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Analise de estacionaridade das séries
hidrometeorolégicas localizadas na bacia do rio Sao
Francisco

Saulo Aires de Souza,'Alexandre Abdalla Araujo'& Flavio Hadler Troger®

Resumo — Sistemas de recursos hidricos sao projetados e operados com base no pressuposto de que
as series hidroldgicas sdo estacionarias. Se esta afirmacdo mostra-se incorreta, os procedimentos
existentes para o desenvolvimento de projetos vinculados em recursos hidricos deverdo ser revistos.
O objetivo deste trabalho é avaliar eventuais mudancas no comportamento estatistico das séries de
hidrometeoroldgicas no periodo seco situadas na bacia do rio Sdo Francisco. Para efetuar a anélise
foram selecionadas 103 séries de vazGes médias anuais do periodo seco e 183 séries do total
precipitado anual de estagdes contidas na bacia. Os testes utilizados foram o teste paramétrico t e o
ndo paramétrico Mann-Whitney na identificacdo de mudancas abruptas na média e na identificacao
de mudancas graduais foi utilizado o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. De acordo com os
resultados apresentados pode-se concluir que, de um modo geral, as vazdes observadas no periodo
seco estdo menores nas ultimas duas décadas. JA& com os resultados apresentados nos testes
aplicados nas séries de precipitacdo pode-se concluir que de um modo geral ha uma diminuigdo das
chuvas no periodo posterior a 1993. No entanto, devido ao percentual muito baixo de reduces
consideradas significativas estas ndo sdo suficientes para explicar sozinha a reducdo observada nas
séries de vazdes.

Palavras-Chave — Estacionaridade, Rio Sao Francisco

Stationarity analysis of hydrometeorological series
located in the river Sao Francisco

Abstract - Water resources systems are designed and operated on the assumption that the
hydrological series are stationary. If this claim proves to be incorrect, the existing procedures for
the development of projects related to water resources should be reviewed. The objective of this
study is to evaluate possible changes in the statistical behavior of the series in the dry season of
hydrometeorological gauges situated in the Sdo Francisco river. In order to perform the analysis
were selected 103 series of annual average flow rate of the dry period and 183 series of the annual
total precipitation stations contained in the basin. The tests used were parametric test t and
nonparametric Mann-Whitney test for identifying abrupt changes in mean and for identifying
gradual changes we used the nonparametric Mann-Kendall. According to the presented results it can
be concluded that, in general, the flow rates observed in the dry season are smaller in the last
decades. Besides, on the results presented in the tests applied in series of precipitation it can be
concluded that in general there is a decrease in rainfall in the period after 1993. However, due to the
very low percentage of series presenting significant reductions, the rainfalls are not sufficient to
explain, alone, the observed reduction in flow series.

Keywords - Stationarity, Sao Francisco river
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1. INTRODUCAO

Deteccdo de mudancgas em séries hidroldgicas é 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 hidrolégicas sao estacionarias. Se esta afirmagcdo mostra-se incorreta,
os procedimentos existentes para o desenvolvimento de projetos de diques, barragens, reservatorios
etc. deverao ser revistos.

Estudos dessa natureza sdo 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 mudancas nas praticas agricolas e de uso do solo e a
construcdo de barragens sdo apenas alguns exemplos de atividades antrdpicas que podem estar
alterando aspectos importantes do ciclo hidrolégico.

Inimeros estudos, tanto no Brasil como no mundo, tem sido realizados sobre analise de
mudancas em séries hidroldgicas. Estes estudos estdo centrados principalmente na identificacdo da
mudanca, sendo muito pouco abordada a questdo das causas (Merz et al (2012)). Alguns destes
estudos realizados no Brasil podem ser encontrados em Muller et al (1998) e Detzel et al (2009).

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2013) em suas analises durante o processo de
avaliacdo das atualizacBes das séries de vazOes naturais afluentes as Usinas Hidrelétricas (UHE’s)
localizadas na bacia do rio S&o Francisco, notadamente em relacdo a UHE Sobradinho, verificou
que nas Ultimas duas décadas a média das vazdes anuais estdo abaixo da média de longo termo
(MLT) aproximadamente 23% e que no periodo seco (Maio a Novembro) este comportamento é
mais acentuado, aproximadamente 29%. Observou-se o mesmo comportamento em outras UHE’s
situadas na bacia e nas bacias vizinhas, tais quais: Trés Marias, Queimado, Serra da Mesa, Nova
Ponte, Furnas. Deste modo, verificou-se a necessidade de estudos mais aprofundados com vistas a
identificar evidencias de que esta diminuicdo € estatisticamente significativa e quais as possiveis
causas desta mudanca.

