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RESUMO

O presente trabalho tem porobjetivo analisara estacionariedade e homogeneidade de séries hidroldgicas de chuva e vazao
da bacia de contribui¢do da Usina Hidrelétrica Castro Alves, localizada no Estado do Rio Grande do Sul. Foram obtidos
dados de seis estagdes pluviométricas, no portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas, e calculada a série de
precipita¢des médiaspara o periodode 1945a 2017. Os dadosde vazdo foram obtidos do Operador Na cionaldo Sistema
Elétrico, para o mesmo periodo. Aanélise foirealizada nas sériescompletas de precipita¢destotaisanuaise vazées médias
mensais, e em dois periodos obtidos da mesma, referentes ao periodo anterior e posterior a 1970. Foram utilizados seis
testes estatisticos; t-Student, F-Snedecor, Coeficiente de Correlagdo de Spearman, Cox-Stuart, Mann-Whitney e Mann-
Kendall. A verificacdo do ponto de mudanca nas séries de precipitacdes totais anuais, totais mensais e vazdes médias
mensais foi realizado com aplicacéo do teste de Pettitt. As anélises realizadaspermitiram concluir que as séries de chuva
e vazao sdo ndo-estacionarias. O periodo antecedente a 1970 foi caracterizado como ndo-estacionario, enquanto o periodo
posterior apresentou indicios significativos de estacionariedade e homogeneidade para ambas variaveis. Identificou -se
uma mudancanatendénciano anode 1970 paraa série de precipitacfestotaisanuais e vaz6es médias anuais. Nasanalises
mensais, verificou-se que 0s meses em que foi mais acentuado o aumento do totalprecipitado foram os meses secos de
maio e novembro, corroborando com o aumento das vazdes médias mensais, observadas nesses meses.

Palavras-chave: estacionariedade; homogeneidade; tendéncias; séries hidrologicas

Analysis of hydrological series in the contribution basin of Castro Alves
Hydroelectric Power Plant, RS

ABSTRACT

This study aims to analyze the stationariety and homogeneity of rainfall and streamflow series of the contribution basin
of Castro Alves Hydroeletric Power Plant,in Southern Brazil. Therainfall data were acquired from the Agéncia Nacional
de Aguas, and the average rainfall series was calculated for the period from 1945 to 2017. The streamflow data were
acquired from the Operador Nacional do Sistema Elétrico covering a period from 1945 to 2017. The analysis were
performed in the complete series and in two periods obtained from the same, referring to the period before and after 1970.
Six statistical tests were used to check the stationarity: t-Student, F-Snedecor, Spearman Correlation Coefficent, Cox-
Stuart, Mann-Whitney and Mann-Kendall. The verification of the point of change in the series of total annual
precipitations, monthly totals and monthly average flows was performed using Pettitt’s test. The analysis results made it
possible to conclude thatthe hydrological series are non-stationary. The period prior to 1970 was characterized asnon-
stationary. The period after1970 showed significant signs of stationarity and homogeneity for both variables. Using the
Pettitt test, a trend change was identified in the year1971 and 1970 forthe series of annualtotal precipitationsand monthly
mean flows, respectively. Inthe monthly analyzes of the series, it was found that the increase in the precipitated totalwas
more accentuated in the dry months of Mayand November. This corroboratesthe more pronounced increa se in the average
monthly streamflow observed in those same months.

Keywords: Stationarity; Homogeneity; trends; hydrological series.
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Introducéo

No Brasil, a energia proveniente de
hidrelétricas contribui com cerca de 65,2% para 0
total de energia gerada no pais (EPE, 2018). Por
depender fortemente das hidrelétricas, a geracdo de
energia esta sujeita a riscos de oferta, visto que o
insumo das usinas é a vazao dosrios, variavel esta
que depende do clima, do uso e tipo do solo,
precipitacéo e outros fatores (Bravo etal., 2008).

Estudos que visam compreender o ciclo
hidrolégico sdo relevantes para a gestdo e manejo
dos recursos hidricos de uma regido. Por se tratar
da forma de entrada e saida de 4gua dentro de uma
bacia, a precipitacdo e a vazao sdo dois aspectos
muito utilizados nestes estudos (Rocha, 2010).

No setor elétrico, o termo vazdo natural é
utilizado para identificar a vazéo que ocorreria no
rio caso ndo houvesseagdes antrépicas nasua bacia
de contribuicdo. A reconstituicdo de séries de
vazdes naturais tem sido alvo de interesse do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e
das instituigdes envolvidas na gestdo de recursos
hidricos. Por permitir representar as condicdes
naturais da bacia, a vazao natural € considerada
uma peca fundamental no planejamento dos
recursos hidricos (Oliveira et al., 2008). O
planejamento e geracdo de energia do Sistema
Interligado Nacional (SIN) estdo correlacionados
com a disponibilidade de 4gua nos reservatorios
das usinas, bem como com as afluéncias a estes
reservatorios. A fim de que esse planejamento se
torne efetivo, devem ser consideradas as incertezas
das afluéncias futuras (Cossich etal., 2015).

A verificacdo da alteracdo em séries
temporais de dados hidrol6gicos mostra-se
relevante paraa gestdo dos recursos hidricos, pois
é subsidio para a tomada de decisfes em relagao
aos usos da agua. Projetos de sistemas de recursos
hidricos partem do pressuposto que a sequéncia de
dados de vazdo e precipitagdo permanecem
constantes ao longo do tempo, ou seja, séo
estatisticamente estacionarias. No entanto, esta
suposigdopodendo serverdadeira, pois estasseries
recebem influénciade fatores naturais e antrépicos,
como clima e uso do solo, levando a incerteza nos
modelos que preveem as vazfes. As mudancas nas
vazdes naturais e na precipitacdo podem interferir
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na disponibilidade hidrica, e, por consequéncia, no
desempenho do reservatdrio para geracdo de
energia (Alexandre etal., 2010).

