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RESUMO

Este trabalho se prop&e a analisar o comportamento estacionario das séries de vazdes maximas anuais de duragdes
compativeis com eventos de cheias afluentes a usinas hidroelétricas localizadas nas bacias dos rios Sdo Francisco
e Parnaiba. Esta andlise de estacionariedade é realizada por meio de testes de raz&o de verossimilhanga sobre as
séries de maximos considerando as distribuicdes GUMBEL e GEV com pardmetros constantes e com parametros
variando no tempo. A aplicacdo do procedimento de analise de estacionariedade considerando as respectivas
duragbes criticas indicou um comportamento ndo estacionario na bacia do rio Sdo Francisco e estacionario na bacia
do rio Parnaiba.
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1.0 INTRODUGAO

O ciclo hidrolégico vem sofrendo alteragbes desde o inicio da era industrial, seja devido a alteragbes climaticas (1)
ou no uso e ocupagdo do solo nas bacias contribuintes. O nivel de incerteza quanto as consequéncias no ciclo
hidrolégico ainda é grande e o conhecimento do comportamento hidrolégico tem papel fundamental no adequado
planejamento dos setores usuarios da agua. Em conformidade com a Lei 9.433 (2), que estabelece que a gestio de
recursos hidricos deve contemplar os usos multiplos, os reservatorios das usinas hidroelétricas (UHEs) s&o utilizados
para a geracao de energia elétrica, bem como para outros usos. Um destes usos é o controle de cheias, que utiliza
parte do volume util das UHEs como volume vazio (volume de espera) para alocar possiveis cheias que possam
ocorrer, protegendo o vale a jusante (3,4). Para um adequado planejamento do controle de cheias também é
fundamental conhecer o comportamento hidrolégico e suas alteragbes ao longo do tempo, que podem influenciar o
grau de protegao fornecido ao vale a jusante e a propria estrutura da barragem.

Neste contexto, diversos estudos vém sendo feitos de forma a analisar e verificar alteragdes que ja venham ocorrendo
e que possam ser identificadas nas séries histéricas hidroldgicas, como os estudos de estacionariedade das séries
histéricas de precipitagdes e vazdes. Grande parte destes estudos sao feitos com base em séries de vazdes anuais
e/ou mensais, focados, principalmente, no abastecimento de dgua e na confiabilidade dos servigos de fornecimento
de energia elétrica. No entanto, para o controle de cheias, estes estudos devem focar em séries de vazdes maximas
anuais de duragao compativel com as cheias da bacia (5-8), como a metodologia proposta por Chan (9).

O objetivo deste artigo é expandir o estudo iniciado em Chan (9), realizando a andlise de estacionariedade sobre
séries de vazdes maximas anuais de duragdes compativeis com eventos de cheias para as bacias dos rios Sao
Francisco e Parnaiba. Para o desenvolvimento deste trabalho, foi empregada a metodologia proposta em Chan (9)
que considera a distribuigdo de extremos. Uma vez que estas duas bacias ndo consideram a influéncia de fendmenos
macroclimaticas no planejamento de controle de cheias (4), este estudo contemplou somente a analise realizada
sobre a variavel tempo. Como a duragéo critica da cheia varia de acordo com cada bacia, também foi apresentada
uma metodologia para a determinagéo da duragéo critica da cheia a ser considerada no estudo de estacionariedade.

2.0 METODOLOGIA

Normalmente, bacias hidrograficas distintas apresentam cheias com diferentes duragdes criticas devido as diferengas
nas tempestades, nas respostas hidrolégicas e nos requisitos de controle. Diante disso, a primeira etapa é determinar
a duragao critica a ser adotada em cada bacia hidrografica. Uma vez determinada a duragao, passa-se ao estudo de
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estacionariedade de vazdes maximas compativeis com eventos de cheias. As metodologias adotadas para cada uma
dessas etapas sao apresentadas a seguir.

