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RESUMO – Além da geração de energia elétrica, os reservatórios das hidroelétricas do Sistema 
Interligado Nacional também são utilizados para controlar cheias. Então, o Setor Elétrico 
disponibiliza, no período chuvoso, parte da capacidade dos reservatórios como volumes vazios, 
denominados de volumes de espera, para o amortecimento de possíveis cheias. Todos os anos, o 
Operador Nacional do Sistema Elétrico realiza o Estudo de Prevenção de Cheias, onde são 
definidos os volumes de espera a serem alocados em cada reservatório que faz controle de cheias. A 
metodologia atualmente em uso para definir esses volumes é baseada no pressuposto de que as 
séries históricas de vazões diárias são estacionárias. Diante da possibilidade de que o regime 
hidrológico pode estar sofrendo alterações devido a mudanças climática se/ou alterações do uso do 
solo, este trabalho oferece uma contribuição sobre a análise de estacionariedade de séries históricas 
de vazões máximas diárias anuais afluentes a reservatórios de hidrelétricas situadas na bacia do rio 
Paraná. Os resultados indicaram que, para a bacia do rio Paraná, a maioria das séries se mostrou 
estacionária, com exceção do rio Paranapanema. 

ABSTRACT– In addition to energy generation, the hydroelectric power plants’ reservoirs that 
belong to the National Interconnected System can also be used for flood control. Being so, the 
Brazilian Electrical Sector contributes to the flood control by offering part of the reservoirs’ total 
volume in its hydroelectric park as waiting volumes. Every year, the Brazilian Electric System 
Operator carries out the Flood Prevention Study, which determines the waiting volumes that will be 
allocated in each reservoir used for flood control. The methodology which is being currently used to 
define these volumes is based on the assumption that the daily streamflow time series are stationary. 
Given the possibility that the hydrological regime may be varying due to climate and/or land usage 
changes, the purpose of this work is to offer a contribution on stationarity analysis of annual 
maximum daily streamflow time series of reservoirs located in the Paraná river watershed. The 
results indicated that most of the series were stationary for the Parana river watershed, with the 
exception of the Paranapanema river. 
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INTRODUÇÃO 

O planejamento da operação dos reservatórios das usinas hidroelétricas (UHE) do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) leva em consideração não apenas a geração de energia elétrica, mas 

também outros usos para os reservatórios, dentre os quais pode-se destacar o controle de cheias. 

Esses dois usos são particularmente conflitantes, uma vez que buscam utilizar os reservatórios sob 

perspectivas simultaneamente opostas. Para a geração de energia elétrica, é interessante que os 

reservatórios sejam mantidos cheios, armazenando água durante os períodos com disponibilidade 

hídrica mais favorável, de forma a empregar o excesso de água ao longo de épocas hidrológicas 

menos favoráveis, enquanto que, para o controle de cheias, torna-se importante manter parte do 

reservatório como volume vazio, denominado de volume de espera, permitindo o amortecimento de 

potenciais cheias que venham a ocorrer e, assim, propiciando a proteção de regiões a jusante da 

usina. 

O planejamento do controle de cheias é feito através dos Estudos de Prevenção de Cheias 

(EPC) [CEPEL (2016); ONS (2018)], realizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico 

(ONS) e consolidados no Plano Anual de Prevenção de Cheias (PAPC) [ONS (2018)]. O Estudo é 

dividido em duas etapas: o cálculo do volume de espera, realizado antes do início da estação 

chuvosa, e o planejamento da operação dos reservatórios das usinas hidrelétricas, realizado ao longo 

do período chuvoso. Uma vez que, na primeira etapa, as reais afluências são desconhecidas, a 

metodologia utilizada considera a incerteza hidrológica através do uso de conjuntos de séries 

sintéticas de afluências diárias ao sistema, geradas a partir das séries históricas de vazões diárias 

[Costa et al.(2014)]. A geração baseia-se no pressuposto de que as séries de vazões históricas são 

estacionárias, ou seja, as características estatísticas dessas séries não sofrem variação no tempo.  

