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RESUMO

O Setor Elétrico Brasileiro considera a prevengao de cheias na operagéo dos seus reservatorios disponibilizando, na
estacdo chuvosa, volumes vazios em seus reservatorios. A metodologia de controle de cheias adotada baseia-se no
pressuposto de que as séries temporais de vazbes diarias do histérico de vazbes naturalizadas, calculadas pelo
Operador Nacional do Sistema, sdo sazonalmente estacionarias. Considerando que as mudancas climaticas e/ou de
uso do solo possam estar alterando o regime hidroldgico, o artigo investiga a estacionariedade de séries de vazdes
maximas diarias anuais afluentes as hidrelétricas da bacia do rio Parana.

PALAVRAS-CHAVE

Controle de Cheias, Estacionariedade, Hidroeletricidade, Vazoes Extremas
1.0 - INTRODUCAO

Desde 1977, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passou a considerar o controle de cheias na operacdo dos seus
reservatorios, disponibilizando parte dos reservatorios das usinas hidroelétricas (UHEs) para a retengéo das cheias
através da alocagido de volumes vazios, chamados de volumes de espera (VE). Os volumes de espera sao
alocados como curvas de volume de espera que variam semanalmente ao longo da estagdo chuvosa e que tém
como objetivo amortecer as potenciais cheias que possam vir a ocorrer com a finalidade de proteger o vale a
jusante das usinas de desastres dessa natureza.

A utilizagdo dos reservatérios das UHEs para controlar cheias e, concomitantemente, gerar energia elétrica é
conflitante, visto que cada uso demanda a operagéo do reservatério de maneira distinta. Para diminuir este conflito,
todos os anos, o Operador Nacional do Sistema (ONS) realiza o Plano Anual de Prevengéo de Cheias (PAPC)
(ONS, 2018), cujo objetivo é calcular as curvas de VEs que serdo alocados nos reservatorios ao longo da estagéao
chuvosa. Uma vez que, no instante do calculo dos VEs, a real afluéncia hidroloégica é desconhecida, o problema é
tratado, na metodologia desenvolvida pelo Cepel (COSTA et al. ,1999; COSTA et al., 2014; CEPEL , 2016), de
forma estocastica através de cenarios sintéticos de possiveis afluéncias diarias. Os cenarios sdo obtidos por um
modelo estocastico multivariado, modelo DIANA (KELMAN et al.,, 1983; COSTA et al., 1999), que reproduz as
caracteristicas das séries histéricas de afluéncias diarias naturalizadas, tais como a sazonalidade e a grande
assimetria. Essa geragéo é feita com base no pressuposto de que as séries de vazdes histéricas naturalizadas sao
sazonalmente estacionarias.

Diante do fato de que a alocagéo dos volumes de espera é baseada em cenarios de possiveis afluéncias, gerados
a partir das séries histéricas de vazdes, e motivado pela hipétese de que mudangas climaticas e/ou de uso e
ocupacao do solo possam estar alterando o regime de vazbes extremas, o presente trabalho propde-se a
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investigar o comportamento de séries de afluéncias maximas diarias em UHEs utilizadas para controle de
cheias com vistas a verificar a existéncia ou ndo de padrées n&o-estacionarios associados a eventos extremos na
bacia do rio Parana até o posto fluviométrico de Porto Sdo José.

2.0 - METODOS DE ANALISE DE ESTACIONARIEDADE

2.1 Testes estatisticos classicos

A condicdo de estacionariedade pode ser verificada com o auxilio de diferentes testes estatisticos, que podem ser
paramétricos ou ndo-paramétricos, conforme a conveniéncia de se considerar conhecida ou n&o conhecida a
distribuicdo de probabilidades da amostra. Além disso, os testes podem ser voltados para diferentes enfoques, tais
como a verificagdo de uma mudanga abrupta (salto) ou gradual (tendéncia) nos dados.

