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RESUMO - Detec¢des de mudancas em series hidroldgicas sdo de extrema importancia, tanto do
ponto de vista pratico quanto cientifico. Estudos dessa natureza sao importantes para a compreensao
do impacto antrdpico nos sistemas naturais e também essenciais na sinalizacdo para os usuarios dos
recursos hidricos em determinada bacia de evidéncias de algum comportamento de mudanca
identificado na série que possa vir a comprometer o planejamento para 0 uso desses recursos no
futuro. O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento estatistico das séries
hidrometeoroldgicas na bacia do rio Grande quanto a estacionaridade. Foram aplicados 14 testes
estatisticos que compreendem uma gama dos principais testes de estacionaridade utilizados na
ciéncia hidrolégica. Os resultados sugerem que, de um modo geral, 0 comportamento estatistico das
séries de vazdes minimas, médias e maximas ndo apresentam mudancas significativas. No entanto,
ndo se pode afirmar que regionalmente a bacia apresente comportamento estacionario, tendo em
vista que foram identificados regides com resultados significativos para as mudancas analisadas.
Estes resultados indicam que o aumento das vazfes na bacia pode ser explicado em parte pelo
aumento da precipitacdo, sendo que outras causas, como por exemplo, uso do solo, possam também
estar associadas a esse aumento.

ABSTRACT- Detection of changes in hydrological series are extremely important, both from a
practical and scientific point view. Such studies are important for understanding the anthropogenic
impact on natural systems and essential to water resources users in the basin, given evidence of
some changes in the behavior identified in the series that can jeopardize the planning for the use of
these resources in the future. The objective of this work is to analyze the statistical behavior of
hydrometeorological series in the Rio Grande basin relative to stationarity. 1A set of 14 statistical
tests that comprises a range of key tests of stationarity used in hydrologic science were applied. The
results suggest that, in general, the statistical behavior of the low, mean and flood flows series show
no significant change. However, it can not be stated that the basin presents stationary behavior
since there are significant changes in particular regions. Hence results suggest that the increase in
streamflow in the basin can be to some extent explained by the increase in rainfall, besides some
other factors, such as soil use, which can be associated with this increase.

Palavras-Chave — Analise de Estacionariedade; Bacia do Rio Grande; Reamostragem Bootstrap.
1- INTRODUCAO

Deteccdo de mudancgas em séries hidrologicas € de extrema importancia, tanto do ponto de
vista pratico quanto cientifico. Sistemas de recursos hidricos sdo projetados e operados com base no

pressuposto de que as séries hidroldgicas sdo estacionarias. Se esta afirmagdo mostra-se incorreta,
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0s procedimentos existentes para o desenvolvimento de projetos de diques, barragens, reservatorios
etc. deverdo ser revistos. Estudos dessa natureza sdao também importantes para a compreensdo do
impacto antropogénico nos sistemas naturais (Doll et al. (2009)). A urbanizacdo, o desmatamento,
as emissdes de gases de efeito estufa, as mudangas nas praticas agricolas e de uso do solo e a
construcdo de barragens sdo apenas alguns exemplos de atividades antrépicas que podem estar
alterando aspectos importantes do ciclo hidrolégico.

Os principais problemas relativos aos recursos hidricos tém sido sempre relacionados ao
excesso de agua (cheias) ou a falta desse recurso (secas). Isso significa que, além de analisar as
caracteristicas médias, estudar as mudangas nas caracteristicas de periodos hidrolégicos distintos é
também de grande importancia (ANA, 2007). Assim, é primordial sinalizar aos usuérios dos
recursos hidricos em determinada bacia as evidéncias de algum comportamento de mudanca
identificado nas séries que possa vir a comprometer o planejamento para 0 uso desses recursos no
futuro.

