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INTRODUCAO

Diante das mudancas climaticas, as proje¢des estimam uma intensificagdo na ocorréncia de eventos
extremos, quanto sua magnitude e frequéncia, incluindo alteragdes na distribuicao e probabilidade do
regime pluviométrico (IPCC, 2023), contemplando desde estiagens cada vez mais severas até eventos
de maximos acumulados, com riscos de inundacdes e as estruturas hidraulicas (Silva et al, 2025).
Esse cenario acende um alerta quanto a potencial perda de estacionariedade das séries hidrologicas,
de modo que a estimativa do comportamento hidroldgico futuro ja ndo pode mais ser fundamentada
exclusivamente na série observada (ANA, 2016). Muitos autores ja apontam que representagdes
atuais dos processos hidroldgicos devem considerar a ndo estacionariedade (Milly et al. 2015;
Vasiliades et al, 2014; Khazaei, 2025) manifestada através de tendéncias, quebras estruturais ou
alteragdes na variancia dos dados (Salles et al., 2018). Um desdobramento disso € a incerteza sobre
as vazdes de projeto a serem adotadas no dimensionamento de estruturas, tendo em vista que
metodologias tradicionais se apoiam na premissa de estacionariedade (Fluixa-Sanmartin et al., 2018).
Emerge-se, assim, uma preocupagdo grave quanto a seguranca de estruturas e potencial risco de
subdimensionamento frente ao regime hidrologico futuro. Assim, o presente trabalho tem como
objetivo investigar a tendéncia nas vazdes maximas observadas afluentes a Usina Hidrelétrica (UHE)
Monte Claro e os impactos nas vazdes decamilenares ao longo da série historica.

METODOLOGIA

A érea de estudo se refere a UHE Monte Claro, localizada na bacia do Rio Taquari-Antas (RS), que
recebe uma bacia afluente de 12 mil km?. As estagdes fluviométricas utilizadas sdo apresentadas na
Figura 1 em conjunto a delimitagdo da bacia, sendo composta uma série historica de 84 anos de vazdes
médias diarias disponiveis no HidroWeb (ANA). De agosto/1942 a outubro/2001 foi utilizada a
estacdo Monte Claro (86460000) e, a partir desta data, a UHE Monte Claro Barramento (86448000)
que compos a série até dezembro de 2004. Esses postos tinham o periodo em comum de 1995 a 2001,
no qual foi averiguada alta similaridade, sendo consideradas séries equivalentes (mais de 95% dos
dias apresentaram diferencas percentuais iguais ou inferiores a 5%). Os dias 01 até 03 de abril de
1997 foram os unicos que apresentaram altas discrepancias (superiores a 50%). Nessa ocasido, os
dados da estacdo 86448000 foram interpretados como falhas, diante do incremento expressivo nas
vazoes na auséncia de acumulados pluviométricos significativos — nenhuma das estagdes
pluviométricas levantadas (Figura 1) apresentou acumulado superior a 5,6 mm nos trés dias.

O dia 26 de dezembro de 2004 marcou a data em que a operacdao da usina comecou a interferir no
regime fluviométrico, quando o monitoramento da estagdo UHE Monte Claro Barramento passou a
registrar a defluéncia diaria. A partir desse ponto, a afluéncia foi obtida pelo Sistema de
Acompanhamento dos Reservatorios (SAR), proveniente do balango hidrico no reservatorio, como
detalhado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na Nota Técnica 0144/2018. Assim,
foi composta a série historica de vazdes diarias de 1942-2026, sendo desconsideradas as falhas nas
seguintes datas: 4-11/novembro de 1948; 17/agosto a 07/setembro de 1954; 01/janeiro a 31/margo de
1978; 30/outubro até 01/novembro de 2014 e dia 23 de dezembro de 2014.
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Figura 1. Bacia drenante a UHE Monte Claro. Fonte: autoria propria.