O objetivo deste trabalho € avaliar eventuais mudangas no comportamento estatistico das
séries hidrometeoroldgicas no periodo seco, situadas na bacia do rio Sdo Francisco, de modo a
avaliar se 0 comportamento apontado nas séries de vaz@es naturais afluentes as principais UHE's da
bacia durante o periodo seco sdo observadas nas series fluviométricas e pluviométricas existentes.
Cabe ressaltar que nas andlises envolvendo a séries de chuva foi utilizado o acumulado total anual.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Area do estudo

O rio S&o Francisco, com uma extensdo de aproximadamente 2.700 km, possui uma area de
drenagem da ordem de 631.000 km2, o que representa 7,5% do territério nacional, estando 83% da
area nos Estados de Minas Gerais e Bahia, 16% nos Estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe e 0
restante 1%, no Estado de Goiés e no Distrito Federal. As suas nascentes encontram-se na Serra da
Canastra, em Minas Gerais. Atravessando a longa depressao encravada entre o Planalto Atlantico e
as Chapadas do Brasil Central, segue a orientagdo sul-norte até aproximadamente a cidade de Barra,
dirigindo-se entdo para Nordeste até atingir a cidade de Cabrobo, onde muda a direcdo para Sudeste
para desembocar no Oceano Atlantico.
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2.2. Dados

Para efetuar a andlise de estacionaridade das vazes médias anuais do periodo seco e do total
precipitado anual foram selecionadas todas as estacfes fluviométricas e pluviométricas consistidas
do projeto “QUALIFICACAO DE DADOS HIDROLOGICOS E RECONSTITUICAO DE
VAZOES NATURAIS NO PAIS - CONTRATO N° 016/ANA/2009. Os dados analisados no
projeto referem-se aos dados fluviométricos e pluviométricos brutos e consistidos fornecidos pela
ANA, os quais constavam do banco HIDRO. Também foram considerados na analise os dados
fornecidos pelo ONS, oriundos dos estudos de reconstituicdo de vazdes naturais em locais de
Aproveitamentos Hidrelétricos (UHE’s) do Sistema Interligado Nacional.

Para todas as séries analisadas foi definido um critério de tamanho minimo que cada série
deve ter para entrar nas anélises. Assim cada série que compds a analise tem no minimo 15 anos de
dados para o periodo anterior a 1993 e no minimo10 anos de dados para o periodo posterior. Os
valores das séries sdo definidos a partir da média (no caso de vazdes) ou da soma (no caso das
chuvas) do periodo considerado. A definicdo de ano de separacdo ser de 1993 foi motivada em
virtude do ultimo pico significativo em grande parte das séries de vazbes naturais das UHE's
avaliadas no estudo da ANA (2009) ter ocorrido em 1992. Com relacdo a consideracdo de falhas
nos dados, um determinado ano s6 foi considerado na formacéo da série se a falha for menor que
10%. Por exemplo, numa série diaria no qual o ano tem 365 dias, serdo aceitos 0s anos com até 328
(90%) valores.

Considerando o critério de falhas e tamanho minimo, como também adotando o ano de 1993
como referencia para separacdo de amostras, 0 conjunto de dados para analise resultou em 103
estacdes fluviométricas e 185 estacdes pluviométricas selecionadas.

2.1 Metodologia

Os testes utilizados foram o teste paramétrico t e 0 ndo paramétrico Mann-Whitney na
identificacdo de mudancas abruptas na média, para os quais se definiu como hipotese nula a série
ser estacionaria na media. Na identificacdo de mudancas graduais foi utilizado o teste nédo
paramétrico de Mann-Kendall, para o qual se definiu como hipétese nula a série ndo apresentar
tendéncia.

Cabe destacar que os testes ditos paramétricos sdo aqueles em que os dados amostrais, por
premissa, foram extraidos de uma populacdo Normal ou de qualquer outra populacgdo, cujo modelo
distributivo € conhecido ou previamente especificado. Ao contrario, 0s testes ndo paramétricos nao
necessitam da especificagdo previa do modelo distributivo da populacgéo, da qual foram extraidos o0s
dados amostrais.

