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RESUMO - A pritica do planejamento do setor elétrico tomou como padrdo usual que estudos
hidrolégicos disponibilizem para os estudos energéticos de aproveitamentos hidroelétricos séries de
afluéncias médias mensais a partir de janeiro de 1931, o que leva a que hoje estejam disponiveis
séries correspondentes a quase oitenta anos. Registros tdo longos possibilitam maior precisdo nas
inferéncias quanto ao comportamento das flutuacdes de longo prazo, porém permitem que se
levante a hipétese de que estas flutuagdes sejam evidéncias de mudangas em curso nos regimes
hidrolégicos das bacias. Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento de testes estatisticos para
distinguir flutuacGes naturais de séries temporais com estrutura de dependéncia temporal de
mudancgas de regime hidrolégico suaves ou abruptas. Os testes sdo aplicados a série de 74 anos de
afluéncias anuais ao aproveitamento de Sdo Luiz do Tapajos fornecida pelos estudos hidrolégicos
dos Estudos de Inventério da Bacia dos Rios Tapajos e Jimanxim.

ABSTRACT - The practice of hydrological studies in the electricity sector is to make available for
hydroelectric plants series of monthly inflows from January 1931, which led that now are available
inflow records with more than eighty years length. Providing as long records improves precision in
inferences about the behavior of long-term fluctuations but let stand up hypothesis that these
fluctuations are evidence of changes underway in the hydrological regime of the river basins. This
paper presents the development of statistical tests that distinguish natural fluctuations of time series
with autocorrelation structure from smooth or abrupt changes of hydrological regime. The tests are
applied to a series with 74 values of annual inflows at Sdo Luis do Tapajés project provided by
hydrological studies done in the context of Inventory Studies of the Tapajds and Jimanxim Rivers
Basin

Palavras-chave: estacionariedade de séries de vazdes, estudos hidrolégicos, extensao de séries de
vazoes.
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1- INTRODUCAO

Em qualquer das etapas da explorag¢@o do potencial hidroelétrico de bacias hidrogréficas, os
estudos hidrolégicos devem se apoiar em registros fluviométricos que cubram periodos de tempo
suficientemente longos, capazes de caracterizar com boa precisdo o regime hidrolégico vigente nos
locais dos aproveitamentos, seja nos aspectos relacionados com a freqiiéncia e intensidade dos
periodos de estiagem, seja no que se refere ao regime de ocorréncia de cheias. No caso brasileiro,
para as usinas que operam ou que virdo a operar (caso de usinas em etapa de planejamento) no
ambito do sistema interligado, a caracterizacdo estatistica adequada das flutuacdes temporais de
médio e longo prazo das afluéncias é fundamental para que os cendrios de afluéncias futuras
utilizados nos modelos da cadeia de otimizacdo da operacdo (Maceira et al., 2002) contenham na
intensidade e freqiiéncia adequada possiveis seqiiéncias de maior ou de menor afluéncia. O uso de
registros fluviométricos de curta duracdo neste aspecto é especialmente danoso, ji que fica
impossibilitada a caracterizacdo estatistica de flutuacdes de longo prazo.

Seguindo a orientacdo de procurar o uso de registros hidroldgicos longos como base de apoio,
a pratica do planejamento do setor elétrico tomou como padrdo usual que estudos hidrolégicos
disponibilizem para os estudos energéticos séries de afluéncias médias mensais a partir de janeiro
de 1931. Este padrdo levou a que hoje estejam disponiveis registros de afluéncias médias mensais
correspondentes a quase oitenta anos. Se por um lado registros tdo longos possibilitam maior
precisdo nas inferéncias quanto ao comportamento das flutuagcdes de longo prazo, por outro lado
permitem que seja levantada a hipétese de que estas flutuacdes passem a ser consideradas como
evidéncias de mudancas em curso nos regimes hidrolégicos das bacias.

