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RESUMO 
 

 Este estudo tem por objetivo avaliar as possíveis tendências em séries históricas de vazões nos postos do Operador 

Nacional do Sistema (ONS). Para tanto, foram utilizados os métodos clássicos (média e mediana móvel, regressão linear e 

regressão local Lowess e Mann-Kendall-Sen), a análise da transformada em ondeletas (Wavelet) e estudo de cheias. Os resul-

tados mostraram uma tendência positiva nas vazões dos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e negativa nas dos 

postos do Nordeste. Identificou-se, ainda, na maioria dos postos analisados, uma correlação positiva entre o índice de Osci-

lação Decadal do Pacífico (ODP) e as mudanças de patamar de vazões máximas, e uma correlação negativa entre o Índice 

de Oscilação Sul (IOS) e as mudanças de patamar de vazões máximas. 
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INTRODUÇÃO 
 
 
 A análise de tendências em séries temporais 
de vazão é extremamente importante para a gestão 
dos recursos hídricos. Geralmente, os sistemas de 
recursos hídricos são projetados e operados a partir 
da hipótese da estacionariedade estatística das séries 
históricas. Entretanto, essa suposição pode ser invá-
lida no contexto da variabilidade climática decadal e 
das mudanças no uso e ocupação do solo. A hipóte-
se da estacionariedade das séries deve ser verificada, 
e, nos sistemas de recursos hídricos em que ela não 
for válida, devem ter avaliados os possíveis impactos 
oriundos da não-estacionariedade. 
 O setor elétrico brasileiro possui uma capa-
cidade instalada de empreendimentos em operação 
de 125.252.000 MW, sendo que 82.345.591 MW 
(65,7%) correspondem ao setor hidroelétrico (A-
NEEL, [2012]). A hegemonia da hidroeletricidade 
na matriz de energia elétrica brasileira impõe caute-
losa análise do regime fluvial e seus padrões de vari-
ação temporal, haja vista o significativo impacto que 
essas variações podem produzir na oferta de energia 
e, consequentemente, em toda a economia nacio-
nal. 
 
 
 

*Universidade Federal do Ceará (UFC) 

 Diversos autores avaliaram a tendência na 
precipitação total no Brasil para séries observadas 
durante o século XX. Por exemplo, Haylock et al. 
(2006) fizeram uma análise da precipitação sobre a 
América do Sul, e observaram uma tendência de 
aumento do total anual de chuvas sobre o Nordeste 
do Brasil (NEB). O estudo realizado por Santos e 
Britto (2007), utilizando índices de extremos climá-
ticos e correlacionando-os com as anomalias de 
temperatura da superfície do mar (TSM) também 
mostraram uma tendência de aumento da precipita-
ção total anual nos territórios da Paraíba e do Rio 
Grande do Norte. Costa dos Santos et al. (2009) 
identificaram tendências de aumento de precipita-
ção para o território do Ceará.  
 Segundo Marengo e Valverde (2007), na 
Amazônia não foram verificadas tendências signifi-
cativas nas chuvas ou vazões, ainda que o desmata-
mento tenha aumentado significativamente nos 
últimos 20 anos. Observaram-se algumas mudanças 
sistemáticas de chuvas e dos componentes do balan-
ço hidrológico desde o biênio 1975-1976, o que 
pode associar-se mais a mudanças decenais com 
períodos de 20-30 anos do que a uma tendência 
sistemática unidirecional de queda ou aumento de 
longo prazo (COSTA; FOLEY, 1999; CURTIS; HAS-
TENRATH, 1999; DIAS DE PAIVA; CLARKE, 1995; 
MARENGO et al., 2004; MARENGO et al., 2001). 
 O Rio Prata-Paraná apresentou uma ten-
dência de queda nas vazões no período de 1901 a 
1970 e um aumento sistemático desde o início dos 
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anos 1970 até o presente, consistente com o aumen-
to das precipitações observado (HULME; SHEARD, 
1999). A bacia do Rio Paraná, que drena os estados 
do Sul e parte do Paraguai, tem apresentado um 
considerável aumento de vazão nas últimas décadas. 
A região do Pantanal também faz parte dessa bacia, 
de modo que qualquer alteração na vazão dos rios 
mencionados tem implicações diretas na capacidade 
de armazenamento desse enorme reservatório natu-
ral. As vazões aumentaram aproximadamente 15% 
desde a década de 1960, sendo essa elevação consis-
tente com os crescentes valores da precipitação ob-
servados na bacia (BARROS; CASTANEDA; DOYLE, 
1999; GARCIA; VARGAS, 1998; MARENGO; TO-
MASELLA; UVO, 1998; MARENGO, 2009). 
 Entretanto, tais tendências podem estar 
associadas não só a mudanças climáticas e/ou alte-
rações no uso do solo, mas também a flutuações 
naturais dessa grandeza que tem ocorrido natural-
mente durante milhões de anos, ou, por vezes, mais 
bruscamente, em décadas ou anos.  

