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RESUMO

Tendéncias crescentes nas estatisticas de vazdes dos rios tém sido detectadas em séries temporais no Brasil e no mundo.
Devido as tendéncias, especialmente nas vazdes maximas, ha preocupacao de que estruturas hidraulicas, como barragens,
possam estar com sua seguranca comprometida. Assim, o objetivo deste estudo € estimar a vazdo de projeto de série
temporal ndo estacionaria para baixa probabilidades (TR milenar), comparando seu valor com a vazdo de projeto do
vertedouro da barragem existente. A determinag¢do de uma varidvel para baixa probabilidades, como a vaz&o de projeto,
utiliza métodos com diversas aplicagdes nas ciéncias ambientais, como mapas de inundagéo e equacdes de intensidade,
duracgdo e frequéncia. Este estudo foi aplicado na estagéo fluviométrica Abelardo Luz e na barragem da PCH Ludesa,
localizadas no Estado de Santa Catarina. Doze séries temporais de maximos diarios anuais foram construidas, variando o
ano hidroldgico. Os testes estatisticos Mann-Kendall e Pettit foram aplicados para avaliar a estacionariedade. Aplicou-se
as distribuicdes GEV e Gumbel para estimar a vazdo de projeto tedrica, comparando-a com a vazdo de projeto real. Os
resultados indicam que as séries temporais geradas sdo nao estaciondrias, com pontos de mudanca detectados. O modelo
GEV se adequou melhor as séries temporais, com parametro forma positivo. Em relacéo a vazao de projeto, dependendo
do modelo considerado, o fator de seguranca dessa barragem apresentou reducdo. Percebeu-se também que a qualidade
dos dados, bem como seu comprimento, sdo fatores decisivos para estimar a vazdo de projeto com menor grau de
incerteza.

Dams design flow estimation using non-stationary time series

ABSTRACT

Increasing trends in streamflow statistics have been detected in time series in Brazil and worldwide. Due to trends,
especially at maximum streamflow, there is concern that hydraulic structures, such as dams, may have their safety
compromised. Therefore, the objective of this study is to estimate the design flow of a non-stationary time series for low
probabilities (millennial TR), comparing its value with the design flow of the existing dam spillway. The determination
of a variable for low probabilities, such as the project flow, uses methods with several applications in environmental
sciences, such as flood maps and intensity, duration, and frequency curves. This study was applied at the gauging station
Abelardo Luz and PCH Ludesa dam, located in the state of Santa Catarina. Twelve time series of annual maximum daily
streamflow were built, varying the hydrological year. Mann-Kendall and Pettit statistical tests were applied to assess
stationarity. The GEV and Gumbel distributions were applied to estimate the theoretical design flow, comparing it with
the actual design flow. The results indicate that the time series generated are non-stationary, with change-points detected.
The GEV model was better suited to the time series, with a positive shape parameter. In relation to the project flow,
depending on the model considered, the safety factor of this dam decreased. It was also noticed that the quality of the
data, as well as its length, are decisive factors for estimating the design flow with a lower degree of uncertainty.
Keywords: Dam safety, design flow, stationarity, maximum streamflow time series.

Introducéo
Chunzhen, 2018). A &gua é um bem publico,
A gestdo sustentavel do uso da dgua € um devendo ser usada de maneira racional e segura
movimento crescente em todo mundo (Arnell e (Dalcin e Marques, 2019). Um importante uso da
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agua no Brasil é a geracdo hidroelétrica (Lira e
Cardoso, 2018). Essa geracdo se da pela construcao
de barragens, sendo muitas vezes associadas a
grandes estruturas de contencdo de agua.

Estima-se que possam existir mais de 170
mil barragens no territorio brasileiro, com base nos
espelhos de éagua artificiais registrados (SNISB,
2019), sendo estruturas passiveis de falhas
(Francois et al., 2019), tornando-se necessario
investir na verificagdo de sua seguranga (Cassalho
et al., 2017; Franzke e Czupryna, 2020). Segundo
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(Brasil, 2020), devem ser realizadas revisoes
periodicas sobre a seguranca das barragens, do
estado da arte e dos dados hidrologicos, visando
manter os padrdes de seguranca. Portanto, mais do
que interesse cientifico, investigar as series
temporais de vazdes deve ser uma obrigagdo dos
gestores destas estruturas.

Os recentes rompimentos de barragens e 0s
impactos por estes ocasionados, demonstram 0s
riscos de um eventual rompimento destas estruturas
(Paiva et al., 2021). O extravasamento pela crista,
ou galgamento, é uma importante causa de falhas
em barragens no Brasil e no mundo (SNISB, 2019;
ICOLD, 2019), sendo essa falha associada a vazao
de projeto e consequentemente ao
dimensionamento do vertedouro. A vazdo de
projeto pode ser definida como a vazdo utilizada no
projeto de uma barragem, para determinar sua
altura, obras de descarga, borda livre e
armazenamento (FEMA, 2015).

