ABRHidro

W ERRE ABRI-Ildro

Fortalez:
76 30 e Gutubro de 2026 yciacao Brasileira de Recursos Hidric

DISCUSSOES ACERCA DA ANALISE DE FREQUENCIA DE EXTREMOS E
SEUS IMPACTOS EM USINAS EXISTENTES. ESTUDO DE CASO DA UHE

CASTRO ALVES
Henrique Degraf 1! ; Beatriz Sepulveda Pires *

Palavras-Chave — Hidrologia Estatistica, Distribui¢cdes de Probabilidade, Eventos Extremos.

INTRODUCAO

As barragens sdo estruturas fundamentais para a geracdo de energia, a regularizacdo de rios e a
captagdo de dgua. Sua seguranca, além das caracteristicas construtivas, esta diretamente relacionada
a capacidade de suportar eventos hidrologicos extremos, cuja ocorréncia tem recebido crescente
aten¢do diante das recentes mudangas no comportamento das cheias.

Nos tltimos anos, eventos extremos t€ém sido observados com maior frequéncia (MOECKE et al.,
2024; SOUZA NETO et al., 2025; ARAUJO et al., 2026), destacando-se as cheias ocorridas no Rio
Grande do Sul em 2023 e 2024, que provocaram impactos severos em grande parte do estado,
especialmente nas barragens da cascata do Rio Antas.

Nesse contexto, a avaliagdo hidrologica e hidraulica dos sistemas extravasores ¢ essencial para
garantir a seguranca das estruturas. No setor elétrico brasileiro, a estimativa de vazdes extremas em
aproveitamentos hidrelétricos segue, em grande parte, as orientacdes estabelecidas pela
Eletrobras (2000), que recomendam, para empreendimentos com séries historicas de vazdes médias
diarias, a analise probabilistica dos maximos anuais e a sele¢do da distribuicao de probabilidades em
funcao da assimetria amostral.

Embora a atualizacdo periddica dos estudos hidrologicos seja necessaria, o aumento das séries
histéricas e a ocorréncia de novos eventos extremos podem alterar significativamente as vazdes de
projeto. Como consequéncia, estruturas existentes podem demandar intervengdes para ampliagao da
capacidade dos sistemas extravasores ou aumento da borda livre. Entretanto, tais atualizacdes podem
ndo constituir solugdes definitivas caso novos eventos extremos continuem sendo incorporados as
séries historicas.

Nesse cendrio, questiona-se se a aplicagdo continua dos métodos convencionais de frequéncia
estatistica ¢ suficiente para representar adequadamente as vazdes extremas. A estimacdo dos
parametros, as limitagdes das distribui¢des de probabilidade, o comportamento de suas caudas
(VOGEL et al., 2024) e a possivel ndo estacionariedade dos processos hidrologicos (WOSNIACK et
al., 2026) podem resultar em estimativas progressivamente maiores, nem sempre compativeis com a

realidade fisica das bacias hidrograficas.

Diante disso, este trabalho busca discutir a adequagdo da metodologia atualmente empregada na
estimativa de vazOes extremas e avaliar seus efeitos sobre o dimensionamento de estruturas
hidraulicas. Como estudo de caso, considera-se a barragem de Castro Alves, na qual a incorporacao
de eventos recentes alterou significativamente as vazdes de projeto e resultou em obras de
readequacdo do sistema extravasor.
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O estudo avalia trés aspectos principais: (i) o efeito do aumento da série historica nos ajustes
estatisticos; (i1) as limitagdes dos métodos convencionais de extrapolagao; e (ii1) os efeitos associados
a possivel ndo estacionariedade dos processos hidrologicos.

METODOLOGIA

A partir dos dados disponiveis no portal SINTEGRE, do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), foram obtidas as séries de vazdes diarias naturalizadas da UHE Castro Alves, referentes ao
periodo de 1941 a 2024.

Para avaliar o efeito do crescimento da série historica e da incorporagao de eventos extremos recentes,
as analises de frequéncia foram inicialmente realizadas para o periodo de 1941 a 2015.
Posteriormente, a série foi ampliada de forma incremental, com a inclusao de um ano por vez até
2024, totalizando 10 séries. A partir das vazdes diarias, foram obtidas as respectivas séries de vazoes
maximas anuais, as quais foram ajustadas as distribui¢des Lognormal de dois pardmetros (LN 2P),
Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Gumbel, utilizando os métodos dos Momentos (MOM),
Maxima Verossimilhanca (MLE) e Momentos-L. A estabilidade das estimativas foi avaliada a partir
da evolugdo das vazdes associadas aos diferentes tempos de retorno a medida que novos anos eram
incorporados a série, permitindo analisar a sensibilidade das distribuicdes e dos métodos de estimacao
a atualizacdo dos dados historicos.

Além do efeito da extensdo da série historica, foram avaliadas as limitagdes associadas as
distribui¢des de probabilidade, com énfase no comportamento de suas caudas e em suas implicagdes
nas extrapolacdes para elevados tempos de retorno. Conforme discutido por VOGEL et al. (2024), na
distribuicdo GEV a existéncia dos momentos estatisticos estd condicionada ao valor do parametro de
forma . A média, variancia, terceiro e quarto momentos so finitos, respectivamente, para & < 1,
<1/2, & <1/3 e £ < 1/4. Nesse sentido, calculou-se o parametro de forma ¢ para cada série e método
de estimagdo, buscando avaliar sua influéncia sobre os ajustes e as extrapolagdes da GEV. A
distribuicdo de Gumbel, por representar o caso particular da GEV com & = 0, ndo apresenta essa
limitacdo. Para a LN 2P, todos os momentos sao definidos para quaisquer valores admissiveis de seus
parametros, enquanto o parametro ¢ influencia a dispersdo, a assimetria € 0 comportamento da cauda
da distribui¢do, podendo afetar significativamente as extrapolacdes para elevados tempos de retorno.