Outro aspecto do padrdo de disponibilizar séries a partir de 1931 consiste no desafio que
enfrentam os estudos hidrolégicos, ji que, em todo o pais sdo relativamente poucas as estagdes
fluviométricas cuja operacdo foi iniciada antes de 1931. As metodologias mais comumente
utilizadas para suplantar o problema s@o a extensdo do registro por transladacdo de dados de
estacoes fluviométricas de longo registro na mesma rede fluvial ou uso de dados de estacOes
pluviométricas de longo registro na regido através de modelos de chuva-vazdo ou através de
regressdo. Desta forma obtém-se uma série estendida até janeiro de 1931, que passa ser considerada
como se fosse série medida e cujas caracteristicas estocdsticas passam a orientar os estudos
energéticos para o local. Por outro lado, quando a extensdo abrange um intervalo de tempo da
mesma ordem de grandeza do intervalo das medicdes € natural que se procure analisar se o trecho
estendido pode ser considerado como representativo das vazdes que ocorreram no local verificando-

se se as diferencas entre as caracteristicas das duas partes da série (parte estendida e parte medida)
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sdo apenas flutuacdes naturais do processo ou manifestacdo de uma improvavel mudanca abrupta
do regime hidrolégico coincidente com o inicio das medigdes.

A distin¢do entre mudangas no regime hidroldgico, suaves ou abruptas, e flutuagcdes naturais
de longo prazo feita a partir da andlise das séries de vazdes fornecidas pelos estudos hidroldgicas
ndo € simples, j4 que o processo natural de formacdo das vazdes fluviais incorpora a estas séries
uma estrutura de dependéncia temporal (Hipel e McLeod, 1994) cuja flutuacdo natural pode ser
facilmente confundida com as hipdteses alternativas (mudanga suave ou abrupta no regime
hidrolégico). Nos dois casos, a aplicacio de testes estatisticos cldssicos, onde o pressuposto é que as
observagdes nas amostras sdo resultado de sorteios independentes, passam a apresentar uma maior
probabilidade de identificar erroneamente como mudanca de regime hidrolégico uma flutuacio
natural de processos com dependéncia temporal embutida.. Usando técnicas de Monte-Carlo, Hirsch
e Slack, 1984 desenvolvem um teste estatistico que considera a estrutura de dependéncia temporal
para identificacdo de tendéncia em séries de qualidade da dgua. Hirsch et al, 1991 aponta a
necessidade do desenvolvimento de métodos de detecc@o de tendéncias que facam o melhor uso dos
dado, tendo em vista correlagdes seriais. Utilizando também técnicas de Monte-Carlo, Yue e Wang,
2002, analisa a influéncia da estrutura de dependéncia temporal na capacidade do teste cldssico de
Mann-Whitney de distinguir mudancas de flutuacdes naturais.

Neste artigo apresenta-se o desenvolvimento, através da técnica de Monte-Carlo, de testes
estatisticos que permitem distinguir flutuacGes naturais de séries temporais com estrutura de
dependéncia temporal de mudangas de regime hidrolégico suaves ou abruptas. Os testes sdo
aplicados a série de afluéncias anuais ao aproveitamento de Sdo Luiz do Tapajds fornecida pelos

estudos hidrolégicos dos Estudos de Inventério da Bacia dos Rios Tapajos e Jimanxim.

2 - TESTES DE ESTACIONARIEDADE DE PATAMAR PARA SERIES COM
DEPENDENCIA TEMPORAL

A disting@o entre flutuacdes naturais de séries de vazdes e mudancas de regime hidrolégico
pode ser efetuada a partir da aplicacdo de testes estatisticos para verificacdo da hipétese,
comumente utilizada como pressuposto em diversos modelos estocdsticos de séries temporais,
referida como estacionariedade da série. Se uma série temporal € estaciondria, suas caracteristicas
probabilisticas sdo invariantes no tempo. Em particular, média e varidncia dos valores da série sdo
invariantes temporalmente (estacionariedade de segunda ordem). Os testes apresentados neste artigo
focam a invaridncia temporal do patamar dos valores médios de vazdes anuais em bacias

hidrograficas onde ndo ocorrem mudancas de regime hidroldgico. Consideram ainda que:
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» Uma série de vazdes anuais observadas pode indicar uma mudanga de patamar durante o

periodo da observagao.
» Flutuagdes naturais podem ser confundidas com mudangas de patamar.
» Quanto maior o grau de dependéncia temporal da série maior a probabilidade da confusao.

