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RESUMO 
 
O Setor Elétrico Brasileiro considera a prevenção de cheias na operação dos seus reservatórios disponibilizando, na 
estação chuvosa, volumes vazios em seus reservatórios. A metodologia de controle de cheias adotada baseia-se no 
pressuposto de que as séries temporais de vazões diárias do histórico de vazões naturalizadas, calculadas pelo 
Operador Nacional do Sistema, são sazonalmente estacionárias. Considerando que as mudanças climáticas e/ou de 
uso do solo possam estar alterando o regime hidrológico, o artigo investiga a estacionariedade de séries de vazões 
máximas diárias anuais afluentes às hidrelétricas da bacia do rio Paraná. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

Desde 1977, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passou a considerar o controle de cheias na operação dos seus 
reservatórios, disponibilizando parte dos reservatórios das usinas hidroelétricas (UHEs) para a retenção das cheias 
através da alocação de volumes vazios, chamados de volumes de espera (VE). Os volumes de espera são 
alocados como curvas de volume de espera que variam semanalmente ao longo da estação chuvosa e que têm 
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 utilização dos reservatórios das UHEs para controlar cheias e, concomitantemente, gerar energia elétrica é 
conflitante, visto que cada uso demanda a operação do reservatório de maneira distinta. Para diminuir este conflito, 
todos os anos, o Operador Nacional do Sistema (ONS) realiza o Plano Anual de Prevenção de Cheias (PAPC) 
(ONS, 2018), cujo objetivo é calcular as curvas de VEs que serão alocados nos reservatórios ao longo da estação 
chuvosa. Uma vez que, no instante do cálculo dos VEs, a real afluência hidrológica é desconhecida, o problema é 
tratado, na metodologia desenvolvida pelo Cepel (COSTA et al. ,1999; COSTA et al., 2014; CEPEL , 2016), de 
forma estocástica através de cenários sintéticos de possíveis afluências diárias. Os cenários são obtidos por um 
modelo estocástico multivariado, modelo DIANA (KELMAN et al., 1983; COSTA et al., 1999),  que reproduz as 
características das séries históricas de afluências diárias naturalizadas, tais como a sazonalidade e a grande 
assimetria. Essa geração é feita com base no pressuposto de que as séries de vazões históricas naturalizadas são 
sazonalmente estacionárias. 

Diante do fato de que a alocação dos volumes de espera é baseada em cenários de possíveis afluências, gerados 
a partir das séries históricas de vazões, e motivado pela hipótese de que mudanças climáticas e/ou de uso e 
ocupação do solo possam estar alterando o regime de vazões extremas, o presente trabalho propõe-se a  



 

 

2

investigar o comportamento de séries de afluências máximas diárias em UHEs utilizadas para controle de 
cheias com vistas a verificar a existência ou não de padrões não-estacionários associados a eventos extremos na 
bacia do rio Paraná até o posto fluviométrico de Porto São José. 

2.0 - MÉTODOS DE ANÁLISE DE ESTACIONARIEDADE 

 
2.1 Testes estatísticos clássicos 

A condição de estacionariedade pode ser verificada com o auxílio de diferentes testes estatísticos, que podem ser 
paramétricos ou não-paramétricos, conforme a conveniência de se considerar conhecida ou não conhecida a 
distribuição de probabilidades da amostra. Além disso, os testes podem ser voltados para diferentes enfoques, tais 
como a verificação de uma mudança abrupta (salto) ou gradual (tendência) nos dados.  

Para este estudo, foi selecionado o seguinte conjunto de testes estatísticos: T-Student, F-Snedecor, Mann-Whitney, 
Rho de Spearman, Cox-Stuart, Teste de sequências (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 condição 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 não-paramétrico que busca verificar de forma 
conjunta se existe uma tendência temporal que seja estatisticamente significativa. 

