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XXl SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

ANALISE DE ESTACIONARIEDADE DE VAZOES MAXIMAS PARA O
PLANEJAMENTO DE CONTROLE DE CHEIAS EM APROVEITAMENT OS
HIDROELETRICOS

Priscilla Dafne Shu ChdrFernanda da Serra Costalorge Machado Damazifaniela de Souza
Kyrillos*; Igor Pinheiro Raupp& Otto Corréa Rotunno Filhb

RESUMO — Além da geracédo de energia elétrica, os resgivatdas hidroelétricas do Sistema
Interligado Nacional também sdo utilizados paratroter cheias. Entdo, o Setor Elétrico
disponibiliza, no periodo chuvoso, parte da capat@ddos reservatérios como volumes vazios,
denominados de volumes de espera, para o amortgoirde possiveis cheias. Todos os anos, 0
Operador Nacional do Sistema Elétrico realiza ouditstde Prevencdo de Cheias, onde séo
definidos os volumes de espera a serem alocadas@areservatorio que faz controle de cheias. A
metodologia atualmente em uso para definir essksnes € baseada no pressuposto de que as
séries historicas de vazbes diarias sdo estacisndbiante da possibilidade de que o regime
hidrologico pode estar sofrendo alteracdes devidmdancas climatica se/ou alteragées do uso do
solo, este trabalho oferece uma contribuicéo salaealise de estacionariedade de séries historicas
de vazBes méaximas diarias anuais afluentes a e¢éeos de hidrelétricas situadas na bacia do rio
Parana. Os resultados indicaram que, para a badim dParana, a maioria das séries se mostrou
estacionaria, com excec¢ao do rio Paranapanema.

ABSTRACT- In addition to energy generation, the hydroeleghower plants’ reservoirs that
belong to the National Interconnected System can bk used for flood control. Being so, the
Brazilian Electrical Sector contributes to the flocontrol by offering part of the reservoirs’ total
volume in its hydroelectric park as waiting volumé&wvery year, the Brazilian Electric System
Operator carries out the Flood Prevention Studychvbetermines the waiting volumes that will be
allocated in each reservoir used for flood contfble methodology which is being currently used to
define these volumes is based on the assumptiothenaaily streamflow time series are stationary.
Given the possibility that the hydrological regimay be varying due to climate and/or land usage
changes, the purpose of this work is to offer atrdoumion on stationarity analysis of annual
maximum daily streamflow time series of reservdagsated in the Parana river watershed. The
results indicated that most of the series weraosiaty for the Parana river watershed, with the
exception of the Paranapanema river.
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O planejamento da operacédo dos reservatorios diaasusidroelétricas (UHE) do Sistema
Interligado Nacional (SIN) leva em consideracdo a@enas a geracao de energia elétrica, mas
também outros usos para 0s reservatorios, dentgriais pode-se destacar o controle de cheias.
Esses dois usos séo particularmente conflitantea, wez que buscam utilizar os reservatorios sob
perspectivas simultaneamente opostas. Para a gedac&nergia elétrica, € interessante que 0s
reservatorios sejam mantidos cheios, armazenana® dgyante os periodos com disponibilidade
hidrica mais favoravel, de forma a empregar o excele agua ao longo de épocas hidroldgicas
menos favoraveis, enquanto que, para o controlehdas, torna-se importante manter parte do
reservatorio como volume vazio, denominado de velde espera, permitindo o amortecimento de
potenciais cheias que venham a ocorrer e, assopjc@ando a protecdo de regides a jusante da
usina.

O planejamento do controle de cheias é feito atralas Estudos de Prevencdo de Cheias
(EPC) [CEPEL (2016); ONS (2018)], realizados pelpefador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) e consolidados no Plano Anual de Prevencdhagas (PAPC) [ONS (2018)]. O Estudo é
dividido em duas etapas: o calculo do volume deeresprealizado antes do inicio da estacao
chuvosa, e o planejamento da operacao dos reseogad@s usinas hidrelétricas, realizado ao longo
do periodo chuvoso. Uma vez que, na primeira etapagais afluéncias sdo desconhecidas, a
metodologia utilizada considera a incerteza hidjicld através do uso de conjuntos de séries
sintéticas de afluéncias diarias ao sistema, geradaartir das séries historicas de vazdes diarias
[Costaet al(2014)]. A geracdo baseia-se no pressuposto dagjséries de vazdes historicas sdo
estacionarias, ou seja, as caracteristicas estasisiessas séries ndo sofrem variagdo no tempo.