A vazdo de projeto de barragens pode ser
estimada utilizando distribuicGes probabilisticas
em series temporais de valores maximos anuais
(Isensee et al, 2021). Essa vazdo pode ser
determinada através da estimativa da probabilidade
de ocorréncia ou recorréncia de eventos extremos
(Santos et al., 2014), por meio da fixagdo de um
tempo de retorno (TR) (Cassalho et al., 2017). A
utilizacdo do termo TR é ampla no Brasil (Cassalho
etal., 2017; Lopes etal., 2017; Back, 2018; do Vale
Moreira et al., 2020; Sabino et al., 2020). A vazéo
de projeto deve ser estimada visando obter uma
baixa probabilidade de falha, na ordem de 1 para
1000 (CNRH, 2012; Felder et al., 2019).

A estimativa da probabilidade de
ocorréncia ou recorréncia de eventos extremos
possui diversas aplica¢fes nas ciéncias ambientais,
que vao desde o projeto de estruturas hidraulicas
como bueiros, pontes e barragens (Morais et al.,
2020) a determinacdo de equacOes IDF (Back e
Cadorin, 2020), projetos de energia eolica (de
Araljo e Marinho, 2019), mapeamento de areas
inundaveis (Larentis et al., 2020) e estudos sobre
enchentes e secas (Amorim et al., 2020). Para
realizar essa estimativa ha diversas distribuicdes de
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probabilidade disponiveis, ndo havendo um
consenso sobre qual é mais adequada (Costa e
Fernandes, 2015; Back e Cadorin, 2020). A escolha
de uma determinada distribuigcdo de probabilidades
para estimar a vazdo de projeto em um ambiente
ndo estacionario e para baixas probabilidades, é
ainda muito desafiadora (Wilcox et al., 2018).
Deve-se considerar que, neste tipo de projeto, mais
do que aspectos econdmicos, ha o risco de dano a
vidas (Back et al., 2019).

Neste contexto, um aspecto preocupante é
gue mudancas climaticas e alteracBes no uso e
ocupacgdo da terra e da agua, estdo tornando os
fendmenos extremos mais frequentes, alterando as
estatisticas das séries temporais de dados
fluviométricos no Brasil e no mundo (Do et al.,
2017; Arnell e Chunzhen, 2018; Bartiko et al.,
2019; Gudmundsson et al., 2019; Souza et al.,
2020). Portanto, as séries temporais de vazles
estdo se tornando ndo estacionarias (Tan e Gan,
2015).

Usualmente, a estacionariedade em séries
temporais de vazes méaximas costuma ser avaliada
através de testes de tendéncias monotbnicas ou
pontos de mudanca (do Vale Moreira et al., 2016;
de Oliveira et al., 2020). Estas séries ndo
estaciondarias, mesmo internacionalmente, ndo ha
uma metodologia definida para determinar a vazéo
de projeto (Francois et al., 2019). No Brasil, ha
poucos estudos com séries temporais de vazles
maximas ndo estacionarias. H4 uma preocupacao
crescente sobre este tema na comunidade nacional
(Paiva et al., 2021). Os impactos gerados por
eventos  extremos  podem  ser  graves,
principalmente quando h& reducdo em sua
recorréncia (Brunner et al., 2021).

Com base no que foi exposto, o objetivo
deste estudo é estimar a vazdo de projeto de uma
série temporal ndo estacionaria para baixa
probabilidades (TR milenar), comparando seu
valor com a vazdo de projeto de um vertedouro de
uma barragem existente.

A hipdtese deste estudo é que as tendéncias
crescentes em séries temporais de vazGes maximas
podem estar aumentando o risco hidrolégico de
ruptura das barragens brasileiras existentes.

Material e métodos

Este estudo foi aplicado na estacdo
fluviométrica Abelardo Luz (73600000). A
escolha por essa estacdo considerou os seguintes
aspectos:

= Série temporal com qualidade de dados
razoavel (mais do que 60 anos e poucas
falhas);

= Possui uma barragem a jusante.
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Os dados desta estagdo fluviométrica
foram coletados no portal HidroWeb, administrado
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Basico (SNIRH, 2020). A barragem analisada foi a
PCH Ludesa, localizada no rio Chapecoé entre 0s
municipios de S&o0 Domingos, Ipuacu e Abelardo
Luz, no Estado de Santa Catarina (Figura 1).
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PCH & . B g
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Figura 1. Caracteristicas geogréaficas da area de estudo

A estacdo fluviométrica possui area de
drenagem de 1840 km?2. A serie temporal da estacdo
utilizada possui 62 anos de dados, iniciando de
1957 e finalizando em 2019 (SNIRH, 2020). A
série temporal original possuia 3% de falhas.
Considerando que a determinacdo da vazdo de
projeto é um processo complexo, estando a
significancia do resultado interligada com a
gualidade e quantidade dos dados observados
(Amorim et al., 2016; Martins et al., 2020). As
falhas foram preenchidas por correlagdo linear com
dados de séries temporais de vazdes a jusante e a
montante. Em todos os casos, 0 coeficiente de
determinacgdo da correlacdo linear foi superior a
0.9, indicando boa correlagéo.