Para este estudo, foi selecionado o seguinte conjunto de testes estatisticos: T-Student, F-Snedecor, Mann-Whitney,
Rho de Spearman, Cox-Stuart, Teste de sequéncias (Run Test) e Mann-Kendall (MOOD et al., 1974). Os testes
foram aplicados de forma individual, ou seja, para cada posto (série) em separado. De forma a complementar o
estudo e verificar a condi¢cdo da bacia como um todo, foi aplicado o teste Mann-Kendall multivariado (LIBISELLE e
GRIMVALL, 2002; YE et al., 2015), que consiste em um teste ndo-paramétrico que busca verificar de forma
conjunta se existe uma tendéncia temporal que seja estatisticamente significativa.

O teste de hipétese do teste de Mann Kendall multivariado pode ser formulado da seguinte forma:

Hy: O conjunto de séries ndo apresenta tendéncia
H;: O conjunto de séries apresenta tendéncia

Inicialmente, é calculada a estatistica S para cada posto: Dispondo de n dados, a estatistica S & definida como o
somatorio dos sinais das diferengas, par a par, de todos os valores de x; com os valores de Xx;, onde j representa
todas as posicbes posteriores a i. A Equacgéao (2.1) explicita a definicdo de S na forma

S = X Xkisasign(x — x1) 2.1)
onde:
+1,sex; > x;
Sign(xj — Xi) ={ 0,se Xj = Xj (22)
—1,sex; < x;

Em seguida, é calculada a matriz de variancia-covariancia entre os postos segundo a Equacgao (2.3) dada por

Fgn = % [Kgn + 4 XL; RigRjn — n(n + D(n + 1] @)
onde:

Kgn = Z1si<jsn Sign((ng - Xig)(xih - Xih)) @4

Ry, = (n+1+2{‘=1sizgn(ng—Xig)) (2:5)

Sendo d a quantidade de postos, n a quantidade de dados de cada posto, S; a estatistica de cada posto i e T a
matriz de variancia-covariancia, a estatistica Z é definida pela Equagao (3.6) como

d g
;o TS (2.6)

A 2?:1 Z?:l T

Definida a estatistica Z e adotando-se um nivel de significancia, é possivel chegar a conclusao sobre a condigao de
estacionariedade conjunta.

2.2 Distribuicdo de valores extremos

Os testes classicos de estacionariedade tém sempre como pressuposto que os dados sédo independentes entre si.
No caso de testes-paramétricos, adiciona-se o pressuposto que os valores das séries apresentam distribuigcdo
normal, enquanto que, nos testes nao-paramétricos, ndo se especifica uma distribuicdo em particular para os
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dados. Ao se trabalhar com eventos extremos, os dados podem ser considerados independentes, porém a
condicdo de normalidade ndo se aplica, e sabe-se que os maximos anuais seguem a distribuicdo de valores
extremos.

As distribuicbes exatas de valores extremos de uma variavel aleatéria de interesse Y, Fv(y), dependem da
distribuicdo da variavel aleatodria X, Fx(x), € do numero de varaveis X, n, utilizadas para definir Y (NAGHETTINI e
PINTO, 2007). Por outro lado, se Fx(x) for desconhecida, Fy(y) também serd. Para esses casos, existe a teoria
assintética de valores extremos (NAGHETTINI e PINTO, 2007), segundo a qual Fy(y) pertence a um dos trés tipos
de distribuigbes de extremos: Gumbel, Frechét ou Weibull, sendo que esses trés tipos podem ser escritos como
uma unica distribuigdo, chamada de distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV). Em geral, as séries de
maximos sdo caracterizadas pelas distribuicdes de Gumbel e GEV, sendo, portanto, as distribuicdes consideradas
neste trabalho. As fungbes de distribuicdo acumulada de Gumbel e GEV s&o apresentadas nas Equacgbes (2.7) e
(2.8) mediante

Fy(y) = exp {— exp (—%)}, —o<pu<oces>0 (2.7)

) = exp{-[1- ¢ (Y;)F}; < pi<mes>0 2.8)

onde y, o e & representam os parametros de locagéo, escala e forma. Como mencionado, a GEV escreve os trés
tipos de distribuicdo de extremos em uma unica expresséo, notando-se que é o pardmetro de forma & quem define
qual é o tipo. Observa-se que a GEV se transforma em Gumbel quando £=0.