Diante da possibilidade de que o regime hidrologiode estar sofrendo alteracGes devido a
mudancas climaticas [IPCC (2013)] e/ou de alteragfieuso do solo, destaca-se a importancia de
estudos de estacionariedade sobre séries de vdzéefmrma a contribuir para os estudos que
contemplam séries de vaz6es maximas no Brasilctei® as investigacdes realizadas por [Aires
de Souzeet al(2015)], [Santoset al(2016)] e [Bartikoet al(2017)], este artigo apresenta uma
analise de estacionariedade sobre séries histatizasmzdes maximas diarias anuais afluentes a

reservatorios de hidrelétricas situadas na bacrgod®arana.

DISTRIBUICAO DE VALORES EXTREMOS

A maioria dos testes de estacionariedade parterelsyposto de que as séries apresentam

distribuicdo normal. No entanto, a aplicacdo d&ibisicado normal ndo € apropriada para séries de
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extremos de minimos ou maximos, uma vez que no'mimseguem a dlstrlbuu;ao de valores

extremos. A distribuicdo exata de valores extrenesende da distribuicdo da variavel aleatoria
original X e do numero de variaveis X, n, na defio da variavel de interesse Y, como pode ser
verificado nas Equacgdes (1) e (2), que represeatimc¢ao densidade de probabilidade e a funcéo

de distribuicdo acumulada, respectivamente, deefinida como o méximo em n valores de X:

fr) = n[FxWMI" ' fx ) (1)
F(y) = [Fx()]? ) (2

Se k(x) ndo for conhecida, as distribuicbes exatas aler@s extremos também ndo sao
conhecidas. Para esses casos, existe a teoriadtisairde valores extremos [Naghettini e Pinto
(2007)], segundo a qual o comportamento da caudistiédbuicdo k(x) na direcdo do extremo fara
o lim,,_,, Fy(y) convergir para uma determinada forma assintdéfiesaim, K (y) pertencera a um
dos trés tipos de distribuicbes de extremos: Gumbeichet ou Weibull. Esses trés tipos de
distribuicdo de extremos podem ser escritos coma umca distribuicdo, conhecida como
distribuicdo generalizada de valores extremos (GE9rmalmente, as séries de maximos sao
modeladas pela distribuicdo de Gumbel ou pela GEYido, portanto, as adotadas neste trabalho.
As Equacdes (3) e (4) apresentam as funcdes déudisio acumuladafy) de Gumbel e da

GEV, respectivamente, na forma:

Fy(y) = exp {—exp (— JC%”)}, —o<pu<owes>0 3)

FY(Y)zexp{_[l_f(y__ﬂ)]l/g};—00<u,§<ooea>0 4)

g

ondep, o e ¢ sdo parametros de locacdo, escala e forma resueeite. Como mencionado, a
GEV incorpora os trés tipos de distribuicdo em umea expressdo. O parametro de foriga (
determina qual é o tipo, sendo que a GEV se tremsfem Gumbel quandg=0.

Conhecida uma série historica da variavel Y, aredtva dos parametros de uma determinada
distribuicdo pode ser feita pelo método da méxireeossimilhanca [Moocket al(1974)], que
consiste em determinar a combinacdo de estimativasparametros que resulta mais verossimil
segundo a métrica do produto das densidades gg(¥), aplicada aos valores da série histérica
(func@o de verossimilhanca). O teste da razdo dessinilhanca [Moockt al(1974); Damazio e
Costa (2014)] consiste em comparar as funcdes rdssimilhanca de dois modelos diferentes, um
mais simples e um mais complexo, para verificay aamento do nivel de complexidade resulta em

uma verossimilhancga significativamente maior.
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ANALISE DE ESTACIONARIEDADE