Tendo em vista que a maioria dos
processos hidroldgicos sdo regidos por leis de
probabilidade, as equacBes matematicas que 0s
descrevem sdo chamadas processos estocasticos. A
fim de simplificar a teoria matematica por tras de
um processo estocastico, usualmente se assume
que 0 mesmo é estacionario. A estacionariedade
representa o estado de equilibrio de um processo
estocastico, ou seja, as suas propriedades
estatisticas ndo variam ao longo do tempo (Hipel e
McLeod, 1994). Conforme Naghettini e Pinto
(2007), existem trés tipos de ndo-estacionariedade:
saltos, ciclos e tendéncias. Os saltos relacionam-se
com alteracdes bruscas no corpo hidrico, como a
construcdo de uma barragem. Os ciclos séo de
dificil deteccdo e relacionam-se com flutuagdes
climaticas. As tendéncias ou Viés, por sua vez,
estdo associadas a alteracBes graduais da bacia,
como, por exemplo, um processo crescente de
urbanizacdo. Essas mudancas que ocorrem nas
médias das variaveis hidrolégicas impedem que se
assuma como valida a hip6tese da homogeneidade
dessas series (Buishand, 1984; Naghettini e Pinto,
2007).

Devido & possibilidade de ocorrerem
alteracdes nas estatisticasdas séries hidroldgicas ao
longo do tempo, diversos estudos buscaram avaliar
a estacionariedade de séries historicas em bacias
hidrograficas de diferentes regides do mundo
(Marengo, 2004; Yeste etal., 2018; Wilcox etal.,
2018; Sun etal., 2018; Harrigan et al., 2018; Gu et
al., 2019; Forootan, 2019; Mirdashtvanetal., 2020;
Stephens e Bledsoe, 2020). No Brasil, detecta-se
viés tanto de incremento quanto de decréscimo da
vazdo em diversas bacias e, em boa parte dos
estudos, notam-se mudancas significativas apds a
década de 70 (Genta et al., 1998; Muller et al.,
1998; Santos et al., 2016; Bartiko et al., 2017;
Tozzi e Fill, 2020). Tendéncias de aumento das
vazdesséorelatadas por Gentaetal. (1998), Miiller
etal. (1998), Guetere Prates (2002), Safadi (2004),
Rosin etal. (2015), Santos et al. (2016) e Teixeira
et al. (2020). Vies decrescente é relatado por
Moraes et al. (1998), Marengo e Alves (2005) e
Melo et al. (2019). No Sul do Brasil, as afluéncias
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mostraram-se ndo-estacionarias nos estudos de
Detzel et al. (2011) e Bartiko et al. (2017). Com
relacédo as séries de precipitacéo no Brasil, relata-
se tanto viés crescente (Berlato e Cordeiro; 2017;
Nunes etal., 2018; Quadrosetal., 2018; Guedes et
al., 2019) como decrescente (Santos e Nishiyama,
2016), e ainda auséncia de tendéncia (Sa et al.,
2018; Alcantaraetal., 2019; Melo et al., 2019).

Nesse contexto, pelaauséncia de relatos na
literatura sobre o comportamento da chuva e da
vazdo para usina hidrelétrica (UHE) Castro Alves,
este trabalho apresenta um estudo das séries anuais
e mensais de vazdo natural afluente ao reservatorio
desta UHE e da precipitagdo registrada em sua
bacia de contribuicdo. E investigada a hipétese da
presenca de tendéncia e também de pontos de
mudanca significativa de comportamento nas
séries temporais destas variaveis.
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Materiais e métodos

Caracterizagdo da area de estudo

A UHE Castro Alves esta instalada no rio
das Antas, o principal curso d’agua da Bacia
Hidrografica Tagquari-Antas, localizada a nordeste
do estado do Rio Grande do Sul e possui uma &rea
de 26.491,82 kmz2, Situada a leste do municipio de
NovaRomadoSul,a UHE Castro Alves conta com
uma area de reservatorio de 5 kmz2. Sua operagdo
teve inicio em 2008, com 130 MW de poténcia
instalada 60 MW médios de poténcia assegurada
(CERAN, 2018). A bacia de contribui¢cdo da UHE,
apresentadana Figura 1, possui area de drenagem
de 7659,92 km2
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Figura 1 - Delimitacdo e localizacdo da bacia de contribuicdo da UHE Castro Alves

Selecéo e preparagéo dos dados

O presente estudo foi feito a partir das
séries de vazOes naturais afluentes a UHE Castro
Alves e das séries de precipitacGes totais anuais e
mensais da bacia de contribuicdo da usina. As
séries de vazdes naturais em escala mensal foram
obtidas da Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE, 2018), totalizando 73 anos,
referentes ao periodo de 1945a 2017.

Foram selecionadas seis  estagOes
pluviométricas, localizadas dentro ou proximo da
bacia de contribuicdo (Figura 2). Os dados de

precipitacéo foram obtidos no portal Hidroweb da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018). Na
Tabela 1 constam as principais informacgdes das
estagOes utilizadas. O preenchimento de falhas foi
realizado pelo Método da Ponderacdo Regional
(Bertoni, 2013). Com os dados de precipitacdo das
seis estag0es, foi calculada a precipitagdo média da
bacia pelo Método de Thiessen (Bertoni, 2013), e,
com auxilio do software ArcGIS 10.5, foram
geradas as &reas de influéncia de cada estacdo. A
série de precipitacdes compreende o periodo de
janeiro/1945 a dezembro/2017.