O objetivo deste trabalho ¢é analisar o comportamento estatistico das séries
hidrometeoroldgicas na bacia do rio Grande quanto a estacionaridade. Foram avaliadas eventuais
mudancgas nesse comportamento nas seéries de vazdes observadas médias, minimas e maximas,
como também nas séries de vazdes naturais afluentes aos 15 principais aproveitamentos
hidrelétricos localizados na bacia. Adicionalmente, foram realizados as mesmas andlises para as
séries dos totais anuais precipitados e do nimero de dias com chuva maior que 5 mm registrada na

bacia.
2 - METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica do Rio Grande esté4 situada na Regido Sudeste do Brasil, na Regido
Hidrogréfica Parana que, em conjunto com as Regides Hidrogréficas Paraguai e Uruguai, compde a
Bacia do Prata. E uma bacia de expressiva area territorial, com mais de 143 mil km? de 4rea de
drenagem. A Bacia do rio Grande, como parte da bacia do rio Parand tem sido frequentemente
estudada quanto a eventuais mudancas no comportamento hidrometeorolégico das séries
registradas, notadamente mudancas ocorridas apés a década de 70 (MULLER et al., 1998 e
DETZEL et al., 2011).

Neste trabalho, as principais medidas de avaliacdo das eventuais mudangas no regime
hidrologico de na bacia do rio Grande foram realizadas, inicialmente, a partir de uma anéalise
exploratéria dos dados (AED) hidrologicos disponiveis e, posteriormente, por meio de testes
estatisticos de estacionaridade que demonstrassem, objetivamente, se as eventuais diferengas
detectadas eram estatisticamente significantes. Esses testes estatisticos envolvem a formulagéo de

uma hipdtese (hipotese nula), baseada em uma declaragdo conjectural sobre o comportamento
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probabilistico da populacdo da variavel hidroldgica em questdo (AIRES DE SOUZA et al., 2012).
A rejeicdo ou ndo rejeicdo da hipotese formulada a priori dependera do confronto entre a conjectura
e a realidade fisica (os dados observados), baseando-se em certa probabilidade ou nivel de
significancia, definido previamente. O nivel de significancia mede se o teste estatistico é muito
diferente da gama de valores que deveriam ocorrer tipicamente sob a hipétese nula (WMO, 2000).

Os resultados obtidos foram interpretados adotando os niveis de significancia (N.S) de 10%,
5% e 1% para rejeitar a hipGtese nula. No entanto, sempre que necessario, foi considerada a
utilizacdo de outros niveis de significancia de modo a melhor detalhar a analise. Os resultados dos
p-valores foram utilizados na consideracdo da intensidade das mudangas com vistas aos niveis de
significancias adotados. A selecdo dos testes estatisticos esta relacionada ao tipo de mudanca de
comportamento que sSe quer investigar. As mudancas nas series hidrometeoroldgicas séo
evidenciadas de varias maneiras: abruptamente (saltos na série), gradualmente (tendéncias) ou de
forma mais complexa. Estas mudancas podem afetar algumas caracteristicas estatisticas das series
como média, mediana, variancia, autocorrelagdo, entre outras.

A tabela 1 apresenta os 14 testes estatisticos de hipotese utilizados e que compreendem uma
gama dos principais testes de estacionaridade utilizados na ciéncia hidroldgica: 3 para analise de
tendéncia (mudanca gradual), 6 para andlise de saltos (mudanca abrupta), sendo 4 de saltos na
média, 1 na mediana e 1 na variancia e 5 para anélise de independéncia (ou aleatoriedade) de séries.
Maiores detalhes sobre esses testes podem ser encontrados em ANA (2013b) e WMO (2000).

Em testes de hipoOtese, métodos de reamostragem sdo métodos que usam o0s proprios dados
amostrais para determinar os niveis de significancia. Estes métodos tém como principais objetivos
estimar a precisdo das caracteristicas amostrais (como médias, medianas, variancias e percentis) e
determinar os niveis de significancia de maneira mais robusta, utilizando subconjuntos da amostra
(método jackknife), efetuando sorteio dos dados com reposicdo (método bootstrap) ou testes de
permutacdo (considerando todas as permutacdes possiveis ou um subconjunto de todas as
possibilidades). Tratam-se de métodos bastante usuais em hidrologia porque ndo requerem a priori
a necessidade da série seguir uma determinada distribuicdo, de modo que este pré-requisito,
necessario para os testes paramétricos, ndo precise ser atendido (ANA, 2013b). A metodologia
classica de reamostragem utilizada no presenta trabalho é a técnica de Bootstrap que é um método
para gerar uma distribuicdo a partir dos dados amostrais, através de sorteio com reposicao, na qual
séo geradas muitas séries com 0 mesmo numero de valores (tamanho) que a série original, mas
podendo ser formadas por valores repetidos desta, ou seja, as séries geradas por bootstrap podem
conter um determinado valor repetido mais de uma vez e ndo conter certo valor da série original.