Estudos sobre variabilidade e mudanças no 
clima Possibilitaram observar que as variações do 
regime de chuvas apresentam maiores sinais de ci-
clos interdecadais do que tendências de aumento ou 
redução de precipitações sobre o NEB (MARENGO; 
VALVERDE, 2007). Segundo Marengo e Valverde 
(2007), as precipitações e as vazões fluviais na Ama-
zônia e no Nordeste apresentam uma variabilidade 
nas escalas interanual e interdecadal mais importan-
te do que tendências de aumento ou redução. Essa 
variabilidade está associada a padrões de variação da 
mesma escala de tempo nos oceanos Atlântico Pací-
fico (GRIMM; FERRAZ; DOYLE., 2000; KANE, 1992; 
NOBRE; SHUKLA, 1996), como a variabilidade 
interanual associada ao El Niño, à Oscilação Sul, ao 
Enso, ou à Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), à 
Oscilação do Atlântico (OAN) e à variabilidade do 
Atlântico Tropical e do Atlântico Sul (MARENGO; 
VALVERDE, 2007). 
 Alguns estudos mostram ainda a não-
estacionariedade de séries temporais, como por 
exemplo o de Muller, Kruger e Kaviski (1998), que, 
ao analisar a série histórica de vazões da bacia do 
Rio Paraná, destacou que: (1) as séries de vazões 
naturais dos rios Tietê, Paranapanema e Paraná (a 
jusante do Rio Grande) não são estacionárias, apre-
sentando aumento de vazões médias após o ano 
1970; (2) a taxa de aumento das vazões médias cres-
ce de montante para jusante; (3) os postos pluvio-
métricos nas bacias dos rios Grande, Tietê e Parana-
panema também apresentam não-estacionariedade; 
e (4) somente a bacia do Rio Paranaíba manteve a 

estacionariedade de vazões para todo o período de 
análise.  
 A não-estacionariedade das séries de vazões 
pode estar associada às forçantes climáticas e não 
climáticas. A influência das forçantes climáticas glo-
bais sobre as variáveis hidrológicas em uma bacia 
hidrográfica encontra uma ampla documentação na 
literatura. Diversos estudos (KAYANO et al., 1988; 
KOUSKY; CAVALCÂNTI, 1984; ROPELEWSKI; 
HALPERT, 1987, 1989) mostram que as condições 
de temperatura da superfície do mar no Oceano 
Pacífico na região do El Niño influenciam, através 
da circulação de Walker (WALKER, 1928), o regime 
hidrológico do Nordeste e do Sul do Brasil e do 
Leste da Amazônia. O Oceano Atlântico, também, 
influencia o regime de precipitações, notadamente 
no Nordeste do Brasil (MOURA; SHUKLA, 1981; 
SERVAIN, 1991). 
 A análise da não-estacionariedade das séries 
hidrológicas demanda informações sobre tendências 
e padrões de variação de baixa frequência do clima 
(décadas a séculos). O clima das próximas décadas 
depende tanto de variações climáticas naturais como 
das forças antropogênicas. Previsões climáticas de-
cadais devem tentar cobrir a lacuna entre a previsão 
sazonal/interanual com prazos de dois anos ou me-
nos e projeções de mudanças climáticas de um sécu-
lo à frente (CANE, 2010). Não há nenhuma teoria 
amplamente aceita para esse tipo de previsão, nem 
se sabe se a sua evolução passada é a chave para seu 
futuro (CANE, 2010). Entretanto, como a extensão 
de registros tem aumentado, os hidrólogos tomaram 
consciência da estrutura de baixa frequência do 
clima (por exemplo, oscilações Enso, ODP e OAN) 
e têm procurado desenvolver cenários de vazões 
considerando essa variabilidade (DETTINGER; 
GHIL; KEPPENE, 1995; GHIL; VAUTARD, 1991; 
KEPPENNE; GHIL, 1992; KEPPENNE; LALL, 1996; 
KWON; LALL; KHALIL, 2007; LALL; MANN, 1995; 
MANN; PARK, 1994, 1996; SOUZA FILHO; LALL; 
PORTO, 2008). 
 Este artigo se propõe a analisar as tendên-
cias e os padrões de variação das séries históricas de 
vazões naturalizadas médias mensais e de vazões 
naturalizadas diárias, disponibilizadas pelo ONS. 
Este estudo utiliza métodos clássicos de detecção de 
tendências e propõe uma metodologia baseada na 
análise da transformada em ondeletas, para identifi-
car tendências e padrões de variação das séries de 
vazões. De forma complementar, é analisada a cheia 
de recorrência centenária, para se verificar se os 
eventos extremos possuem os mesmos padrões de 
variação de baixa frequência do escoamento médio. 
Finalmente procura-se identificar se a variabilidade 
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de alta frequência observada está associada a algum 
processo climático.   
 