Dada uma série de observacdes de Y, a estimativa dos pardmetros de uma distribuicdo qualquer pode ser feita por
meio do método de maxima verossimilhanga (MOOD et al., 1974), que determina qual combinagéo de estimativa de
parametros é mais verossimil segundo a métrica do produto das densidades de Y, fy(y), aplicada aos valores na
série de observagdes (fungdo de verossimilhanga). O teste da razdo de verossimilhanga consiste em comparar as
fungbes de verossimilhanga de dois modelos diferentes, sendo um deles mais simples que o outro, e, assim,
permite verificar se aumentar o nivel de complexidade resulta em uma verossimilhanca significativamente maior.

Com o intuito de analisar as condi¢gdes de estacionariedade de séries de vazées maximas anuais, utilizou-se o
método da maxima verossimilhanga através do pacote R extRemes, versdo 2.0-9 (GILLELAND e KATZ, 2016),
para ajustar as distribuicdo de extremos segundo quatro (4) hipoteses:

a. Série estacionaria - Os parametros ndo sofrem variagao no tempo:

M=K (2.9)
0 =0 (2.10)
E=¢, (2.11)

b. Série com a locagéo variando linearmente no tempo - Neste caso, é estimado um pardmetro adicional de
locagéo, que atua como um coeficiente atrelado a variavel tempo e, assim, o parametro de locagao é definido
pela Equagédo (2.12):

H=Ho+ it (2.12)

c. Série com a locagdo e a escala variando linearmente no tempo - Neste caso, é estimado um parametro
adicional de locagdo e escala, que atuam como um coeficiente atrelado a variavel tempo e, assim, o parametro
de locagéo é definido pela Equacao (2.12) e o de escala pela Equagéo (2.13):

0 =0y + o5t (2.13)

d. Paradmetros de locacdo e escala variam linearmente no tempo segundo as Equacgdes (2.12) e (2.13) até o ano
de 1990 e constantes de 1990 em diante.

Considerando que as séries de maximos tendem a apresentar uma distribuicdo de Gumbel ou GEV, optou-se por
fazer esses dois ajustes estacionarios para as séries de cada posto analisado. Aplicou-se o teste da razdo de
verossimilhanga (MOOD et al., 1974) para verificar qual dos modelos era estatisticamente melhor. Os ajustes nido
estacionarios foram feitos segundo a melhor distribuigdo resultante do ajuste estacionario, ou seja, se para o posto
A o melhor ajuste estacionario foi a Gumbel, os ajustes ndo-estacionarios para esse posto também foram para a
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distribuicdo de Gumbel. Dispondo de todos os modelos e de forma a contrap6-los, foram aplicados os seguintes
testes de razdo de verossimilhancga:

. estacionario x ndo estacionario na locagao;
1. estacionario x ndo estacionario na locagao e na escala;
. nao estacionario na locagéo x ndo estacionario na locagao e na escala.

Com base nos resultados dos testes de verossimilhanga, foi determinado se a série de vazées maximas anuais de
cada posto é ou ndo estacionaria e, caso nao seja, qual hipétese a melhor representa.

3.0 - LEVANTAMENTO DE DADOS

Na literatura, a maior parte dos estudos de estacionariedade de séries de vazdes nos rios brasileiros é relacionada
a séries de vazdes médias mensais e/ou anuais. Para o controle de cheias, essa avaliagdo (existéncia de
alteragdes no comportamento) deve ser feita para séries de vazées maximas anuais de duragdo compativel com os
eventos de cheias (7, 10 ou 15 dias).