2.1 Definicdo da duracéo critica da cheia da bacia

A metodologia adotada neste trabalho para a determinagéo da duragdo critica da cheia considera um histérico de
vazoes didrias, uma restricdo de defluéncia maxima (Qr) e um risco adotado (representado através de um tempo de
retorno TR em anos). Dispondo do histérico de vazdes diarias, sdo calculadas as médias méveis de n dias e, a partir
dessas médias moveis, definida a vazdo maxima anual de n dias para cada ano i, Mn(i). Em seguida, é calculada a
distribuicdo de frequéncia acumulada para essas vazdes maximas anuais de n dias e definida a vazdo maxima
correspondente ao risco adotado (Qrr), ou seja, o quantil correspondente ao TR. A vazdo Qrr é aquela que, em
média, tende a ocorrer uma vez a cada TR anos, ou seja, sendo Natr 0 nUmero de anos entre ocorréncias de vazoes
maximas anuais superiores ou iguais a Qrr, tem-se:

E (Natr) = TR (2.1)
A vazao Qrr sera aquela que apresenta uma probabilidade anual de n&o ser superada igual a 1-1/TR, ou seja:

P (Mn = Qrr) =1- (1/TR) (2.2)
Dispondo de Qrr € Qr, € calculado o volume necessario para o controle de cheias (Vcc), dado por:

Vce = (Qrr — QRr) X duracado (2.3)

Este processo é repetido para diferentes duragées. Dispondo dos volumes necessarios para controle de cheias para
as diferentes duragdes, plota-se um grafico volume para controle de cheia x duragao e a duragao critica da cheia
sera a abcissa correspondente ao pico do grafico, como mostra a Figura 2.1.

Volume para controle
de cheias (km?)

¢ > Duragdo (dias)
Duracdo critica

Figura 2.1 — Curva Volume necessario para controle de cheias x Duragéo

2.2 Andlise de estacionariedade em séries de vazdes maximas anuais

Conforme descrito em Chan (9), as séries de valores extremos em geral sdo modeladas por uma distribuicdo de
valores extremos, podendo ela ser de um dos trés tipos: Gumbel, Fréchet e Weibull. Cada um desses tipos de
distribuicdo de extremos possui pardmetros (de locagéo p, de escala ¢ e de forma &) especificos que os caracterizam.
O parédmetro de locacdo estd associado a média/mediana, enquanto o de escala estd associado a
variabilidade/variancia dos dados e o de forma a assimetria da distribuicdo. Segundo Naghettini e Pinto (10), a
Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) incorpora os trés tipos de distribuicdo em uma unica
expressao. Uma vez que as séries de maximos tendem a apresentar uma distribuicdo de Gumbel ou GEV, essas
foram as duas distribuigdes consideradas nesta metodologia.

De forma a analisar as condi¢gdes de estacionariedade das séries de vazdes diarias maximas anuais, foram ajustadas
as distribuicdes de extremos utilizando o método da maxima verossimilhanga (11,12) considerando as seguintes
hipoteses:

a) Série estacionaria — os pardmetros ndo sofrem variagéo no tempo, adotando-se

H=Ho (2.4)



o= 0y (2.5)
£=4 (2.6)

b) Série com a locagao variando linearmente no tempo - neste caso, sdo estimados os parametros po, p1,
co e & e os pardmetros de escala e forma sdo definidos pelas Equacgdes (2.5) e (2.6), enquanto o de locagéo é
definido pela Equagéo (2.7) expressa por

M=o+t (2.7)

c) Série com a escala variando linearmente no tempo - neste caso, sdo estimados os parametros po, oo, o1
e &o e os parametros de locagéo e forma sao definidos pelas Equagdes (2.4) e (2.6), enquanto o de escala ¢ definido
segundo a Equagao (2.8) como

0 =0y + oyt (2.8)

d) Série com a locagdo e a escala variando linearmente no tempo - neste caso, sdo estimados os
parametros o, p1, co, o1 € &o € 0s pardmetros de forma, locagéo e escala sdo definidos segundo as Equacgdes (2.6),
(2.7) e (2.8).