 

METODOLOGIA 
 
 
 A metodologia empregada no presente es-
tudo é descrita neste tópico em três momentos. 
Inicialmente descreve-se como foi feita a análise de 
tendência e variabilidade pelo método clássico e 
com auxílio da análise da transformada em ondele-
tas. Em seguida, é descrito o método de cálculo das 
vazões extremas; e, finalmente, são apresentados 
alguns processos climáticos e índices a eles associa-
dos, com vistas à identificação de similaridade no 
padrão de ocorrência dos mesmos e das vazões. 
 As séries históricas de vazões são disponibili-
zadas pelo ONS (2011). Foram analisadas as vazões 
médias anuais e vazões máximas diárias anuais des-
sas séries. A mesma metodologia foi aplicada em 192 
postos, no caso das vazões médias, e em 143 postos, 
no caso das vazões máximas, em todas as regiões do 
Brasil. O quadro 1 apresenta a relação dos postos 
analisados. 
 As técnicas estatísticas mais utilizadas para a 
análise de tendência de séries hidrológicas são o 
teste de Mann-Kendall com o método de Sen e o de 
Regressão Linear, como afirmam Alexandre, Baptis-
ta e Naghettini (2010). Além dessas, foram utilizadas 
a Regressão Local Lowess (LOcally WEighted Scat-
terplot Smoothing), as médias e medianas móveis de 
10 anos das vazões médias anuais e a análise da 
transformada em ondeletas. 
 Adicionalmente, procedeu-se a uma análise 
das vazões de extremos utilizando-se a distribuição 
de Gumbel ajustada a uma janela móvel na série de 
10 anos, com vistas à detecção dos padrões de varia-
bilidade ou mudança. 
 
 
Avaliação de tendências 

 

 

 Quanto à abordagem, as metodologias de 
avaliação de tendência/variabilidade podem ser 
distribuídas em dois grupos: Métodos Clássicos e 
Métodos Modernos. 
 Neste estudo, foram utilizados os seguintes 
métodos clássicos: média móvel, mediana móvel, 
Regressão Linear, Mann-Kendall-Sen e Regressão 
Local Lowess. Dentre os métodos modernos, utili-
zou-se a análise da transformada em ondeletas (wa-

velets). 

Métodos clássicos  

 
 Os testes estatísticos podem ser classificados 
em paramétricos e não-paramétricos (NAGHETTI-
NI; PINTO, 2007). Os testes paramétricos se basei-
am na hipótese de que os dados amostrais foram 
obtidos a partir de uma população cuja distribuição 
seja conhecida ou previamente especificada. Já os 
testes não-paramétricos não requerem a especifica-
ção do modelo distributivo da população, sendo 
formulados com base nas características da amostra. 
Segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira (2003), os testes 
não-paramétricos são mais robustos. 
 Ainda segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira 
(2003), a utilização de testes paramétricos e não-
paramétricos depende das características dos dados 
em que se está trabalhando. 
 Para representar a série de vazões em uma 
janela temporal, foram utilizadas duas medidas de 
tendência central: a média e a mediana. Diferente-
mente da média, a mediana é pouco influenciada 
pelos valores extremos (outliers). A média e a medi-

ana móvel foram aplicadas a uma janela temporal de 
10 anos, de forma a verificar padrões de variabilida-
de multidecadais (baixa frequência) das séries de 
vazões.  
 Outra técnica utilizada para a estimativa de 
tendência foi a regressão linear. Nesse caso, o mode-
lo de regressão linear dado pela Equação (1) é ajus-
tado à série histórica (HELSEL; HIRSCH, 2002), e o 
valor de β1 representa o valor da tendência. Como 

recomendado por Naghettini e Pinto (2007), utili-
zou-se o método dos mínimos quadrados para o 
ajuste da regressão. Para o teste de hipótese do coe-
ficiente β1, a hipótese nula H0 ocorre na ausência de 

tendência na série histórica, e a hipótese não nula 
(H1) ocorre quando existe uma tendência na série, 

segundo Xu, Takeuchi e Ishidaira (2003). 
 

y୧ ൌ β଴ ൅ βଵxଵ ൅ ε୧                                                   (1) 

 
Para i = 1, 2, 3, ..., n. 

 
Onde: yi é a i-ésima observação da variável depen-
dente; xi é a i-ésima observação da variável indepen-
dente; β0 é a interceptador; β1 é a inclinação; εi é o 

erro aleatório ou residual para a i-ésima observação; 
e n é o tamanho da amostra. 

O erro εi representa a variabilidade de y não 
explicada por x, que nesse modelo possui média 
igual a zero e variância (σ²) constante. 