De forma a analisar as condi¢coes de estacionaredasl séries de vazdes diarias maximas
anuais, foram ajustadas as distribuicbes de exgemtiizando o método da maxima
verossimilhanca considerando as seguintes hipéteses

a) Série estacionaria - 0s parametros ndo sofremgéariao tempo, adotando-se

H = HUo )
o= 0y (6)
§=¢, (7)

b) Série com a locacédo variando linearmente no tempeste caso, além dos parametros
estimados como termos independenggsdp € &), € estimado também um parametro adicional de
locacdo [11) que atua como um coeficiente atrelado a varitarapo; com isso, os parametros de
escala e forma sao definidos pelas Equacgbes (B) er{quanto o de locacéo é definido segundo a
Equacéo (8) como

M=o t+ pgt (8)

c) Série com a locacgéo e a escala variando linearmertimpo - neste caso, sdo estimados 0s
parametroslo, M1, Op, 01 € o € 0S parametros de forma, locacéo e escala saodisfisegundo as
Equacgbes (7), (8) e (9), respectivamente, com a¢Equ(9) expressa por

0 =0y + oyt (9)

d) Parametros de locacéo e escala variam linearmentenmpo, conforme Equacdes (8) e (9)
até 1990 e constante a partir de entao.

Dado que as séries de maximos tendem a apresengadistribuicdo de Gumbel ou GEV,
foram feitos dois ajustes estacionarios para cadtopEm seguida, foi aplicado o teste da razdo de
verossimilhanca de forma a determinar se o ajusBENV era estatisticamente melhor que o ajuste
da distribuicdo Gumbel. Os ajustes ndo estacioh@&cada posto foram feitos considerando a
melhor distribuicdo resultante do ajuste estacion&m outras palavras, se o melhor ajuste
estacionario para um determinado posto foi a GB¥pg 0s ajustes dos modelos nao-estacionarios
para esse mesmo posto também foram para a GEVbridisple todos os modelos, foram aplicados

os testes de razao de verossimilhanca contrapaadwdelos:

|.  Estacionéario x Ndo-estacionario na locacao;
II.  Estacionéario x Nao-estacionario na locacéo e nalasc

[ll.  N&o-estacionario na locacdo x Nao-estacionariocecko e na escala.
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Com base nos resultados dos testes, foi determisada série de cada pos ou nao

estacionaria e, caso nao sejaalhipotese a esta representando melhor.

APLICACAO

A escolha da bacia do rio Parzaté o posto fluviométrico de Porto Sdo Jdeu-se nao
apenas pela sua importancia em termos de geragéitedgia elétrica, m, principalment, por ser
a maior bacia que realiza controle de ch A estacéo chuvosa da baoorre d novembro a abril
e conta, para o controle de cheias, com os reseiastde 14UHEs e 11 pontos de contrd
(Figura 1).
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Figura 1 — Topologiadabacia do rio Parana até o podtoviométrico de Porto Sao Jc.
[Fonte: Charet al.(2017)]

Para a andlise de estacionariedade, se pela selecao de postos localizados a montar
jusante dos rios que compdem a bacia, o que resexdez UHEs Furnas, Agua Vermelha, No
Ponte, Emborcacéo, Sdo Siméo, Barra Bonita, Prémissigd, Jurumirim e Capiva. Os dados de
vazOes diarias de 1951 a 2(dbEan os utilizados no EPC - ciclo 2018/20b®tidos junto ao ONS,
sendo considerado o anaitolégico da baci. Uma vez que o foco deste estudo é o control
cheiase uma cheia tem duracdo maior que um unic, optou-sepor consider: séries de maximas
anuais das vazoewédias de 10 di. A Figura 2 apresenta as evolugdes temporais éldes
ilustradas, dentro do conceito de andlise explaa de dados, por curvage tendéncia ajustadas

por regressoes locais LOE83evelande Grosse (1991)].