Este método permite obter uma estimativa robusta do valor critico do teste a partir do nivel de
significancia definido a priori. Neste trabalho O bootstrap foi utilizado para construir testes de
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hipdtese. Apos gerar aleatoriamente um numero suficiente de réplicas da serie original efetua-se
para cada uma delas, e para a série original, o(s) teste(s) de hipdtese em questao.

Tabela 1 — Testes de hipotese estatisticos para analise de estacionaridade.

Teste Tipo de Mudancga Modelo Distributivo Hipétese Nula
Mann-Kendall (MK) graduais de tendéncia N&o-paramétrico N&o apresentar tendéncia
Rho de Spearman (RS) graduais de tendéncia N&o-paramétrico N&o apresentar tendéncia
Coeficientes de Regressao Linear (RL) graduais de tendéncia Paramétrico N4&o apresentar tendéncia
Distribution-Free CUSUM (DC) abrupta da média N&o-paramétrico N&o apresentar mudanca abrupta na média
Desvio Acumulado ou CumulativeDeviation (CD) abrupta da média Paramétrico Ndo apresentar mudanga abrupta na média
Razéo de Verossimilhanca de Worsley (WL) abrupta da média Paramétrico N&o apresentar mudanca abrupta na média
Rank-Sum ou Mann-Whitney (MW) abrupta da mediana N&o-paramétrico N&o apresentar mudanca abrupta na mediana
t de Student convencional (TT) abrupta da média Paramétrico N&o apresentar mudanca abrupta na média
F de Snedecor (ou de Fisher) convencional (TF) abrupta da variancia Paramétrico N&o apresentar mudanca abrupta na variancia
Cruzamento da Mediana ou Median Crossing (MC) | Dependéncia dos dados Nao-paramétrico Os dados da série sdo independentes
Inflex6esouTurning Points (TP) Dependéncia dos dados N&o-paramétrico Os dados da série sdo independentes
Diferencas de Ordens ou RankDifference (RD) Dependéncia dos dados N&o-paramétrico Os dados da série sdo independentes
Autocorrelagdo (AC) Dependénciados dados Paramétrico Os dados da série sdo independentes
Wald-Wolfowitz (WW) Dependéncia dos dados N&o-paramétrico Os dados da série sdo independentes

Comparando-se o valor da estatistica do teste com os valores ordenados da estatistica do teste
das réplicas, podem-se identificar os valores criticos e o p-valor (p-value em inglés) da estatistica do
teste da série original. Maiores detalhes sobre a metodologia empregada podem ser encontrados em
ANA (2013b).

3-RESULTADOS

Para andlise das series de vazbes foram utilizados os registros de todas as estacOes
fluviométrica com no minimo 30 anos de dados sem falha, localizadas na bacia do rio Grande.
Como foram efetuados preenchimento e extensdo das séries de vaz@es didrias, dois tipos de série
foram considerados: 1) série sem preenchimento/extensdo, denominada original e 2) série
preenchida/estendida. O preenchimento e a extensdo das séries de vaz@es diarias foram realizados
utilizando técnicas de regressdo. Ao todo foram identificadas 59 estacfes fluviométricas originais
que atendiam ao critério predefinido, sendo que depois de efetuado preenchimento/extensdo o
namero de esta¢des aumentou para 93. O ano de corte para avaliar as mudancas bruscas foi 0 ano de
1970, uma vez que estudos anteriores na regido sugerem mudancas nas séries a partir deste ano
(MULLER et al., 1998). Na aplicacdo dos testes estatisticos foi considerado principalmente o nivel
de significancia de 5% para fins de rejeicdo da hipotese nula. No entanto, quando analisados
espacialmente, foram também considerados os niveis de significancia de 1% e 10%. Na aplicacdo
da técnica de reamostragem bootstrap foram consideradas 1000 amostras na construgdo do teste.