Os testes selecionados para detecgéo de padroes nao-estacionarios foram aplicados as séries de maximas anuais
das vazdes médias de 10 dias. Os dados de vazbes diarias de 1951 a 2015 utilizados foram fornecidos pelo ONS e
sdo adotados nos estudos de controle de cheias. A bacia escolhida para o estudo foi a do rio Parana ate o posto
fluviomeétrico de Porto Sdo José, que € o maior sistema de controle de cheias do SIN, apresentando o maior
nuamero pontos de controle (locais onde existem restricbes de vazdo ou de nivel maximos). Os postos foram
escolhidos de tal forma que estivessem localizados a montante ou a justante dos rios que compdm a bacia,
resultando num total de dez UHEs: Furnas, Agua Vermelha, Nova Ponte, Emborcagdo, Sdo Siméao, Barra Bonita,
Promissao, Jupia, Jurumirim e Capivara. A Figura 1 apresenta a topologia da bacia do rio Parana até o posto
fluviométrico de Porto Sdo José com seus pontos de controle e reservatérios que realizam controle de cheias.
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FIGURA 1 — Esquema topolégico da bacia do rio Parana até o posto fluviométrico de Porto S&o José. Fonte: CHAN
et al. (2017)
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A Figura 2 apresenta os graficos das séries de vazdes maximas anuais de vazbes médias de 10 dias padronizadas
(divididas pela média) de cada um dos postos analisados.
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FIGURA 2 — Vazdes maximas anuais de vazdes médias de 10 dias padronizadas (divididas pela média).



4.0 - RESULTADOS

As Tabelas 1 a 3 apresentam os resultados obtidos em cada teste estatistico classico utilizado neste estudo.

Tabela 1 — Resultados dos testes T-Student, F-Snedecor e Mann-Whitney

posi TESTE T-STUDENT TESTE F-SNEDECOR TESTE DE MANN-WHITNEY

estatistica T p-valor estatistica F p-valor estatistica Z p-valor
Furnas -0,4051 0,6863 (E) 0,7223 0,3643 (E) -0,3346 D,7379 (E)
avermelha -0,3417 0,7340 (E) 0,8757 0,6967 (E) -0,4382 0,6612 (E)
MPonte D,9391 0,3524 (E) 0,8438 0,6232 (E) 1,2608 0,2074 (E)
Emborcacao 1,7308 0,0890 (E) 1,2920 0,5122 (E) 1,9215 0,0547 (E)
5Simac D,3933 0,6954 (E) 1,5740 0,2246 (E) D,2053 0,8373 (E)
BBonita -1,1384 D,2606 (E) 0,8514 0,6406 (E) -1,1124 0,2660 (E)
Promissac -1,9273 0,0585 (E) 0,7087 0,3476 (E) -1,5988 0,1099 (E)
lupia -0,9226 0,3597 (E) 1,4266 0,3323 (E) -0,9409 0,3468 (E)
Jurumirim -2,1905 0,0370 (NE) 0,3155 0,0014 (ME) -2,1212 0,0339 (NE)
Capivara -2,2741 D,0272 [NE) 0,3165 0,0019 [NE) -1,7255 0,0844 (E)

NOTA: (E) - Estacionaria ; (NE) — Nao-Estacionaria
Tabela 2 — Resultados dos testes Rho de Spearman, Cox-Stuart e Run Test
e TESTE RHO DE SPEARMAN TESTE COX-STUART RUN TEST

estatistica Z p-valor estatistica 5 p-valor estatistica R p-valor
Furnas 1,0932 0,2743 (E) 15 0,8601 (E) 25 0,0337 [MNE)
Avermelha 1,1974 0,2312 (E) 11 0,1102 (E) 25 0,0337 [NE)
NPonte -0,8394 0,4013 (E) 12 0,2153 (E) 35 0,6942 (E)
Emborcacao -1,5042 0,1325 (E) 13 0,3771 (E) 32 0,7200 (E)
S5Simac -0,0302 0,9758 (E) 13 0,3771 (E) 30 0,3824 (E)
BBonita 1,7330 0,0831 (E) 12 0,2153 (E) 36 0,5306 (E)
Promissac 1,9509 0,0511 (E) 13 0,3771(E) 36 0,5306 (E)
lupia 1,3883 0,1650 (E) 13 0,3771 (E) 29 0,2612 (E)
Jurumirim 2,6094 0,0091 [NE) 7 0,0021 (NE) 30 0,3824 (E)
Capivara 2,3432 0,0191 (NE) 10 0,0501 (ME) 22 0,0041 (NE)

