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RESUMO

Estudos sobre a estacionariedade das séries de vazdes afluentes
as usinas hidrelétricas (UHEs) do Sistema Interligado Nacional (SIN)
ganharam notoriedade no inicio da década de 2010, quando foram
mostrados empreendimentos com tendéncias de aumento e redugéo
nas vazoes em diferentes regides. No entanto, esta mesma década
foi marcada por um severo periodo de estiagem que impactou
diretamente diversas atividades ligadas ao planejamento e a operacao
do SIN. Assim sendo, este trabalho tem por objetivo apresentar uma
analise atualizada nas tendéncias das séries de vazdes afluentes as
usinas do SIN, bem como mostrar uma comparagdo com o cenario de
dez anos atras. Os resultados mostram que 77 UHEs (48% do total)
apresentaram tendéncia, sendo que em 24 delas (31%) foi detectada
reducao nas vazdes e, em 53 (69%), aumento. Na analise comparativa
entre 1931-2010 e 1931-2020, percebeu-se um aumento substancial
no numero de UHEs cujas séries apresentaram redugédo nas vazodes.
Em séries com tendéncias de aumento, mostra-se que a intensidade
do sinal reduziu pela primeira vez desde o inicio dos estudos sobre nao
estacionariedade nas usinas do SIN.

Palavras-chave: Nao estacionariedade; Tendéncias; Mann-Kendall;
Usinas hidrelétricas.

ABSTRACT

Studies on the stationarity of the National Interconnected System (SIN)
hydropower plants' (HPPs) streamflow time series gained notoriety in
the early 2010s when increasing and decreasing trends were shown.
However, this last decade was marked by a severe drought period that
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directly impacted several activities related to the planning and opera-
tion of the SIN. Therefore, this paper aims to present an updated trend
analysis of the SIN power plants’ streamflows series and to show a
comparison with the scenario ten years ago. The results exhibit that 77
HPPs (48% of the total) presented trends; a reduction was detected in
24 of them (31%), while an increase was identified in 53 (69%). In the
comparative analysis between 1931-2010 and 1931-2020, there was
a substantial increase in the number of HPPs which series showed a
reduction in streamflows. In series with increasing trends, it is shown a
decrease in the signal strength for the first time since the beginning of
studies on non-stationarity in SIN hydropower plants.
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1. INTRODUGAO

Apartir da década de 1990, a questdo das mudancas climaticas
comecou a ganhar forgca na comunidade cientifica, o que fez com que
hidrélogos passassem a analisar a estacionariedade de séries de chuva
e vazao com o proposito de entender alguma possivel consequéncia
do fendmeno. Nesse contexto, Miller et al. (1998) e Genta et al. (1997)
foram trabalhos relevantes publicados no final da década de 1990 que
apontaram aumento em séries de vazao de regides localizadas na
bacia incremental da usina de Itaipu e em partes da América do Sul,
respectivamente.

Noinicio dadécada de 2000, Guetter e Prates (2002) apontaram
o chamado “degrau climéatico” como uma possivel explicacdo para
as tendéncias de aumento de vazbes que foram detectadas no Sul
do Brasil a partir da década de 1970. Esse periodo ficou conhecido
na regido como a data de inicio do aumento das vazdes de diversas
bacias, principalmente localizadas nos estados do Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e sul de Sao Paulo. De acordo com Tucci
(2007), esse aumento foi potencializado por alteragées no uso do solo,
principalmente para a criagdo de areas agricolas e de pasto, as quais
ocorreram também a partir de 1970.

Desde entao, cresceu o interesse em estudar quais seriam
as eventuais consequéncias de aumentos (ou redugdes) nas séries
de vazao para os diversos setores usuarios dos recursos hidricos.
Dentro desse contexto, pode-se apontar o setor elétrico como um dos
principais interessados na questao. Detzel et al. (2011), publicaram um
dos primeiros trabalhos preocupados em avaliar a ndo estacionariedade
em nivel nacional, com foco especifico em todas as usinas hidrelétricas
(UHEs) em operagao no Sistema Interligado Nacional (SIN) até entéo.
Os resultados mostraram que 75 das 146 usinas (51%) apresentavam
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nao estacionariedade, em sua grande maioria na forma de tendéncias
de aumento nas vazdes. Todas operavam também nas regides Sul e
Sudeste do Brasil. Resultados similares foram obtidos em estudos pos-
teriores feitos pelo mesmo grupo de pesquisa (DETZEL et al., 2017,
DETZEL et al., 2018).

O tema foi também estudado por Chagas e Chaffe (2018), que
identificaram tendéncias de aumento nas vazdes de rios da bacia do
Iguagu e Uruguai. Da mesma forma, Silva et al. (2019) detectaram au-
mentos nas afluéncias de rios das bacias do Parana na regido da usina
de ltaipu.