Cddigo da estacdo Latitude Longitude

Periodo
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2950033 -29.0719
2950019 -29.0942
2950008 -29.1083
2851010 -28.6733
2851003 -28.8533
2850009 -28.8675

-50.9739
-50.6275
-50.1875
-51.1428
-51.2844
-50.4561

1945 — 2017
1944 — 2017
1946 — 2017
1963 — 2017
1945 — 2017
1945 - 2017

Tabela 1 - Dados dasestacBes pluviométricasutilizadas
Fonte: Adaptado do Hidroweb (ANA, 2018).
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Figura 2 - Localizacdo dasestacGespluviométricos na bacia de contribuicdo da UHE Castro Alves

Verificagdo do ponto de mudanca

A fim de se detectar o ponto de mudanca
nas séries hidroldgicas analisadas, foi utilizado o
teste ndo-paramétrico de Pettitt (1979). O teste foi
aplicado nas séries de vazdes médias mensais,
precipitacOes totais anuais e precipitacdes totais
mensais, a um nivel de significancia de 5%.
Considerando uma série temporal com N
elementos, descrita por x; (t = 1, 2, ..., N), a
estatistica de teste U e calculada conforme
Equacbesle 2.

Ribeiro., M., E., Bortolin., T., A., Mendes., L., A, Rita,, L.,C.,S., S.

N

Un= U1y + zsgn(xt
j=1 1)
- xj) parat
=23,..,N
sendo sgn definida como:
1sex >0
Sgn=(x){ 0sex =0 (2)
—1sex<0
A hipdtese nula do teste assume que néo
existe um ponto de mudanga na série. O ponto de
mudanca t significativo é representado pela
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estatistica k(t), sendo, neste ponto, o valor de [Uyy|
maximo, conforme apresentado na Equacao 3.

Ky = maxygren|Usn] (3)
O nivel de significancia do teste &
calculado de acordo com a Equagdo 4, em que p é

o0 nivel de significancia; Ky é o valor criticoe N o
numero de elementos da série.

(4)

Verificagéo da estacionariedade e homogeneidade

A verificagdo das premissas de
estacionariedade e de homogeneidade das séries
hidroldgicas foi feita coma aplicagdo de seis testes
estatisticos, divididos em duas classes: testes
paramétricos (t-Student e F-Snedecor) e ndo
paramétricos (Coeficiente de Correlacdo de
Spearman, Cox-Stuart, Mann-Whitney, Mann-
Kendall). Os testes foram aplicados considerando
um nivel de significancia de 5%.

Os testes paramétricos requerem a
especificacdo da maioria dos parametros, sendo,
portanto, aplicados em situagGes em que se tem
conhecimento sobre a distribuicdo que melhor
representa os dados. Estes testes realizam a
inferéncia sobre 0s momentos amostrais das series
(médias e variancias), e, geralmente, se supde que
a amostra apresenta uma distribuicdo normal. Os
ndo-paramétricos, por sua vez, ndo necessitam de
suposicdes tdo restritas sobre a distribuicdo dos
dados a serem analisados, por isso sdo chamados,
também, de testes livres de distribuicdo. Séo testes
matematicamente maissimples e mais adequados
para analisar dados obtidos de populagdes
diferentes. Os testes ndo-paramétricos sao
utilizados para identificar tendéncias
independentemente dos momentos estatisticos das
séries (Naghettini e Pinto, 2007; Favero et al.,
2009; Detzel etal., 2011).

O teste t-Student avalia a igualdade das
médias populacionais de duas amostras,
assumindo-se que as mesmas possuem uma
distribuicdo normal. O teste é aplicado em duas
subamostras, retiradas da amostraoriginal. Quando
as médias entre o0s subperiodos forem
estatisticamente semelhantes, a série analisada
pode ser considerada estacionaria. A estatistica do
teste é calculada através da Equacgdo 5 (Welch,
1947; Detzel etal., 2011):

X1 — X
t=——"" )

S X1—X2
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emque X; & X, s30 as médias amostrais dosperiodos
1e 2, respectivamente; s, _, €0 desvio padrao do
conjunto, calculado pela Equagéo 6:

2 2
= [+ (6)

ny n;

em que s, e s,° sdo as variancias amostrais dos
subperiodos 1 e 2; n; € n, sdo 0 numero de
elementosdos subperiodos 1 e 2.

Caso a hipotese nula H, seja verdadeira, se
diz que a amostra segue uma distribuigio t, com v
graus de liberdade calculados através da equagao
de Welch-Satterthwaite, apresentada na Equacéo 7
(Welch, 1947).

(SlZ/Th + SZZ/”Z)Z
L= 2 2 (7)

() (/)

(n, —1) (n, —1)

Para se obter o resultado final do teste, é
comparado o valor calculado pela Equagdo 5 com
valores tabelados para o nivel de significancia
adotado.

O teste F-Snedecor é classificado como
paramétrico sobre variancias, e, assim como o t-
Student, assume que a amostra segue uma
distribuicdo Normal. E realizado sobre duas
subamostras, retiradas daamostra original, visando
verificar se as variancias das mesmas sao
estatisticamente semelhantes. A estatistica do teste
é dada pela Equacéo 8 (Snedecor e Cochran, 1989;
Detzel et al., 2011), em que F é a estatistica de
teste; s;,°> e s,? sdo as variancias amostrais dos
subperiodos 1 e 2. O resultado final do teste €
obtido comparando-se o valor calculado de F pela
Equacdo 8 como valor criticode F para (n;— 1) e
(n, — 1) graus de liberdade.