A area de contribuicdo da barragem é de
2378 km? (SNIRH, 2020). A barragem foi
finalizada em 2004, possuindo um reservatério
com capacidade de 141 hm3 (SNISB, 2019). O
vertedouro foi dimensionado para uma vazéo
maxima milenar de 3550 m3/s (MPB Engenharia,
2008).

Em relacdo aos métodos aplicados neste
trabalho. Iniciou-se com a obtencdo da série
temporal de méximos diarios anuais. Para isso,
selecionou-se 0 maior valor de vazdo diaria dentro
da série temporal de méaximos diarios mensais.
Como o més de inicio da série temporal anual pode
influenciar no resultado (Oliveira et al., 2018; Chan
et al., 2020), optou-se por gerar 12 séries temporais
de maximos diérios anuais, em funcdo do més de
inicio, visando abranger todos 0s possiveis anos
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hidrolégicos, visto que a regido sul do Brasil as
chuvas séo bem distribuidas ao longo do ano.
Avaliacdo da ndo estacionariedade das séries
temporais

Para avaliar tendéncias monotonicas nas
séries temporais, aplicou-se o teste Man-Kendall
(MK). Este teste tem como hipbtese nula a
independéncia serial no tempo (Back, 2001). Trata-
se de um teste ndo paramétrico (Amorim et al.,
2020), conforme Equacdo 1 (Tan e Gan, 2015).

S=Yr1 Z?: k+1 Sign(x; — xi) (1)
onde n € o total de dados da série, xj e xk sdo 0s
dados temporais em ordem cronolégica.

A estatistica Z do MK pode ser calculada
pela Equacdo 2, onde o S positivo indica uma
tendéncia positiva de série (dos Santos et al., 2016).
Um dos problemas associados ao MK é que 0s
resultados podem ser afetados pela presenca de
correlagdes.

Z(MK) = { 0 (2)

Também foi aplicado o teste de Pettitt
(PETT), que é um teste ndo paramétrico, utilizado
para detectar pontos de mudanga em séries
temporais (Martins et al., 2020). Este teste é
baseado em uma versdo da estatistica Mann-
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Whitney para testar se duas amostras sdo da mesma
populacdo (Villarini et al., 2009). O teste pode ser
aplicado pelas equacdes Equagdo 3, Equacédo 4 e
Equacdo 5 (dos Santos et al., 2016).

K = maxlStST|Ut,T| 3)

Uir = Z€=1 Z]T':t+1 sign(X; — X;) 4)

1 seS>0
sign(x) =40 seS=0 %)
-1 seS<O0

onde K é o valor critico; T € o nimero de anos da
série historica, sendo t 1 <t < T. A estatistica Ky
do teste é o maximo valor absoluto de Ut,T,, e
representa a amostra onde houve mudanca brusca
na serie temporal, e o nivel de significancia do teste
é obtido pela Equacéo 6 (dos Santos et al., 2016).

A hipétese nula deste teste é a auséncia de
um ponto de mudanca na série temporal, podendo
ser rejeitada, dependendo do grau de significancia
utilizado.

-6K#

P = 2exp (W) (6)
Avaliacédo da persisténcia/autocorrelacéo

Como os testes de tendéncia exigem
independéncia serial (Back, 2001), é necessario
avaliar a persisténcia presente nas séries. Para isso,
foi avaliado o coeficiente de autocorrelacdo das
series temporais, através da funcdo da
autocorrelagéo, variando o lag de 1 até 30. Além
deste procedimento, foi avaliado o expoente de
Hurst. Este expoente € indicativo da existéncia ou
nédo da persisténcia de longo prazo (LTP) em uma
série temporal de vazdo (Kumar et al., 2009). Para
estimar esse expoente, a expressdo chamada
intervalo reescalonado (R / S) foi usada, conforme
Equacdo 7, o calculo inicia com a divisdo de uma
série temporal de comprimento L em d subséries
(m) de comprimento n (Weron, 2002).

(5) = 3 Shargm (7)

onde R,, é o alcance e S,, é o desvio padrdo de
subséries criadas, normalizadas e acumuladas
(Weron, 2002).