" Local onde existe uma restricéo de defluéncia ma
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Figura 2 — Vazbes maximas anuais de vaz6es méelit8 dias padronizadas (divididas pela
média)
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RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os parametros estimados eosrespectivos erros-padrdo e o valor

do negativo do logaritmo da func&o verossimilnapasa cada modelo, conforme as hipéteses

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

também a hipotese (d) — Modelo Il. A notagdo adofsata cada modelo foi:

. ;s .
» f10-Modelo estacionario (Gumbel ou GEV dependendorekultado do teste em cada
. . - ~ .
UHE); no titulo de cada quadro, foi exposta a thigt¢éo final adotada para cada posto;
~ . 7 - ~ .
* fl1-Modelo ndo-estacionario com a locacao variamatempo;
» fl12-Modelo ndo-estacionario com a locacao e a as@alando no tempo.
Tabelal — Parametros estimados para cada mode&respectiva verossimilhanca
FURNAS - Distribuicio adotada: GUMBEL AGUA VERMELHA - Distribuicio adotada: GEV
Modelo no nl o0 ol Z [-Leg(W) Modelo po pl o0 ol Z |-Log(V)
f10 Estimativa do par.émerro 0.844 0.280 18.623 £10 Estimativa do par.émetm 0.891 0.283 -0.235 11707
Erro padrio estimado | 0.037 0.027 Erro padrio estimado | 0.039 0.027 0.080
1 i 4 2 i T 4 v 2872 -0.2.
11 Estimativa do parlametm 0.844 | 0.010 | 0.280 18571 11 Estimativa do par.ametro 0.893 [ 0.032 | 0.282 0.241 11285
Erro padrio estimado | 0.037 | 0.031 | 0.027 Erro padrio estimado | 0.039 | 0.035 | 0.027 0.077
12 Estimativa do par.émerro 0.846 | 0.040 | 0.278 | 0.033 17.866 f12 Estimativa do par.émetm 0.893 | 0.044 | 0.281 | 0.026 | -0.239 10.842
Erro padrio estimado | 0.037 | 0.039 | 0.027 | 0.028 Erro padrio estimado | 0.039 | 0.037 | 0.027 | 0.027 | 0.078
NOVA PONTE - Distribuicio adotada: GUMBEL EMBORCACAO - Distribuicio adotada: GUMBEL
Modelo no nl o0 ol £ [-Leg(WM) Modelo po pl o0 ol Z |-Log(W)
imati 3 imati 5 2 21
f10 Estimativa do par.ametro 0.830 0.306 24281 £10 Estimativa do par.ametro 0.832 0.294 22511
Erro padrio estimado | 0.040 0.029 Erro padrio estimado | 0.038 0.028
imati 4 -0.02: L imati 4 U -0.032 | 0.2!
f11 Estimativa do pa.r.ametro 0.830 | -0.024| 0.305 24055 f11 Estimativa do par.ametrc 0.834 [-0.032)| 0.293 22.120
Erro padrdo estimado | 0.040 | 0.035 | 0.029 Erro padrio estimado | 0.038 | 0.036 | 0.028
P - ) oo P - " S 05
f12 Estimativa do par.ametro 0.831 | -0.038) 0.304 | -0.021 23862 f12 Estimativa do par.ametro 0.836 [-0.055)| 0.291 | -0.057 20011
Erro padrdo estimado | 0.040 | 0.042 | 0.029 | 0.034 Erro padrdo estimado | 0.039 | 0.038 | 0.029 | 0.035
SAO SIMAO - Distribuicio adotada: GUMBEL BARRA BONITA - Distribuiciao adotada: GUMBEL
Modelo no nl o0 6l = -Log (V) Modelo no pnl 60 6l = -Log (V)