Com o intuito de determinar qual distribuicdo adotar (Gumbel e GEV), foram feitos dois ajustes estacionarios para
cada posto e, posteriormente, aplicado o teste da razdo de verossimilhanca (7,9,11,12) de forma a determinar qual
dos ajustes estacionarios era mais verossimil. Para a analise do comportamento n&o estacionario de cada posto foi
considerada a distribuicdo mais verossimil resultante do ajuste estacionario. Dispondo de todos os modelos, foram
aplicados os testes de raz&o de verossimilhanga contrapondo os modelos:

I. Estacionario x Nao estacionario na locagao;

Il. Estacionario x Nao estacionario na escala;
Ill. Nao-estacionario na locagédo x Nao estacionario na locagao e na escala.
IV. Nao-estacionario na escala x Nao estacionario na locagéo e na escala.

Dispondo dos resultados dos testes, foi determinado se a série € ou n&o estacionaria e, caso nado seja, qual hipétese
a esta representando melhor. Dado que a comparagéao entre os modelos considera a diferenga de um Unico nivel de
complexidade entre os modelos comparados, os resultados dos testes (lll) e (IV) sdo examinados somente se os
resultados dos testes (1) e (ll), respectivamente, indicarem que o modelo ndo estacionario é o estatisticamente mais
verossimil. Caso os testes (I) e (ll) indiquem os ajustes ndo estacionarios como mais verossimeis, seleciona-se
aquele que apresentar maior significancia estatistica para prosseguir nos testes (lll) ou (1V).

3.0 APLICAGAO

Para o estudo de caso, foram selecionadas as bacias hidrograficas dos rios S&o Francisco e Parnaiba. Neste
trabalho, foram utilizadas as séries de vazdes diarias naturalizadas disponiveis no site do ONS (13), cujos dados
variam de 1931 a 2018. Uma vez que este estudo foi realizado sobre o periodo chuvoso, foram considerados os
dados de outubro a abril para as duas bacias.

Para a determinagéo da duragao critica da cheia em cada bacia, foram consideradas as restricdes de defluéncia
maxima das UHEs Sobradinho (pertencente a bacia do rio Sdo Francisco) e Boa Esperancga (pertencente a bacia do
rio Parnaiba). As restricbes adotadas sdo iguais as adotadas no Plano Anual de Prevengéo de Cheias 2020-2021
(4), sendo de 8000 m3¥/s para Sobradinho € 1600 m3/s para Boa Esperanga. Além disso, foram considerados os
tempos de retorno TR= 30 anos para Sobradinho e TR= 40 anos para Boa Esperanga.

A analise de estacionariedade da bacia do rio Sdo Francisco foi feita considerando as UHEs Trés Marias, Queimado,
Sobradinho, Itaparica, Xingé e Moxotd. Ressalta-se que por serem usinas a fio d’agua, as UHEs Xingd e Moxot6 ndo
séo capazes de realizar controle de cheias. Os dados de vazao dessas UHEs variam de 1931 a 2018, com excecao
de Queimado, cujos dados tém inicio apenas em 1966.

A andlise de estacionariedade da bacia do rio Parnaiba foi feita considerando a UHE Boa Esperancga, que € a Unica
UHE da bacia. Os dados de vaz&o dessa UHE variam de 1966 a 2018.

A andlise de estacionariedade foi realizada utilizando o pacote “extRemes 2.0” (14) para o software R.
4.0 RESULTADOS

4.1 Bacia do rio S&do Francisco




4.1.1 Definicdo da duracao critica

Para a definigdo da duragao critica da cheia, foram calculadas as médias moéveis de 1, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45,
50, 60, 70 e 80 dias para todos os anos do histérico de Sobradinho. Para cada duragao, foram ordenadas de forma
crescente as maximas anuais dessas médias e calculadas as frequéncias acumuladas de cada uma das vazdes.
Considerando as frequéncias acumuladas, foram feitas interpolagdes lineares de forma a determinar as vazdes
correspondentes a TR=30 anos. Uma vez determinadas as vazdes correspondentes a TR=30 anos (Qso), foram
determinados os volumes para controle de cheias, levando-se em consideragéo a restricdo de defluéncia maxima de
8000 m?¥/s. Os resultados s&o apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Determinagdo do volume necessario para controle de cheia para cada duracgéo.