O valor de H pode ser obtido executando a
Equacdo 8, sendo ¢ uma constante. Um H inferior
ou igual a 0,5 significa que ndo ha comportamento
persistente na série temporal. A distancia do ponto
neutro (0,5) ¢ indicativa da intensidade do processo
(Weron & Przybytowicz, 2000).
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log (g)n = log(c) + Hlog(n) (8)

DistribuicOes de probabilidades e estimacdo dos
parametros

Neste estudo duas distribuicbes de
probabilidades para valores extremos foram
aplicadas: a distribuicéo generalized extreme value
(GEV) e a distribuicdo de Gumbel ou distribuicdo
de extremos tipo I. Essas duas distribuices
costumam ser aplicadas em estudos hidrolégicos
(do Vale Moreiraetal., 2016; Nashwan et al., 2019;
Back e Cadorin, 2020), sendo as mais aplicadas em
algumas éreas das ciéncias ambientais (Santos
Neto e Sarmento, 2020). A funcdo densidade da
distribuicdo GEV é representada pela Equacéo 9 e
funcdo de quantis pela Equacdo 10 (Naghettini e
Pinto, 2007), onde cada letra representa um
parametro, sendo: localizagdo (u), escala (a) e
forma (&) (Coles et al., 2001). A distribui¢do de
Gumbel é um caso particular da GEV, onde o
pardmetro forma é considerado igual a zero
(Naghettini e Pinto, 2007).

ho)= - () Tew{- [1-¢ (2]
©)

x(TR) = u + %{1 ~[-im(1- %)]5} (10)

Para estimar o0s pardmetros das
distribuicdes, utiliza-se os chamados métodos de
inferéncia estatistica (Naghettini e Pinto, 2007). Na
literatura ha diversos métodos de inferéncia que
sdo aplicados em dados hidroldgicos, porém
existem poucos quando se analisa apenas métodos
aplicados em séries ndo estacionarias. Um destes
métodos € o método de maxima verossimilhanca
(MLE) (Sraj et al., 2016).

O MLE produz estimadores de parametros
associados a uma populagdo através da
maximizagdo da fungéo de verossimilhanca (Coles
et al., 2001), ou seja, avalia quais estimadores dos
pardmetros tém a maior probabilidade de terem
gerado a amostra. O MLE produz bons resultados,
tendo como principal desvantagem a aplicagdo em
amostras pequenas (de Paola et al., 2018). Como a
série temporal analisada é superior a 60 anos e
considerando que este método foi aplicado em
diversos estudos com séries hidrol6gicas de
extremos ndo estacionarias (Razmi et al., 2017;
Hamdi et al., 2018; Nashwan et al., 2019), optou-
se por utilizar este método neste estudo. O
equacionamento do MLE pode ser observado nos
estudos de (Coles et al., 2001; do Vale Moreira et
al., 2016).
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Para analisar o comportamento dos
pardmetros das séries temporais, de modo a
modela-los adequadamente nos modelos néo
estacionarios, utilizou-se a técnica da estimacao
prévia dos pardmetros através de janelas
deslizantes, conforme (Wilcox et al., 2018;
Kudryavtseva et al., 2020). Nessa técnica cada
parametro ¢é obtido através de intervalos
estacionarios de tempo da série, como 15 ou 30
anos. Neste trabalho a técnica de janela deslizante
foi aplicada em intervalos de 30 anos. Visando
avaliar os resultados das distribuicGes e modelos
utilizados, foi aplicado o critério de informagao de
Akaike (AIC) (Sraj et al., 2016).

Testes de Aderéncia

Foram aplicados testes de aderéncia para
avaliar a qualidade do ajuste das distribui¢Ges
Gumbel e GEV, sendo eles o probability plot
correlation coefficient (PPCC), o teste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling
(A-D). Estes testes foram escolhidos por serem
recomendados para dados hidrol6gicos extremos
(Abreu et al., 2018; Back e Cadorin, 2020).

O PPCC ¢ considerado um teste poderoso
e conceitualmente simples (Yang et al., 2020). Ele
avalia o coeficiente de correlacdo linear entre as
observagBes e a distribuicdo teorica, realizando
uma analise quantitativa do ajuste (Heo et al., 2008;
Yang et al., 2020). As equagOes deste teste, suas
formulagBes especificas para cada distribuicéo,
bem como sua programac&o, podem ser observadas
nos trabalhos de (Heo et al., 2008; Pohlert, 2020;
Yang et al., 2020).

O teste K-S é baseado na comparagdo das
fungdes de probabilidade acumuladas, entre os
dados observados e a distribuicdo tedrica. O seu
valor é obtido pela maxima diferenga absoluta
entre essas fungdes (Abreu et al., 2018; Back e
Cadorin, 2020). As equacdes deste teste, bem como
sua programacdo, podem ser observadas nos
trabalhos de (Kumar e Ligges, 2011; Back e
Cadorin, 2020).