f10 Estimativa do par.émerro 0.856 0.264 13774 £10 Estimativa do par.émetm 0.819 0329 28 686
Erro padrio estimado | 0.035 0.024 Erro padrio estimado | 0.043 0.031
11 Estimativa do par.ﬁmetm 0.856 | 0.011 | 0.263 13716 f11 Estimativa do par.émetro 0.823 | 0.060 | 0.324 27 407
Erro padrio estimado | 0.034 | 0.031 | 0.024 Erro padrio estimado | 0.042 | 0.037 | 0.030
12 Estimativa do par.émerro 0.857 |-0.007| 0.262 | -0.031 13.193 f12 Estimativa do par.émetm 0.824 | 0.079 | 0.323 | 0.026 27 048
Erro padrio estimado | 0.035 | 0.035 | 0.025 | 0.029 Erro padrio estimado | 0.042 | 0.043 | 0.030 | 0.031
PROMISSAO - Distribuicio adotada: GUMBEL JUPIA - Distribuicio adotada: GEV
Modelo no nl o0 ol £ [-Leg(WM) Modelo po pl o0 ol Z |-Log(W)
1 1 = » ol 1 T 3 i 57 _ 2
f10 Estimativa do par.ametro 0.821 0.325 27752 £10 Estimativa do par.ametro 0.902 0.252 0.218 4238
Erro padrio estimado | 0.043 0.031 Erro padrio estimado | 0.034 0.023 0.060
1 1 3 ol 1 T 3 2. _ 2
f11 Estimativa Slo pa.r.ametro 0.826 | 0.066 | 0.319 26.166 f11 Estimativa ?U par.ametrc 0.903 | 0.041 | 0.250 0.219 3350
Erro padrdo estimado | 0.042 | 0.037 | 0.030 Erro padrdo estimado | 0.034 | 0.031 | 0.023 0.057
12 Estimativa do par.émerro 0.828 | 0.092 | 0.318 | 0.034 25514 f12 Estimativa do par.émetm 0.904 | 0.049 | 0.249 | 0.018 | -0.218 3.100
Erro padrio estimado | 0.042 | 0.043 | 0.030 | 0.031 Erro padrio estimado | 0.034 | 0.033 | 0.023 | 0.025 | 0.057
JURUMIRIM - Distribuiciao adotada: GEV CAPIVARA - Distribuicio adotada: GUMBEL
Modelo no nl o0 6l = -Log (V) Modelo no pnl 60 6l = -Log (V)
f10 Estimativa do par.émerro 0.763 0.295 0.192 30541 £10 Estimativa do par.émetm 0.774 0361 30,446
Erro padrio estimado | 0.041 0.032 0.094 Erro padrio estimado | 0.047 0.036
1 1 3 IR ol 1 T 3
f11 Estimativa do pa.r.ametro 0.768 | 0.061 | 0.282 0.207 28102 f11 Estimativa do par.ametrc 0.783 | 0.091 | 0.346 36.797
Erro padrio estimado | 0.040 | 0.027 | 0.031 0.101 Erro padrio estimado | 0.045 | 0.039 | 0.035
H H 5 797 2 i i 4 792
f12 Estimativa do par.ametro 0.797 | 0.132 | 0.303 | 0.081 | 0.080 25677 f12 Estimativa do par.ametro 0.792 | 0.160 | 0.353 | 0.100 33801
Erro padrdo estimado | 0.047 | 0.042 | 0.039 | 0.039 | 0.127 Erro padrio estimado | 0.048 | 0.046 | 0.038 | 0.042
CAPIVARA MODELO II - Distribuicio adotada: GUMBEL
Modelo no nl o0 ol g -Log (V)
f10 Estimativa do par.émerro 0.774 0361 30,446
Erro padrio estimado | 0.047 0.036
11 Estimativa do par.ﬁmetm 0.788 | 0.119 | 0.337 35204
Erro padrio estimado | 0.044 | 0.041 | 0.034
12 Estimativa do par.émerro 0.793 | 0.156 | 0.345 | 0.094 32105
Erro padrio estimado | 0.046 | 0.037 | 0.037 | 0.034
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A Tabela 2 apresenta os resultados dos testedatzoesriedade considerando os diferentes