A Tabela 2 apresenta o resumo do resultado geral da aplicagdo dos testes de estacionaridade
as séries de vazbes minimas com 7 dias de duracdo (Q7dias) e as séries de vazbes médias e
maximas, originais e preenchidas/estendidas.

A coluna NS da tabela 2 trata do percentual de resultados em que ndo foi rejeitada a hipdtese
nula de estacionaridade ao nivel de 5%, sendo o valor entre paréntesis 0 numero absoluto de
estacOes que representa esse percentual. A coluna S representa o percentual de resultados em que

foi rejeitada a hipotese nula de estacionaridade.
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Tabela 2 — Resumo dos resultados dos testes de estacionaridade das séries de vazdes ao N.S de 5% por tipo
de mudanga: tendéncia, salto, varidncia e independéncia.

Vaz6es Minimas (Q_7dias) Médias Méximas
Tipo de teste Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida
NS S NS S NS S NS S NS S NS S
Tendéncia 66,67(118,0)]  3333(59,0) 5842(1630)| 4158(116,0)| 8814(156,0)|  11,86(2L,0)] 77,42(2160)|  22,58(63,0)| 67,23(119,0)]  32,77(58,0)] 46,95(13L,0)| 53,05148,0)
Salto 65420193,0)| 34581020 52,04242,0) 47,96(2230) 86,78(256,0) 13,22(390) 7548(351,0) 24521140 77,29(2280) 2271(67,0) 54,84(2550)| 45,16(210,0)
Varidncia 86,44(5,0)]  1356(80)  763471,0)  23,66(220)  9831(58,0) 16910  9%,77(%,0) 3330 8814(520) 118670 7097(660)  29,03(27,0)
Independéncia| 50,17(148,0)|  49,83(147,0)]  36,56(170,0)[ 6344(295,0)] 49,49(146,0)| 50,51(149,0)] 41,29(192,0)] 5871(2730) 78,64(232,0)]  21,36(630) 59,57(277,0)] 40,43(188,0)

A tabela 3 apresenta os resultados individualizados de cada teste. Os resultados sugerem que a
maioria das series de vaz6es minimas, medias e maximas nao apresenta mudancas significativas em
nenhum tipo de mudanca analisada. No entanto, para as série de vazd0 maximas
preenchidas/estendidas houve um numero maior de resultados significativos. Isto se deve a
incorporacdo de alguns eventos extremos ocorridos no passado e que ndo estavam registrados nas
séries originais. E importante destacar que em todas as varidveis analisadas, o
preenchimento/extensdo amplificou os resultados significativos.

Tabela 3 — resumo dos resultados dos testes estacionaridade, ao N.S. de 5%, aplicados nas séries de vazdes
minimas (g7dias), médias e méximas, originais e preenchidas/estendidas.

Vazdes Minimas (Q_7dias) Médias Maximas
Tipo de Teste Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida
NS S NS S NS S NS S NS S NS S

Mann-Kendall 67,80% (40) |32,20% (19) |56,99% (53) |43,01% (40) | 88,14% (52) |11,86% (7) |78,49% (73) [21,51% (20) |67,80% (40) [32,20% (19) |47,31% (44) |52,69% (49)
Spearman’s Rho 62,71% (37) |37,29% (22) | 56,99% (53) [43,01% (40) |88,14% (52) [11,86% (7) |77,42% (72) |22,58% (21) |64,41% (38) |35,59% (21) |47,31% (44) [52,69% (49)
Linear Regression 69,49% (41) |30,51% (18) |61,29% (57) |38,71% (36) | 88,14% (52) |11,86% (7) |76,34% (71) |23,66% (22) |69,49% (41) |30,51% (18) |46,24% (43) |53,76% (50)
Teste T 54,24% (32) |45,76% (27) |51,61% (48) |48,39% (45) | 81,36% (48) |18,64% (11) | 70,97% (66) [29,03% (27) | 79,66% (47) [20,34% (12) | 46,24% (43) |53,76% (50)
Distribution CUSUM [93,22% (55) |6,78% (4) [88,17% (82) |11,83% (11) |98,31% (58) [1,69% (1) |98,92% (92) [1,08% (1) [94,92% (56) [5,08% (3) [92,47% (86) |7,53% (7)
Cumulative Deviation |57,63% (34) [42,37% (25) |49,46% (46) |50,54% (47) | 76,27% (45) |23,73% (14) | 63,44% (59) |36,56% (34) | 64,41% (38) |35,59% (21) | 39,78% (37) [60,22% (56)

