X1 SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

O REGIME DE VAZOES ANUAIS DOS RIOS INTERMITENTES NA BACIA
DO RIO JAGUARIBE: ANALISE DAAUTOCORRELACAO DAS VAZOES
ANUAIS

José Nilson B. Campos ! ; Ticiana Marinho de Carvalho Studart & David Teixeira Pinheiro

RESUMO -O método de matriz de transicdo aplicado em planos e estudos hidrolégicos de
reservatdrios no Estado do Ceara tem como hipotese que as vazdes afluentes anuais sao serialmente
independentes. Para testar essa hipOtese foram selecionados 42 reservatorios da bacia do rio
Jaguaribe estudados no Plano de Gerenciamento das Aguas da bacia do rio Jaguaribe. As séries de
vazdes temporais foram submetidas a dois testes de hipdtese de independéncia serial: o teste ndo
paramétrico de Wald Wolfowitz e o teste de Anderson, ambos com um nivel de confianca de 95%.
Dos 42 reservatorios estudados, 41 aceitaram a hip6tese de independéncia dos deflivios anuais. A
rejeicdo da hipdtese de independéncia de apenas um em 42 reservatorios (2,3%) é perfeitamente
aceitdvel como uma flutuacdo amostral. Dessa forma a hipotese de independéncia serial dos
deflavios anuais dos rios intermitentes do Semiarido é comprovada pelas evidéncias empiricas.

ABSTRACT- The transition matrix model applied in water plans and reservoir hydrological studies
in Ceara state has as assumption that river’s annual discharges are serially independents. To test this
assumption, 42 reservoirs from Ceara state studied in Jaguaribe River Basin Water Plan were
selected. Two statistical hypotheses tests were applied to the time series: the non parametric Wald
Wolfowitz and the Anderson test, both at 95% confidence level. The Wald Wolfowitz test accepted
the hypothesis of no serial correlation on all the 42 reservoirs. For the Anderson test, in 41 the null
hypothesis of no serial correlation was accepted. The rejection of just one series, representing 2.3%
of the sample, is totally acceptable as sample fluctuation considering the 5% significance level. So,
as conclusion the assumption of no serial dependence on annual discharges of Brazilian semiarid
intermittent rivers is empirically proved.
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INTRODUCAO

O conhecimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica é de fundamental
importancia para a estimativa das potencialidades e disponibilidades hidricas dessa bacia. Isso é
indispensavel quando séo aplicadas as técnicas hidrologia estocastica e simulacdo Monte Carlo na
avaliagéo das potencialidades.

Os modelos matematicos estocasticos tém por objetivo reproduzir ou assemelhar as principais
caracteristicas estatisticas das séries temporais histéricas de variaveis hidroldgicas. Essa reproducdo
deve ser vista no sentido estatistico, 0 que ndo implica que o modelo reproduza exatamente as

mesmas estatisticas da amostra (Salas, et al. 1980, p. 8)
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As principais caracteristicas estatisticas que os modelos buscam reproduzir sdo média, desvio
padrdo, assimetria e autocorrelacdo. Outras caracteristicas presentes nas séries temporais sdo: a
sazonalidade, as tendéncias, a intermiténcia e a periodicidade. O grau de importancia dessas
caracteristicas depende, em grande parte da escala temporal adotada no modelo.

Nas séries de vazdes mensais as principais caracteristicas inseridas nos modelos dos rios do
semiarido sdo a forte sazonalidade, a intermiténcia e a autocorrelacdo. Ao se adotar a escala de
tempo anual retira-se a sazonalidade, permanecendo, porém a intermiténcia, mesmo que com baixos
valores e, em alguns casos, a tendéncia. A autocorrelacdo é o objeto desse estudo.

Diversos métodos de dimensionamento de reservatério utilizam a premissa de deflivios
anuais serialmente independentes. Para os rios intermitentes com regimes hidrolégicos para o clima
do Nordeste foram desenvolvidos: 0 método da matriz de transicdo para rios sob intensa evaporacdo
(J. N. Campos 1986); o método do diagrama triangular de regularizacdo (Campos 2005).

Assim, o objetivo principal do artigo é testar empiricamente a hipGtese correntemente
aplicada em estudos hidrolégicos de reservatorios que os rios intermitentes do Semiarido sdo
serialmente independentes, isto é, testar se o coeficiente de autocorrelacdo dos deflivios anuais €

nulo.

DADOS E METODOLOGIA

Para avaliar o regime de dependéncia serial dos rios do Estado do Ceard, foram selecionados
42 reservatorios objeto de estudos durante a elaboragdo do Plano de Gerenciamento das Aguas do
Rio Jaguaribe (COGERH/ENGESOFT 2000). Nessa se¢do apresenta-se a base conceitual aplicada
no estudo com descricdo dos testes estatisticos.

