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ANALISE DE TENDENCIAS NAS SERIES DE VAZOES NA BACIA DO RIO
IGUACU

Matheus Graciano!; Daniel H. M. Detzel?

RESUMO — A matriz energética brasileira e paranaense ¢ composta majoritariamente pela
geracdo hidrelétrica. O célculo de geracdo de energia de um aproveitamento hidrelétrico depende da
vazdo afluente, logo quanto maior o entendimento do comportamento do rio e da bacia referente,
maior a seguranca na operacao e na construcdo destas centrais geradoras hidrelétricas.

Durante muitos anos foi assumido que as séries historicas fluviométricas apresentavam
comportamento estacionario. Contudo, sabe-se que diversos fatores podem contribuir para modificar
este comportamento estacionario, como por exemplo a acdo do homem e as mudancas climaticas,
logo torna-se necessario o estudo de deteccdo de tendéncias destas séries para que se torne possivel
fazer previsdes de vaz0es, a longo e curto prazo, com maior precisao.

Na sequéncia, foram aplicados para as mesmas séries alguns testes estatisticos como o de Mann-
Kendall, utilizando o teste de Sen como complemento, para detec¢do de tendéncias.

A érea de estudo definida foi a da bacia do rio Iguacu, devido principalmente ao grande
potencial de geracdo de energia apresentado e também por tratar-se de um rio paranaense com uma
boa quantidade de estacGes fluviométricas.

A complementaridade desses dois métodos ndo apresentou grande eficacia. A aplicacdo dos
mesmos testes considerando a sazonalidade dos registros pode apresentar resultados com maior

similaridade.

ABSTRACT - The Brazilian and Paranad energy matrix are composed mainly by hydroelectric
generation. The calculation of the power generation of a hydroelectric plant depends on the affluent
flow, so the greater the understanding of the behavior of the river and the basin, greater the safety in

the operation and the construction of these hydroelectric generating plants.
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For many years, it was assumed that the historical fluviometric series presented a steady
behavior. However, it is known that several factors can contribute to modify this stationary behavior,
as example, the action of man and the climatic changes, so becomes necessary the study of trend
detection of these series. It becomes possible to make predictions of flows , in long and short term,
with greater precision.

Subsequently, some statistical tests, such as Mann-Kendall, using the Sen test as a complement,
were used for the same series to detect trends.

The area of study defined was that of the Iguagu river basin, due mainly to the great power
generation potential presented and because it is a Parana’s river with a good amount of fluviometric
stations.

The complementarity of these two methods was not very effective. The application of the same

tests considering the seasonality of the records can present results with greater similarity.

Palavras-Chave — Hidrologia estocastica, Detec¢do de tendéncias, Bacia do Iguacu, Método
de Sen.

INTRODUCAO

Um dos principais focos de discussao da comunidade cientifica atualmente sdo os estudos que
consigam descrever com precisdao o comportamento histérico dos recursos hidricos. O aumento da
populacédo gera novas demandas, como o abastecimento urbano, irrigacédo, alimentacdo e, por fim, a
geracdo de energia elétrica. Tal situacdo indica a necessidade de conservacdo e uso sustentavel desse
recurso, como politicas de gestdo e planejamento, afim de evitar a falta desses recursos

O melhor entendimento das influéncias climaticas nos recursos hidricos, e posteriormente nos
registros da série histdrica, passa pela identificacdo de tendéncias sazonais de precipitacdo e vazao,
visto que estes dados serdo inseridos nos modelos para previsdo e gestdo hidrologica

Outros autores como (PUMO et al, 2016), também entendem que as tendéncias dos processos
hidroldgicos sdo de extrema importancia, visto que fatores climaticos como a intensidade e
distribuicdo sazonal das precipitacOes, e caracteristicas do terreno interferem no regime de vazdes de
um rio.

O modelo estacionario é como um modelo no qual as suas propriedades estatisticas (média e
variancia) nao se alteram em funcgé@o do tempo, ou seja, seus momentos estatisticos sdo constantes.
(Hipel e McLeod, 1994, p. 67)

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



XXl SIMPOSIO *
) osiote ABRHIdro

Mesmo com o entendimento da ndo estacionaridade das séries, ainda ocorre uma suposi¢do
simplista de que as estatisticas da série observada no passado vdo continuar a mesma no futuro.
Métodos para estimar a frequéncia de eventos hidrologicos ainda utilizam deste conceito.