A partir dessa base, foi composta a série de vazdes maximas anuais, desconsiderando os anos de 1942
e 2026 (incompletos) e 1978 (trés meses de falha). A analise de tendéncia foi baseada no teste de
Mann-Kendall (Kendall, 1955), utilizando-se o coeficiente de Theil-Sen's (Sen, 1968) para avaliagdo
da magnitude, e as quebras estruturais foram identificadas pelo Teste de Pettitt (Pettitt, 1979). Os
testes estatisticos foram executados em Python, a partir das bibliotecas de Hussain et al (2019; 2020).

A vazdo de projeto decamilenar, critério de dimensionamento para empreendimentos hidrelétricos
(ANA, 2016), foi calculada considerando diferentes recortes da série, com o objetivo de avaliar a
influéncia da tendéncia e da quebra estrutural identificada sobre o critério de projeto em questdo. Para
a estimativa das vazdes maximas associadas ao Tempo de Retorno (TR) foi utilizada a distribuicao
que melhor se ajustou a série observada, segundo os testes de Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-
quadrado. Foram avaliadas as distribui¢cdes de Gumbel, GEV, Log-Normal, Log-Pearson I1I, Gamma,
Weibull e Exponencial, com base na biblioteca desenvolvida por Virtanen et al. (2020).

Por fim, buscando avaliar recomendagdes técnicas para adaptagdo dos critérios de projeto diante das
mudangas climéticas, aplicou-se os fatores de majoragdo propostos por Paiva et al (2024), sendo
recomendado a adogdo do critério mais conservador entre: (i) aumento de 20% na vazao de projeto
para TRs superiores a 10 anos; ou (ii) magnificagdo do TR em fung¢ao da area de drenagem.

RESULTADOS

O teste de Mann-Kendall indicou evidéncia de crescimento na série, com significancia estatistica
(p-valor de 0,0002), sendo que o coeficiente de Theil-Sen’s apontou magnitude superior a 300m?/s
por década. A Figura 2 apresenta o hidrograma das vazdes méaximas anuais, a média movel de sete
anos, em conjunto a reta de tendéncia estimada. Esse resultado ¢ coerente com as estimativas de
aumento das vazdes maximas na regido Sul do Brasil (Paiva et al., 2024).
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Figura 2. Hidrograma das vazoes maximas anuais e tendéncia de crescimento. Fonte: autoria propria.
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O teste de Pettitt identificou uma quebra estrutural em 1976 (p-valor de 0,0019), resultado similar ao
encontrado por Detzel (2018) ao avaliar vazdoes médias afluentes a essa mesma usina. Com base nesse
resultado, a andlise sobre as vazdes decamilenares considerou os seguintes intervalos: (i) divisdo da
série em relagdo ao ano de quebra em (1943-1976) e (1976-2025), para avaliar a influéncia da ruptura
sobre as vazdes de projeto; (ii) série de vazdes maximas anuais completas (1943-2025), considerando
que essa seria a utilizada hoje (2026) para o dimensionamento de uma estrutura; e (iii) (1943-2000),
estimada como a série que embasou o dimensionamento da usina, que comegou a operar em 2004.

Para a estimativa das vazoes decamilenares utilizou-se as distribui¢des com melhores resultados nos
testes de aderéncia, sendo elas Log-Normal e Log-Pearson III. A distribuicdo de Gumbel também foi
incluida, visto que ¢ amplamente utilizada para essa finalidade (Nobre et al, 2021). A Tabela 1
apresenta as vazoes decamilenares, em conjunto as médias e desvios padrao de cada periodo.