Entretanto, a década de 2010 foi notadamente marcada por
periodos de seca que afetaram diferentes regides brasileiras. Esses
periodos foram de tal severidade que se sugeriu uma possivel altera-
¢ao no periodo critico das vazodes afluentes as usinas dos subsistemas
Norte, Nordeste e partes do Sudeste/Centro-Oeste (DETZEL et al.,
2019). Séries com evidéncias de nao estacionariedade trazem refle-
xos importantes no planejamento e operagcéo do SIN, que vao desde
alteragdes em curvas de regularizagao de reservatorios até aumento
do risco de falha de estruturas de segurangca em barragens. Motivado
por esses efeitos e pelo histérico de resultados anteriormente citados,
o presente artigo tem como objetivo revisitar e atualizar o estudo sobre
tendéncias de longo termo nas séries de vazdes afluentes as UHEs
atualmente em operacao no SIN.

2. METODO DE ANALISE

No presente estudo, aplica-se o teste de Mann-Kendall (MK)
para a verificacdo de tendéncias de longo termo. Trata-se de uma in-
feréncia bem difundida na literatura para a detecc¢ao de tendéncias em
séries de fendmenos naturais. Além da independéncia entre os ele-
mentos de uma amostra, o teste se baseia no pressuposto de que a
probabilidade de ocorréncia desses elementos é a mesma.

O fundamento do teste esta na comparagédo da grandeza en-
tre os elementos da amostra z: (t=1,...,n), contabilizando os sinais re-
sultantes das subtragdes entre eles. Em outras palavras, fixando-se
um ano /i, verificam-se quantos elementos posteriores (j,j+1,j+2,...) sdo
maiores ou menores do que ele. A equacao 1 define matematicamente
o procedimento (YUE et al., 2002):

MK = nz_:l Zn: sgn[zj —zi] (1)

=1 j=i+1
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onde sgn[ ] é o sinal resultante da operagao entre colchetes ao qual se
associa -1, 0 ou 1, de acordo com o resultado da equagéao 2:

1, SE'(Z]' _Zi) >0
sgn|zj —z;] =40,se(z —2) =0 (2)
-1, se(zj - zi) <0

Para amostras com mais de oito elementos, a estatistica MK
possui distribuicao aproximadamente normal com E[MK]=0 e variancia
calculada pela equacéo 3:

n(n—1)(2n +5) 3)
18

VAR[MK] =

A variavel normal padrao é, por fim, calculada de acordo com
a expressao 4:

MK -1

_, se MK >0
VAR[MK]
® =10, seMK =0 (4)
MK + 1
se MK <0

JVAR[MK]

Para um teste bilateral, a hipétese nula de série sem tendéncia
é rejeitada quando |®P|>D1.a2, sendo a o nivel de significancia adotado.

A aplicacao de inferéncias estatisticas como o teste MK requer
que as séries atendam a certas premissas, dentre elas a de indepen-
déncia temporal. Em séries de fenbmenos naturais, principalmente
hidroldgicos, essa premissa raramente se verifica. Portanto, € neces-
sario adotar procedimentos metodoldgicos que permitam com que os
resultados dos testes expressem as significancias estatisticas adequa-
das. Para este trabalho, utiliza-se uma técnica conhecida por prewhi-
tening, na qual a dependéncia temporal da série é removida antes da
execucgao do teste. Os detalhes e equacionamentos pertinentes sao
retirados de Hamed (2009).

Os resultados apresentados neste artigo seguem duas premis-
sas importantes. A primeira é que as séries submetidas ao teste esta-
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tistico sdo em escala anual. A razado para essa escolha é que o que se
investiga aqui sdo eventuais tendéncias advindas de fenébmenos de
grande escala. Além disso, a sazonalidade é um fator que nao é levado
em consideracao pelo método proposto. A segunda premissa é que o
nivel de significancia considerado é de 5%. Assim sendo, p-valores
inferiores a esse percentual indicam nao estacionariedade.

3. DADOS UTILIZADOS

As analises foram aplicadas a todas as 161 UHEs em ope-
ragdo com data base de janeiro de 2022. Os dados foram coletados
diretamente do deck de precgos disponibilizado pela Camara de Comer-
cializacédo de Energia Elétrica e se referem a vazdes naturais médias
anuais entre 1931 e 2020. Inicialmente, os testes foram aplicados a
todo o histérico, permitindo a caracterizagdo da condicdo de estacio-
nariedade de todas as UHEs estudadas na data mais atual disponivel.
Posteriormente, fez-se uma analise comparativa entre os periodos de
1931-2010 e 1931-2020, com intencao de verificar o possivel impacto
da forte crise hidrica observada na ultima década.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Condicao atual

A Figura 1 exibe o resultado do teste MK aplicado a todas as
usinas do SIN. No mapa, os circulos azuis indicam tendéncia de au-
mento, vermelhos sugerem tendéncias de redugéo e brancos apontam
séries sem tendéncia significativa. Além disso, a dimensé&o dos circulos
esta atrelada a intensidade da tendéncia, a qual € mensurada de acor-
do com a magnitude da estatistica ® do teste (ver equagao 4).