Segundo (Abreu et al., 2018) o teste K-S tem
dificuldades para avaliar diferengas nas caudas das
distribui¢des. Por isso optou-se por aplicar também
0 teste A-D. Este teste também realiza a
comparacdo das funcgbes de probabilidade
acumuladas, entre os dados observados e a
distribuicdo tedrica, porém com enfoque nas
caudas das distribuicGes (Back e Cadorin, 2020).
As equacOes deste teste, bem como sua
programacdo, podem ser observadas nos trabalhos
de (Kumar e Ligges, 2011; Back e Cadorin, 2020).
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Resultados e discussado

Inicia-se os resultados deste estudo com
algumas estatisticas descritivas das  séries
temporais de méaximos diarios anuais para diversos
anos hidrolégicos (Tabela 1). Observa-se que ha
variacOes entre cada série temporal, mas todas
apresentam um coeficiente de assimetria elevado e
positivo, ou seja, valores extremos Sd0 mais
provaveis.

Tabela 1. Estatisticas descritivas para cada ano

hidrolégico
Inicio da Fim da Media ; ;
sér_ie série (mls) Assimetria

Jaiwgérg - D?ZZeO?gro 497 3.34
Fevlegrggo - Jagg'zg’ - 498 3.34
Mlaggg - Fevzeorg(ljro T 496 3.31

Alggg- Mzaorgg - 500 3.34

B e e

Jtir;g% - “gg'z% 527 3.09

Jgggc; - Jlégq% - 534 3.07
My s e
Setig;b?ro - Aggitg - 508 3.47
0u1ngjt;;o - Setggnlbgro - 499 3.24
e ot e 30
e e e

Avaliagdo da ndo estacionariedade das séries
temporais

As vazdes da estacdo fluviométrica
Abelardo Luz possuem tendéncias crescentes
significativas detectadas pelo MK. Além disso
possui um ponto de mudanga significativo
detectado pelo PETT. Pela Tabela 2, observa-se
que a tendéncia crescente e 0s pontos de mudanga
estdo presentes em todas as séries temporais de
maximos diarios anuais geradas, sendo maiores ao
considerar 0 ano iniciando em setembro e menores
iniciando em abril. O ano correspondendo ac ponto
de mudanga possui variagdes, mas com predomino
para o inicio da década de 70.
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Tabela 2. Variacao da tendéncia devido a sele¢do dos dados

Inicio da Série Fim da Série MK Estatistica p-valor PETT p-valor
Z Ponto de mudanca
janeiro-1958 dezembro-2019 2.369 0.018 1971 0.020
fevereiro-1958 janeiro-2020 2.466 0.014 1971 0.017
mar¢o-1958 fevereiro-2020 2.600 0.009 1971 0.011
abril-1958 marco-2020 2.321 0.020 1971 0.018
maio-1958 abril-2020 2.588 0.010 1982 0.011
junho-1958 maio-2020 2.478 0.013 1982 0.005
julho-1957 junho-2019 2.430 0.015 1970 0.014
agosto-1957 julho-2019 2.819 0.005 1972 0.017
setembro-1957 agosto-2019 3.074 0.002 1970 0.006
outubro-1957 setembro-2019 2.806 0.005 1970 0.014
novembro-1957 outubro-2019 2.497 0.013 1970 0.017
dezembro-1957 novembro-2019 2.478 0.013 1970 0.011
Com base nestes resultados, pode-se
caracterizar as séries temporais geradas por essa
estacdo fluviometrica como ndo estacionarias. AZOOO'
Observa-se também que o ano hidrolégico que 2
apresentou a maior tendéncia foi o setembro- £ 15007
agosto, justamente o0 ano que apresentou maior o
assimetria. c>'?s' 1000+
Estudos em outras bacias hidrogréficas,
como no rio Paraopeba (MG), e na bacia Lagoa 500+
Mirim (RS), detectaram que o ano hidroldgico | | | | | | |
pode ser definido de: outubro a setembro (Fraga e 5 B Ok 5 5K 5 =
Ribas, 2020) e maio a abril (Chagas Neta et al., e 2 2 2 2 K8 8
2019), respectivamente. Alguns estudos na mesma Ano
bacia hidrografica determinaram que o ano Figura 3. Série temporal de maximos diarios
hidrologico que gerava a maior ocorréncia de anuais MDA9

chuvas méaximas anuais € o ano julho-junho (Back
et al., 2019). Isso indica que precipitacdo e vazao
podem ndo ter uma correspondéncia exata.
Portanto, a selecdo do ano hidrolégico para
estimativa de maximos deve ser selecionada com
cuidado.