Tabela 1 — Vazdes decamilenares

Periodo Média Desvio Vazio decamilenar (m*/s)
(m’/s) padrio Log-Normal Log-Pearson 111 Gumbel
(1) (1943-1976) 3.061,37 1.343,00 13.842,9 13.520,6 11.853,0
(1) (1976-2025) 4.651,87 2.252,36 25.868,2 20.094,4 19.550,4
(ii) (1943-2025) 3.994,32 2.089,25 23.329,1 22.881,0 17.007,0
(iii) (1943-2000) 3.497,98 1.655,47 17.501,2 18.593,5 14.027,2

Em todas as distribui¢cdes consideradas a vazao decamilenar apresentou variagdo significativa entre
os periodos, alcancando maiores magnitudes nos recortes mais recentes, o que também ¢ refletido nas
médias calculadas. O critério de projeto para o periodo mais antigo (1943-1976) demonstra como
estruturas dimensionadas na década de 70 podem estar subdimensionadas para o regime hidrolégico
atual, tendo em vista que os recortes mais recentes indicam vazdes maximas de maior magnitude.
Destaca-se ainda a proximidade das vazdes decamilenares obtidas para a série de 1943-1976 em
relacdo a vazao maxima registrada no evento extremo de 02 de maio de 2024 (12 mil m?/s).

Em relacdo ao periodo de 1943-2000, foi observado um aumento de 15-20% quando assume-se a
série completa de 1943-2025, sendo essa diferenca ainda mais significativa quando compara-se ao
recorte a partir da quebra estrutural de 1976-2025, chegando a variacdes de até 30% nas distribuicdes
de Log-Normal e Gumbel. Como reflexo disso, a vazdo de projeto atual da UHE Monte Claro, de
17.076 m?/s (ONS, 2025), se mostra inferior em comparacao as vazoes decamilenares dos periodos
mais recentes, refletindo o subdimensionado da usina em analise para o regime hidrologico atual. A
distribuicao de Log-Pearson III, diferente das demais, indica uma redugdo no periodo apds a quebra
em comparagdo a série completa, o que estd associado ao coeficiente de assimetria negativo neste
recorte, que impoe, segundo England et al. (2019), um limite superior para a extrapolagao.

A Tabela 2 apresenta os resultados para os critérios de projeto a partir da admissdo dos fatores de
majoragao propostos. Os fatores revisados aplicados para a década de 2000 (1943-2000) situam-se
proximos as vazdes previstas pelos métodos tradicionais para os recortes mais recentes. Da mesma
forma, utilizando a série histérica completa e usando os fatores majorados, o resultado fica
aproximadamente na mesma ordem de grandeza em relagdo aos fatores originais no recorte mais
recente que contempla a quebra estrutural (1976-2025). Esses aspectos refletem o aumento pratico do
grau de seguranca no dimensionamento, apontando boa aplicabilidade, neste caso, para adaptagao as
mudancas climéaticas e a ndo estacionariedade ja observada.

Tabela 2 — Vazdes decamilenares majoradas

Vazio decamilenar (m3/s)

Periodo Log-Normal Log-Pearson 111 Gumbel
(1) (1943-1976) 17.431,1 16.892,7 14.223,6
(1) (1976-2025) 33.676,9 24.123,5 23.460,5
(i1) (1943-2025) 30.639,4 29.858,1 20.420,9
(iii) (1943-2000) 22.408,6 24.295,6 16.832,6
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CONCLUSAO

O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia significativa de crescimento das vazdes maximas, com
coeficiente de Theil-Sen’s superior a 300 m3/s por década, evidenciando a influéncia da ndo
estacionariedade na regiao; ademais, o teste de Pettitt identificou uma quebra estrutural em 1976, que
influenciou significativamente nas vazdes decamilenares. Os resultados evidenciaram o aumento das
vazdes de projeto nos periodos mais recentes, sendo esse incremento ainda mais expressivo quando
considerada a série posterior a quebra estrutural identificada, sugerindo o possivel
subdimensionamento de estruturas projetadas com base em sé€ries anteriores ao ponto de quebra.

Torna-se fundamental, portanto, a atualizagdo periddica dos estudos hidrolégicos e revisdo dos
critérios de projeto, incorporando recortes mais recentes ¢ avaliando a aplicabilidade de técnicas de
detecgdo de quebras estruturais para subsidiar o dimensionamento de obras hidraulicas com base em
séries representativas das condi¢des hidroldgicas atuais.
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