== (8)

O teste de Spearman, classificado como
ndo-paramétrico, ndo realiza subdivisdes na
amostra original. De acordo com Muiller et al.
(1998), é uma técnica eficiente na verificagdo de
estacionariedade de  séries  hidroldgicas.
Primeiramente, sdo atribuidos indices de tempo T;
a série original, em seguida a mesma € ordenada
pela magnitude dos valores e novos indices m, sao
atribuidos. A diferenca entre os indices determina
o coeficiente de correlacéo de Spearman, r,, obtido
por meio da Equacédo 9 (Spearman, 1904):

Sx1—x2
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N _ 2
A

TS=1

em que N é o nimero de elementos daamostra.

A estatistica t do teste de Spearman, a qual
segue uma distribuicdo Normal padrdo, é calculada
com a Equacéo 10.

N -2
1—r?

t=ry

(10)

A hipdtese nula H, deve ser rejeitada caso
|T|> 2z, _a.
2

O teste ndo-paramétrico de Cox-Stuart
busca diferencas entre os pares formados por duas
subamostras de mesmo tamanho, extraidas da
amostra original. A estatistica z do teste é
aproximada a uma distribuicdo Normal, para
subamostras com numero de elementos maior ou
igual a 35, e é calculada pela Equagdo 11 (Detzel et
al., 2011):

_inl—n 11
Z= \/ﬁ ( )

em que x € o menor valor selecionado entre os
numeros totaisde elementos positivos ou negativos
e n éonumero de elementos.

A conclusdo do teste é obtida comparando-
se 0 valor da variavel calculada na Equacéo 8 com
valores tabelados da distribuicdo normal padré&o.

O teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney
(1947), também chamado teste de Wilcoxon,
divide a amostra em duas subamostras,com N; e
N, elementos.Em seguidaos valoressdo ordenados
em conjunto e atribuidos indices. Se os elementos
da primeira subamostra apresentarem valores de
ordenacdo mais altos (ou baixos) do que os da
segunda subamostra, diz-se que as duas néo sdo
homogéneas. A estatistica do teste V é dada pelo
menor valor entre as Equacdes 12 e 13 (Mann e
Whitney, 1947; Naghettini e Pinto, 2007):

Ny (N, +1)
V1 = NINZ + T_ R1 (12)
Vo = NN, — ; (13)
em que R, é a somadasordens de classificagdo dos
elementos da primeira subamostra; N; e N, séo o
numero de elementos da primeira e da segunda
subamostras respectivamente.

Partindo da hip6tese de que a amostra é
homogéneae, Ny, N, > 20, V segue a distribuigao
Normal, e a média E [V] e a variancia Var [V] sdo
obtidas pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente
(Naghettini e Pinto, 2007):
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EIV] =~ (14
var[v] = 2122 (Nll;r No + 1) (15)

A estatistica do teste, que segue a
distribuicdo Normal, é dada pela Equacdo 16. Por
ser um teste bilateral, a deciséo deve ser de rejeitar
a hipdtese nulade que a amostra é homogénea, se
IT| >Zy0o.

V — E[V]
T= ——-

Var[V]
O teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall
utiliza a série completa, sem divisdes, para
verificar se 0s dados apresentam tendéncia
temporal estatisticamente significante. Este
método parte do principio de que, ao se sortear
aleatoriamente qualquer elemento da série
temporal descrita por x, (t=1, 2, ...,N), 0 mesmo é
oriundo de uma Unica populagéo (Wageshoetal.,
2012; Salvianoetal., 2016). A variavel estatistica
S é calculada conforme as Equagbes 17 e 18.

S = nz_: zn: sgn(xj - xl-)

(16)

(17)
i=1j=i+1
sendo sgn definida como:
+1;se Xj > X
sgn(xj— x;) =13 O;sex;= x; (18)

—1;sexj <x;
em que x; € o valor da série e x; € o valor
subsequente da série.
Quando n > 10, a variavel S pode ser
assumida com uma distribuicdo Normal, sendo a
sua variancia obtida pela Equacéao 19:

Var (S)
_nn—=1)C2n+5) XL t;(t; - D(Q2t; +5) (19

18
em que n € a quantidade de valores repetidos e t; é
0 numero de repeticdes de cada valor i.

Conforme o sinal de S, calculado pela
Equacdo 17, se calcula o indice Zyk. Este indice
segue a distribuicdo normal, sendo que valores
positivos indicam tendéncia crescente e valores
negativos, tendéncias decrescentes (Wagesho et al.,
2012; Salviano et al., 2016). O indice Zyx da
distribuicdo normal é calculado pela Equacéo 20:
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S—-1

A Var(S)
Zyg = O;para S =0 (20)
S+1

k\/ Var(S)

Trata-se de um teste bicaudal; portanto,
para rejeitar Ho é necessario que o valor absoluto
de Zy seja superior a Z,,.

;paraS >0

;para S <0

Condigdes para aplicacdo dos testes

Para verificagdo da estacionariedade e
homogeneidade foram utilizadas a serie de vazdes
médias mensais e a série de precipitacGes totais
anuais. As analises foram realizadas em trés
periodos diferentes, conforme apresentado na
Tabela 2. Estudos como os de Gentaetal. (1998),
Miuller et al. (1998) e Detzel etal. (2011) notaram
diferenca significativa nas afluéncias a partir da
década de 1970.