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

൜
H଴: O conjunto de séries não apresenta tendência

Hଵ: O conjunto de séries apresenta tendência 
 

Inicialmente, é calculada a estatística S para cada posto: Dispondo de n dados, a estatística S é definida como o 
somatório dos sinais das diferenças, par a par, de todos os valores de xi com os valores de xj, onde j representa 
todas as posições posteriores a i. A Equação (2.1) explicita a definição de S na forma 

S =  ∑ ∑ sign(x୨ − x୧)
୬
୨ୀ୧ାଵ

୬ିଵ
୧ୀଵ                                                                                                                                (2.1) 

onde: 

sign൫x୨ − x୧൯ = ቐ

+1, se x୨ > x୧

0, se x୨ = x୧

−1, se x୨ < x୧

                                                                                                                                                             (2.2) 

Em seguida, é calculada a matriz de variância-covariância entre os postos segundo a Equação (2.3) dada por 

୥୦ =
ଵ

ଷ
ൣK୥୦ + 4 ∑ R୨୥R୨୦ − n(n + 1)(n + 1)୬

୨ୀଵ ൧                                                                                                                            (2.3) 

onde: 

K୥୦ = ∑  sign(൫x୨୥ − x୧୥൯൫x୨୦ − x୧୦൯)ଵஸ୧ழ௝ஸ௡                                                                                                                                     (2.4) 

R୨୥ =
൫୬ାଵା∑ ୱ୧୥୬(୶ౠౝି୶౟ౝ)౤

౟సభ ൯

ଶ
                                                                                                                                                                     (2.5) 

Sendo d a quantidade de postos, n a quantidade de dados de cada posto, Si a estatística de cada posto i e ij a 
matriz de variância-covariância, a estatística Z é definida pela Equação (3.6) como 

Z =
∑ ୗ౟

ౚ
౟సభ

ට∑ ∑ ౟ౠ
ౚ
౟సభ

ౚ
ౠసభ

                                                                                                                                                                                           (2.6) 

Definida a estatística Z e adotando-se um nível de significância, é possível chegar à conclusão sobre a condição de 
estacionariedade conjunta. 

 
2.2 Distribuição de valores extremos 

Os testes clássicos de estacionariedade têm sempre como pressuposto que os dados são independentes entre si. 
No caso de testes-paramétricos, adiciona-se o pressuposto que os valores das séries apresentam distribuição 
normal, enquanto que, nos testes não-paramétricos, não se especifica uma distribuição em particular para os 
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dados. Ao se trabalhar com eventos extremos, os dados podem ser considerados independentes, porém a 
condição de normalidade não se aplica, e sabe-se que os máximos anuais seguem a distribuição de valores 
extremos. 

As distribuições exatas de valores extremos de uma variável aleatória de interesse Y, FY(y), dependem da 
distribuição da variável aleatória X, Fx(x), e do número de varáveis X, n, utilizadas para definir Y (NAGHETTINI e 
PINTO, 2007). Por outro lado, se Fx(x) for desconhecida, FY(y) também será. Para esses casos, existe a teoria 
assintótica de valores extremos (NAGHETTINI e PINTO, 2007), segundo a qual FY(y) pertence a um dos três tipos 
de distribuições de extremos: Gumbel, Frechét ou Weibull, sendo que esses três tipos podem ser escritos como 
uma única distribuição, chamada de distribuição generalizada de valores extremos (GEV). Em geral, as séries de 
máximos são caracterizadas pelas distribuições de Gumbel e GEV, sendo, portanto, as distribuições consideradas 
neste trabalho. As funções de distribuição acumulada de Gumbel e GEV são apresentadas nas Equações (2.7) e 
(2.8) mediante  

Fଢ଼(y) = exp ቄ− exp ቀ−
୷ିஜ

஢
ቁቅ ;  −∞ < 𝜇 < ∞ 𝑒 𝜎 > 0                                                                                                                    (2.7) 

Fଢ଼(y) = exp ቊ− ቂ1 −  ቀ
୷ିஜ

஢
ቁቃ

భ


ቋ ; −∞ < 𝜇,  < ∞ 𝑒 𝜎 > 0                                                                                                            (2.8) 

onde ,  e  representam os parâmetros de locação, escala e forma. Como mencionado, a GEV escreve os três 
tipos de distribuição de extremos em uma única expressão, notando-se que é o parâmetro de forma  quem define 
qual é o tipo. Observa-se que a GEV se transforma em Gumbel quando =0. 

Dada uma série de observações de Y, a estimativa dos parâmetros de uma distribuição qualquer pode ser feita por 
meio do método de máxima verossimilhança (MOOD et al., 1974), que determina qual combinação de estimativa de 
parâmetros é mais verossímil segundo a métrica do produto das densidades de Y, fY(y), aplicada aos valores na 
série de observações (função de verossimilhança). O teste da razão de verossimilhança consiste em comparar as 
funções de verossimilhança de dois modelos diferentes, sendo um deles mais simples que o outro, e, assim, 
permite verificar se aumentar o nível de complexidade resulta em uma verossimilhança significativamente maior. 