NOTA: (E) - Estacionaria ; (NE) — Nao-Estacionaria

NOTA: (E) - Estacionaria ; (NE) — Nao-Estacionaria

Na Tabela 4 s&o exibidos, para cada posto, os pardmetros estimados e o valor do negativo do logaritmo da fungéo
verossimilhanga (-logV) obtidos para cada modelo conforme as hipéteses descritas anteriormente e os resultados
dos testes de razdo de verossimilhanga contrapondo-se os diferentes modelos ajustados. A hipétese (d) foi
considerada apenas para o posto de Capivara (Modelo Il). De forma a facilitar a exibicdo dos resultados, foi

Tabela 3 — Resultados do teste Mann-Kendall e Mann-Kendall multivariado

By TESTE DE MANN-KENDALL TESTE DE MANN-KENDALL MULTIVARIADD
estatistica z p-valor estatistica z p-valor
Furnas 1,2455 0,2129 (E)
Avermelha 1,3531 0,1760 (E)
MPonte -0,7530 0,45145 (E)
Emborcacao -1,4324 0,1520 (E)
35imao -0,0283 0,9774 (E)
- 1,4381 0,1504 (E)
BBonita 1,6928 10,0905 [E)
Promissao 1,9758 0,0482 (NE)
lupia 1,4550 0,1457 (E)
Jurumirim 2,5987 0,0094 (NE)
Capivara 2,2815 0,0225 (ME)

adotada a seguinte notagao:

f10 - modelo estacionario (Gumbel e GEV); no titulo de cada quadro, foi exposto o modelo final adotado;
e f11- modelo nao-estacionario com o parametro de locagdo variando no tempo considerando o modelo

estacionario escolhido;

e f12 - modelo ndo-estacionario com os paradmetros de locagdo e escala variando no tempo considerando o

modelo estacionario escolhido.
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Tabela 4 — (a) Parametros estimados para cada modelo e respectivo —logV e resultados dos testes de razéo de
verossimilhanga

FURNAS - MELHOR MODELQ: GUMBEL

Parametros Estimados Teste da Razdo de Verossimilhanga
Modelo p0 pl ol ol g -Log (V) Teste Verijzasm{;]f:m;a p-valor
10 - GUMBEL 0,84 0,28 18,62 Gumbel x GEV (f10) 0,832 0,362
f10 - GEV 0.86 0.29 -0.09 18.21 f10 x f11 0.103 0.748
fl1 0,84 0,01 0,28 18,57 f10 x f12 1513 0,469
f12 0.85 0.04 0.28 0.03 17.87 f11 x f12 1.410 0.235

AGUA VERMELHA - MELHOR MODELQ: GEV

Parimetros Estimados Teste da Razdo de Verossimilhanga
Modelo uo nl ol ol g Log (V) Teste Vej:z_ao_de - p-valor
f10 - GUMBEL 0,86 0,27 14,88 | Gumbel x GEV (f10) 6,355 0,012
f10 - GEV 0.89 0.28 -0.23 11,71 f10 x f11 0.845 0.358
fl1 0,89 0,03 0,28 -0,24 11,29 f10 x f12 1,732 0,421
f12 0.89 0.04 0.28 0.03 -0.24 10,84 f11 x f12 0.887 0.346

NOVA PONTE - MELHOR MODELO: GUMBEL

Parimetros Estimados Teste da Rardo de Verossimilhanga
Modelo uo ul o0 al : -Log (V) Teste Verf:jaoﬁdf = p-valor
f10 - GUMBEL 0,83 0.31 2428 | Gumbel x GEV (f10) 0,596 0,440
f10 - GEV 0.84 031 -0.07 23,98 f10 x f11 0,452 0,501
fl1 0,83 -0,02 0.31 24,06 f10 % f12 0,839 0,658
f12 0.83 -0.04 030 -0.02 23,86 f11 = f12 0,887 0,346