2000 4
0
E 1500+
Q
% 1000 -
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Figura 2. Série temporal de méaximos diarios
anuais MDA4
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Para ndo tornar as analises repetitivas,
optou-se por utilizar apenas duas séries temporais
de maximos diarios anuais (MDA). Uma
correspondente ao inicio em abril (MDA4) e outra
em setembro (MDADY), visando abranger os dois
extremos das tendéncias. As séries MDA4 e MDA9
sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.

Avaliagdo da persisténcia/autocorrelacéo

A préxima analise diz respeito a
verificacdo da presenca de persisténcia nas séries
temporais  selecionadas. Pelos gréficos da
autocorrelacdo das MDA4 e MDAQ9 (Figuras 4 € 5),
percebe-se que ha apenas uma possivel
autocorrelacdo significativa no lag 7 da MDAJ,
indicando persisténcia fraca.
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O expoente de Hurst, das séries temporais
MDA4 e MDA?9 apresentou os valores de H de 0.55
e 0.56, respectivamente. Embora o valor neutro
deste expoente seja 0,5 (Weron ¢ Przybylowicz,
2000), valores mais comuns s&o acima de 0.55
(Koscielny-Bunde et al., 2006). Freitas (2020), por
exemplo, obteve valores que variam de 0,6 até 0,98
na bacia hidrografica da Cantareira (SP). Portanto
esses valores indicam apenas fraca persisténcia de
longo prazo. Analisando o conjunto dos dados,
pode-se concluir que a persisténcia de curto ou
longo prazo estd pouco presente nestas séries
temporais, podendo considerar os seus dados como
relativamente independentes.

Testes de aderéncia

Antes de realizar as analises das
distribuicdes, optou-se por realizar os testes de
aderéncia visando avaliar a aplicabilidade das
distribuicdes propostas as séries temporais geradas.
Os resultados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. P-valores dos testes de aderéncia

Serie Testes Gumbel GEV
Temporal
PPCC-Filliben 00018 22X10
MDA4 K-S 0.8257 0.9636
Anderson-Darling 0.1640 0.4491
PPCC-Filliben 00011 22X10
MDA9 K-S 0.8704 0.9311

Anderson-Darling 0.1324 0.7397
Os p-valores representam a probabilidade
de rejeitar ou aceitar a hipotese nula, sendo, neste
caso, a hipdtese nula a aderéncia entre as series
Isensee, L. J.; Pinheiro, A.; Detzel, D. H. M.

temporais. Portanto, p-valores menores do que 0.05
sdo indicios de que o teste resultou em séries
temporais significativamente ndo aderentes. Pelo
teste PPCC-Filliben, nenhuma das distribuicdes se
adequa as séries temporais originais. No entanto,
pelos testes K-S e A-D, as distribuicBes podem ser
consideradas aderentes. O teste A-D pode ser
considerado 0 mais severo dos trés (de Alcantara et
al.,, 2019), sendo recomendado para caudas
pesadas. Entende-se que ambas as distribuicdes
podem ser consideradas aderentes, especialmente a
distribuicdo GEV, que apresentou p-valores mais
préximos de 1. Com base no valor de assimetria e
da propria plotagem da série temporal, seria
possivel supor que a GEV apresenta valores mais
consistentes, por demandar um parametro forma
diferente de zero.

Distribuicdes de probabilidades e estimagdo dos
parametros

Antes de aplicar as distribuicGes,
especialmente as consideragdes ndo estacionérias,
aplicou-se a técnica das janelas deslizantes visando
identificar o comportamento de cada pardmetro ao
longo do tempo. Optou-se por exibir apenas o
comportamento da MDAS9 nas proximas analises,
pois 0 comportamento de ambas as séries
temporais € semelhante, interessando apenas as
andlises finais.

Percebe-se que o parametro localizacdo
apresenta uma variacdo crescente (Figura 6),
visualmente linear, indicando aumento nas médias
das vazdes ao longo do tempo. Na Figura 7
demonstra o parametro escala, indicando uma
elevagdo na dispersdo dos dados, relacionado a
variancia. Essa dispersdo ¢ maior nas janelas que
incorporam o0s anos de 1975 e 1983, onde houve
expressivas variagdes nos valores observados.
Mas, com excecdo destes anos, percebe-se pouca
variagdo neste parametro, indicando que
visualmente este pode ser modelado como
constante. Por fim, a variacdo do parametro forma,
ilustrado pela Figura 8, apresenta variagdo similar
ao parametro escala, sendo também bastante
afetado pelos dados de 1975 e 1983.
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Figura 6. Janelas deslizantes do parametro
localizagdo
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Figura 8. Janelas deslizantes do pardmetro forma
Concluido as analises das janelas, quatro
modelos podem ser propostos para realizar as
analises ndo estacionarias. Conforme Tabela 4,
propde-se um modelo Gumbel estacionario,
chamado M1; um modelo GEV estacionario,

chamado M2; dois modelos GEV néo
estacionarios, nos quais foi aplicado uma funcao
linear apenas no parametro localizacdo (M3) e
outro aplicado uma funcéo linear em ambos os
parametros, localizacdo e escala (M4).