Além dos testes indicados acima, foram efetuados 4 testes de independéncia da série, que
buscam verificar se existe correlagdo serial entre os dados da amostra. O ndo atendimento deste
critério implica em utilizar niveis de significancia diferentes dos niveis que seriam adotados se a
distribuicdo tedrica viesse de uma série auto-correlacionada. Assim as conclusées podem ser
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errdneas. Os testes utilizados para essa categoria foram: cruzamento da mediana ou Median
Crossing (ndo paramétrico), inflexdes ou Turning Points (ndo paramétrico), diferencgas de ordens ou
Rank Difference (ndo paramétrico) e Autocorrelacdo (paramétrico). Para esses testes a hipotese nula
é que os dados da série sdo independentes. Neste trabalho foi adotado o nivel de significancia de 5%
para rejeitar a hipotese nula para todos os testes. Todos estes testes estatisticos estdo descritos em
WMO (2000).

E importante considerar que os testes estatisticos ddo resultados que sdo expressdes de
probabilidade e ndo de certeza. Ha sempre a chance de a hip6tese nula ser verdadeira quando o
resultado do teste sugere que deva ser rejeitada. Da mesma forma, se a hipétese nula for aceita,
entdo este resultado diz apenas que as evidéncias disponiveis ndo contradizem a hipdtese nula, ndo é
prova de que a hipdtese nula é verdadeira. Além do mais se as suposicdes feitas em um teste
estatistico ndo forem atendidas pelos dados (por exemplo, hip6tese de normalidade dos dados), 0s
resultados do teste ndo serdo confiaveis, fazendo com que o nivel de significancia adotado nédo
reflita o nivel de significancia verdadeiro. Assim, é muito importante entender quais as restri¢oes
que se aplicam a um determinado teste estatistico e em que situacdes ele é valido para aplicar o teste
(Souza et al (2013)).

3. RESULTADOS

As figuras 1a, 1b e 1c ilustram os resultados obtidos dos testes t, Mann-Whitney e Mann-
Kendall, respectivamente, para a série de vazdes médias anuais no periodo seco das estagdes
fluviométricas selecionadas. As figuras 2a, 2b e 2c ilustram os resultados obtidos dos testes t,
Mann-Whitney e Mann-Kendall, respectivamente, aplicados sobre totais precipitados anuais das
estacOes pluviométricas selecionadas.

Das 103 estacOes fluviométricas analisadas, 90 % (93 estacGes) tem a média das médias
anuais no periodo seco apds 1993 MENOR que a média do periodo anterior. Destes 90 %, mais da
metade das estacGes ou 50,54 % (47 estacOes) apresentaram diferencas significativas pelo teste t e
em 54,84 % delas (51 estagOes) foram identificadas diferengas significativas pelo teste Mann-
Whitney. A média das diferencas percentuais entre as médias dos dois periodos foi de 19 %.

Nas diferentes sub-bacias do S&o Francisco, observou-se que a grande maioria apresentaram em
todas estacOes nelas contidas a média MENOR apo6s 1993, com destaque para as regides da
cabeceira da bacia.

A regido que apresentou o maior percentual de estacbes em que as diferencas foram
significativas foi a regido dos rios Corrente e Carinhanha na qual todas as 13 esta¢des apresentaram
média das vazbes médias no periodo seco, apos 1993, MENOR que a respectiva média do periodo
anterior. Foram apontadas diferencas significativas tanto pelo teste t quanto pelo teste Mann-
Whitney. Outras regides com um percentual alto sdo a regido da margem direita de Sobradinho e a
regido da bacia do rio Grande.

Com relagdo aos resultados dos testes de tendéncia, observou-se 80 estagfes com tendéncia
decrescente (78%), sendo 42 estacGes consideradas com tendéncia significativa pelo teste Mann-
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Kendall e 23 estacBes com tendéncia crescente (22%), sendo apenas 9 estacfes consideradas com
tendéncia significativa pelo teste Mann-Kendall.

Peixe_Angica

Serra_da_Mé

/,J

Figura 1a - Resultados da aplicacdo do teste t sobre as Figura 1b - Resultados da aplica¢do do teste Mann-
séries de vazGes médias do periodo seco Whitney sobre as séries de vazdes médias do periodo seco
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Significancia

Simbolo Mudanca da mudanga

Estagdes FLUVIOMETRICAS com MEDIA
MENOR a partir de 1993 ou TENDENCIA NAO
DECRESCENTE

Estacdes FLUVIOMETRICAS com MEDIA
MENOR a partir de 1993 ou TENDENCIA SIM
DECRESCENTE

EstagGes FLUVIOMETRICAS com MEDIA
MAIOR a partir de 1993 ou TENDENCIA NAO
CRESCENTE

Estacdes FLUVIOMETRICAS com MEDIA
MAIOR a partir de 1993 ou TENDENCIA SIM
CRESCENTE

