média zero.
$0 20 o 5 o e o

Para uma gérie longa de observac®es, de média
zero, de um elemento em quest¥o, podemos calcular o desvio
padr¥o estimado o,

Estabeleceu-ge

menor que -30 -> extremamente subnormal
entre -30 e 20 -> grandemente subnormal
entre -20 e -0 -> abaixo do normal

entre -0 e 0 ~> normal

entre o e 20 -> acima do normal

entre 20 e 30 -> grandemente acima do normal
acima de 39 -> extiremamente acima do normal

A srea sob a curva da distribuic%o normal contém
as seguintes porcentagens:

entre -o e g -> 68,268%
entre -20 e 20 -> 95,450%
entre -3¢0 e 3¢ -> 99,730%
entre -40 e 40 -> 99,994%
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APENDICE B - ANKLISE HARMONICA [2]

Seja w, = 27,/n a j-ésima frequéncia de Fourier,
e considere somente as frequéncias que satisfacam a condig¥o
O<w,<1 que corresponde a 0<j<n/2.

Temos que:

I 8eéen

z cosB

I cog

I gen

I cos w,t =0, j#O

w,t =0

n/2, J=k#0 ou n/2

w,t cos w,t n, J=k=0 ou n/2

0, J#k

B
o

w,t sen w,t

1}

n/2, J=k#0 ou n/2
w,t sen w,t

0, c.c.

Estes resultados implicam que senos e cossenos de
frequéncias de Fourier s#o ortogonais.

Para o

e se n for par: A

conjunto de dados x(0), ..., x{(n-1), seja

I x(t) =%

1
n t=0

=N

I x(t) cos w,t > para 0<j<n/2

sin

x(t) sen wdtj

10
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Podemos representar uma sequé&ncia arbitréria de
nimeros como uma soma de componentes periddicos:

t
x(t)=A_+ tr (A, cos w;t + B, Ben w,t) + (-1) A
0<j<n/2 n/2

t=0,1,2,...,n-1

Se tomarmos a soma dos quadrados de x(t) obtemos

n-1 2 2 2 2 2
P [x(t)] = nA_, +n Z (A ,+B,) +n A
t=0 2 o<jy<n/2 n/2
ou
n-1 2 2
I [x(t)] = nX + 47 Lo ICw,) + 81 I(m)
t=0 o< j<n/2

Podemos comparer tal procedimento como uma Ané&lise
de Vari8ncia onde na expressBo anterior temos diversos
componentes que ge somam para a compogi¢¥io da soma dos
quadrados dos valores. A

Na andlise do gréfico do Perjodograma temos os
valores de I(w,) no eixo y. '

Os picos significam que tais .valores de I(w,)
representam uma grande parcela da variagH3o total.

A j-ésima frequéncia de Fourier tem perfodo 21 =

n
W, J

11
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APENDICE C - GRAFICOS E DADOS PLUVIOMETRICOS DO POSTO EL
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PARTE 11

1. OBJETIVOS

Nesta etapa do trabalho tentaremos verificar a
existéncia de componentes periddicas nas séries de chuva nas
regies da Serra do Mar e Cubat3o, através da anslise
espectral a nfvel anual, utilizando o teste de Fisher para
testar a significéncia das ordenadaes do periodograma.

2. 0O TESTE DE FISHER

Observamos que © periodograma em egéries que
apresentam uma ou mais componentes periddicas assume um
formato muito irregular apresentando um ou vérios picos.

Surge a necessidade de utilizarmos um teste para
verificar se tais picos s%o de fato significativos, ou seja,
se representam ou n3oc a existéncia de periodicidade em uma
dada série temporal.

Fisher (18238) propés um teste de =significéncia
para o major pico do periodograma e nos fornece uma tabela
de valores criticos para vérios comprimentos de série.

A estatfstica do teste proposto por Fisgsher é a
maior das ordenadas do periodograma, calculado nasg
frequéncias de Fourier, dividida pela soma das ordenadas, ou
seja,

ger? = » m= n/2

onde l¢1> = paox I,, J=%,...,m .

Fisher publicou uma tabela para p=0,05 fornencendo
os valores de g para virias situagSes sendo estes os
percentis da distribui¢¥%o da estatistica, sob a hipdtese
nula de que a série é formada por varidveis aleatdrias
independentes.

m g I 9

5 0,68377 30 0,19784
10 0,44485 35 0,17513
15 0,33462 40 0,15738
20 0,27040 45 0,14310
25 0,22805 50 0,13135
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3. EXTENSXO DO TESTE DE FISHER

Whittle (1952) estendeu o teste de Fisher para
detectar a existéncia de r componentes periddicas numa série
de tempo.

Sejam I1,,...,1,, as ordenadas do periodograma nas
frequéncias de Fourier de uma série de tempo x., t=1,...,n
(=2m+1), e B8Beja I‘r’> o r-ésimo maior termo dessa sequéncia;
ent3o podemos obter o teste para a segunda maior ordenada
pela omiss%o do termo [¢4> no denominador da estatfsticsa
g‘t’ e substituindo m por (m-1) na distribuig¢¥o de g¢*?.