modelos ajustados.

Tabela 2 — Resultados dos testes de verossimilhanca

Teste da razao de verossimilhanca Teste da razao de verossimilhanca
FURNAS AVERMELHA
f10xf11 f10xf12 | f11xf12 fl0x 111 110 x f12 f11 x f12
Razdio de verossimilhanca 0.103 1.513 1.410 Razio de verossimilhanca 0.845 1.732 0.887
p-valor 0.748 0.469 0.235 p-valor 0.358 0.421 0.346
Teste da razao de verossimilhanca - Teste da razao de verossimilhanca
NPONTE EMBORCACAO
f10x f11 floxf12 | f11 x f12 flox f11 f10 x f12 f11 x f12
Razao de verossimilhanca 0.452 0.839 0.887 Razao de verossimilhanca 0.783 3.201 2.419
p-valor 0.501 0.658 0.346 p-valor 0.376 0.202 0.120
= Teste da razao de verossimilhanca Teste da razao de verossimilhanca
SSIMAO BBONITA
f10 x f11 floxf12 | f11xf12 flox f11 f10 x f12 f11 x f12
Razdo de verossimilhanca 0.116 1.162 1.047 Razao de verossimilhanca 2.559 3.276 0.717
p-valor 0.734 0.559 0.306 p-valor 0.110 0.194 0.397
- Teste da razao de verossimilhanca " Teste da razao de verossimilhanca
PROMISSAO JUPIA
f10x 111 f10xf12 | f11xf12 f10x 111 10 x f12 f11 x f12
Razao de verossimilhanca 3.172 4.476 1.305 Razao de verossimilhanca 1.757 2.275 0.518
p-valor 0.075 0.107 0.253 p-valor 0.185 0.321 0.472
Teste da razao de verossimilhanca Teste da razao de verossimilhanca
JURUMIRIM CAPIVARA
fl10x f11 floxf12 | f11 x f12 flox f11 f10 x f12 f11 x f12
Razao de verossimilhanca 4.878 9.729 4.851 Razao de verossimilhanca 5.298 11.291 5.993
p-valor 0.027 0.008 0.028 p-valor 0.021 0.004 0.014
Teste da razao de verossimilhanca
CAPIVARA - MODELO II
f10x fi1 fl0xf12 | fll1xfl12
Razdio de verossimilhanca 8.304 14.682 6.379
p-valor 0.004 0.001 0.012

Analise de resultados

Analisando os resultados dos testes de razdo assueilhanca, pode-se concluir que, no
nivel de significancia de 5%, os regimes das mé&xiamuais de dez dias em Jurumirim e Capivara
vém sofrendo ou sofreram alteracdes ao longo dpdepnquanto que, para as das demais UHES,
esses regimes permanecem estacionarios. Com basmafiae dos resultados dos testes de
estacionariedade, foi elaborada a Tabela 3, qukc#am modelo que apresentou o melhor ajuste
para cada UHE. Nessa tabela, é possivel percebeCapivara e Jurumirim apresentaram uma nao-
estacionariedade com os parametros de locacaescdka variando no tempo.

Tabela 3 — Melhor modelo ajustado a cada série

Posto Melhor modelo ajustado Posto Melhor modelo ajustado
Furnas Estacionaria Promissao Estacionaria
AVermelha Estacionaria Tupia Estacionaria
NPonte Estacionaria Jurumirim Locagdo e escala variando linearmente no tempo
Emborcacio Estacionaria Capivara Locagdo e escala variando linearmente no tempo
SSimédo Estacionaria Capivara - Modelo II |Locagédo e escala variando linearmente no tempo
BBounita Estacionaria
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CONCLUSAO

O estudo foi realizado com base em uma amostrabdan®s, tamanho razoavel para
estimacdo de parametros e analises de estacicadeif/MO (1994)], fornecendo uma boa
capacidade de deteccéao, principalmente devido @deuslistribuicdo de probabilidade de extremos
adequada ao tipo de dado. De forma geral, os tesies detectaram comportamento nao-
estacionario nas séries de vazdes maximas anudi@ dis da bacia do rio Parana. E importante
destacar que os dois postos onde os testes indiegapresenca de ndo-estacionariedade (Jurumirim
e Capivara) localizam-se no rio Paranapanema, regjione hidrologico difere do da bacia do rio
Paranéa até Porto Sao Joseé.

Como sugestdo para oportuna complementacdo daigesyerifica-se a importancia de se
realizar esse tipo de estudo sobre os aproveitaatds demais bacias do SIN que realizam
controle de cheias. Além disso, uma vez que o ltrakiadicou a presenca de ndo estacionariedade
no rio Paranapanema e que a metodologia adotadgaltsss no pressuposto de que os dados
historicos devem ser estacionarios, ressalta-sgartancia de buscar alternativas e procedimentos

para tratamento de séries hidrologicas ndo estatasn
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