A mudanca de patamar serd modelada através da fung@o:
W)=K+a|2F =21 05) p|-1 0
L

Onde:
K — nivel médio da série
lal — metade do tamanho da mudanga de patamar
a — centro do periodo da transicdo
L — comprimento da transi¢do
p - pardmetro de forma da transi¢ao

F(tlp) - € a funcdo acumulada da distribui¢do Beta padrdo normalizada simétrica cuja densidade é:

1 p-1 p-1
f(tlp)=B—t (1-1) )

p.p)

A figura 1 mostra esta modelagem para os casos de a positivo ou negativo.
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Figura 1 — Funcdo adotada para modelar mudanca de patamar

O Teste de Mudanca de Patamar com Transicdo baseia-se na verificacdo da significincia de
estimativas do parametro a. Dada uma série observada, o procedimento consiste em estimar os
parametros K, a, a, L e p e verificar a hip6tese nula o = 0. Como método de estimacio adotou-se o
método dos minimos quadrados em duas fases:
fase 1: estimar a, L e p utilizando em substitui¢do aos valores da série uma descri¢do de tendéncias
observadas na série através de uma suavizacdo por regressdes locais. Como algoritmo de otimizagio
utiliza-se a procura exaustiva.

fase 2: fixados a, L e pestimar Ke a por regressdo linear utilizando os valores da série.

No caso do teste orientado para verificar mudangas abruptas de regime (Teste de Degrau) a
fase 1 reduz-se em fixar os valores de L = 1, a = ano do inicio das medi¢des (ano do degrau) -0.5, e
p=1

Na fase 2 a teoria classica de regressdo linear fornece um teste de significncia para a usando
valores criticos obtidos da distribuicdo t-student. Este teste € aproximadamente valido para o caso
de independéncia temporal. Para se considerar a dependéncia temporal da série, a distribuicdo da

estatistica t é obtida por simulacio de séries sintéticas utilizando um modelo de série temporal auto-
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regressivo ajustado a série analisada. Para cada série sintética gerada aplica-se o procedimento de
ajuste da funcdo de mudanca de patamares obtendo-se da regressdo linear da fase 2 o valor da
estatistica t correspondente ao parametro a. Com estes valores constrdi-se a distribuicdo empirica da

estatistica | t |.
3- APLICACAO

Utilizou-se a série de vazdes médias mensais entre janeiro de 1931 e dezembro de 2005 no
local do AH Sao Luiz do Tapajés obtida nos estudos de Inventdrio da bacia dos rios Tapajos e
Jimanxim (ELETRONORTE, CNEC e Camargo Corréa, 2008). Esta série contém um periodo
estendido por modelo chuva-vazdo no periodo compreendido entre janeiro de 1931 e dezembro de
1972, sendo o restante oriundo de medi¢des fluviométricos na rede fluvial da bacia. Na figura 2
apresenta-se o grafico da evolug@o das vazdes médias anuais, os circulos vazios correspondem aos
valores do periodo de 1931 a 1972 e os circulo cheios aos valores do periodo de 1973 a 2005. As
linhas tracejadas correspondem as médias de cada nuvem de pontos, a média das vazdes médias
anuais do periodo entre 1931 a 1972 (12.278,6 m’/s) é superior a média das vazdes médias anuais
do periodo entre 1973 a 2005 (11.256,3 m/s). A figura 3 apresenta o ajuste da fungio de mudanca
de patamar que sugere a hipdtese de mudanca suave entre os dois patamares. Um patamar inicial no
entorno dos 12700 m3/s até o meio da década de 50, seguido de uma tendéncia decrescente a partir

do meio da década de 50 que ao final do registro atinge um patamar no entorno dos 10600 m3/s.
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Figura 2 — Vazdes médias anuais no AH Sao Luiz do Tapajoés
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Figura 3- Vazdes médias anuais no AH Sdo Luiz do Tapajés com curva de mudanga suave entre
patamares,

A andlise da série de vazdes anuais através das figuras 1 e 2 leva a tr€s possiveis hipoteses

para as flutuacdes da série:

HT) Série flutua entorno de patamar constante 11.828 m3/s
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H2) Série flutua entorno de dois patamares distintos (primeiro patamar de 12.278,6 m3/s e

segundo de 11.256 m3/s), degrau em 1973.