A regressão linear tem o inconveniente de o 
valor calculado para a tendência β1 poder ser signifi-

cativamente   influenciado  pelos  valores  iniciais  e 
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Quadro 1 — Postos do Operador Nacional do Sistema (ONS) Analisados 

 

CAMARGOS (1) SALTO PILÃO (101) CAMPOS NOVOS (216)

ITUTINGA (2) SÃO JOSÉ (102) MACHADINHO (217)

FURNAS (6) PASSO SÃO JOÃO (103) MONJOLINHO (220)

MASCARENHAS DE MORAES (7) TRAIÇÃO (104) SALTO CAXIAS (222)

ESTREITO (8) PEDREIRA (109) BARRA BONITA (237)

JAGUARA (9) ERNESTINA (110) A.S. LIMA (238)

IGARAPAVA (10) PASSO REAL (111) IBITINGA (239)

VOLTA GRANDE (11) JACUÍ (112) PROMISSÃO (240)

PORTO COLÔMBIA (12) ITAUBA (113) SALTO VERDINHO (241)

CACONDE (14) DONA FRANCISCA (114) NOVA AVANHANDAVA (242)

EUCLIDES DA CUNHA (15) GOVERNADOR PARIGOT DE SOUZA (115) TRÊS IRMÃOS (243)

A.S.OLIVEIRA (16) PEDRAS (116) ILHA SOLTEIRA EQUIVALENTE (244)

MARIMBONDO (17) GUARAPIRANGA (117) JUPIÁ (245)

ÁGUA VERMELHA (18) BILLINGS (118) PORTO PRIMAVERA (246)

BATALHA (22) BILLINGS+PEDRAS (119) CAÇU (247)

CORUMBÁ III (23) JAGUARI (120) BARRA DOS COQUEIROS (248)

EMBORCAÇÃO (24) PARAIBUNA (121) OURINHOS (249)

NOVA PONTE (25) SANTA BRANCA (122) SERRA DO FACÃO (251)

CAPIM BRANCO II (28) FUNIL (123) SÃO SALVADOR (253)

ITUMBIARA (31) STA CECILIA (125) PEDRA DO CAVALO (254)

CACHOEIRA DOURADA (32) SIMPLÍCIO (127) IRAPÉ (255)

SÃO SIMÃO (33) SIMPLÍCIO (129) PEIXE ANGICAL (257)

ILHA SOLTEIRA (34) ILHA DOS POMBOS (130) MURTA (258)

BARRA BONITA ARTIFICIAL (37) NILO PEÇANHA ARTIFICIAL (131) ITIQUIRA I e II (259)

A.S. LIMA ARTIFICIAL (38) LAJES ARTIFICIAL (132) FOZ DO RIO CLARO (261)

IBITINGA ARTIFICIAL (39) SALTO GRANDE (134) GUILMAN-AMORIM (262)

PROMISSÃO ARTIFICIAL (40) BAGUARI (141) PORTO ESTRELA (263)

NOVA AVANHANDAVA ARTIFICIAL (42) MASCARENHAS (144) ITAIPU (266)

TRÊS IRMÃOS ARTIFICIAL (43) RONDON 2 (145) BAÚ I (267)

ILHA SOLTEIRA EQUIVALENTE ARTIFICIAL (44) AIMORÉS (148) BALBINA (269)

JUPIÁ ARTIFICIAL (45) CANDONGA (149) SERRA DA MESA (270)

PORTO PRIMAVERA ARTIFICIAL (46) SÃO DOMINGOS (154) ESTREITO TOCANTINS (271)

A.A. LAYDNER (47) RETIRO BAIXO (155) LAJEADO (273)

PIRAJU (48) TRÊS MARIAS (156) SERRA QUEBRADA (274)

CHAVANTES (49) QUEIMADO (158) TUCURUI (275)

LUCAS NOGUEIRA GARCEZ (50) ALTO TIETÊ (160) SANTA ISABEL (276)

CANOAS II (51) EDGARD DE SOUZA COM TRIBUTÁRIOS (161) CURUÁ-UNA (277)

CANOAS I (52) EDGARD DE SOUZA SEM TRIBUTÁRIOS (164) MANSO (278)

MAUÁ (57) SOBRADINHO INCREMENTAL (168) SAMUEL (279)

SÃO JERÔNIMO (58) SOBRADINHO (169) COARACY NUNES (280)

CAPIVARA (61) ITAPARICA (172) PONTE DE PEDRA (281)

TAQUARUÇU (62) MOXOTÓ (173) OLHO D'ÁGUA (282)

ROSANA (63) PAULO AFONSO (175) SANTA CLARA MG (283)

SALTO GRANDE CHOPIM (65) COMPLEXO PAULO AFONSO/MOXOTÓ (176) 14 DE JULHO (284)

ITAIPU ARTIFICIAL (66) XINGÓ (178) JIRAU (285)

DESVIO JORDÃO ARTIFICIAL (70) ANTÔNIO DIAS + SÁ CARVALHO (183) QUEBRA QUEIXO (286)

SANTA CLARA PR (71) COUTO MAGALHÃES (187) SANTO ANTONIO (287)

FUNDÃO (72) ITAPEBI (188) ITUMIRIM (289)

DESVIO JORDAO (73) BOA ESPERANÇA (190) DARDANELOS (291)

FOZ DO AREIA (74) CANA BRAVA (191) SALTO (294)

[SEGREDO + DESVIO] ARTIFICIAL (75) ROSAL (196) JAURU (295)

SEGREDO (76) PICADA (197) GUAPORÉ (296)