Worsley Lik. Ratio 66,10% (39) [33,90% (20) |19,35% (18) [80,65% (75) |91,53% (54) [8,47% (5)  |72,04% (67) |27,96% (26) | 72,88% (43) |27,12% (16) |48,39% (45) |51,61% (48)

Mann-Whitney 55,93% (33) |44,07% (26) |51,61% (48) [48,39% (45) | 86,44% (51) |13,56% (8) |72,04% (67) |27,96% (26) | 74,58% (44) | 25,42% (15) [47,31% (44) |52,69% (49)
Teste F 86,44% (51) [13,56% (8) [76,34% (71) [23,66% (22) [98,31% (58) [1,69% (1) |96,77% (90) [3,23% (3) [88,14% (52) [11,86% (7) [70,97% (66) [29,03% (27)
Median Crossing 61,02% (36) |38,98% (23) |48,39% (45) [51,61% (48) |76,27% (45) |23,73% (14) | 79,57% (74) |20,43% (19) | 79,66% (47) [20,34% (12) |63,44% (59) |36,56% (34)
Turning Points 89,83% (53) [10,17% (6) |63,44% (59) [36,56% (34) |86,44% (51) |13,56% (8) |88,17% (82) [11,83% (11) [91,53% (54) [8,47% (5)  [95,70% (89) |4,30% (4)

Rank Difference 23,73% (14) [76,27% (45) [9,68% (9)  [90,32% (84) [33,90% (20) [66,1% (39) [17,20% (16) [82,80% (77) [67,80% (40) [32,20% (19)[39,78% (37) [60,22% (56)
Autocorrelation 40,68% (24) |59,32% (35) |33,33% (31) [66,67% (62) |25,42% (15) | 74,58% (44) |10,75% (10) |89,25% (83) | 77,97% (46) [22,03% (13) |50,54% (47) |49,46% (46)
Wald-Wolfowitz 35,59% (21) [64,41% (38) [27,96% (26) [72,04% (67) | 25,42% (15) [74,58% (44) | 10,75% (10) [89,25% (83) | 76,27% (45) [23,73% (14) [48,39% (45) [51,61% (48)

A tabela 4 apresenta os resumo da aplicacdo dos 3 testes de tendéncia, considerando o sentido,
crescente ou decrescente. Em relagdo as vazGes minimas, nas séries originais, em dois ter¢os das
estacOes registra-se uma tendéncia de aumento da vazao, sendo que em 40% dessas estacOes esse
aumento foi estatisticamente significativo. Por outro lado, apenas em 20% do um terco de estagdes
que apresentaram tendéncia decrescente de vazes, essa diminuicdo é estatisticamente significativa.

No caso das séries preenchidas e estendidas, manteve-se o resultado de aproximadamente dois
tercos das estagdes indicando tendéncia de aumento de vazdes, mas o percentual de aumento
estatisticamente significativo subiu para 50%. Em relacdo as vazdes maximas o resultado para as
séries originais foi aproximadamente o mesmo que o resultado das minimas para as séries originais.
Mas para as séries preenchidas o efeito de aumento nas vazdes foi maior (mais de 80% das
estacOes) e com um percentual também maior de valores crescentes estatisticamente significativos
(quase 60%). Para as vazdes médias, os resultados também apontam uma tendéncia de aumento das
vazOes, sendo que ao se comparar o resultado das séries preenchidas/estendidas com as séries

originais observa-se um aumento dessa tendéncia, tanto no percentual de estacbes em que houve
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aumento (de 69% para 88%), quanto no percentual de resultados crescentes estatisticamente
significativos (de 15% para 26%).