H3) Série flutua entorno de dois patamares distintos (primeiro patamar de 12.278,6 m3/s e
segundo de 11.256 m3/s) com mudanga suave ocorrendo do meio da década de 50 até o final do

registro.
3.1- Aplicacao de Teste t classico de igualdade de médias

Neste caso a hipStese H1: série flutua entorno de patamar constante 11.828 m3/s é
considerada como hipé6tese nula e, a hipotese H2: série flutua entorno de dois patamares distintos
(primeiro patamar de 12.278,6 m3/s e segundo de 11.256 m3/s), degrau em 1973, é considerada
como hipdtese alternativa e, aplicando-se o teste t cldssico de igualdade de médias (mais
especificamente o teste Welch Modified Two-Sample t-Test) obtém-se para a estatistica do teste o

valor t= 2.4918, com niimero de graus de liberdade = 71.62 e p-value = 0.015.

3.2- Calculo da Estatistica do Teste de Degrau

No calculo da estatistica do Teste de Degrau descrito no item 2 para as série de vazdes médias
anuas do AH Séao Luiz do Tapajos, na fase 1 fixou-se o parametro a em 1972,5. A figura 4 apresenta
as estimativas dos parametros e os resultados da regressdo linear da segunda fase e o grifico da

fungdo. O valor obtido na fase 2 para a estatistica t do parametro o foi -2,46.

Fase 1
a=19725L=1;p=1
Fase 2
K=11767,4 S i
o=-511,185

i
|

Coeffs: Value Std. Error tvalue Pr(>lItl)
(K) 11767.46 207.8 56.63 0.0000

14010
|
[
]

o -511.19  207.8  -2.46 0.0163

2200
@

Residual standard error: 1787 on 73 degrees of
freedom

Multiple R-Squared: 0.07655
squared: 0.0639
F-statistic:6.052 on 1 and 73 degrees of
freedom, the p-value is 0.01626
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Figura 4 — Ajuste da Fun¢do Degrau a série de vazdes médias anuais de S@o Luiz do tapajés

3.3- Aplicacao do Teste de Mudanca de Patamar com Transicao
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A estatistica do Teste de Mudanca de Patamar com Transicdo, descrito no item 2, foi

calculada para a série de vazdes médias anuais de Sdo Luiz do Tapajos. A figura 5 apresenta a

funcdo ajustada nas fases 1 e 2. O quadro 3 apresenta o resultado do ajuste da fase 2. O valor obtido

para a estatistica t do pardmetro a foi 4,0006.
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Fase 1
a=1974; L=50; P=1
K=11.628,96; o= -965,99

Fase 2
a=1974; L=50; P=1
K =11657,9; a =-1068,3

Figura 5— Ajuste da Fun¢do Mudanca de Patamar a série de vazdes médias anuais de Sdo Luiz do

Tapajos.
Call: Im(formula = obs ~ aux)
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-3614 -1292 37.86 1272 3815
Coefficients:
Value Std. Error  tvalue Pr(>|t])

(Intercept) 11657.8785 199.0591 58.5649  0.0000

aux -1068.2596 267.0231 -4.0006 0.0001

Residual standard error: 1684 on 73 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.1798  Adjusted R-squared: 0.1686
F-statistic: 16.01 on 1 and 73 degrees of freedom, the p-value is 0.0001499

Quadro 3 — Resultado do ajuste da Funcdo Mudanga de Patamar a série de vazdes médias anuais de
Séo Luiz do Tapajés

3.4- Construcao das distribuicoes empiricas de Itl

As distribuicdes das estatisticas Itl dos testes de degrau e de mudanga de patamar com
transi¢do considerando a dependéncia temporal foram obtidas através simulacdo com 7.000 séries
sintéticas. Para a geracdo das séries sintéticas utilizou-se um modelo autoregressivo. Através dos

correlograma e correlograma parcial amostrais da série, apresentados na figura 6, pode-se concluir
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que o modelo indicado € o autoregressivo de ordem 1. Observar também o bom ajuste do AR(1) no

spectrum apresentado na figura 6.

Series : Correlograma Amostral

ACF

&
spectrum

Partial ACF
00 0.1 02 03

02

frequencia

Figura 6 — Correlograma e correlograma parcial amostrais da série de vazdes médias anuais
de Sdo Luiz do Tapajos e Spectrum ajustado do modelo AR(1)