SALTO SANTIAGO (77) SOBRAGI (198) SANTA CECÍLIA BOMBEAMENTO (298)

SALTO OSORIO (78) ITAOCARA (199) ILHA DOS POMBOS ARTIFICIAL (299)

SÃO JOÃO (80) TOCOS (201) POSTO NULO (300)

BAIXO IGUAÇU (81) LAJES/P.PASSOS/FONTES NOVA (202) FONTES ARTIFICIAL (303)

CACHOEIRINHA (83) SANTANA (203) SANTANA VERTIMENTO (304)

ITÁ (92) CORUMBÁ IV (205) PEREIRA PASSOS ARTIFICIAL (306)

PASSO FUNDO (93) MIRANDA (206) ITAGUAÇU (313)

FOZ DO CHAPECÓ (94) CAPIM BRANCO I (207) SANTANA ARTIFICIAL (315)

MONTE CLARO (97) CORUMBÁ I (209) VIGARIO ARTIFICIAL (316)

CASTRO ALVES (98) FUNIL-GRANDE (211) TOCOS VERTIMENTO (317)

ESPORA (99) PAI QUERÊ (213) HENRY BORDEN ARTIFICIAL (318)

CUBATÃO-SUL (100) BARRA GRANDE (215) BILLINGS ARTIFICIAL (319)

Nome do Posto (Código do Posto)
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finais da série, podendo-se identificar tendências 
onde há flutuações. Uma forma de corrigir esse 
problema é a utilização do método não-paramétrico 
desenvolvido por Sen (1968 apud KAHYA; KALAY-
CI, 2004) para o cálculo da declividade (mudança 
por unidade de tempo) da série temporal.  
 No método de Sen são computadas as decli-
vidades de N pares de dados, através da equação (2): 

 

ܳ௜ ൌ
൫௫ೕି௫ೖ൯

ሺ௝ି௞ሻ
                                                               (2) 

 
Para i = 1, 2, 3, ..., N. 

 
Onde: xj e xk são os valores de x nos períodos j e k, 
com j > k. A mediana dos N valores de Qi será a de-

clividade de Sen. Se houver apenas uma referência 
em cada período de tempo, então o número de 
pares de dados pode ser estimado pela equação (3). 
 

ܰ ൌ
௡ሺ௡ିଵሻ

ଶ
                                                                 (3) 

 
Onde: n é o tamanho da série. Se N for ímpar, a 

declividade de Sen será: 
 

ܳ௠௘ௗ௜௔௡௔ ൌ ܳሺேାଵሻ ଶ⁄                                                   

(4) 
 
Se N for par, a declividade de Sen será: 

 

ܳ௠௘ௗ௜௔௡௔ ൌ
ൣொሺಿሻ మ⁄ ାொሺಿశమሻ మ⁄ ൧

ଶ
                                       (5) 

 
 O valor de Qmediana é então testado através de 
um teste bicaudal com grau de confiança de 100(1 - 

α) %, sendo a declividade estimada obtida por meio 

de um teste não-paramétrico (KAHYA; KALAYCI, 
2004). 
 O teste de tendência de Mann-Kendall 
(KENDALL, 1975; KENDALL; GIBBONS, 1990; 
MANN, 1945) é um dos mais utilizados na avaliação 
de tendências de séries históricas naturais que se 
distanciam da distribuição normal, como a de quali-
dade da água, vazões, temperatura e precipitação 
(HAMED, 2009).  
 No teste de Mann-Kendall, também conhe-
cido por Kendall’s tau (KAHYA; KALAYCI, 2004), 

assume-se que os dados estão aleatoriamente distri-
buídos, como é o caso das séries históricas naturais. 
 O teste estatístico de Mann-Kendall, S, é 
aplicado para um grande número de diferentes 
ordenações (permutações) aleatórias do conjunto 
de dados. O teste estatístico para os dados originais 
é, então, comparado com a distribuição do teste 

estatístico obtido dos dados permutados, obtendo-se 
o nível de significância para essa distribuição. A 
lógica por trás dessa abordagem é que no caso da 
hipótese nula, ou seja, de não existir uma tendência 
no conjunto de dados, cada ordenamento dos dados 
é igualmente provável. O teste estatístico é dado por 
(BURN et al., 2002): 

 

ܵ ൌ ∑ ∑ ܵ݃݊൫ݔ௝ െ ௜൯ݔ
௡
௝ୀ௜ିଵ

௡ିଵ
௜ୀଵ                                   (6) 

 
Onde: xi e xj são valores sequenciais; n é o tamanho 
da série; e Sgn é a função sinal, dada por (BURN et 
al., 2002): 

 

ܵ݃݊ሺݔሻ ൌ ൝
൅1 ݔ	݁ݏ ൐ 0
0 ݔ	݁ݏ ൌ 0
െ1 ݔ	݁ݏ ൏ 0

ൡ                                       (7) 

 
 O teste de Mann-Kendall possui dois parâ-
metros importantes para a análise de tendência: o 
nível de significância α e a declividade β (BURN; 
ELNUR, 2002). 
 A declividade β é determinada por: 
 

ߚ ൌ ܽ݊ܽ݅݀݁ܯ ቂ
ሺ୶ି௫೔ሻ

ሺ௝ି௜ሻ
ቃ                                                (8) 

 
Para todo i < j. 
 