Aqui cabe salientar que a estacionaridade ndo € encontrada em nenhum processo na natureza.
Contudo, apesar das dificuldades na identificacdo das alteracfes na série hidrologica, é fundamental
para o setor de recursos hidricos e geracdo de energia hidrelétrica, estudos e modelos que procurem
verificar essas modificacbes e posteriormente modelar com maior exatiddo a geracdo de série
sintéticas. Logo, o processo de deteccdo ganha significativa importancia nesse cenario.

O método para identificacdo de tendéncias pode ser resumido como sendo 0 processo de
deteccdo, baseado na analise de uma série de dados observados em certo periodo de tempo e buscar
identificar mudancas, como por exemplo nas séries de maximos e minimos (AMORIM. R. S., 2018),
objetivando maior entendimento do comportamento atual e futuro da série.

Dois tipos de modelos sdo conhecidos para realizar esta previsdo hidroldgica, sdo eles os
modelos estocésticos e 0s modelos deterministicos. O modele estocastico, foco desse trabalho, analisa
a estrutura da série e sua dependéncia temporal, enquanto que os modelos deterministicos objetivam
representar os processos fisicos.

(Quintela e Portela, 2002) argumentam que, no essencial, modelos de previsdo podem ser
deterministicos e ndo deterministicos, sendo que, naquele primeiro tipo se incluem os modelos
empiricos e os fisicamente baseados, e, no segundo tipo, os modelos probabilisticos e 0s estocasticos.

Mesmo com a utilizacdo de dados consistidos, alguns cuidados devem ser tomados na aplicacéo
dos modelos, pois 0s mesmos séo baseados em representacdes aproximadas da realidade, logo estéo
sujeitos a imprecisdes. Estas imprecisdes decorrem do monitoramento, muitas vezes, insuficiente e
também das incertezas intrinsecas associadas ao processo. Logo, tais incertezas devem ser levadas
em consideracdo nas tomadas de decisdo da engenharia.

O modelo de Mann-Kendall (M-K, Mann, 1945, Kendall, 1975) vem sendo utilizado em
diversos estudos hidrologicos, aplicando-se o metodo nas séries temporais (Douglas et al, 2000; Yue
et al.; 2003, etc). Este teste ndo-paramétrico é comumente utilizado para avaliar a significancia de
séries monotonicas.

Uma das vantagens apresentada pelo teste MK é que, por tratar-se de um método de distribuicéao
livre, seu poder e significancia ndo sdo afetados pela distribuicdo dos dados (Mann, 1945). Este teste
ganhou notoriedade também na identificacdo de tendéncias de séries de outros eventos naturais, como
temperatura e precipitacdo por exemplo.

Segundo (Yue et al, 2002) estes dois testes tém, aproximadamente, a mesma capacidade (poder)

para identificar tendéncias em séries temporais. O uso em larga escala dos métodos nao-parametricos
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se deve, principalmente, ao fato de que sdo métodos que se adequam mais facilmente a situagdes em
que os dados ndo sdo normalizados, e também a casos em que faltam registros da série, situacao
comum no registro de eventos naturais. Contudo, é assumido que estes dados naturais apresentam
uma distribuicdo aleatéria idéntica na série temporal, fato este que raramente ocorre na natureza. A
aplicacdo de outro teste em conjunto com MK pode ser interessante neste sentido.

O teste grafico proposto por Sen (Sen, 2012) ganha espaco devido as restricdes dos métodos
propostos anteriormente. Este método utiliza uma abordagem distinta, baseado na divisdo da série
historica em duas subsec@es, as quais sdo plotadas em um sistema de coordenadas Cartesiano. Séries
livre de tendéncias aparecem ao longo de uma linha 1:1 (45°) tracado no plano. Tendéncias de
crescimento (&rea do triangulo superior) e de decrescimento (area do triangulo inferior) sdo facilmente
identificadas. A validade deste método estd documentada em uma série de simulacdes de Monte
Carlo, considerando processos dependentes e independentes (Sen, 2012, 2014).