Base conceitual para a autocorrelacao

Nos primordios da formulacdo tedrica dos modelos estocasticos autorregressivos, houve
debate entre seguidores da modelagem estocastica e seguidores da modelagem classica

Salas et al. (1980 p. 7) propuseram uma justificativa fisica para o0 modelo ARMA aplicada a
vazdes anuais, como descrito a seguir.

Considere-se uma bacia hidrogréafica na qual se busca estudar o comportamento da série de
vazdes anuais. o deflivio anual zt é formado por uma contribuicdo devida a alimentacdo por aguas
subterraneas igual a cSt-1 e pelo deflavio superficial dxt. Tem-se

Z¢ = CSeq + dxy (1)

Aplicando-se a equacédo da continuidade, obtém-se:

St = Sg-1+ dxe— a4 (2)
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ou ainda

Se=0—=c)S_, + ax; 3)
Combinando-se as equacdes 1 e 3 chega-se a

ze=Q—-c¢)zp_qy + dx,— [d(1 —¢) — aclx,_, 4)
Essa é a formulacdo geral do modelo ARMA(1,1).

A memoria do sistema é decorrente dos termos derivados das reservas em aguas subterraneas
e do escoamento de base. Para os rios intermitentes do Semiarido esses termos sao nulos em funcéo

de uma longa estagéo seca, cerca de seis meses na qual os rios permanecem totalmente secos.

Definigdes de correlagéo serial

A correlacdo serial, ou autocorrelagdo, de ordem k de uma série temporal da variavel aleatéria
Xt é definida pelo coeficiente de correlacdo entre as variaveis X; e a variavel Xx. Na populacéo de
{X1t} o coeficiente de autocorrelagdo de ordem k (pk) ¢é estimado pela Equacéo 5:

_ Cov(Xy, Xe_y)
Pi = var(X)

(5)

Na amostra, a autocorrelacdo de ordem k (ry)é estimada em uma amostra por meio da

Equacéo (6)

r. = Z(Xt B X)(Xt—k B )_()

k — — —
VEX: = X)? (X — X) 2

onde ry denota o coeficiente de autocorrelagdo com tempo de retardo k, X representa a média

(6)

de Xt e as demais variaveis definidas anteriormente.

Os testes estatisticos
Para estimar se a correlacdo serial presente em uma amostra é significativa aplicam-se 0s

testes de hipétese.
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No presente artigo foram aplicados dois testes, a saber: o de Wald e Wolfowitz (1943) e o de
Anderson (1941). A seguir descrevem-se esses testes.

O teste de Wald Wolfowitz

Trata-se de um teste ndo paramétrico recomendado pela Organizacdo Meteorol6gica Mundial
-WMO para a avalia¢do de autocorrelacdo em séries temporais (Serrano, Mateos and Garcia 1999),
(Mitchell, et al. 1966).

O teste é executado da maneira descrita a seguir. Inicialmente obtém-se uma série

padronizada da variavel aleatdria Z pela Equagéo 7:

X- %
zi = g~ (7

onde Xi denota o valor da variavel aleatéria(vazdo) no ano i, X é a média da amostra de
vazdes, Sx é 0 desvio padrdo da série.
A estatistica de teste u € estimada pela Equacéo 8.

1+ (=D X x4/ T X7)
u= = (8)
n —_—

onde u denota a estatistica de teste, n a extensdo da série de vazdes, X; € Xi+1 representam as vazdes

nos anos i e i+1 respectivamente.

Esse teste estabelece que na hipotese nula de autocorrelacdo nula (p =0) a variavel de teste u
segue uma distribuicdo normal padrdo com média zero e desvio padrdo um. Para um dado nivel de

confianca a a hipétese nula seré rejeitada se Pr{z<u) > a.

O teste de Anderson
Esse teste proposto por Anderson (1941) verifica se o valor da autocorrelacdo de ordem 1

obtido da amostra esta contido no intervalo de confianga definido pelas equacéo 9.

-1+*196Vn—k-1

Tk(95%) - Kk

(9)
onde r denota o coeficiente de autocorrelacdo estimado na amostra pela Equacdo 6, n € o
tamanho da amostra e k representa o tempo de retardo, igual a 1 no presente caso.

RESULTADOS
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Nessa secdo apresentam-se 0s resultados da aplicacdo de dois testes de hipoteses aplicados: o
teste ndo paramétrico de Wald Wolfowitz e o teste de Anderson.