 O método Lowess (CLEVELAND, 1979) é 
um dos mais flexíveis e utilizados algoritmos de sua-
vização (HELSEL; HIRSCH, [2002]). Ele combina a 
simplicidade da regressão linear através do método 
dos mínimos quadrados com a flexibilidade da re-
gressão não-linear. O método consiste na suavização 
por meio de sucessivos ajustes de retas de mínimos 
quadrados ponderados, através de uma função peso 
(ou Kernel). Ajusta-se, então, uma reta aos pontos 
do subconjunto (janela temporal), da forma a saber: 
 

ܼ ൌ ܽ ൅ ݐܾ ൅  (9)                                                     ߝ
 
 Os valores a e b são estimados pelos valores 

que minimizam a função: 
 

∑ ௝݄ሺݐ௞ሻ
ே
௞ୀଵ ሺܼ௞ െ ܽ െ  ௞ሻଶ                          (10)ݐܾ

 
Onde: N é o número de períodos da série; e hj(tk) é 

uma função peso que, para cada subconjunto de 
dados j, é dada por: 

 

௝݄ሺݐ௞ሻ ൌ ሺ
௧ೕି௧ೖ
ௗೕ

ሻ                                                       (11) 
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Onde: dj é a janela de análise (igual a 20 anos neste 
estudo); tk é um ponto do conjunto de dados; e tj é o 

ponto no qual se deseja efetuar a regressão. 
 A função peso utilizada neste estudo foi a 
tri-cúbica, dada por (MORETTIN & TOLOI, 2006): 
 

݄ሺݑሻ ൌ ൜ሺ1 െ∣ ݑ ∣
ଷሻଷ ∣ݑ∣݁ݏ ൏ 1

0 ∣ݑ∣݁ݏ ൐ 1
ൠ                          (12) 

 
 Assim, os valores suavizados são dados por 
(MORETTIN; TOLOI, 2006): 
 

ఫܼ෡ ൌ ොܽ ൅ ෠ܾݐ௝                                                             (13) 

 
Análise da transformada em ondeletas 

 
 A análise da transformada em ondeletas 
(wavelets) vem se tornando uma ferramenta bastante 

utilizada para a análise de variações locais de séries 
temporais, uma vez que os sistemas físicos apresen-
tam características não-estacionárias de várias fre-
quências (BOLZAN, 2004). A decomposição dessas 
séries em espaços de tempo-frequência possibilita a 
determinação dos modos dominantes de variabili-
dade, bem como a variação desses modos no tempo 
(TORRENCE & COMPO, 1998). 
 O método das ondeletas assemelha-se ao 
método de Fourier, ao decompor a série temporal 
em uma série de funções ortogonais. As funções da 
série de Fourier (seno e cosseno) têm seu domínio 
nos números reais, enfrentando dificuldade para 
capturar mudanças temporais na intensidade do 
sinal de uma dada frequência. As ondeletas têm seu 
domínio em uma janela temporal finita e definida, o 
que possibilita superar essa dificuldade do método 
de Fourier (BOLZAN, 2004). Para uma visualização 
mais nítida do método das ondeletas, em compara-
ção ao usual Fourier, descreve-se inicialmente este, 
para em seguida apresentar o das ondeletas.  
 Em 1827, Joseph Fourier afirmou (BOL-
ZAN, 2004), na sua teoria de análise de frequências, 
que qualquer função periódica f(x) é a somatória de: 

 
݂ሺݔሻ ൌ ܽ଴ ൅ ∑ ሺܽ௞cosሺ݇ݔሻ ൅ ܾ௞݊݁ݏሺ݇ݔሻሻ

ஶ
௞ୀଵ                         (14) 

 
Onde: a0, ak e bk são constantes dadas por: 

 

ܽ଴ ൌ
ଶ

గ
׬ ݂ሺݔሻ݀ݔ
ଶగ
଴                                                    (15) 

 

ܽ௞ ൌ
ଵ

గ
׬ ݂ሺݔሻܿݏ݋	ሺ݇ݔሻ݀ݔ
ଶగ
଴                                      (16) 

 

ܾ௞ ൌ
ଶ

గ
׬ ݂ሺݔሻ݊݁ݏሺ݇ݔሻ݀ݔ
ଶగ
଴                                      (17) 

 A transformada de Fourier pode ser consi-
derada um limite de uma combinação linear infinita 
de ondas senoidais. Uma função aperiódica pode ser 
considerada o caso limite de uma função periódica, 
cujo período tende ao infinito. Assim, pode-se re-
presentar uma série temporal como (BOLZAN, 
2004): 
 