Tabela 4 — Resumo dos resultados dos testes de tendéncia ao N.S de 5% em funcgdo do sentido: crescente e
decrescente.
Significancia dos Vazdes Minimas (Q_7dias) Médias Maximas
Teste de Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida
TENDENCIA | Crescente |Decrescente| Crescente |Decrescente| Crescente |Decrescente| Crescente |Decrescente| Crescente [Decrescente| Crescente |Decrescente
N3o Significante| 59,83% (70)| 80,00% (48)] 50,85% (90)| 71,57% (73) 85,37% (105)| 94,44% (51)| 74,39% (183)| 100,00% (33)| 61,48% (75)| 80,00% (44)| 40,09% (91)| 76,92% (40)
Significante | 40,17% (47)| 20,00% (12)| 49,15% (87)| 28,43% (29)| 14,63% (18)|  5,56% (3)| 25,61% (63)]  0,00% (0)| 38,52% (47)| 20,00% (11)]59,91% (136)| 23,08% (12)
Total 66,10% (117)| 33,90% (60)| 63,44% (177)| 36,56% (102)] 69,49% (123)| 30,51% (54)| 88,17% (246)| 11,83% (33) 68,93% (122)| 31,07% (55)| 81,36% (227)| 18,64% (52)

Os resultados da aplicacdo dos testes de salto na média séo muito semelhantes aos resultados
de tendéncia, conforme pode ser visto na tabela 5, indicando que a media pés 1970 é maior que a
média do periodo anterior e que esse efeito € mais pronunciado quando se realiza preenchimento e
extensdo de séries, de acordo com o percentual de resultados “Maiores” estatisticamente
significativos.

Tabela 5 — Resumo dos resultados dos testes de salto, ao nivel de significancia de 5%, em fung&o do sentido
do salto apds 1970: Maior e Menor.

Significancia dos Vazdes Minimas (Q_7dias) Médias Maximas
Teste de SALTO Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida Original Preench./Estendida
naMédia Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor

Nio Significante | 59,62% (127)| 80,49% (66)] 44,86% (157)| 73,91% (85)| 83,02% (176)| 96,39% (80)| 71,17% (279)| 98,63% (72)| 76,47% (156)| 79,12% (72)| 52,15% (194)| 65,59% (61)
Significante | 40,38% (86)| 19,51% (16)| 55,14% (193)| 26,00% (30)] 16,98% (36)|  3,61% (3)| 28,83% (113)]  1,37% (1)| 23,53% (48)| 20,88% (19)| 47,85% (178)| 34,41% (32)
Total 72,20% (213)] 27,80% (82)] 75,27% (350) | 24,73% (115)] 71,86% (212)| 28,14% (83)] 84,30% (392)] 15,70% (73)] 69,15% (204)| 30,85% (91)| 80,00% (372)] 20,00% (93)

De modo a avaliar o padrao espacial dos resultados dos testes aplicados, foi realizado um
procedimento de interpolagdo utilizando a técnica do inverso do quadrado da distancia (IDW) sobre
0s p-valores calculados para cada teste. No presente trabalho serdo apresentados apenas 0S
resultados do teste Mann-Kendall (tendéncia) e Mann-Whitney (Salto). Na identificacdo do sentido
da mudanca, crescente ou decrescente para tendéncia, e maior ou menor para saltos, foi efetuada
uma categorizacdo nos pontos que representam a estacdo analisada. Os pontos em azul indicam a
estacdo cuja série apresentou aumento nos valores da variavel analisada, por exemplo, vazdes
médias ou minimas. Em vermelho indica-se 0 oposto, representando diminuicdo. Quanto maior o
circulo da estacdo, mais significativas sdo as diferencas apontadas nos resultados dos testes.