Resultados com o teste de Wald Wolfowitz
O teste de Wald Wolfowitz tem a seguinte formulagao:

Variavel de teste = u

Hipotese nula HO = as vazdes anuais séo serialmente independentes

Hipotese alternativa  H1: as vazfes anuais

Nivel de significancia a. = 0,05

Intervalo de aceitagdo de hip6tese nula: -2,8279< u < 2,8279

Os valores obtidos para a variavel de teste u estdo apresentados na Tabela 01. O maior valor
encontrado ara u foi de 2,12996 para o reservatdrio Sdo José., o qual se encontra na zona de
aceitacdo da hipotese nula. Em concluséo, pelo teste de hipotese de Wald Wolfowitz, para a bacia
hidrogréfica do rio Jaguaribe a hipdtese de correlacao serial dos deflivios anuais

Dessa forma conclui-se que a um nivel de confianca (1-o) de 95%, a hipOtese de
independéncia serial de dos deflivios anuais é estatisticamente aceita. Assim, fica comprovada a
hipotese utilizada na formulacdo dos modelos de matriz de transicdo para rios intermitentes (J. N.
Campos 1986)

Tabela 1 - Resultados da estatistica u de 42 reservatérios na bacia do rio Jaguaribe.

Reservatoério Série U Resultado do teste
1 | Arneiroz 86 0.27078 | Aceita Ho
2 Atalho 86 0.16076 | Aceita Hy
3 Brotas 84 -1.28486 | Aceita Hy
4 Boa Viagem 81 1.11621 | Aceita Ho
5 | Canoas 85 0.46169 | Aceita Ho
6 Castanhao 37 0.52421 | Aceita Hg
7 Ceara Mirim 54 1.51840 | Aceita Hq
8 | Canafistula 85 0.59837 | Aceita Hy
9 Cipoada 86 1.93420 | Aceita Hq
10 |Ema 85 1.60078 | Aceita Ho
11 | Fogareiro 78 0.78232 | Aceita Hy
12 |Favelas 85 0.39761 | Aceita Ho
13 |Ingazeiro 85 1.40506 | Aceita Hq
14 | Joaquim Tavora 85 0.59982 | Aceita Ho
15 |Juca 85 0.33764 | Aceita Hg
16 |Lima Campos 85 1.28370 | Aceita Ho
17 | Manoel Balbino 84 0.90228 | Aceita Ho
18 | MonsenhorTabosa 86 0.89074 | Aceita Ho
19 Muguem 85 0.45030 | Aceita Hg
20 | Nobre 85 0.21401 | Aceita Hg
21 Olho d’Agua 86 0.46657 | Aceita Hy
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22 Oros 83 0.63549 | Aceita Hg
23 | Poco de Barro 86 1.60611 | Aceita Hy
24 | Pedras Brancas 86 1.61140 | Aceita Hy
25 Pombas 86 0.46460 | Aceita Hy
26 | Poco da Pedra 84 0.22060 | Aceita Hy
27 | Prazeres 84 0.90228 | Aceita Ho
28 | Puiu 86 0.41773 | Aceita Hg
29 Quixeramobim 85 -0.20787 | Aceita Hy
30 |Riacho dos Carneiros 84 0.90263 | Aceita Ho
31 |Rivaldo de Carvalho 85 0.55737 | Aceita Ho
32 Rosario 86 1.48134 | Aceita Hg
33 | Riacho dos Tanques 85 0.03820 | Aceita Ho
34 | Riacho Verde 85 -0.01869 | Aceita Ho
35 Sé&o José 86 2.12996 | Aceita Hq
36 | Santo Anténio de Russas 81 1.39206 | Aceita Hy
37 | Thomas Osterne 86 1.86217 | Aceita Hy
38 | Trapia 86 0.46632 | Aceita Hg
39 Trici 86 0.66485 | Aceita Hg
40 | Trussu 86 0.76013 | Aceita Ho
41 | Umari 81 -0.32029 | Aceita Ho
42 | Véarzea do Boi 86 0.40993 | Aceita Ho

Teste de Anderson

O teste de Anderson tem a seguinte formulag&o:

Variavel de teste = r; (coeficiente de correlacdo serial com tempo de retardo 1)
Hipotese nula HO = as vazdes anuais séo serialmente independentes
Hipotese alternativa  H1: as vazOes anuais sdo serialmente correlacionadas
Nivel de significancia a. = 0,05

Intervalo de aceitacdo de hip6tese nula: (Tabela 2)

Os valores obtidos para a variavel de teste r; estdo apresentados na Tabela 02. O maior valor
encontrado para r; foi de 0,2265 para o reservatorio Sao José., o qual é o Unico que se encontra na
zona de rejeicdo da hipotese nula. Considerando-se que o nivel de significancia do teste é de 5% e
que somente um reservatorio (representa 2,4% da amostra) € perfeitamente admissivel que esse
valor represente uma flutuacdo amostral. Em conclusdo, pelo teste de hipotese de Anderson para a
bacia hidrogréfica do rio Jaguaribe, a hipétese de independ6encia serial dos deflivios anuais é uma
hip6tese comprovada pelos dados empiricos.
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Tabela 2 - Resultados do teste de Anderson para 42 reservatérios da bacia do rio Jaguaribe.