Periodo de analise Anos
Periodo 1 1945 - 2017
Periodo 2 1945 -1969
Periodo 3 1970 - 2017

Tabela 2 - Periodos de andlise dasséries historicas

Nesse contexto, para 0s testes que
dependem da divisdo da amostra, bem como para a
selecdo das quebras das séries completas, 0 ano
limite para essa separacao foi definido em 1969.

Resultados e discussao

Séries de precipitagdo

Na bacia de contribuicdo da UHE Castro
Alves,amédia histdrica da precipitacdoanual, para
0 periodo 1945-2017, é de 1540,91 mm. Conforme
apresentado na Figura 3, o trimestre mar¢o-maio e
0 més de novembro séo 0s mais secosdo ano, e 0s
mais chuvosos sdo o quadrimestre julho-outubro e
o trimestre dezembro-fevereiro.

O teste de Pettitt indicou que o ponto de
mudanca na série de precipitacdo anual ocorreu no
ano de 1971 (valor-p<0,001), guando ocorre uma
descontinuidade entre as médias das séries dos
periodos anterior e posterior (Figura 4). A ruptura
significaumaumento de 28,64% das precipitacoes,
correspondendo a diferenca entre as médias da
precipitacdo anual até 1970 (1299,23 mm) e de
1971 emdiante(1671,32mm),indicadas na Tabela
3. Nota-se, ainda, aumento das medianas ao se
comparar o periodo 2 (1254,38 mm) e o periodo 3
(1697,81 mm), e diminuigdo dadisperséo, tanto em
termos de desvio padrdo como em termos do
coeficiente de variagéo.

Periodo X Xmd S cv
Periodo1 154091 160224 318,90 0,21
Periodo 2 129923 125438 294,85 0,23
Periodo3 167132 1697,81 24923 0,15
Tabela 3 - Estatisticas descritivas das séries de
precipitacdo totalanual: média (X); mediana (Xmd),
desvio padréo (S); coeficiente de variacao (cv).
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Figura 3 - Média historica (1945-2017)da precipitacdo acumuladamensal (mm)
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Figura 4 - Ponto de mudanga da série de precipitacdo totalanual (mm)

Os testes de estacionariedade e de
homogeneidade confirmam a mudanca das
estatisticas na série de precipitacdo anual da bacia
de contribuicdo da UHE Castro Alves, como

demonstrado pelos valores-p obtidosem cada teste
e apresentados na Tabela 4, pelos baixos valores-p
obtidos nas séries dos periodos 1 e 2.

Valor-p em cada teste

Periodo analisado : Sp Cs

Resultado

MW MK F

Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3

0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,245 Nao-Estacionaria/Naohomogénea
0,038 0,012 0,388 0,026 0,013 0,412 Nao-Estacionaria/Naohomogénea
0,508 0,402 0,839 0,385 0,355 0,788

Estacionaria/Homogénea

Tabela 4 - Resultados da anlise estatistica da série de precipitacdo totalanual,em negrito os valores-p acima do nivel
de significancia de 5%

A série completade precipitacdo (periodo
1) possui indicios significativos de nao-
estacionariedade, denotados pelos baixos valores-
p. Nota-se, para a série completa e para o periodo
2, que o resultado do teste F difere dos demais.
Conforme Detzel etal. (2011), por se tratar de uma
variavel que mede a dispersdo estatistica em tomo
da média, esse resultado demonstra que a faixa de
variagdo se manteve, mesmo que as precipitagdes
tenham apresentado tendéncia de aumento ou
diminuicdo. O periodo 2 também apresenta
indicios de ndo-estacionariedade, verificado pelos
valores-p abaixo de 0,05.

Analisando o periodo posterior ao ano de
1970 (periodo 3), nota-se que, em todos 0s seis
testes aplicados, obtiveram-se valores-p acima de
5%, indicando estacionariedade e homogeneidade
da série de precipitac@es. Conforme Naghettini e
Pinto (2007), a homogeneidade significa que todos
0s elementos de uma amostra séo oriundos de uma
Unica populacéo. Na analise de séries hidroldgicas,
as vezes ocorrem mudangas abruptas nas medias,
caracterizando uma heterogeneidade da série
(Buishand, 1984), fato que ndo ocorreu para o
periodo mais recente de andlise (periodo 3).

Esses resultados estdo de acordo com os
obtidos, em escala espacial maior, por Carvalho et
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al. (2014), queencontraramno anode 19700 ponto
de mudanca da série de precipitacdo anual nas
regides Sudeste e Sul do Brasil. Os autores
atribuiram a ndo-homogeneidade a alteragdes de
comportamento do fenémeno EI Nifio - Oscilacdo
Sul, interligado @ mudanga de tendéncia do Sistema
de Moncdes Sul Americano. Foi detectada néo-
homogeneidade em 69% das estagdes do Sudeste e
em 61% das estagdes do Sul brasileiros.

Guedes et al. (2019) também notaram
tendénciade crescimento da precipitacdo anual em
metade das oito esta¢cBesanalisadas nonortedo Rio
Grande do Sul. Dentre as duas estagdes situadas na
area de contribuicdo da UHE Castro Alves, essa
tendéncia foi detectada apenas para a estacdo
2851003, com dados do periodo entre 1958 e 2003.