O uso em conjunto do teste de Mann-Kendall e de Sen ja foi aplicado por (O. Kisi, 2014). O
processo foi aplicado a parametros de qualidade de agua em 5 estacdes localizadas no rio Kizilirmak,
na Turquia. Para efeito de comparacao, ambos os testes foram aplicados no mesmo conjunto de dados,
ou série historica. O estudo aponta que o método proposto por Sen apresenta algumas vantagens
quando comparado ao tradicional teste de Mann-Kendall, principalmente quando aplicado a séries de
dados em que sdo avaliados baixos, médios e altos valores.

O seguinte trabalho tem como objetivo a aplicacdo de modelos como os testes de Mann-Kendall
e Sen, na regiao da Bacia do Iguacu, devido ao grande potencial de geracdo de energia hidrelétrica da
bacia. Entende-se que quanto maior o entendimento dos fendmenos naturais (como intensidade e
frequéncia das precipitacfes), melhor a previsdo da vazao afluente que chegaréa &s unidades geradoras

e consequentemente maior exatidao no calculo de energia garantida da unidade.

OBTENCAO DAS SERIES HISTORICAS

As séries histdricas das estaces fluviométricas para alimentar os testes de tendéncia foram
obtidos a partir do site Hydroweb, utilizando o codigo da estacdo para realizar a busca. Os dados
provenientes deste site podem por vezes apresentar inconsisténcias, portanto antes da aplicacéo deste
foi realizado um estudo para analisar quais estac6es apresentavam dados em quantidade e consisténcia
satisfatorias para serem utilizados. As séries histdricas variaram entre 06/1930 e 12/2014. O tamanho

minimo da amostra foi definido em 30 valores, com frequéncia de medi¢do mensal.
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METODO GRAFICO DE SEN PARA DETECCAO DE TENDENCIAS.

O método grafico proposto por Sen ainda é pouco conhecido. O mesmo consiste em dividir a
série historica apresentada em duas subséries mutualmente exclusivas e de mesmo tamanho e, em
seguida, ordenar ambas as subséries em ordem crescente, ao final, comparam-se as suas respectivas
taxas de crescimento.

O procedimento proposto por Sen (Sen 2012, 2014), pode ser melhor entendido executando
seguindo o procedimento:

Dividir a dada série temporal em duas subséries

Colocar ambas subséries em ordem crescente

Plotar ambas as séries ordenadas em um grafico. A primeira metade (Xi: i=1, 2, 3, ..., n/2) deve
preferencialmente ser locada no eixo horizontal do sistema Cartesiano, enquanto a segunda metade
(Xj:j=n/l2+1,n/2 +2,n/2 + 3, ..., n) deve preferencialmente ser locada no eixo vertical do sistema
cartesiano.

Ambos 0s eixos devem estar na mesma escala.

Criar uma linha no plano cartesiano 1:1 (45°)

Os gréficos devem ser interpretados da seguinte maneira:

- Caso o gréfico da série histérica fique proximo da linha 1:1 isto significa uma série sem
tendéncia ou com baixa relevancia da tendéncia (no significant trend)

- Podem ocorrer dois tipos de tendéncia de crescimento:

Tendéncia de crescimento monotdnica (monotonic) — Ocorre quando todos os pontos do grafico
ficam acima da linha 1:1;

Tendéncia de crescimento ndo monot6nica (no monotonic) — Ocorre quando a série oscila
proxima a linha 1:1, estando horas acima e horas abaixo da mesma, contudo estando superior a esta
no final da série.

- Podem ocorrer dois tipos de tendéncia de decrescimento:

Tendéncia de decrescimento monotdnica (monotonic) — Ocorre quando todos os pontos do
grafico ficam abaixo da linha 1:1;

Tendéncia de decrescimento ndo monotdnica (no monotonic) — Ocorre quando a série oscila
proxima a linha 1:1, estando horas acima e horas abaixo da mesma, contudo estando inferior a esta
no final da série.