A figura 7 apresenta a distribuic@o da estatistica Itl para o Teste de Degrau obtida na simulagdo com
7.000 séries gerada pelo modelo AR(1) ajustado a série de vazdes médias anuais de Sdo Luiz do
Tapajés e a mesma distribui¢do obtida em simulagdo com 7.000 séries de vazdes médias anuais

independentes.
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Figura 7 — Distribui¢des de Itl para Teste de Degrau obtidas por simulacdo considerando valores
dependentes,AR(1), e independentes, AR(0).
A figura 8 apresenta a distribuicdo da estatistica Itl para o Teste de Mudanga de Patamar com
Transicdo obtida na simulacdo quando se considerou a dependéncia temporal através do modelo
AR(1) ajustado a série de vazdes médias anuais de Sdo Luiz do Tapajés, e a mesma distribuicao

obtida em simulag@o com 7.000 séries de vazdes médias anuais independentes.
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Figura 8 — Distribuicdes de Itl para Teste de Mudanga de Patamar com Transi¢@o obtidas por

simulacio considerando valores dependentes, AR(1), e independentes, AR(0).

No que se refere ao Teste de Degrau pode-se observar que, enquanto o valor da estatistica t|
obtida para a série de Sao Luiz do Tapajés (t=2,46) € recusado quando se avalia ao nivel de
significancia de 95% na distribuicdo construida considerando a independéncia das vazdes, este
valor € aceito no mesmo nivel de significancia quando se avalia a significancia da estatistica na

distribuicdo construida considerando-se a dependéncia temporal das vazdes.

No que se refere ao Teste de Mudanca de Patamar com Transicdo pode-se observar que,
enquanto o valor da estatistica It| obtida para a série de Sdo Luiz do Tapajés (t=4,0) é recusado ao
nivel de significancia de 99% quando se avalia a significAncia da estatistica na distribuicio
construida considerando a independéncia das vazdes, este valor € aceito ao mesmo nivel de
significancia quando se avalia a significancia da estatistica na distribui¢do construida considerando-

se a dependéncia temporal das vazdes.
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5 - CONCLUSOES

Séries com estrutura de dependéncia temporal costumam se manter por longos periodos acima ou
abaixo do nivel médio. Entre periodos concomitantes acima e abaixo da média, ou vice-versa,
ocorre sempre uma transicdo, que pode ser também longa. Quando isto ocorre na janela do

histérico, as flutuagdes observadas podem ser confundidas como uma mudanca de patamar.

Neste artigo apresentou-se teste desenvolvido com o objetivo de discriminar mudangas de patamar
reais das aparentes em séries com estrutura de autocorrelagio temporal, podendo-se aplicd-los para

testar mudancas de patamar com transi¢do ou em degrau.

Apresentou-se uma aplicacdo com a série de vazdes anuais de Sdo Luiz do Tapajés fornecidas pelos
estudos hidrolégicos dos Estudos de Inventério das Bacias dos Rios Tapajés e Jamanxim. Esta série
¢é formada por um trecho inicial, com 42 anos, obtido por técnica de extensdo de registro com uso de
modelos chuva-vazado, e um segundo trecho, com 32 anos, obtido a partir de medi¢des em estagdes

fluviométricas.

Numa verificagdo se os dois trechos podem ser considerados como oriundos de uma mesma
populag@o, tanto o teste t cldssico de diferencas de média, que pressupdem independéncia temporal,
quanto a distribuicdo de Itl do Teste do Degrau desenvolvido neste trabalho obtida pressupondo
independéncia temporal, apontam como significativa a 95% a diferenca entre os valores médios dos
dois trechos da série. Por outro lado, a distribuicdo de Itl do Teste do Degrau, quando obtida
pressupondo a estrutura de dependéncia temporal da série (autoregressiva de ordem 1), aponta a

mesma diferenga como ndo significativa a 95%.

Aceito o trecho estendido da série como representativo das vazdes médias anuais que ocorreram no
local de 1931 a 1972, uma andlise grafica da flutuacdo temporal dos 74 valores permitiu se levantar
a hipotese de uma possivel mudanga de patamar nos valores médios das afluéncias no local durante
o periodo. A distribuic@o It do Teste de Mudanca de Patamar com Transi¢do desenvolvido neste
trabalho, obtida pressupondo independéncia temporal, apontam como significativa a 99% a aparente
mudanga de patamar da série. Por outro lado, a distribui¢do de Itl do mesmo teste, quando obtida
com a estrutura de dependéncia temporal da série, aponta a mesma diferenga como ndo significativa
a 99%, mostrando que a aparente mudanga de patamar na série de vazdes anuais de Sdo Luiz do

Tapajés pode ser considerada como uma manifesta¢do da sua estrutura de dependéncia temporal.
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