Tabela 4. Modelos distributivos propostos

Modelo Distribuigéo 11 o 3
M1 Gumbel Const. Const. -
M2 GEV Const. Const. Const.
M3 GEV Linear Const. Const.
M4 GEV Linear Linear Const.

Com base nos modelos propostos,
utilizando o MLE para inferir os pardmetros e o
critério AIC para avaliar o ajuste, obtém-se a
estimativa dos parametros com um intervalo de
confianca de 95% (Tabela 5).

Observa-se na Tabela 5 que, pela avaliacéo
do critério AIC, o0os modelos ndo lineares
apresentaram melhor ajuste as séries temporais. O
modelo M4 apresentou o melhor ajuste.
Comportamento similar foi obtido por Chan et al.
(2020) em outras estacBes fluviométricas
brasileiras. O pardmetro forma ficou bastante
elevado em todos os modelos, reforcando o
comportamento de cauda pesada, possuindo a
maior dispersdo de dados no modelo M4.

Tabela 5. Estimativa e avaliacdo dos parametros de cada modelo proposto

Modelos Estimativa dos pardmetros com intervalo de confianga de 95% AlC
Mo M1 oo o1 £
M1 393.6 - 174.4 - - 849
[348.4 - 438.8] - [138.6 - 210.3] - -
M2 369.3 - 149.5 - 0.259 841
[326.7 - 411.8] - [114.7 - 184.3] - [0.043 - 0.474]
M3 299.9 2.51 136.7 - 0.256 83
[245.9-353.9] [1.05-3.96] [105.4-168.0] - [0.060 - 0.452]
M4 253.4 3.97 4.471 0.01 0.308 830
[1949-311.8] [1.98-5.96] [3.983-4.958] [0.00-0.02] [0.102-0.513]

Vazdo de projeto na estacdo Abelardo Luz

Com os modelos definidos e os parametros
estimados, pode-se estimar a vazdo de projeto do
trecho abrangido pela estacdo fluviométrica 7360,
relativo a serie temporal MDA9. Optou-se por
exibir vazdes de projeto para alguns TR’s mais
utilizados em projetos (Tabela 6). Observa-se que
0 modelo M1 (Gumbel) apresenta valores sempre
inferiores aos demais. A vazao méxima diaria anual
registrada nesta série temporal foi 2328 m3/s em

Isensee, L. J.; Pinheiro, A.; Detzel, D. H. M.

1975 e 1474 m3/s em 1983. Portanto, percebe-se
gue o modelo M1 gera inseguranga, ndo sendo
adequado para aplicar nesta série temporal. Em
fungdo dos resultados anteriores (assimetria
positiva, teste A-D e parametro forma positivo), ja
era esperado que os modelos com a distribuicéo
GEV apresentassem valores mais coerentes do que
0 modelo Gumbel. A distribuicdo GEV é mais
indicada para causa pesadas (de Alcéantara et al.,
2019).
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Tabela 6. Estimativa das vazdes por TR e por modelo da série temporal MDA9

Estimativa VVazao de projeto média (m3/s) para cada TR

Modelos 100 anos 500 anos 1000 anos 10000 anos
M1 1196 1477 1598 2000
M2 1690 2674 3240 6046
M3 1654 2540 3049 5559
M4 2414 4039 5027 10325

Em relacdo aos demais modelos, observa-
se que o modelo estacionario (M2) é mais
conservador do que o modelo ndo estacionario
(M3). Porém este comportamento ndo deve ser
interpretado como algo tipico. Em outros estudos,
como Zhang et al. (2019) aplicado no rio Yangtze
(China) e no estudo de Loyeh e Bavani (2021)
aplicado no rio Ghareh Sou (Ird), os modelos
estacionarios aplicados resultaram em valores de
inundagdes inferiores ao de modelos néo
estacionarios. O que se observou é gue essa analise
varia principalmente em fungéo do TR analisado,
pois nos estudos citados o TR utilizado foi na
ordem de 100 anos.

Fazendo uma andlise qualitativa sobre os
modelos, embora ndo seja possivel afirmar qual o
modelo mais adequado, pelo critério da informacéo
AIC, 0 modelo M4 possui melhor ajuste. Porém o
modelo M4 é o mais conservador de todos,
chegando a apresentar o dobro da vazéo no TR de
10000 anos. Esse comportamento reflete
diretamente os valores do parametro forma obtidos
na Tabela 5.