Diante da possibilidade de que o regime hidrológico pode estar sofrendo alterações devido a 

mudanças climáticas [IPCC (2013)] e/ou de alterações do uso do solo, destaca-se a importância de 

estudos de estacionariedade sobre séries de vazões. De forma a contribuir para os estudos que 

contemplam séries de vazões máximas no Brasil, tais como as investigações realizadas por [Aires 

de Souza et al.(2015)], [Santos et al.(2016)] e [Bartiko et al.(2017)], este artigo apresenta uma 

análise de estacionariedade sobre séries históricas de vazões máximas diárias anuais afluentes a 

reservatórios de hidrelétricas situadas na bacia do rio Paraná. 

DISTRIBUIÇÃO DE VALORES EXTREMOS  

A maioria dos testes de estacionariedade parte do pressuposto de que as séries apresentam 

distribuição normal. No entanto, a aplicação da distribuição normal não é apropriada para séries de 
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extremos de mínimos ou máximos, uma vez que notadamente seguem a distribuição de valores 

extremos. A distribuição exata de valores extremos depende da distribuição da variável aleatória 

original X e do número de variáveis X, n, na definição da variável de interesse Y, como pode ser 

verificado nas Equações (1) e (2), que representam a função densidade de probabilidade e a função 

de distribuição acumulada, respectivamente, de Y, definida como o máximo em n valores de X: 

����� = ��	
�������
���                                                                                     (1) 

	���� = �	
�����                                                                                                    (2) 

Se Fx(x) não for conhecida, as distribuições exatas de valores extremos também não são 

conhecidas. Para esses casos, existe a teoria assintótica de valores extremos [Naghettini e Pinto 

(2007)], segundo a qual o comportamento da cauda da distribuição Fx(x) na direção do extremo fará 

o lim�→� 	���� convergir para uma determinada forma assintótica. Assim, FY(y) pertencerá a um 

dos três tipos de distribuições de extremos: Gumbel, Fréchet ou Weibull. Esses três tipos de 

distribuição de extremos podem ser escritos como uma única distribuição, conhecida como 

distribuição generalizada de valores extremos (GEV). Normalmente, as séries de máximos são 

modeladas pela distribuição de Gumbel ou pela GEV, sendo, portanto, as adotadas neste trabalho. 

As Equações (3) e (4) apresentam as funções de distribuição acumulada FY(y) de Gumbel e da 

GEV, respectivamente, na forma: 

	���� = ��� �−��� �− ��
� �� ; −∞ < # < ∞ � $ > 0                                              �3� 

	���� = ��� (− )1 − � ���
� �+�/�- ; −∞ < #, � < ∞ � $ > 0                               (4) 

onde µ, σ e ξ são parâmetros de locação, escala e forma respectivamente. Como mencionado, a 

GEV incorpora os três tipos de distribuição em uma única expressão. O parâmetro de forma (ξ) 

determina qual é o tipo, sendo que a GEV se transforma em Gumbel quando ξ=0. 

Conhecida uma série histórica da variável Y, a estimativa dos parâmetros de uma determinada 

distribuição pode ser feita pelo método da máxima verossimilhança [Mood et al.(1974)], que 

consiste em determinar a combinação de estimativas dos parâmetros que resulta mais verossímil 

segundo a métrica do produto das densidades de Y, �����, aplicada aos valores da série histórica 

(função de verossimilhança). O teste da razão de verossimilhança [Mood et al.(1974); Damázio e 

Costa (2014)] consiste em comparar as funções de verossimilhança de dois modelos diferentes, um 

mais simples e um mais complexo, para verificar se o aumento do nível de complexidade resulta em 

uma verossimilhança significativamente maior.  
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ANÁLISE DE ESTACIONARIEDADE 

De forma a analisar as condições de estacionariedade das séries de vazões diárias máximas 

anuais, foram ajustadas as distribuições de extremos utilizando o método da máxima 

verossimilhança considerando as seguintes hipóteses: 

a) Série estacionária - os parâmetros não sofrem variação no tempo, adotando-se 

� = #/                                                                                                                  (5) 