Com o intuito de analisar as condições de estacionariedade de séries de vazões máximas anuais, utilizou-se o 
método da máxima verossimilhança através do pacote R extRemes, versão 2.0-9 (GILLELAND e KATZ, 2016), 
para ajustar as distribuição de extremos segundo quatro (4) hipóteses: 

a. Série estacionária - Os parâmetros não sofrem variação no tempo: 

μ = μ଴                                                                                                                                                                                                           (2.9) 

σ = σ଴                                                                                                                                                                                                        (2.10) 

 = 
଴

                                                                                                                                                                                                         (2.11) 

b. Série com a locação variando linearmente no tempo - Neste caso, é estimado um parâmetro adicional de 
locação, que atua como um coeficiente atrelado à variável tempo e, assim, o parâmetro de locação é definido 
pela Equação (2.12): 

μ = μ଴ + μଵt                                                                                                                                                                                            (2.12) 

c. Série com a locação e a escala variando linearmente no tempo - Neste caso, é estimado um parâmetro 
adicional de locação e escala, que atuam como um coeficiente atrelado à variável tempo e, assim, o parâmetro 
de locação é definido pela Equação (2.12) e o de escala pela Equação (2.13): 

σ = σ଴ + σଵt                                                                                                                                                                                            (2.13) 

d. Parâmetros de locação e escala variam linearmente no tempo segundo as Equações (2.12) e (2.13) até o ano 
de 1990 e constantes de 1990 em diante. 

Considerando que as séries de máximos tendem a apresentar uma distribuição de Gumbel ou GEV,  optou-se por 
fazer esses dois ajustes estacionários para as séries de cada posto analisado. Aplicou-se o teste da razão de 
verossimilhança (MOOD et al., 1974) para verificar qual dos modelos era estatisticamente melhor. Os ajustes não 
estacionários foram feitos segundo a melhor distribuição resultante do ajuste estacionário, ou seja, se para o posto 
A o melhor ajuste estacionário foi a Gumbel, os ajustes não-estacionários para esse posto também foram para a 
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distribuição de Gumbel. Dispondo de todos os modelos e de forma a contrapô-los, foram aplicados os seguintes 
testes de razão de verossimilhança: 

I. estacionário x não estacionário na locação; 
II. estacionário x não estacionário na locação e na escala; 

III. não estacionário na locação x não estacionário na locação e na escala. 

Com base nos resultados dos testes de verossimilhança, foi determinado se a série de vazões máximas anuais de 
cada posto é ou não estacionária e, caso não seja, qual hipótese a melhor representa. 

3.0 - LEVANTAMENTO DE DADOS 

Na literatura, a maior parte dos estudos de estacionariedade de séries de vazões nos rios brasileiros é relacionada 
a séries de vazões médias mensais e/ou anuais. Para o controle de cheias, essa avaliação (existência de 
alterações no comportamento) deve ser feita para séries de vazões máximas anuais de duração compatível com os 
eventos de cheias (7, 10 ou 15 dias). 

Os testes selecionados para detecção de padrões não-estacionários foram aplicados às séries de máximas anuais 
das vazões médias de 10 dias. Os dados de vazões diárias de 1951 a 2015 utilizados foram fornecidos pelo ONS e 
são adotados nos estudos de controle de cheias. A bacia escolhida para o estudo foi a do rio Paraná ate o posto 
fluviométrico de Porto São José, que é o maior sistema de controle de cheias do SIN, apresentando o maior 
número pontos de controle (locais onde existem restrições de vazão ou de nível máximos). Os postos foram 
escolhidos de tal forma que estivessem localizados a montante ou a justante dos rios que compõm a bacia, 
resultando num total de dez UHEs: Furnas, Água Vermelha, Nova Ponte, Emborcação, São Simão, Barra Bonita, 
Promissão, Jupiá, Jurumirim e Capivara. A Figura 1 apresenta a topologia da bacia do rio Paraná até o posto 
fluviométrico de Porto São José com seus pontos de controle e reservatórios que realizam controle de cheias. 

 

FIGURA 1 – Esquema topológico da bacia do rio Paraná até o posto fluviométrico de Porto São José. Fonte: CHAN 

et al. (2017) 
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A Figura 2 apresenta os gráficos das séries de vazões máximas anuais de vazões médias de 10 dias padronizadas 
(divididas pela média) de cada um dos postos analisados. 