EMBORCACAO - MELHOR MODELO: GUMBEL

Parimetros Estimados Teste da Razio de Verossimilhanga
Modelo u0 ul o0 ol g | Loz(W) Teste VmR:Z_a{’ 4 o | pvaor
10 - GUMBEL 0,83 0,29 22,51 Gumbel x GEV (f10) 0,136 0,713
f10 - GEV 0,84 0,30 -0,03 22,44 10 x f11 0,783 0,376
fl1 0,83 -0,03 0,29 2212 f10 x £12 3,201 0,202
f12 0,84 -0,06 0,29 -0,06 20,01 f11 x f12 2,410 0,120

SA0 SIMAO - MELHOR MODELQ: GUMBEL

Parimetros Estimados Teste da Razio de Verossimilhanga
Modelo po pl ol al {3 -Log (V) Teste Veri:.z_ao_de o p-valor
f10 - GUMBEL 0.86 0,26 13,77 Gumbel x GEV (f10) 1,975 0.160
f10 - GEV 0.87 0,27 -0.12 12,79 fl0x f11 0.116 0,734
f11 0,86 0,01 0,26 13,72 f10 x 12 1,162 0,559
12 0,86 -0,01 0,26 -0,03 13,19 fll x f12 1,047 0,306

BARRA BONITA - MELHOR MODELQ: GUMBEL

Pardmetros Estimados Teste da Razio de Verossimilhanga
Rario de
Model g -L .
o o pl ol ol g og (V) Teste Virsesinithanes p-valor
10 - GUMEEL 0.82 0,33 28,69 | Gumbel x GEV (f10) 1.517 0.218
f10 - GEV 0.84 0.34 -0.12 27,93 f10 x f11 2,559 0.110
f11 0.82 0.06 0,32 2741 f10 x 12 3.276 0,194
f12 0.82 0.08 032 0.03 27.05 i1 x 12 0.717 0.397
PROMISSAO - MELHOR MODELO: GUMBEL
Pardmetros Estimados Teste da Razdo de Verossimilhanga
Razio de
Model Z -L -V
o po pl al al E og (V) Teste Wehehanct p-valor
10 - GUMBEL 0,82 0,33 27,75 | Gumbel x GEV (f10) 1,630 0,202
10 - GEV 0.84 033 -0,12 26,94 f10 x f11 SR 0,075
fll 0.83 0,07 0,32 26,17 f10 x f12 4.476 0,107
f12 0.83 0,09 0,32 0.03 St f11 x f12 1,305 0,253
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Tabela 4 — (b) Parametros estimados para cada modelo e respectivo —logV e resultados dos testes de razéo de
verossimilhanga