Vazdes (m?/s) 5 ~
Qa0 Restricao Diferenca D(udr;%a)o Duragéo (s) V(?(';T)e
M1 13837 8000 5837 1 86400 0.5
M7 13536 8000 5536 7 604800 3.3
M10 13384 8000 5384 10 864000 4.7
M15 13145 8000 5145 15 1296000 6.7
M20 12895 8000 4895 20 1728000 8.5
M25 12591 8000 4591 25 2160000 9.9
M30 12264 8000 4264 30 2592000 111
M40 11587 8000 3587 40 3456000 12.4
M45 11235 8000 3235 45 3888000 12.6
M50 10902 8000 2902 50 4320000 12.5
M60 10297 8000 2297 60 5184000 11.9
M70 9790 8000 1790 70 6048000 10.8
M80 9332 8000 1332 80 6912000 9.2

Com base nos resultados da Tabela 4.1, foi elaborado o grafico volume x duragdo para controle de cheias para a
UHE Sobradinho (Figura 4.1) e determinada a duragéo critica da bacia do rio Sdo Francisco como sendo de 45 dias.

Duracao x Volume para CC (TR = 30 anos)
Sobradinho

14,0
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10,0
8,0
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2,0
0,0

Volume (km3)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Duragéo (dias)

Figura 4.1 — Grafico volume x duragdo para controlar cheia do posto da UHE Sobradinho

4.1.2 Andlise de estacionariedade

A analise de estacionariedade dessa bacia foi feita para os postos das UHEs Trés Marias, Queimado, Sobradinho,
Itaparica, Moxot6 e Xingd. Com base nos dados de vazdes diarias disponivel no site do ONS (13), foram calculadas,
para cada uma das usinas, as maximas anuais das médias de 45 dias. Os valores de maximos anuais das séries de
cada UHE foram padronizados por diviséo pela média da série para facilitar a comparacao de resultados das analises
individuais.



Com essas séries de maximas anuais de 45 dias padronizadas, foram estimados os pardmetros de cada modelo
para a realizagao dos testes de estacionariedade e aplicados os testes de razdo de verossimilhanga, conforme
descrito no item 2.2. A Tabela 4.2 apresenta, por UHE, a distribuigéo final adotada (Gumbel ou GEV), os parametros
estimados com seus respectivos erros-padrao e o valor do negativo do logaritmo da fungéo verossimilhanga para
cada modelo, referentes a distribuicdo adotada para as séries de maximos anuais das médias de 45 dias. Para a
analise de estacionariedade, foi adotado o nivel de significAncia de 5% e os resultados dos testes de razdo de
verossimilhanga contrapondo os diferentes modelos ajustados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — ParAmetros estimados para cada modelo e sua respectiva verossimilhanca para séries de vazdes
maximas anuais de 45 dias.