 

 
 

 

 

 

 
FIGURA 2 –  Vazões máximas anuais de vazões médias de 10 dias padronizadas (divididas pela média). 
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4.0 - RESULTADOS 

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

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

 
NOTA: (E) - Estacionária ; (NE) – Não-Estacionária 

Tabela 2 – Resultados dos testes Rho de Spearman, Cox-Stuart e Run Test 

 
NOTA: (E) - Estacionária ; (NE) – Não-Estacionária 

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

 
NOTA: (E) - Estacionária ; (NE) – Não-Estacionária 

Na Tabela 4 são exibidos, para cada posto, os parâmetros estimados e o valor do negativo do logaritmo da função 
verossimilhança (-logV) obtidos para cada modelo conforme as hipóteses descritas anteriormente e os resultados 
dos testes de razão de verossimilhança contrapondo-se os diferentes modelos ajustados. A hipótese (d) foi 
considerada apenas para o posto de Capivara (Modelo II). De forma a facilitar a exibição dos resultados, foi 
adotada a seguinte notação: 

 f10 - modelo estacionário (Gumbel e GEV); no título de cada quadro, foi exposto o modelo final adotado; 
 f11- modelo não-estacionário com o parâmetro de locação variando no tempo considerando o modelo 

estacionário escolhido; 
 f12 - modelo não-estacionário com os parâmetros de locação e escala variando no tempo considerando o 

modelo estacionário escolhido. 
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Tabela 4 – (a) Parâmetros estimados para cada modelo e respectivo –logV e resultados dos testes de razão de 
verossimilhança 
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Tabela 4 – (b) Parâmetros estimados para cada modelo e respectivo –logV e resultados dos testes de razão de 
verossimilhança 

 

Conforme mencionado anteriormente, foram modelados dois ajustes estacionários, que, em seguida, foram 
contrapostos no teste de razão de verossimilhança de forma a identificar qual dos ajustes era estatisticamente 
melhor para cada UHE. A distribuição de Gumbel foi adotada para as UHEs Furnas, Nova Ponte, Emborcação, São 
Simão, Barra Bonita, Promissão e Capivara e a GEV para Água Vermelha, Jupiá e Jurumirim. 

Com base nos resultados dos testes de razão de verossimilhança (Tabela 4), é possível verificar que a hipótese de 
estacionariedade das séries de máximos anuais é recusada para as UHEs Jurumirim e Capivara e aceita para as 
demais. Além disso, é possível determinar que a condição de não-estacionariedade em Capivara ocorre somente 
no parâmetro de locação, enquanto a de Jurumirim ocorre nos parâmetros de locação e de escala. 

5.0 - CONCLUSÃO 

De forma geral, os resultados dos testes aplicados neste trabalho mostraram que, nas séries de máximos anuais 
das UHEs localizadas nos rios Paranaíba, Grande e Tietê, a hipótese de estacionariedade não pode ser recusada e 
identificaram evidências de não-estacionariedade nas séries do rio Paranapanema. Algumas exceções a esse 
quadro apresentaram-se nos testes clássicos, como, por exemplo, as rejeições da hipótese de estacionariedade no 
Run-Test para as séries de Furnas e Água Vermelha. Essas ocorrências podem estar associadas a sensibilidades 
específicas do teste a flutuações indicativas de não-aleatoriedades. 

Destaca-se a importância de se utilizar um teste mais adequado, tal como o teste razão de verossimilhança 
considerando a distribuição de valores extremos conforme utilizado neste trabalho. Além disso, o teste de razão de 
verossimilhança adotado permite, em caso de detecção da condição de não-estacionariedade, verificar que tipo de 
não estacionariedade está presente, discriminando entre estacionariedade na locação ou na locação e na escala 
da distribuição. 

Uma vez que o estudo indicou a presença de não-estacionariedade para algumas UHEs e que a metodologia de 
controle de cheias adotada baseia-se no pressuposto de que os dados históricos são estacionários, destaca-se a 
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importância de não só expandir o estudo para as demais bacias do SIN, mas também de aprofundá-lo.  Nesse 
sentido, estão sendo feitas análises do mesmo tipo considerando também as influências de fenômenos 
macroclimáticos, mais especificamente do fenômeno ENSO (El Niño - South Oscillation). 
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