Extenséo Limite Limite
da inferior superior

Reservatoério série(anos) ry ry rs Resultado
1 Arneiroz 86 0.0177 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
2 Atalho 86 0.0067 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
3 Brotas 84 -0.1560 -0.2258862 0.2017898 Aceita Ho
4 Boa Viagem 81 0.1144 -0.2302608 0.2052608 Aceita Hy
5 Canoas 85 0.0398 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
6 Castanhao 37 0.0611 -0.3498755 0.2943199 Aceita Hy
7 Ceara Mirim 54 0.2039 -0.2855427 0.2478068 Aceita Hp
8 Canafistula 85 0.0531 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hp
9 Cipoada 86 0.1963 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
10 Ema 85 0.1628 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
11 Fogareiro 78 0.0796 -0.2348946 0.2089206 Aceita Hy
12 Favelas 85 0.0329 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
13 Ingazeiro 85 0.1389 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
14 | Joaquim Tavora 85 0.0533 -0.2244815| 0.2006720| Aceita Ho
15 |Juca 85 0.0262 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
16 |Lima Campos 85 0.1279 -0.2244815| 0.2006720| Aceita Ho
17 Manoel Balbino 84 0.0864 -0.2258862 0.2017898 Aceita Hy
18 | MonsenhorTabosa 86 0.0865 -0.2231023 0.1995729 Aceita Ho
19 Muguem 85 0.0390 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
20 | Nobre 85 0.0031 -0.2244815 0.2006720 Aceita Hy
21 | Olho d’Agua 86 0.0388 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
22 | Oros 83 0.0576 -0.2273171 0.2029268 Aceita Hy
23 | Poco de Barro 86 0.1607 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
24 | Pedras Brancas 86 0.1613 -0.2231023| 0.1995729| AceitaHo
25 | Pombas 86 0.0385 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
26 | Poco da Pedra 84 0.0094 -0.2258862 0.2017898 Aceita Hy
27 Prazeres 84 0.0864 -0.2258862 0.2017898 Aceita Hy
28 | Puiu 86 0.0363 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
29 | Quixeramobim 85 -0.0296 -0.2244815| 0.2006720| Aceita Hp
30 | Riacho dos Carneiros 84 0.0863 -0.2258862| 0.2017898| Aceita Ho
31 |Rivaldo de Carvalho 85 0.0476 -0.2244815| 0.2006720| Aceita Ho
32 Rosario 86 0.1463 -0.2231023 0.1995729 Aceita Hy
33 | Riacho dos Tangues 85 0.0000 -0.2244815| 0.2006720| Aceita Ho
34 | Riacho Verde 85 -0.0292 -0.2244815| 0.2006720| Aceita Ho
35 |Séo José 86 0.2265 -0.2231023 0.1995729 Rejeita Hg
36 | Sto Antbnio de Russas 81 0.1399 -0.2302608 0.2052608 Aceita Hy
37 | Thomas Osterne 86 0.1849 -0.2231023 0.1995729 | Aceita Ho
38 | Trapia 86 0.0518 -0.2231023 0.1995729 | Aceita Ho
39 | Trici 86 0.0557 -0.2231023 0.1995729 | Aceita Ho
40 | Trussu 86 0.0708 -0.2231023 0.1995729 | Aceita Ho
41 Umari 81 -0.0343 -0.2302608 0.2052608 | Aceita Ho
42 | Véarzea do Boi 86 0.0321 -0.2231023 0.1995729 | Aceita Ho
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CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a hipétese de independéncia serial das séries de vazfes anuais
dos rios intermitentes do semiarido, explicadas pela associacao do tipo de solo (substrato cristalino)
e o0 regime de chuvas concentrado em cerca de quatro meses, é suportada pelas evidéncias empiricas
de 42 séries temporais de vazOes afluentes anuais em reservatorios da bacia do rio Jaguaribe no
Estado do Ceara. A hipdtese foi comprovada por dois testes estatisticos classicos: O teste ndo
paramétrico de Wald Wolfowitz, recomendado pela WMO e o teste paramétrico de Anderson.
Dessa forma, a aplicacdo de metodologias que adotam a independéncia serial dos defllvios anuais
como 0s métodos que usam matriz de transicdo e o método do diagrama triangular de regularizacéo

tém validacdo empirica com os dados da regido.
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