Trés Marias: GUMBEL Queimado: GUMBEL
Modelo po | wi) | o0 o1 | € '(';,")9 Modelo o | @ | o0 | o1 | g ':'\89
Estinlativa do 0,813 0,327 Estinlativa do 0793 0,337
parametro parametro
f10 — 39,632 f10 — 27,323
Erro—‘Padrao 0,037 0,027 Erro—‘Padrao 0,049 0,038
estimado estimado
Estimativado | o g14 | 0,048 | 0,322 Estimativado | 804 | .0,099 | 0317
parametro parametro
f11 E— 38,555 f11 E— 24,225
rro-Padréo rro-Padréo
estimado 0,036 | 0,033 | 0,027 estimado 0,046 0,039 | 0,036
Estimativa do | 5 g5 0327 | 0,028 Estimativa do | 794 0337 | 0,005
parametro parametro
f12 — 39,005 f12 — 27,315
Brro-Padréo | ) 37 0,027 | 0,025 Brro-Padréo |, 57 0,038 | 0,037
estimado estimado
Estimativa do Estimativa do
parametro 0,815 | -0,040 | 0,323 | 0,014 parametro 0,817 | -0,180 | 0,318 | -0,092
f13 EroPadra 38,441 f13 Ero-Padra 21,804
rro-Padréao rro-Padréao
i 0,036 | 0,037 | 0,027 | 0,029 exltenly 0,049 0,052 | 0,038 | 0,041
Sobradinho: GUMBEL Itaparica: GUMBEL
Modelo wo | wi | o0 [o1(t) | € ':;,‘;9 Modelo po | pi) | o0 | ot | ¢ ':'V°)9
EstimAativa do 0,834 0,288 EstimAativa do 0.831 0294
parametro parametro
10 — 28,888 f10 — 30,647
Erro-.Padrao 0,033 0,024 Erro-.Padrao 0,033 0,024
estimado estimado
Estimativa do Estimativa do
parametro 0,843 | -0,098 | 0,261 parametro 0,840 | -0,097 | 0,268
11 — 22,593 11 — 24,705
Erro-Padrdo | 059 | 0,026 | 0,022 Erro-Padrdo |35 | 0027 | 0,023
estimado estimado
Estimativado | 4 g7 0,282 | 0,057 Estimativado | ) gg5 0,289 | 0,054
parametro parametro
f12 — 26,379 f12 — 28,515
Erro-Padrdo | 33 0,024 | 0,025 Erro-Padrdo | 34 0,025 | 0,026
estimado estimado
Estimativa do Estimativa do
parametro 0,843 | -0,088 | 0,261 | 0,017 parametro 0,840 | -0,090 | 0,268 | 0,011
f13 E— 22,423 f13 E— 24,637
rro-Padréo rro-Padréo
estimado 0,029 | 0,031 0,022 | 0,028 estimado 0,030 0,032 | 0,023 | 0,029
Xing6: GUMBEL Moxot6: GUMBEL
Modelo po | wi | o0 o1 | € ':;,‘;9 Modelo o | @ | o0 | o1 | g ':'V°)9
Estinlativa do 0,830 0,295 Estinlativa do 0.830 0294
parametro parametro
f10 — 30,890 f10 — 30,829
Erro—‘Padrao 0,033 0,024 Erro—‘Padrao 0,033 0,024
estimado estimado
Estimativa do Estimativa do
parametro 0,839 | -0,097 | 0,269 parametro 0,839 | -0,097 | 0,269
11 Ero-Padra 24,861 11 Ero-Padra 24,846
rro-Padréao rro-Padréao
i 0,030 | 0,027 | 0,023 exltenly 0,030 0,027 | 0,023
fg | Estimativado | 4 gqy 0,289 | 0,056 28,571 f1p | Estimatvado | 4 g5q 0,289 | 0,056 28,527
parametro parametro




Brro-Padréo | ) )33 0,025 | 0,026 Brro-Padréo |, 33 0,025 | 0,026
estimado estimado
Estimativa do Estimativa do
parametro 0,839 | -0,090 0,268 | 0,012 parametro 0,839 -0,089 0,268 0,012
f13 Erro-Padra 24,771 f13 Erro-Padra 24,755
rro-raarao rro-Faarao
e 0,030 0,032 0,023 | 0,029 e 0,030 0,032 0,023 0,029

Tabela 4.3 Resultados dos testes de razdo de verossimilhanga contrapondo os modelos estimados.