A espacializacdo dos resultados dos testes de tendéncia Mann-Kendall (figuras 1a e 1b) e
Mann-Whitney (figuras 2a e 2b) entre as séries de vazBes minimas originais e
preenchidas/estendidas sugerem uma tendéncia de aumento das vazdes minimas, sendo encontradas
evidéncias de que possa existir um salto na serie ap6s 1970, conforme apontado nas figuras 2a e 2b.
Verifica-se que os resultados para as séries preenchidas/estendidas o efeito de mudanca é mais
pronunciado. Comparando as figuras 2a e 2b, vemos que a area representando os resultados
estatisticamente significativos do teste de salto na media MW € maior que a area correspondente no
teste de tendéncia MK, indicando que o efeito da tendéncia seja devido ao salto ocorrido apds 1970.

Resultados semelhantes, mas em menor grau, podem ser observados nas espacializagcdes dos
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resultados dos testes para as vaz6es médias (figuras 3a e 3b para os testes MK e figuras 4a e 4b para

os testes MW) e maximas (figuras 5a e 5b para os testes MK e figuras 6a e 6b para os testes MW).
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Outra analise realizada neste trabalho foi a da aplicacdo dos testes de estacionaridade as

séries de vazdes naturais reconstituidas nos locais das 15 principais usinas hidrelétricas (UHES)

localizadas nos rios Grande e Pardo. Os resultados gerais da aplicacdo dos testes, conforme tabela 6,

indicam um alto percentual de rejeicdo da hipotese nula de estacionaridade nas vazfes minimas e

méaximas em relacdo a tendéncia (acima de 40% significativas) e das minimas em relacdo a salto (da

ordem de 40%) ap6s 1970. A tabela 7 aponta que na maioria das séries de vazfes naturais ha um

predominio de resultados decrescentes para as minimas e médias (69% e 76% respectivamente) e de

resultados crescentes para as maximas (84%). SO que, enquanto no caso das minimas, mais de 60%

dos resultados decrescentes sdo estatisticamente significativos, nas medias, em nenhum caso a

diminuicdo e significativa. Para as maximas, quase metade (47%) dos resultados crescentes sao

significativos. Os resultados apontados na tabela 7 para as vazdes minimas e médias estdo em

desacordo com os resultados gerais apresentados nas séries de vazdes médias e minimas observadas

nas estagdes fluviométricas localizadas na bacia como um todo. Assim, recomenda-se efetuar uma
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analise mais aprofundada no processo de reconstituicdo das vazdes afluentes a essas usinas de modo

a verificar as causas desse comportamento.

Legend ‘—.‘1 A L

puimksan Py

Legend

s NS_CRES

SIGNIFICANCIA ESTATISTICA - WANN'KENDALL

<VALUE>

i - s
1. L i~

AR

Figura 3a — teste MK nas séries de vazdes médias Figura 3b — teste MK nas séries de vazdes médias

A

anuais originais. anuais preenchidas/estendidas.
[ ~rr . gty P ey, r—""’“'l R e Iy
Y \ ) y b ° Y
L“"‘-«-«‘_“ T W o™
Legend X, Legend \‘1

pvisenthW -8
s NS_DECR Y

pvisentiIW \6
o

3 . s
1A MANN WHITNEY - - - SIGNIFICANCIA MANN WHITNEY e

VALUE>

A NS - E

Cer— AR e

éries de vazbes médias Figura 4b — teste MW nas séries de vazdes médias

NS

Figura 4a —teste MW nas s
anuais originais. Ano de corte 1970. anuais preenchidas/estendidas. Ano de corte 1970.

Para analise dos totais acumulados de precipitacdo e do nimero de dias com chuvas maiores

que 5 mm, conforme resultados de aplicacdo de testes de estacionaridade apresentados na tabela 8,
foram utilizados os registros de todas as estacfes que estavam localizadas na bacia do rio Grande,
considerando um “buffer” de 30 km. Foram identificadas mais de 1000 esta¢Ges pluviométricas com
registros de chuva. Posteriormente foi efetuada uma nova filtragem dessas 1000 estacdes
considerando apenas aquelas que tinham registrados no minimo 40 anos de dados sem falhas e que
apresentassem no minimo 20 anos de dados sem falha no periodo apds 1970. Nesta nova filtragem
foram identificadas 217 estacbes. A tabela 8 apresenta um resumo dos resultados dos testes
estatisticos aplicados nos totais anuais de chuva e do nimero de dias de chuva maiores que 5 mm.
Observa-se na tabela que mais de 70% dos resultados dos testes de tendéncia e salto aplicados a

todas as séries indicaram pela ndo rejeicdo da hipotese nula de estacionaridade.