Figura 1c - Resultados da aplicacdo do teste Mann-Kendall sobre as séries de vaz8es médias do periodo seco

Analisando os resultados de chuva das 185 estacfes pluviométricas, Figura 2a, 2b e 2c, 80%
(148 estagdes) tem a média do total precipitado anual ap6s 1993 MENOR que a média do periodo
anterior. Destes, apenas 8,11% (12 estacGes) foram consideradas diferencas significativas pelo teste
t e 10,81% (16 estacdes) foram consideradas diferengas significativas pelo teste Mann-Whitney. Na
regido da bacia do rio Paracatu e do rio Urucuia todas as estacfes apresentaram média MENOR
apo6s 1993, no entanto apenas em uma delas a diferenca foi considerada significativa pelo teste t e
em duas delas as diferengas foram indicadas significativas pelo teste Mann-Whitney.

A regido que apresentou o maior percentual de estagcbes em que as diferencas foram
significativas foi a regido da margem direita da UHE Sobradinho, na qual das 19 estacGes em que a
média do total precipitado anual apés 1993 ¢ MENOR que a média do periodo anterior, em 5
estacdes foram consideradas que essas diferencas eram significativas no teste t e em 6 estagdes no
teste Mann-Whitney. Outra regido com um percentual alto é a da regido a jusante da UHE
Sobradinho.

Com relacdo as 37 estacOes (20 % das estacOes) que apresentaram a media do total
precipitado anual ap6s 1993 MAIOR que a média do periodo anterior, verifica-se que o percentual
de estacdes em que essas diferencgas foram consideradas significativas foi maior que o percentual de
estacOes que indicaram diferengas significativas para médias menores posterior a 1993. As regifes
da bacia do Rio das Velhas e a jusante da UHE Sobradinho foram as que apresentaram o maior
percentual de estacdes com a média do total precipitado anual apés 1993 MAIOR que a média do
periodo anterior
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Figura 2a - Resultados da aplicacdo do teste t sobre as | Figura 2b - Resultados da aplicacdo do teste Mann-
séries de precipitacdo total anual Whitney sobre as séries de precipitacdo total anual
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Significancia

Simbolo Mudanca da mudancga

Esta¢cdes PLUVIOMETRICAS com
MEDIA MENOR a partir de 1993 ou NAO
TENDENCIA DECRESCENTE

EstacSes PLUVIOMETRICAS com
MEDIA MENOR a partir de 1993 ou SIM
TENDENCIA DECRESCENTE

Estacdes PLUVIOMETRICAS com
MEDIA MAIOR a partir de 1993 ou NAO
TENDENCIA CRESCENTE

Estacdes PLUVIOMETRICAS com
MEDIA MAIOR a partir de 1993 ou SIM
TENDENCIA CRESCENTE

0006

Figura 2c - Resultados da aplicacdo do teste Mann-Kendall sobre as séries de precipitacdo total anual

4. CONCLUSAO
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De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que, de um modo geral, as vazoes
observadas no periodo seco estdo menores, pois a grande maioria das estacfes — em torno de 90% —
apresentaram media das médias anuais do periodo seco apds 1993 MENOR que a respectiva média
do periodo anterior. Além de que, quase a metade das estagdes apresentaram tendéncias
significativas. Assim, verifica-se que em muitas das estacfes o comportamento de vazdes mais
baixas apds 1993 foi analogo ao verificado nas séries de vazdes naturais das UHE's localizadas na
bacia do Rio S8o Francisco, principalmente, nas regides de cabeceira e nas quais existe forte
atividade de irrigacdo, sinalizando um possivel aumento no uso consuntivo na bacia.

Ja os resultados apresentados nos testes aplicados nas séries de precipitacdo pode-se concluir
que de um modo geral ha uma diminuicdo das chuvas no periodo posterior a 1993, pois a grande
maioria das estacdes (80%) apresentou média do total precipitado anual apds 1993 MENOR que a
média do periodo anterior. No entanto, devido ao percentual muito baixo de redugdes consideradas
significativas, a precipitacdo ndo é suficientes para explicar, sozinha, a reducéo observada nas séries
de vazQes.

Deste modo, o0s indicios observados com os elementos até agora existentes indicam que o
resultado da diminuicdo das vazGes na bacia do Rio Sdo Francisco tem uma parcela resultante da
diminuicdo da precipitagdo no periodo, no entanto outros fatores como o aumento dos usos
consuntivos e incertezas na qualidade dos dados das estacdes fluviométricas disponiveis na bacia
podem também estar associados a esta diminuicao.
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