݂ሺݐሻ ൌ
ଵ

ଶగ
׬ ሺ߱ሻ݁௜ఠ௧ܨ
ାஶ
ିஶ ݀߱                                    (18) 

 

ሺ߱ሻܨ ൌ ׬ ݐሻ݁ି௜ఠ௧݀ݐሺܨ
ାஶ
ିஶ                                         (19) 

 
 A análise em ondeletas consiste em decom-
por um sinal em diferentes níveis de resolução, pro-
cesso esse conhecido como multirresolução (BOL-
ZAN, 2004). 
 Ainda segundo Bolzan (2004), a expansão 
em série de ondeletas e a transformada são dadas 
por: 
 

〈݂, 〈௔,௕ߖ ൌ ׬ ݂ሺݐሻߖ ቀ
௧ି௕

௔
ቁ ݐ݀

ାஶ
ିஶ                                (20) 

 
Onde: Ψ(t) é a função base geradora simples; a é a 
variável de dilatação; b é a variável de translação; e t 

é o tempo. 
 O termo ondeleta refere-se a um conjunto 
de funções com forma de pequenas ondas, geradas 
por dilatações e translações, de uma função base 
geradora (BOLZAN, 2004). 
 Existem dois tipos básicos de funções onde-
letas: ondeletas contínuas e ondeletas discretas. 
Dentre as ondeletas contínuas, a mais comum 
(MOURA; SANTOS; SILVA, 2010), e utilizada neste 
estudo, foi a ondeleta de Morlet, dada por (TOR-
RENCE; COMPO, 1998): 
 

ሻߟ଴ሺߖ ൌ ଵିߨ ସ⁄ ݁௜ఠబఎ݁ିఎ
మ ଶ⁄                                      (21) 

 
Onde: ω0 é a frequência adimensional, que, no caso 

da ondeleta de Morlet, é igual a seis (MOURA; 
SANTOS; SILVA, 2010), de forma a satisfazer a con-
dição de admissibilidade; e η é o parâmetro adimen-
sional do tempo. 
 Neste estudo, foram utilizadas três bandas: 
uma de alta frequência, de um a oito anos; uma de 
média frequência, de nove a 40 anos; e uma de bai-
xa frequência, de mais de 40 anos. 
 As ondeletas são funções ortogonais, e, por-
tanto, as suas bandas também o são, de modo que a 
correlação entre elas não é significativa. Assim, usu-
fruindo-se dessa ortogonalidade, pode-se obter a 
banda de baixa frequência, através da equação: 
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ܴሺ݅ሻ ൌ ܳሺ݅ሻ െ ܳଵሺ݅ሻ െ ܳଶሺ݅ሻ                                   (22) 

 
Onde: Q(i) é o valor da vazão média no ano i; Q1(i) é 

o valor da banda de alta frequência (um a oito anos) 
no ano i; Q2(i) é o valor da banda de média frequên-
cia (nove a 40 anos) no ano i; R(i) é o valor da ban-

da de baixa frequência (mais de 40 anos). 
 A determinação de quanto da variância da 
série de vazões é explicada por cada faixa de fre-
quência foi definida pela razão entre a variância da 
série filtrada para uma dada banda e a variância da 
série histórica de vazões, como se segue: 
 

௜݌ݔܧݎܸܽ ൌ
ఙ೔
మ

ఙ೟೚೟ೌ೗
మ                                                       (23) 

 
Onde: VarExpi é o percentual da variância explicada 
pela banda de frequência i; σi2 é a variância da série 
reconstruída associada à banda i; e σ2

total é a variân-

cia da série histórica de vazões. 
 
Estudo de cheias 

 

 A não-estacionariedade das vazões extremas 
foi analisada através do ajuste da distribuição de 
Gumbel a janelas de tempo móvel de 20 anos da 
série anual de vazões máximas diárias para 143 pos-
tos do ONS. Utilizando-se a distribuição de Gumbel 
ajustada para cada um desses postos, calculou-se a 
vazão com período de recorrência de 100 anos. As 
séries que apresentaram modificações foram compa-
radas com a série de vazões médias anuais, para se 
identificar potenciais similaridades entre os perío-
dos de modificação e fases de maiores ou menores 
cheias com as fases de maiores ou menores vazões 
médias anuais. Essa observação tem por objetivo 
confirmar potenciais modificações, e, no caso de 
elas ocorrerem, se o fizeram simultaneamente ao 
escoamento médio e extremo.  
 Segundo Naghettini e Pinto (2007), a distri-
buição de Gumbel é a distribuição de extremos mais 
usada na análise de frequência de variáveis hidroló-
gicas. A função de probabilidades acumuladas de 
Gumbel é dada por (NAGHETTINI; PINTO, 2007): 
 
ሻݔሺܧ ൌ ߚ െ ሺlog ሺെlogሺ1 െ 1 ܴܶ⁄ ሻሻ ⁄ߙ ሻ                       (24) 
Onde: E(x) é o valor esperado da vazão ajustada à 

distribuição de Gumbel; α é o parâmetro de escala; β 
é o parâmetro de forma; e TR é o período de retor-

no. 
 