� = �/                                                                                                                  (6) 
� = �/                                                                                                                   (7) 

b) Série com a locação variando linearmente no tempo - neste caso, além dos parâmetros 

estimados como termos independentes (µ0, σ0 e ξ0), é estimado também um parâmetro adicional de 

locação (µ1) que atua como um coeficiente atrelado à variável tempo; com isso, os parâmetros de 

escala e forma são definidos pelas Equações (6) e (7), enquanto o de locação é definido segundo a 

Equação (8) como 

� = #/ + #�1                                                                                                                                 (8) 
c) Série com a locação e a escala variando linearmente no tempo - neste caso, são estimados os 

parâmetros µ0, µ1, σ0, σ1 e ξ0 e os parâmetros de forma, locação e escala são definidos segundo as 

Equações (7), (8) e (9), respectivamente, com a Equação (9) expressa por 

$ = $/ + $�1                                                                                                                                 (9) 

d) Parâmetros de locação e escala variam linearmente no tempo, conforme Equações (8) e (9) 

até 1990 e constante a partir de então. 

Dado que as séries de máximos tendem a apresentar uma distribuição de Gumbel ou GEV, 

foram feitos dois ajustes estacionários para cada posto. Em seguida, foi aplicado o teste da razão de 

verossimilhança de forma a determinar se o ajuste da GEV era estatisticamente melhor que o ajuste 

da distribuição Gumbel. Os ajustes não estacionários de cada posto foram feitos considerando a 

melhor distribuição resultante do ajuste estacionário. Em outras palavras, se o melhor ajuste 

estacionário para um determinado posto foi a GEV, todos os ajustes dos modelos não-estacionários 

para esse mesmo posto também foram para a GEV. Dispondo de todos os modelos, foram aplicados 

os testes de razão de verossimilhança contrapondo os modelos: 

I. Estacionário x Não-estacionário na locação; 

II.  Estacionário x Não-estacionário na locação e na escala; 

III.  Não-estacionário na locação x Não-estacionário na locação e na escala. 
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Com base nos resultados dos testes, foi determinado se a série de cada posto 

estacionária e, caso não seja, qual 

APLICAÇÃO 

A escolha da bacia do rio Paraná 

apenas pela sua importância em termos de geração de energia elétrica, mas

a maior bacia que realiza controle de cheias.

e conta, para o controle de cheias, com os reservatórios de 14 

(Figura 1). 

Figura 1 – Topologia da 

Para a análise de estacionariedade, optou

jusante dos rios que compõem a bacia, o que resultou em 

Ponte, Emborcação, São Simão, Barra Bonita, Promissão, Jupi

vazões diárias de 1951 a 2015 foram

sendo considerado o ano hidrológico da bacia

cheias e uma cheia tem duração maior que um único dia

anuais das vazões médias de 10 dias

ilustradas, dentro do conceito de análise exploratória

por regressões locais LOESS [Cleveland 

                                                           
7 Local onde existe uma restrição de defluência máxima.
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Com base nos resultados dos testes, foi determinado se a série de cada posto 

, qual hipótese a está representando melhor.  

A escolha da bacia do rio Paraná até o posto fluviométrico de Porto São José 

apenas pela sua importância em termos de geração de energia elétrica, mas, principalmente

a maior bacia que realiza controle de cheias. A estação chuvosa da bacia ocorre de

e conta, para o controle de cheias, com os reservatórios de 14 UHEs e 11 pontos de controle

 

da bacia do rio Paraná até o posto fluviométrico de Porto São José

[Fonte: Chan et al. (2017)] 

Para a análise de estacionariedade, optou-se pela seleção de postos localizados a montante e a 

jusante dos rios que compõem a bacia, o que resultou em dez UHEs: Furnas, Água Vermelha, Nova 

Ponte, Emborcação, São Simão, Barra Bonita, Promissão, Jupiá, Jurumirim e Capivara

foram os utilizados no EPC - ciclo 2018/2019, 

idrológico da bacia. Uma vez que o foco deste estudo é o controle de 

e uma cheia tem duração maior que um único dia, optou-se por considerar

médias de 10 dias. A Figura 2 apresenta as evoluções temporais das série

ilustradas, dentro do conceito de análise exploratória de dados, por curvas de 

[Cleveland e Grosse (1991)]. 