Ent%o0, se a maior ordenada [¢*> & significante,
podemos testar a segunda maior ordenada [¢2* wusando a
estatfstica:

1=

(
J

IJ]-—[<1>
1

Hes B

e utilizando a distribuig¢%o g¢2*’ de Fisher com (m-1) graus
de liberdade.

Se a segunda majior ordenada for =significante,
continuamos com o procedimento acima para testar a terceira
maior ordenada, e assim por diante até obtermos uma ordenada
nZo significante.

Dessa maneira, podemos detectar a existéncia de s
componentes periddicas numa série de tempo.
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PERIODOGRAMAS DAS S£RIES E ANKLISES
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g¢*’>= 0,2502 > 00,1888 (por interpola¢3o linear, m=32)

Portanto,

per iodograma,
grande

tem

(o)

pico,
corresponde
signific8ncia

que

aparece
a um
estatfst

na

ica

per fodo de

O

2a

ordenada do
64/2 = 32 anos,
que indica a

existéncia de uma periodicidade de 32 anos na série.
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g‘*’= 0,5626 > 0,0985 (por interpolag¥o linear, m=64)

Portanto, o pico, que  aparece na 1=  ordenada do
per iodograma, corresponde a um perfodo de 128/1 ='12B anos
tem grande signific3ncia estatfstica o que indica a
existéncla de uma periodicidade de 128 anos na seérie.
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g¢*>= 0,7037 > 0,0985 (por interpolacdo linear, m=64)

Portanto, o pico, que aparece na 1= ordenada do
per iodograma, corresponde a um perfodo de 128/1 = 128 anos,

grande signific8ncia estatfstica o que indica a

existéncia de uma periodicidade de 128 anos na série.
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g<*°>= 00,5885 >

Portanto, o pico
anos, tem grande
existéncia de uma

0,1888 (por interpolag¢¥o linear, m=32)

correspondente a um perfodo de 64/1 = 64
significéncia estatfstica o que indica a
periodicidade de 64 anos na série.
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g¢*’= 0,1569 < 0,1888 (por interpolag3o linear, m=32)
g¢®*= 0,1761 < 0,1933 (por interpolac¢3o linear, m=31)

‘Portanto n%o h4 evidéncia da existéncia de periodicidades na
série.
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LAEIEE 1149, 9732 =377 (45313 1082773, 8894
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0,1932 > 0,1888 (por interpolac¢3o linear, m=32)

g(1>
0,1362 > 0,1933 (por interpolagdo linear, m=31)

9(25
g¢®’= 0,1422 < 0,1978 (por interpolag3o linear, m=30)

Somente os 2 maiores picos correspondentes aos perfodos
64/2=32 anos e 64/4=16 anos t&m grande significéncia
estatfstica. Entretanto, como 32 & multiplo de 16, podemos
concluir que a série possui somente uma periodicidade de 16

anos.
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ESTIMARTED PERICLCOGRAM OEDINRTES

Frequency frdirate Frequency Urdinate Frequency
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e o e e i e e e o o e . e . -

0212511563429, 904¢

TUIEURC. 3284

821 308
17

7. 9649
57,7346
45755, BEZS
T4¥EC, 6851
£37093,0841
746304, 5138
EL346C, 5467
181121, 0831

g¢**= 0,1123 < 0,1888 (por interpolagdo linear,

g¢=>= 0,0975 < 0,1933 (por interpolac3o linear,

n3o ha evidéncia

Portanto,
na série.
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da existéncia de periodicidades

L07B13 4331754.4461
12500 2608776, 3072
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LA0ERE EZ20s1, 9500
L5213 Blzd25.1040
L30000 85465.618%
mn=32)

m=31)
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! 2071 RE, 2500 JA10L568 151343,6373 10938 29231159, 7222
; S9LT0E, B225 L12500 2574644, 2238 L13281 242449, 5254
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g‘*+?= 00,2065 > 0,0985 (por interpolag¥o linear, m=64)
Portanto, o pico correspondente a um perfodo de 128/1 = 128
anos tem grande signific8ncia estatfstica o que indica a
existéncia de uma periodicidade de 128 anos na série.
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Per iodogramas que apresentam um pico
correspondente & 1= coordenada como os dos pontos CD, SA, JM
e Pl g8%0 indicagBes de existéncia de tendéncia nas séries.
Foram, ent%o, construfdos gréficos de autocorrelacBes para
todas as séries para verificar se existe realmente tendéncia

nas guas géries.
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4. CONCLUSSBES

Podemos notar que nem todos os postos apresentam
séries de chuva com mesma periodicidade. '

Isto se deve em parte aos diferentes tamanhos das
séries que os postos apresentam.

Analisando os gréficos de autocorrelagBes notamos
que todos eles decrescem rapidamente para =zero o que
gignifica que n%o ha evidéncia da existéncia de tendéncia enm
nenhuma das séries.
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