Os resultados exibem uma evidente separagdo das regides
Sul e sul do Sudeste e Centro-Oeste em relacdo as demais regides do
pais. Enquanto as primeiras exibem séries com tendéncias de aumen-
to nas vazdes, as ultimas se dividem em séries sem tendéncia e com
tendéncia de redugéo. As UHEs com séries sem tendéncia (parte alta
da bacia do rio Parana, nos estados de Minas Gerais, Goias e Mato
Grosso) aparentam separar os agrupamentos de UHEs com tendén-
cias de aumento ou de redugéo.

Considerando as UHEs com tendéncias de redugédo, € notavel
a semelhanca dos resultados mostrados no mapa da Figura 1 com
os encontrados por Detzel et al. (2019). No citado estudo, os autores
avaliaram uma possivel alteragao no periodo critico de afluéncias das
usinas do SIN. Os resultados mostraram que muitas das UHEs que
tiveram o periodo critico alterado sdo as mesmas que apresentaram
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tendéncias de redugao de vazao. Tratam-se, portanto, de resultados
coerentes.
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Figura 1 — Tendéncias de longo termo das séries de vazdes médias
anuais afluentes as usinas do SIN, para o periodo 1931 a 2020

No caso das UHEs com tendéncias de aumento, os resultados
séo similares a diversos estudos anteriormente apresentados para a
regido. De fato, o fendbmeno do aumento das vazdes no Sul do pais
é conhecido desde final da década de 1990 (MULLER et al., 1998),
sendo atribuido principalmente as mudancas de uso do solo que as
bacias sofreram apds da década de 1970 (TUCCI, 2007). Percebe-se
que esse padrdo de aumento vem se mantendo ao longo dos anos.

Em numeros, 77 UHEs (48% do total) apresentaram tendén-
cia, sendo que em 24 delas (31%) foi detectada redugéo nas vazdes,
e em 53 (69%), aumento. As 84 UHEs restantes ndo apresentaram
tendéncias estatisticamente significativas.

4.2 Comparacao 1931-2010 e 1931-2020

A Figura 2 mostra o resultado da analise de tendéncias de lon-
go termo para o periodo 1931-2010. Na comparag¢ao com a Figura 1,
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percebe-se um aumento substancial no numero de UHEs cujas séries
apresentaram reducéo nas vazoes. Estas estdo localizadas na porgao
norte e nordeste do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, e subsistemas
Norte e Nordeste, com destaque para a bacia do rio S&o Francisco.

Para as regides anteriormente identificadas com tendéncias de
aumento nas vazdes, mostra-se que foram mantidas as caracteristi-
cas. Contudo, a intensidade das tendéncias perdeu forga, o que fica
evidente pela menor dimensdo dos circulos marcadores no mapa da
Figura 1. Este é um resultado importante e pode ser apontado como
inédito desde o inicio dos estudos de ndo estacionariedade voltados a
séries do SIN.

Em todos os casos, pode-se associar os resultados encontra-
dos a crise hidrica da ultima década, que se manifestou em regides e
anos distintos. Dentre outros, a seca foi relatada na regido metropoli-
tana da cidade de S&o Paulo entre 2013 e 2015 (FREITAS, 2020), na
bacia do rio S&o Francisco entre 2012 e 2017 (DE JONG et al., 2018)
e na regido Sul do Brasil entre 2019-2020 (GRIMM et al., 2020). De
acordo com os resultados mostrados neste artigo, percebe-se que os
eventos foram de tal severidade que afetaram as tendéncias de longo
termo da grande maioria das séries de vazao afluente as usinas do
SIN.
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Figura 2 — Tendéncias de longo termo das séries de vazdes médias
anuais afluentes as usinas do SIN, para o periodo 1931-2010
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5. CONCLUSAO

Os resultados aqui mostrados permitem concluir que diversas
séries hidroldgicas atualmente consideradas no planejamento do SIN
apresentam caracteristicas de nao estacionariedade. Muito embo-
ra essa constatacdo nao seja nova, uma comparagdo entre os peri-
odos de 1931-2010 e 1931-2020 permitiu evidenciar dois resultados
principais: (i) aumento no numero de UHEs cujas séries apresentam
tendéncias significativas de decrescimento e (ii) perda na intensidade
da tendéncia positiva de UHEs cujas séries ja vinham apresentando
tendéncias de crescimento em estudos anteriores. Ambos os resulta-
dos podem ser atribuidos a severa estiagem observada em diferentes
regides do Brasil durante a década de 2010.

As analises aqui exibidas sugerem que resultados de estudos
sobre tendéncias de séries hidrolégicas ndo devem ser considerados
como definitivos. Sempre que possivel, recomenda-se que tais anali-
ses sejam feitas nos momentos em que as atualiza¢des dos registros
histéricos sédo publicadas.
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