Berlato e Cordeiro (2017) relataram
aumento de 10% nas médias da precipitacdo anual
entre os periodos de 1950-1979 e 1980-2009 na
maior parte do Rio Grande do Sul. Penereiro e
Meschiatti (2018) também identificaram, no Sul do
Brasil, tendéncias de aumento da precipitagdo
anual em 6 postos, dos 30 utilizados no estudo,
entre os anos de 1970 e 2015. As tendéncias
relatadas foram atribuidas a variabilidade
geografica e climatica de cada regido e as
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interferéncias antropogénicas em diferentes a cautela necessariaem analises mais abrangentes
intensidades e ndo a alteragdes climaéticas. (Marengo e Alves, 2005; Alexandre et al., 2010;
Em contrapartida, Minuzzi e Caramori Blain, 2010; Limaetal., 2011; Nunes et al. 2018;
(2011) ndo detectaram mudancas significativas no Penereiro e Meschiatti, 2018; Alcantara et al.,
comportamento da chuva no estado do Parana, 2019; Melo et al., 2019).
apesar das descontinuidades notadas nas décadas Para as precipitacdes mensais, verificou-se
de 1980 e 1990 para chuvas sazonais e anuais em mudanca de tendéncia nas séries dos meses de
alguns postos. Outros estudos também relatam a fevereiro, abril, maio, julho, outubro, novembro e
inexisténcia de tendéncia em séries temporais de dezembro. Na Tabela 5 sdo apresentados os anos
precipitacdo em outras regides do pais, 0 que de ruptura das séries, que v&o do fim da década de
evidenciaa heterogeneidade climética brasileirae 1960 ao inicio da década de 1980.
Més Fevereiro Abril Maio Julho Outubro Novembro Dezembro
Ano de mudanca 1965 1982 1968 1975 1977 1973 1963
Valor-p 0,024 0,001 0,016 0,008 0,018 0,001 0,014
Tabela 5 - Resultados do teste de Pettitt para ostotais mensaisde precipitagdo
Na Figura 5 nota-se aumento das médias e extremas no século XX no Brasil, obtiveram
apos a ruptura da série estabelecida pelo teste de tendéncias de aumento da precipitacdo anual e da
Pettitt. Quatro dentre os sete meses que precipitacdo mensal em fevereiro, maio, junho,
apresentaram elevacdo da média sdo do periodo julho, outubro e novembro no norte do Rio Grande
mais chuvoso, resultado andlogo ao obtido no do Sul. Resultado semelhante para a precipitagdo
estudo de Wrege etal. (2012) paratodaaregiéo Sul na regido é reportado por Salviano et al. (2016)
do Brasil. No entanto, os dois maiores aumentos para 0s meses de janeiro, abril, maio e outubro, e
percentuais ocorreram em meses secos: novembro por Berlato e Cordeiro (2017) para 0s meses do
(61,67%) e maio (60%). outono e da primavera. Ainda no Sul do Brasil,
Alguns dos meses em que foi identificado Quadros et al. (2019) detectaram tendéncia de
aumento daprecipitagdo tambémsao apontados em crescimento da precipitacdo mensal em 15 de 24
outros estudos. Obrégon e Marengo (2007), ao estacdes pluviométricas avaliadas no estado do
analisarem séries de chuva e temperaturas médias Parand com dados entre 1980 e 2010.
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Figura 5 - Mudanca das séries mensaisde precipitaca

Esse comportamento da precipitagéo, no
entanto, ndo é uniforme ao longo do territorio
brasileiro, inclusive na propria regido Sul, como
relatam S& et al. (2018) para estagbes de Santa
Catarina, Guedeset al. (2019) para o Rio Grande
do Sul e Quadrosetal. (2019) para o Parana.

A partir das séries de vazao e precipitagdo
entre 0s anos de 1939 e 2005 na bacia do rio
Itapemirim, Espirito Santo, Uliana etal. (2015) ndo
encontraram tendéncias na precipitagdo anual.
Entretanto, foram percebidos pontos de mudanca
nas séries de precipitacdo dos meses de agosto em
1967, e de setembro em 1964, com aumentos de
50,8% e 61,2%, respectivamente, na média entre 0s
periodos anterior e posterior a ruptura das séries.

Rosin et al. (2015) analisaram séries de
precipitacdo das épocas chuvosa (outubro a abril) e
de estiagem (maio-setembro) na bacia do rio das
Mortes, Minas Gerais, entre 1969-2007. Dentre as
seis estacdes estudadas, detectou-se viés negativo
da precipitacdo em duas, uma delas na época
chuvosae a outradurante a época seca.

Nunes et al. (2018) analisaram séries
mensais e anuais de precipitacdo de 14 estacbes na
Regido Metropolitanade Belo Horizonte, entre as
décadas de 1960 e 2010. Embora ndo tenham
confirmado um padrdo regional no comportamento
das séries estudadas, detectaram viés crescente na
precipitacéo total anual da estacdo situada em um
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ponto da cidade que também registrou tendéncia
crescente nasérie de temperatura doar.

Teixeira et al. (2020), na bacia do rio
Juquia, Sdo Paulo, detectaram tendéncia crescente
da precipitacdo apenas no més de julho, época de
estiagem na regido, e tendéncia decrescente nos
meses de fevereiro, marco, abril e maio.

Uma forma de identificar a existéncia de
mudancas climaticas é pela analise de frequéncia
das  precipitacdes. Entretanto, a ndo
estacionariedade das séries temporais de
precipitacao interfere nos modelos probabilisticos
empregados em tal analise. Moreira et al. (2016)
perceberam que os quantis de referéncia em
modelos estacionariosmostraram-se superioresaos
encontrados utilizando modelos que consideram a
ndo-estacionariedade na série temporal.