TUPIA - MELHOR MODELO: GEV
Parimetros Estimados Teste da Razdo de Verossimilhanga
Razio de
Model g -L -
o nd ul al al g oz (V) Teste Ve radianes p-valor
10 - GUMBEL 0.87 0,25 8.20 Gumbel x GEV (f10) 1.925 0,005
f10 - GEV 0.90 0.25 -0.22 4.24 f10 x f11 1,757 0.185
f11 0.90 0.04 0.25 -0.22 3.36 f10 x f12 2275 0.321
f12 0.90 0.05 0.25 0,02 -0.22 3.10 fl1 x f12 0.518 0472
JURUMIRIM - MELHOR. MODELO: GEV
Parimetros Estimados Teste da Razio de Verossimilhanca
S Razio de
Modelo ud ul al al g -Log (V) Teste s e p-valor
10 - GUMBEL 0,79 0,32 33.09 | Gumbel x GEV (f10) 5,095 0.024
f10 - GEV 0.76 0,30 0,19 30,54 10 x f11 4,878 0,027
fll 0.77 0,06 0,28 0.21 28.10 f10 x f12 9,720 0,008
f12 0.80 0.13 0.30 0.08 0.08 25.68 f11x f12 4.851 0.028
CAPIVARA - MELHOR MODELO: GUMBEL
Parimetros Estimados Teste da Razio de Verossimilhanga
Razio de
Model £ -L =
] uo pl al al £ og (V) Teste e p-valor
f10 - GUMBEL 0,77 0,36 3945 | Gumbel x GEV (f10) 3,428 0,064
f10 - GEV 0,75 0,34 0.15 37,73 f10 x f11 5,298 0,021
f11 0,78 0,09 0,35 36,80 f10 x f12 11,291 0.004
f12 0.79 0,16 0,35 0,10 33,80 f11 x 12 5,993 0.014
CAPIVARA MODELOQ II- MELHOR MODELQ: GUMBEL
Parimetros Estimados Teste da Razdo de Verossimilhanga
Razio de
Model g -Lo -
o uo ul a0 ol = z (V) Teste e p-valor
10 - GUMBEL 0.77 0.36 3945 | Gumbel x GEV (f10) 3.428 0.064
f10 - GEV 0.75 0.34 0.15 LTS f10 x f11 8.304 0.004
f11 0,79 0,12 0,34 35,29 f10 x f12 14,682 0,001
f12 0.79 0.16 0.35 0,09 32,10 fl1 x f12 6,379 0,012

Conforme mencionado anteriormente, foram modelados dois ajustes estacionarios, que, em seguida, foram
contrapostos no teste de razdo de verossimilhanca de forma a identificar qual dos ajustes era estatisticamente
melhor para cada UHE. A distribuicdo de Gumbel foi adotada para as UHEs Furnas, Nova Ponte, Emborcacéao, Sdo
Simao, Barra Bonita, Promisséo e Capivara e a GEV para Agua Vermelha, Jupia e Jurumirim.

Com base nos resultados dos testes de razdo de verossimilhanga (Tabela 4), é possivel verificar que a hipdtese de
estacionariedade das séries de maximos anuais é recusada para as UHEs Jurumirim e Capivara e aceita para as
demais. Além disso, é possivel determinar que a condigao de nio-estacionariedade em Capivara ocorre somente
no parametro de locagdo, enquanto a de Jurumirim ocorre nos parametros de locagéo e de escala.

5.0 - CONCLUSAO

De forma geral, os resultados dos testes aplicados neste trabalho mostraram que, nas séries de maximos anuais
das UHEs localizadas nos rios Paranaiba, Grande e Tieté, a hip6tese de estacionariedade ndo pode ser recusada e
identificaram evidéncias de ndo-estacionariedade nas séries do rio Paranapanema. Algumas excecgbes a esse
quadro apresentaram-se nos testes classicos, como, por exemplo, as rejeicdes da hipdtese de estacionariedade no
Run-Test para as séries de Furnas e Agua Vermelha. Essas ocorréncias podem estar associadas a sensibilidades
especificas do teste a flutuagdes indicativas de nao-aleatoriedades.

Destaca-se a importancia de se utilizar um teste mais adequado, tal como o teste razdo de verossimilhanga
considerando a distribuicdo de valores extremos conforme utilizado neste trabalho. Além disso, o teste de razédo de
verossimilhanca adotado permite, em caso de deteccdo da condicdo de ndo-estacionariedade, verificar que tipo de
ndo estacionariedade esta presente, discriminando entre estacionariedade na locagéo ou na locagdo e na escala
da distribuicao.

Uma vez que o estudo indicou a presenca de nao-estacionariedade para algumas UHEs e que a metodologia de
controle de cheias adotada baseia-se no pressuposto de que os dados histéricos sdo estacionarios, destaca-se a
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importancia de n&do sé expandir o estudo para as demais bacias do SIN, mas também de aprofunda-lo. Nesse
sentido, estdo sendo feitas andlises do mesmo tipo considerando também as influéncias de fenémenos
macroclimaticos, mais especificamente do fenébmeno ENSO (E/ Nifio - South Oscillation).
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