A figura 1, a sequir, exibe as situagdes descritas.
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Figura 1 — Exemplos de tendéncia pelo método de Sen

METODO DE MANN-KENDALL

O valor de significancia adotado na execuc¢do do método foi de 0,05. A intepretacdo do teste de
Mann-Kendall esta associada a rejeicao, ou ndo, da hipotese nula (H,) por meio dos p-valores.

A rejeicdo de H, significa na rejeicdo da hipdtese de ndo haver tendéncia, ou seja, ao rejeitar
H, assume-se que existe a probabilidade de haver tendéncia na série estudada. As séries que
rejeitaram H,, foram aquelas cujo p-valor foi menor que o valor de significincia adotado, no caso de
0,05.
RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdao mostrados os 5 graficos (A, B, C, D e E) para exemplificacdo de cada situacao possivel
pelo método de Sen.
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Exemplos das tendéncias ou ndo-tendéncia detectadas pelo método de Sen. Grafico (A) — Sem tendéncia (TRENDLESS),
Gréfico (B) — Decrescimento monotdnico (MONOTONIC DECREASE), Grafico (C) — Crescimento ndo-monotdnico
(NON-MONOTONIC INCREASE), Grafico (D) — Crescimento monoténico (MONOTONIC INCREASE) e Gréfico (E)
— Decrescimento ndo-monotdnico (NON-MONOTONIC DECREASE). A sexta figura é apenas mais um exemplo.
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Figura 2 — Mapas com os resultados dos testes de Sen e de Mann-Kendaall
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CONCLUSOES

Os resultados ndo foram tdo consistentes quanto esperado. Poucas estacdes
observadas apresentaram resultados complementares esperados, aplicando-se o0s dois testes
propostos.

Uma provéavel justificativa para estes resultados tenha sido a escala temporal adotada para
aplicacao dos testes. O intervalo dos registros de um més pode ter causado essa diferenca entre o0s
dois testes.

A aplicacdo dos testes envolvendo a sazonalidade pode ser um caminho para a obtencdo de
resultados mais proximos.

Analisando-se as ilhas de estudo, é possivel notar que o teste de Mann-Kendall apresentou
resultados mais consistentes, visto que estacGes proximas ou localizadas no mesmo rio apresentam
resultados similares. Este fato ndo acontece no teste grafico de Sen, visto que estagdes muito proximas
apresentam tendéncias diferentes.

Um desses casos € o das estacdes Sdo Mateus do Sul e UHE Gov. Ney Aminthas Sdo Mateus
do Sul. As duas estdo localizadas muito proximas, contudo elas apresentam comportamento de
Crescimento Monotonico (MONOTONIC INCREASE) e Decrescimento N&o-Monotonico (NON-
MONOTONIC DECREASE), respectivamente. O periodo analisado foi diferente para as duas. A
série historica de Sdo Mateus do Sul estudada comeca em 05/1930 e acaba em 12/2014. Ja a série
histérica de UHE Gov. Ney Aminthas Sdo Mateus do Sul comeca em 03/2003 e acaba em 06/2009.
Restringindo a série de Sdo Mateus do Sul ao mesmo periodo da série histérica da UHE Gov. Ney
Aminthas Sdo Mateus do Sul, periodo compreendido entre 03/2003 e 06/2009, o resultado segundo
0 método deSen foi o mesmo, Decrescimento N&o-Monoténico (NON-MONOTONIC
DECREASE).

A discrepancia entre alguns resultados no mesmo teste pode ter sido causado devido a sua
localizagéo a jusante de reservatorios, logo a série de vazdes registrada é diferente do natural.

Outra anélise realizada foi comparar somente as séries caracterizadas como ndo-monotonicas
com os resultados de Mann-Kendall. Por tratar-se de uma analise grafica, a mesma esta sujeita a
apresentar, eventualmente, resultados com mais de uma interpretacdo possivel, principalmente nos
que apresentam comportamento ndo-monoténico. Alguns resultados apresentaram boa
complementariedade como no Rio Jorddo, em que os trés postos fluviométricos apresentaram

resultados semelhantes para ambos os testes, mesmo com a existéncia do efeito cascata no rio.
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