Conforme Francois et al. (2019), para
estimativas que superem 3 vezes o tamanho da
série temporal os resultados devem ser analisados
com cautela. Embora modelos ndo estacionarios
podem apresentar melhores ajustes, eles também
podem produzir maiores incertezas (Serinaldi e
Kilsby, 2015). O modelo M4, apesar de apresentar
o melhor ajuste pelo AIC, foi o que resultou
também a maior amplitude, caracterizando assim
uma maior incerteza. Porém, considerando o0s
valores das vazfes maximas registradas nos anos
de 1975 e 1983, pode-se presumir que este é 0 mais
adequado para esta série temporal, pelo menos para
TR’s até 150 anos. Ressalta-se que, para elevados
TR’s, outros estudos complementares devem ser
realizados para comprovar 0s resultados
estatisticos, como modelos que utilizem
covariaveis fisicas (Sraj e Bezak, 2020), ou
modelos que utilizem a méxima vazdo provavel
(Felder et al., 2019; Francois et al., 2019).

Vazéo de Projeto do vertedouro da PCH Ludesa
Para estimar a vazdo de projeto no

vertedouro da PCH Ludesa e comparar com a

vazdo dimensionada no projeto, foi necessério

Isensee, L. J.; Pinheiro, A.; Detzel, D. H. M.

ajustar em funcdo das areas de drenagem. Este
procedimento foi feito através do ajuste linear entra
as areas de drenagem da barragem e da estacao
fluviométrica 7360. A proporcdo entre elas é de
1.29.

Para comparar a vaz&o de projeto existente
do vertedouro com a vazdo tedrica estimada,
utilizou-se as séries temporais MDA4 e MDAO.
Além disso, em funcdo dos resultados anteriores,
optou-se por incluir algumas modificagGes da série
temporal MDA9. Uma sem os valores de 1975,
simulando uma situacdo em que aquele pico de
2300 m3/s ainda ndo ocorreu, nomeada MDA9-
Sem-75 e outra simulando uma série temporal mais
curta, com 40 anos de dados, nomeada MDA9-40.
Os resultados, para os quatro modelos propostos
podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7. Estimativa das vazdes de projeto da
PCH Ludesa para 0 TR de 1000 anos

Estimativa da VVazao de projeto

ote de
Modelos Média (m?/s) para cada série temporal

MDA9- MDAO9-
Sem-75 40

M1 2163 2061 1858 1954
M2 3239 4180 2586 2388
M3 3402 3933 2562 2521
M4 3572 6487 3878 1998

MDA4 MDA9

Observa-se que, as series temporais MDA4
e MDAS9 apresentam divergéncia de resultados,
lembrando que séo séries temporais oriundas dos
mesmos dados, apenas variando o més inicial de
coleta. Observa-se também que as séries temporais
que refletem dados incompletos (MDA9-Sem-75)
ou curtos (MDA9-40), minimizam muito a vazao
de projeto para um TR de 1000 anos. Por exemplo,
se a cheia de 1975 ndo tivesse ocorrido, pelos dados
da série temporal MDA9-Sem-75 no modelo M4,
ela seria prevista apenas em um TR de
aproximadamente 500 anos, porém ocorreu em
uma série temporal de 62 anos.

Avaliando os dados em conjunto com a
vazao de projeto real do vertedouro, que € de 3550
m3/s, nota-se que na serie temporal MDA9, o0s
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modelos M2, M3 e M4, pode-se afirmar que a AEP
atual deste vertedouro, considerando o modelo M4,
é de 0.67% em cada ano, sendo que a AEP deveria
ser de 0.1% em cada ano, indicando que h4 uma
elevacdo no risco hidrol6gico deste vertedouro.

Em funcdo dos resultados obtidos, frisa-se
gue outros fatores de seguranca ndo foram
considerados nesta estimativa, como majoracdes e
borda livre. Portanto a probabilidade de excedéncia
anual pode ser ainda maior. Outro ponto néo
considerado foi a vida Util do projeto, informacéao
gue pode melhorar as estimativas de confiabilidade
da estrutura (Hu et al., 2018).

Conclusodes

(1) Pode-se concluir que o objetivo deste
trabalho foi atingido, pois estimou-se a vazdo de
projeto da PCH Ludesa, sendo essa vazdo
proveniente de uma série temporal ndo
estacionaria.

(2) Em relagdo a comparagdo da vazdo de
projeto estimada com a vazdo de projeto real do
vertedouro, percebe-se que, a depender do modelo
considerado, h4 uma reducéo no fator de seguranga
deste vertedouro.

(3) Percebeu-se também que, a
confiabilidade da estimacdo da vazdo de projeto
estd relacionada com a qualidade dos dados
obtidos. Portanto, ao utilizar construir a série
temporal ignorando o ano hidrol6gico; utilizando
séries temporais curtas ou ainda com dados
faltantes, pode resultar em erros na estimativa da
vazdo de projeto e consequentemente no
dimensionamento do vertedouro.
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