Teste da razao de verossimilhanga Teste da razao de verossimilhanga
Trés Marias Queimado
f10 x f11 | f10 x f12 | f11 x f13 | f12 x f13 f10 x f11 | f10 x f12 | f11 x f13 | f12 x f13
AL DD 2152 | 1,253 x X RS 6194 | 0015 | 4,844 X
verossimilhanca verossimilhanca
p-valor 0,142 0,263 X X p-valor 0,013 0,902 0,028 X
Teste da razao de verossimilhanga Teste da razao de verossimilhanga
Sobradinho Itaparica
f10 x f11 | f10 x f12 | f11 x f13 | f12 x f13 f10 x f11 | f10 x f12 | f11 x f13 | f12 x f13
Gl 12,591 | 5020 | 0,340 X Ll 11,883 | 4,263 | 0,136 x
verossimilhanga verossimilhanga
p-valor 0,000 0,025 0,560 X p-valor 0,001 0,039 0,712 X
Teste da razao de verossimilhanga Teste da razao de verossimilhanga
Xingo Moxoto
f10 x f11 | f10 x f12 | f11 x f13 | f12 x f13 f10 x f11 | f10 x f12 | f11 x f13 | f12 x f13
Razéo de 12,050 | 4639 | 0,179 x Razdo de 11,965 | 4,603 | 0,182 x
verossimilhanga verossimilhanga
p-valor 0,001 0,031 0,672 X p-valor 0,001 0,032 0,670 X

Considerando um nivel de significancia de 5%, € possivel perceber que os testes indicaram que Trés Marias foi o
unico posto estacionario (modelo f10 significativamente mais verossimil que f11 ou f12). As séries de vazées maximas
anuais das UHEs Sobradinho, Itaparica, Moxoté e Xingd apresentaram um comportamento n&o estacionario na
locagao (f11 significativamente mais verossimil que f10). Para estes postos, foi realizado o teste adicional f11 x 13,
cujo resultado indicou que aumentar o grau de complexidade de f11 para f13 nio era significativo. Uma vez que o
teste f11 x f13 aplicado para a UHE Queimado indicou que o aumento do grau de complexidade era significativo,
pode-se concluir que a série de maximos anuais desse posto apresenta um comportamento ndo estacionario tanto
na locacgao, quanto na escala.

4.2 Bacia do rio Parnaiba

4.2 .1 Definicdo da duracao critica

A definigdo da duracéo critica da cheia desta bacia foi feita com base na restricdo da defluéncia maxima de Boa
Esperanga, que é de 1600 m3/s, e no tempo de retorno equivalente a TR=40 anos.

Para a definigdo da duragéo critica da cheia, foram calculadas as médias méveis de 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 23, 25, 27
e 30 dias para todos os anos do histoérico de Boa Esperanga. Para cada duragao, foram ordenadas de forma crescente
as maximas anuais dessas médias e calculadas as frequéncias acumuladas de cada uma das vazdes. Considerando
as frequéncias acumuladas, foram feitas interpolagdes lineares de forma a determinar as vazdes correspondentes a
TR=40 anos. Uma vez determinadas as vazdes Qao0, foram determinados os volumes para controle de cheias,
levando-se em consideracao a restricdo de defluéncia maxima de 1600 m?s. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Determinagdo do volume necessario para controle de cheia para cada duragéo.




Vazbes (ms) Duraggo | pyragao (s) | Volume

Quo Restrigéo Diferenca (dias) (km?)
M1 2580 1600 980 1 86400 0.08
M3 2502 1600 902 3 259200 0.23
M5 2378 1600 778 5 432000 0.34
M7 2254 1600 654 7 604800 0.40
M10 2174 1600 574 10 864000 0.50
M15 2061 1600 461 15 1296000 0.60
M20 1889 1600 289 20 1728000 0.50
M23 1812 1600 212 23 1987200 0.42
M25 1755 1600 155 25 2160000 0.33
M27 1712 1600 112 27 2332800 0.26
M30 1644 1600 44 30 2592000 0.11

Com base nos resultados da Tabela 4.5, foi elaborado o grafico volume x duragéo para controle de cheias (Figura
4.2) e determinada a duragéo critica da bacia do rio Parnaiba como sendo de 15 dias.

Duracgao x Volume para CC (TR = 40anos)
Boa Esperanca
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Duragéo (dias)
Figura 4.2 — Grafico volume x duragdo para controlar cheia do posto da UHE Boa Esperanga.