Séries de vazoes

O teste de Pettitt demonstrou que o ponto
de mudanca na série de vazbes médias anuais
ocorreu no ano de 1970 (p < 0,001). Na Figura 6
observa-se a diferenca das médias anuais antes e
ap6s o ponto de mudanca indicado pelo teste. A
média no periodo 3 (1970-2017) aumentou 47%
em relacdo ao periodo 2 (1945-1969). Nota-se,
também, aumento das medianas para 0 periodo
posteriora1970. Nota-se, ainda,queavazdomédia
anal apresenta alta dispersdo nos trés periodos,
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demonstrada pelo coeficiente de variagéo bastante
elevado, além do crescimento do desvio padrdo em
31% do periodo 2 para o periodo 3. O resultado
encontrado com a aplicagédo do teste de Pettitt para
a série de vazdes estd em concordancia com 0s
resultados da estatistica descritiva apresentados na

Tabela 6, na qual se verificaaumento nas médias
das afluéncias ap6s 1970. Os testes de
estacionariedade e de homogeneidade confirmam
que hé alteracdo significativa das vazdes médias
anuais, como demonstram os resultados dos
valores-p apresentados na Tabela 7.
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Figura 6 - Ponto de mudanca da série de vaz8es médiasanuais (m3/s)

Periodo de analise

Xmd S cVv

Periodo 1
Periodo 2
Periodo 3

160,64 128,00 136,13 0,85
122,70 93,50 10980 0,89
18040 143,00 144,10 0,80

Tabela 6 - Estatisticas descritivas das séries de vazdo mensal: média (X); mediana (Xmq), desvio padréo (S); coeficiente
de variacdo (cv)

Periodo de Valor-p em cada teste
andlise ~ t SP___CS MW MK F Resultado
Periodol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Nao-Estacionaria/Ndo Homogénea

Periodo 2

0,023 0,036 0,190 0,09 0,027 0,028
Periodo3 0,343 0,587 0,479 0,502 0,616 0,517

Né&o-Estacionaria/Homogénea
Estacionaria/Homogénea

Tabela 7 - Resultados da analise estatistica da série de vazdes médias mensais, em negrito os valores-p acima do nivel
de significancia de 5%

A série completade vazdes (periodo 1)
apresenta forte ndo-estacionariedade, tendo em
vista 0os baixos valores-p obtidos em todos os
testes. O periodo 2 também pode ser caracterizado
como ndo-estacionario,no entanto os valores-p ndo
foram tdo baixos quanto os verificados paraa série
completa. Nota-se, ainda, que os resultados dos
testes de Cox-Stuart e Mann-Whitney, para o
periodo 2, divergiram dos demais. Detzel et al.
(2011) também observaram discrepancias nos
resultados do teste de Cox-Stuart. O valor-p acima
de 0,05 para o teste de Mann-Whitney no periodo
2 é um indicio de que a séries € homogénea.
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Para o periodo 3, verificam-se valores-p
bem acima de 5%, caracterizando o periodo
posterior ao ano de 1970 como estatisticamente
estacionario e homogéneo. Infere-se, portanto, que
as vaz0es médias anuais apresentaram crescimento
ao longo do periodo 2, mantendo-se ao longo do
periodo 3 num patamar elevado, porém sem Viés
significativo. Comparando com os resultados da
série de precipitacdes, percebe-se que os indicios
de ndo-estacionariedade e estacionariedade dos
periodos analisados coincidem.

Tendo em vista que o calculo dos volumes
disponiveis para geracdo de energia depende das
vazOes afluentes ao reservatorio, esta variavel
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hidrol6gica é de grande importancia para o
planejamento energético (Detzel et al., 2011). De
acordo comCossichetal. (2015), paraque se tenha
um planejamento efetivo, as incertezas nas
afluéncias futuras ndo devem ser desprezadas.
Portanto, os resultados de ndo-estacionariedade
podem ser fontes deerros e imprecisdoem modelos
hidrolégicos, acarretando consequéncias negativas
parao planejamento daoperacdodo reservatorio da
usina (Detzel etal., 2011).

Resultados analogos ao deste estudo foram
relatados para a bacia do rio Parana por Muller et
al (1998), que perceberam que as séries de vazoes
e precipitagdes nabaciade contribui¢doda usinade
Itaipu sdo ndo estaciondrias, com aumento
estatisticamente significativo das séries ap6s 1970,
o qual foi atribuido a efeitos conjuntos de
fendmenos meteoroldgicos e altera¢do do uso da
terra na bacia de contribui¢do da usina.

Tozzi e Fill (2020), analisando registros de
vazao até o ano de 2005 de 14 esta¢Bes na bacia do
rio lguagu, comprovaram a néo-estacionariedade
das vazbes médias em 11 estagdes, principalmente
na parte alta da bacia, bem como das vazdes
minimas de sete dias de duracdo em nove estacdes,
e das vazOes maximas em sete estacGes. A
tendénciasignificativa observada nessas séries foi
de crescimento, com ponto de mudanga detectado,
em algumas delas, nadécada de 1970 e, em outras,
na décadade 1980.

Em contrapartida, Pellegrino et al. (2001),

das séries temporais de vazao natural na bacia do
rio Piracicaba, Sdo Paulo, de 1947 a 1991, ndo
encontraram tendéncia significativa em nenhuma
sub-baciae nem na série anual ou trimestre imido
e seco, apesar de terem verificado um aumento
significativo na precipitacdo da bacia.