Por fim, investigou-se a possivel presenca de ndo estacionariedade nas séries de vazdes maximas
anuais. Ressalta-se, contudo, que esse conceito deve ser empregado com cautela, uma vez que séries
hidroldgicas observadas sao finitas e representam apenas recortes temporais de um processo fisico
continuo (DEGRAF; DETZEL, 2021; KOUTSOUYANNIS, 2006). Nesse contexto, foram
empregados os testes de Mann-Kendall (KENDALL, 1975), para identificacdo de tendéncias
monotdnicas, e de Pettitt (PETTITT, 1979), para identificacdo de possiveis mudangas de
comportamento ao longo da série. A presenga de tendéncias ou mudancgas estruturais pode indicar
que as caracteristicas estatisticas das vazdes maximas anuais ndo permanecem constantes ao longo
do periodo analisado, constituindo evidéncia de possivel ndo estacionariedade.

RESULTADOS

Apo6s o ajuste das distribuicdes de probabilidade, verificou-se que a distribui¢do Lognormal, com
parametros estimados pelo método da méaxima verossimilhanga, apresentou a melhor aderéncia aos
dados segundo o critério de Akaike (AIC). A Figura 1 apresenta a comparagao entre as extrapolagdes
estatisticas obtidas para as séries parciais entre 2015 e 2024. Observa-se que o aumento do
comprimento da série historica, associado a inclusdo de eventos extremos recentes, resultou em
elevacao progressiva das vazdes extrapoladas, alterando as recorréncias associadas as condigdes de
projeto. Como comparagdo, a vazao decamilenar de projeto ¢ da ordem de 9.011 m?*/s, enquanto a
atualizada € de 14.922 m?/s.
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Em relagdo as demais distribui¢des, avaliou-se a evolucdo da vazdo decamilenar ao longo das
atualizagOes anuais da série. Destaca-se o comportamento da distribuicao GEV, que apresentou maior
sensibilidade a incorporagdo dos eventos de 2023 e 2024, correspondentes aos dois maiores eventos
do historico analisado. A inclusdo desses eventos alterou significativamente o comportamento da
cauda superior da distribuicdo, resultando em extrapolagdes substancialmente superiores as obtidas
pelas demais distribui¢des para elevados tempos de retorno. Um dos efeitos da inclusdao desses
eventos foi o aumento do parametro de forma ¢ estimado pelo MLE, que apresentou valor superior a
1, condigdo na qual a média teorica da distribui¢ao GEV nao ¢ definida. Por outro lado, para 0o MOM
e Momentos-L o parametro ¢ permaneceu inferior a 1/4, indicando a existéncia dos momentos até a
quarta ordem. A GEV apresentou AIC superior as demais distribuigdes, mas resultou em estimativas
substancialmente maiores para os tempos de retorno mais elevados, o que evidencia sua maior
sensibilidade a incorporagdo dos eventos extremos e as diferengas entre as distribuigdes quanto a
extrapolacdo da cauda superior.

Por fim, os testes de Mann-Kendall e Pettitt indicaram rejeigao da hipotese nula, sugerindo a presenga
de tendéncia crescente nas vazoes e uma mudanga estrutural na série, com ponto de quebra
identificado em 1982. Com base nesse resultado, aplicou-se a corre¢do da ndo estacionariedade por
meio do método da Curva Acumulativa de Vazoes (DETZEL et al.,2011). A partir da série corrigida,
realizou-se novo ajuste das distribui¢des de probabilidade, conforme mostra a Figura 2, observando-
se que as vazdes extrapoladas superaram aquelas obtidas com a série original. Esse resultado sugere
que a consideracao explicita da nao estacionariedade pode amplificar ainda mais as estimativas de
eventos extremos, refor¢ando a complexidade envolvida na atualizagdo de estudos hidrologicos.
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Figura 1. Comparagdo entre as extrapolagdes estatisticas ano a ano. a) Distribui¢des com o melhor ajuste. b) Distribui¢cdo GEV —
Momentos L. Fonte: autoria propria.
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Figura 2. Corregdo de tendéncia da série e andlise de frequéncia das vazées extremas. Fonte: autoria propria.

CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas, foi possivel evidenciar limitagdes importantes nas metodologias
correntemente empregadas para a atualizacdo de estudos hidrologicos, sob trés perspectivas
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principais: o aumento do comprimento das séries de vazdo, as caracteristicas das distribuicdes de
probabilidade adotadas e os efeitos associados a ndo estacionariedade dos processos hidrolégicos.

Os resultados demonstram que a interag@o entre esses fatores torna a avaliagdo de eventos extremos
significativamente mais complexa do que aquela assumida pelas abordagens convencionais. Dessa
forma, a atualizagdo de estudos hidrologicos deve ir além da simples reprodugdo de procedimentos
estatisticos consolidados, incorporando uma avaliagdo mais criteriosa das bases fisicas e estatisticas
que sustentam as extrapolagdes de vazdes de projeto.
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