Local onde existe uma restrição de defluência máxima. 

 

5 

Com base nos resultados dos testes, foi determinado se a série de cada posto é ou não 

o posto fluviométrico de Porto São José deu-se não 

principalmente, por ser 

ocorre de novembro a abril 

e 11 pontos de controle7 

luviométrico de Porto São José. 

se pela seleção de postos localizados a montante e a 

: Furnas, Água Vermelha, Nova 

, Jurumirim e Capivara. Os dados de 

, obtidos junto ao ONS, 

Uma vez que o foco deste estudo é o controle de 

por considerar séries de máximas 

. A Figura 2 apresenta as evoluções temporais das séries 

de tendência ajustadas 
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Figura 2 – Vazões máximas anuais de vazões médias de 10 dias padronizadas (divididas pela 

média) 
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RESULTADOS 

 A Tabela 1 apresenta os parâmetros estimados com seus respectivos erros-padrão e o valor 

do negativo do logaritmo da função verossimilhança para cada modelo, conforme as hipóteses 

descritas acima para cada uma das dez UHEs. Apenas para a UHE Capivara foi considerada 

também a hipótese (d) – Modelo II. A notação adotada para cada modelo foi: 

• f10-Modelo estacionário (Gumbel ou GEV dependendo do resultado do teste em cada 

UHE); no título de cada quadro, foi exposta a distribuição final adotada para cada posto; 

• f11-Modelo não-estacionário com a locação variando no tempo; 

• f12-Modelo não-estacionário com a locação e a escala variando no tempo. 

Tabela1 – Parâmetros estimados para cada modelo e sua respectiva verossimilhança 
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A Tabela 2 apresenta os resultados dos testes de estacionariedade considerando os diferentes 

modelos ajustados.  

Tabela 2 – Resultados dos testes de verossimilhança 

 

Análise de resultados 

Analisando os resultados dos testes de razão de verossimilhança, pode-se concluir que, no 

nível de significância de 5%, os regimes das máximas anuais de dez dias em Jurumirim e Capivara 

vêm sofrendo ou sofreram alterações ao longo do tempo, enquanto que, para as das demais UHEs, 

esses regimes permanecem estacionários. Com base na análise dos resultados dos testes de 

estacionariedade, foi elaborada a Tabela 3, que explicita o modelo que apresentou o melhor ajuste 

para cada UHE. Nessa tabela, é possível perceber que Capivara e Jurumirim apresentaram uma não-

estacionariedade com os parâmetros de locação e de escala variando no tempo. 

Tabela 3 – Melhor modelo ajustado a cada série 
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CONCLUSÃO 

O estudo foi realizado com base em uma amostra de 65 anos, tamanho razoável para 

estimação de parâmetros e análises de estacionariedade [WMO (1994)], fornecendo uma boa 

capacidade de detecção, principalmente devido ao uso de distribuição de probabilidade de extremos 

adequada ao tipo de dado. De forma geral, os testes não detectaram comportamento não-

estacionário nas séries de vazões máximas anuais de 10 dias da bacia do rio Paraná. É importante 

destacar que os dois postos onde os testes indicaram a presença de não-estacionariedade (Jurumirim 

e Capivara) localizam-se no rio Paranapanema, cujo regime hidrológico difere do da bacia do rio 

Paraná até Porto São José. 

Como sugestão para oportuna complementação da pesquisa, verifica-se a importância de se 

realizar esse tipo de estudo sobre os aproveitamentos das demais bacias do SIN que realizam 

controle de cheias. Além disso, uma vez que o trabalho indicou a presença de não estacionariedade 

no rio Paranapanema e que a metodologia adotada baseia-se no pressuposto de que os dados 

históricos devem ser estacionários, ressalta-se a importância de buscar alternativas e procedimentos 

para tratamento de séries hidrológicas não estacionárias. 
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