Santos et al. (2016) observaram no rio
Pardo, em Minas Gerais, queasérie anual de vazao
maxima diaria, com ponto de mudanga em 1975,
tinha tendéncia de crescimento, ndo estando
relacionada com as precipitacbes, que se
mostraram estacionarias no periodo de estudo, mas
sim com a alteracéo do uso da terra na bacia de
contribuicao.

Na bacia do rio Paraibado Sul, Marengo e
Alves (2005) relatama estacionariedade dasérie de
precipitacdo e a tendéncia de decréscimo das
vaz0es, o quefoiatribuido a interferénciaantropica
na bacia. Na mesma linha, Melo et al. (2019)
detectaram tendéncia de diminuicdo das vazoes
minimas de sete dias de duracao em trés estacoes
fluviométricas na bacia do rio das Velhas, Minas
Gerais, emborando tenha sido constatada qualquer
tendéncianas séries de precipitacdo na regido.

Para as vaz0Oes médias mensalis,
identificou-se mudanca de tendéncia para 0s meses
de abril, maio, junho, julho, outubro, novembro e
dezembro. Na Tabela 8 estdo apresentados os
resultados do teste de Pettitt. As mudancas
significativas de tendéncia para 0S meses
ocorreram principalmente na década de 1970 e no

ao estudarem a variabilidade espacial e a tendéncia comeco dadécada de 1980.
Més Abril  Maio Junho Julho Outubro Novembro Dezembro
Ano de mudanca 1982 1982 1981 1981 1978 1971 1971

Valor-p

0,022 0,003 0,045 0,003 0,021 0,003 0,043

Tabela 8 - Resultadosda aplicagao do teste de Pettitt para as séries mensaisde vazoes

Comparando-se as tabelas 5 e 7, ndo se
percebe coincidéncia ou proximidade dos pontos
de mudanca das séries de precipitacdo e de vazdo
mensais, exceto para 0 més de abril/1982. O teste
de Pettitt permite apenas a identificacdo do ponto
de mudancada série, ndo fornecendo informacoes
sobre 0 motivo desta alteragdo no comportamento
das variaveis. Portanto, sdo necessarios estudos
adicionais, queverifiqguem, porexemplo, o impacto
das alteracdes do uso da terra, a influéncia de
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mudancas nos fendmenos climaticos e o impacto
de multiplos usos dos recursos hidricos, visando a
entender melhor o comportamento das séries
hidroldgicas nabacia em estudo.

Na Figura 7 observa-se a alteracdo das
médias antes e apos a ruptura da série identificada
pelo teste de Pettitt. O més de maio foi o que
apresentou maior aumento das médias (103,85%),
seguido de novembro (86%) e julho (77%).
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Figura 7 - Ponto de mudanca para asséries mensais de vazdo média (m3/s)

Tendéncias divergentes entre as séries
mensais de precipitacdo e de vazdo foram
observadas também em outras bacias brasileiras.
Na bacia do rio Itapemirim, Espirito Santo, por
Uliana et al. (2015), que, a partir dos registros de
1939 a 2005, encontraram viés apenas na série de
vazoes do més de outubro, sendo notado aumento
de 34,2% para a série de 1963-2005 em
comparagdocomasérie de 1939-1962. Na baciado
rio Juquia, Sdo Paulo, Teixeiraetal. (2020) relatam
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tendéncia de aumento da série de vazao maxima
dos meses de janeiro e de agosto, embora as séries
de precipitacdo nesses mesmos meses ndo tenham
apresentado tendéncia significativa.

Concluséao

A alteracdo em séries de precipitacdo e
vazdo possuem impacto direto na geragdo de
energia. Portanto, a deteccdo de tendéncia nas
mesmas € de expressiva relevancia para a gestio
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dos recursos hidricos e melhor operagdo do
reservatorio das usinas.

Atraves do teste de Pettitt, identificou-se
que a ruptura na série de precipitacdo anual e na
série de vazdes médias anuais ocorreram no ano de
1970, analogamente ao ja detectado em outras
bacias brasileiras. A precipitagéo total anual e a
vazdo média anual apresentam tendéncia de
crescimento até 1970 e, a partir de entdo, vém se
mantendo em regime estacionario.

O aumento das vazfes associado ao
aumento das chuvas, demonstrado pela analise das
séries anuais, ndo se observa na anélise das séries
temporais de cada més do ano quando se considera
apenas o ponto de mudanca. Foram identificadas
mudangas do fim da décadade 1960 ao inicio da
década de 1980 para os totais precipitados em
fevereiro, abril, maio, julho, outubro, novembro e
dezembro. Paraas vazoes, as alteragdes ocorreram
nas décadas de 1970 e 1980, nos meses de abril,
maio, junho, julho, outubro, novembroe dezembro,
porém com pontos de mudanga em anos diferentes
dos de precipitacdo, exceto para 0 més de
abril/1982. Contudo, o maior aumento da
precipitacdo na bacia de contribuicdo da UHE
Castro Alves foi observado nos meses secos (maio
e novembro), o que corrobora 0 maioraumento da
vazao média ter ocorrido também nos meses secos
de maio e novembro.

Os resultados obtidos sugerem que o
aumento das vazBes estd associado ao aumento das
precipitacOes. Tal associa¢do, ndo descarta a
possibilidade de que outros fatores que interferem
no balango hidrico como, por exemplo, a mudanga
do uso e ocupacdo da terra, com seus impactos
sobre as vaz@es de cheia e sobre 0 escoamento
basico, também venham contribuindo para o
aumento das vazOes médias da bacia de
contribuicdo a UHE Castro Alves.
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