Observando as figuras 7a e 8a para o teste MK e 7b e 8b para o teste MW verifica-se para
diversos locais na bacia uma tendéncia de aumento na precipitacdo total e no n° de dias chuvosos
bem como um aumento na média dessas variaveis ap6s 1970. No entanto em grande parte da bacia,

conforme apontado na tabela 8, os aumentos ndo sao significativos.
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Tabela 7 — Vazoes naturais de UHES: resultados dos
testes de tendéncia, ao N. S de 5%.

Tabela 6 — Vazoes naturais de UHES: resumo dos
testes de estacionariedade ao N. S de 5%.

Minimas (Q_7dias) Médias Méximas Significancia |__Minimas (Q_7dias) Médias Maximas

Tipo de teste Original Original Original dos Teste de Original Original Original
NS g NS, S NS g TENDENCIA [ cresc. | Decresc. | Cresc. Decresc. | Cresc. | Decresc.

Tendéncia | 53%(24)]47% (21)] 100% (45)| 0% (0)| 56% (25)] 44% (20) —
Néo Signif. | 85,7% (12)]38,7% (12)| 100,0% (11)| 100,0% (34)] 52,6% (20)| 71,4% (5)
Salto 60% (45)| 40% (30)] 100% (75)| 0% (0)| 84% (63)] 16% (12) — - - - - . -

varianda | 100% (15)]  0%(0)] 100% (15)] 0% (0)| 100% (15)] 0% (0) Signif. 14,3%(2)]613%(19)]  00%(0)|  0,0%(0)| 47,4% (18)| 28,6% (2)
Independéndia| 32% (24)| 68% (51)] 37% (28)] 63% (47)] 52% (39,0)] 48% (36) Total |311%(14)] 68,9%(31)] 24,4%(11)] 756%(34)] 84,4% (38)[ 15,6% (7)

4 -~ CONCLUSAO

Os resultados sugerem que de um modo geral o comportamento estatistico das séries de
vazOGes minimas, médias e maximas ndo apresentam mudancas significativas, visto que mais de
60% dos resultados para diferentes testes ndo indicam mudancgas. No entanto ndo se pode afirmar
que regionalmente a bacia apresente comportamento estacionario, tendo em vista que foram
identificados regides com resultados significativos para as mudancas analisadas. Sendo que estas
mudangas, significativas ou néo, apontam para um aumento das vazdes. Os resultados para o total
precipitado anual e para o numero de dias de chuva maiores que 5mm sdo bem proximos dos
resultados apontados nas vazbes. No entanto verifica um numero maior de resultados ndo
significativos para as chuvas. Estes resultados indicam que o aumento das vaz0es na bacia pode ser
explicado em parte pelo aumento da precipitacdo sendo que outras causas, como por exemplo, uso

do solo, possam também estar associadas a esse aumento.
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Tabela 8 — Totais anuais e n°® de dias com chuvas maiores que 5mm: resumo dos resultados de

estacionaridade, ao N.S. de 5%, por tipo de mudanca: tendéncia, salto, variancia e independéncia.

TOTAL ANUAL N2 DIAS DE CHUVA > 5mm
Tipo de teste Original Original
NS S NS S
Tendéncia | 71,4% (437)| 28,6% (175)|  78,1% (478)| 21,9% (134)
Salto 71,3% (727)| 28,7% (293) 76,6% (781) 23,4% (239)
Variancia 91,2% (186) 8,8% (18)] 87,8% (179) 12,2% (25)
Independéncia| 84,7% (864)| 15,3% (156)] 86,5% (882) 13,5% (138)
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