4.2.2 Andlise de estacionariedade

A andlise de estacionariedade dessa bacia foi feita para o posto da UHE Boa Esperanga. Com base nos dados de
vazbes diarias disponivel no site do ONS (13), foram calculadas as maximas anuais das médias de 15 dias. Na
analise desta bacia, os resultados ndo foram padronizados.

Com essas maximas anuais de 15 dias, foram estimados os parametros de cada modelo para a realizagdo dos testes
de estacionariedade e aplicados os testes de razédo de verossimilhanga, conforme descrito no item 2.2. A Tabela 4.6
apresenta a distribuicdo final adotada (Gumbel ou GEV), os parametros estimados com seus respectivos erros-
padrao e o valor do negativo do logaritmo da fung&o verossimilhanga para cada modelo.

Tabela 4.6 — Parametros estimados para cada modelo e sua respectiva verossimilhanca para a série de
vazbes maximas anuais de 15 dias.

Boa Esperanga: GUMBEL
Modelo o p1 (t) o0 o1 (t) g -Log (V)
Estimativa do parametro 950,720 295,117
f10 378,217
Erro-Padrao estimado 43,075 32,484
Estimativa do parametro 952,798 -48,814 289,565
f11 377,420
Erro-Padréo estimado 42,251 38,138 32,065
Estimativa do parametro 955,238 294,536 13,126
f12 378,161
Erro-Padrao estimado 44,722 32,471 38,939




Estimativa do parametro 952,776 -56,293 289,897 -14,100
f13 377,365
Erro-Padrao estimado 42,356 44,126 32,228 41,982

Para a anélise de estacionariedade, foi adotado o nivel de significancia de 5% e os resultados dos testes de razédo
de verossimilhanga contrapondo os diferentes modelos ajustados sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Resultados dos testes de razdo de verossimilhanga contrapondo os modelos estimados.

Teste da razdo de verossimilhanca
Boa Esperanca
10 x f11 f10 x f12 11 xf13 f12xf13
Razao de verossimilhanga 1,594 0,113 X X
p-valor 0,207 0,737 X X

Considerando-se um nivel de significancia de 5%, conclui-se que a série da UHE Boa Esperanca apresenta um
comportamento estacionario no tempo.

5.0 CONCLUSAO

Este artigo consiste em uma expansao do estudo desenvolvido em Chan (9) sobre a andlise de estacionariedade de
séries de vazdes maximas anuais com duragdes compativeis com eventos de cheias. Em Chan (9), onde a
metodologia adotada é detalhada, a bacia estudada foi a do rio Parana até a UHE Jupia. O intuito deste trabalho foi
identificar possiveis alteracdes que ja possam estar ocorrendo, seja devido a mudancgas climaticas ou por outras
causas (ex. alteragdes de cobertura vegetal por acbes de reflorestamento ou desmatamento) em outras duas bacias
hidrograficas que contam com a contribuicdo de hidroelétricas na prevencéo e mitigacdo dos efeitos das cheias
situadas na regido nordeste do Brasil: bacia do rio Sdo Francisco e bacia do rio Parnaiba.

A partir do estudo da duragéo critica das cheias podemos perceber a reflexdo da diversidade das bacias estudadas
na diferenga de 1 més entre as duragdes criticas de cheias das bacias, 45 dias para a bacia do Rio Sdo Francisco e
15 dias para a bacia do rio Parnaiba.

Com relagdo ao estudo de estacionariedade das séries de vazbes maximas anuais com duragdo compativel a
eventos de cheias, é possivel concluir que, de forma geral, a bacia do rio Sdo Francisco apresenta um comportamento
nao estacionario considerando o horizonte analisado, enquanto a bacia do rio Parnaiba apresenta um comportamento
estacionario. Neste trabalho, ndo foram feitas analises considerando diferentes horizontes de forma a identificar
possiveis pontos de mudanga de comportamento nas séries que apresentaram comportamento ndo estacionario.
Este estudo sera fruto de trabalhos futuros dos autores.
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