Índices climáticos 

 
 Uma parte da variabilidade de alta e baixa 
frequências nas vazões pode ser explicada por pro-
cessos climáticos de larga escala. Alguns desses pro-
cessos possuem índices que assinalam a intensidade 
do sinal associado a esse processo. 
 Os diversos índices climáticos podem ser 
utilizados para explicar a ocorrência de tendências e 
variabilidades de séries históricas climáticas. Neste 
artigo, foram analisados dois índices: o índice da 
Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) e o índice da 
Oscilação Sul do El Niño/La Niña (IOS). Seus pa-

drões de variação temporal de baixa frequência 
foram analisados e comparados com os padrões de 
variação de baixa frequência das séries de vazões, de 
forma a se identificar similaridades entre eles. Esta é 
uma análise inicial com vistas à identificação de 
indícios da associação entre esses índices climáticos 
e as vazões. 
 
Oscilação Decadal do Pacífico 

 
 A Oscilação Decadal do Pacífico (ODP) 
pode ser definida como a componente principal da 
variabilidade da temperatura na superfície do mar 
(TSM) do Oceano Pacífico (MANTUA et al., 1997). 
Criado por Hare (1996) e Zhang (1996), e utilizado 
por Mantua et al. (1997), o índice ODP é medido 
pela anomalia da intensidade da ODP em relação 
aos valores médios. 
 Segundo Mantua e Hare (2002), várias evi-
dências nos estudos de Dettinger et al. (2000), Gar-
reaud e Battisti (1999) e White e Cayan (1998), e 
sugerem que o modo de variação da ODP exibe um 
simetria com as variações climáticas interdecadais 
nos hemisférios Norte e Sul, em especial na Ásia 
Oriental, nas Américas e na Austrália. 
 Segundo Sleiman e Silva (2010), o clima na 
América do Sul é modificado por flutuações de pra-
zos mais longos, além da variabilidade interanual, tal 
como a ODP, que apresenta uma periodicidade 
característica de 20 a 30 anos. No século XX, a ODP 
apresentou duas flutuações, uma com um período 
de 15 a 25 anos, e outra com um período de 50 a 70 
anos. Os mecanismos causadores dessas flutuações 
ainda são incertos (MANTUA; HARE., 2002).  

 O índice ODP é quantificado através do 
número de desvios-padrões que distanciam a tempe 
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Figura 1 — Anomalia da ODP (Jan/1900 — Set/2009) (Adaptado de: http://jisao.washington.edu/pdo/graphics.html) 

 

 

 
 

Figura 2 — Índice da Oscilação Sul — SOI (Adaptado de http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/soi.html) 

 
 
ratura da superfície do mar (TSM) do Pacífico Nor-
te em dado ano da sua média de longo prazo. 
 A figura 1 apresenta anomalia da série men-
sal do índice da ODP para o período de janeiro de 
1900 até setembro de 2009. Observa-se a presença 
de duas fases distintas: fase fria (1900 a 1924 e 1947 
a 1976) e fase quente (1925 a 1946 e 1977 a 1998). 
 
Oscilação Sul do El Niño/La Niña 

 
 O fenômeno Oscilação Sul — El Niño (Enso) 
é uma perturbação interanual do sistema climático, 
caracterizada pelo enfraquecimento dos ventos alí-
sios e aquecimento das águas superficiais do Oceano 
Pacífico Equatorial. Atualmente, o El Niño é defini-
do com um aumento de pelo menos 0,5ºC da tem-
peratura da superfície do mar na região leste-central 
equatorial do Oceano Pacífico Sul durante um perí-
odo mínimo de três meses, ocorrendo em intervalos 
irregulares de dois a sete anos. A La Niña é o pro-
cesso inverso, ou seja, é a redução da temperatura 

da superfície do mar durante três meses em pelo 
menos 0,5ºC, que ocorre em intervalos de três a 
cinco anos (CLIMATE PREDICTION CENTER, 
[2011]).  
 A figura 2 apresenta o índice padronizado 
da Oscilação Sul do El Niño/La Niña (IOS). 
 

RESULTADOS 
 
Métodos clássicos 

 
 Os resultados da análise de tendências (mé-
todo de Mann-Kendal e declividade de Sen) apre-
sentados na Figura 3 mostram uma tendência de 
aumento, ou variabilidade de baixa frequência nas 
vazões nos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, enquanto se observa uma tendência de redu-
ção, ou variabilidade de baixa frequência nas vazões 
das regiões Norte e Nordeste. 
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Figura 3 — Mapa de distribuição espacial das tendências de Sen das vazões médias mensais naturalizadas 

dos postos do ONS. O tamanho do círculo indica a intensidade da declividade de Sen, ou seja, a razão entre 

essa declividade e a vazão média da série (em partes por mil, ‰) 

 

 

Tabela 1 — Declividade de Sen para 21 dos 192 postos selecionados neste estudo 

 

Postos do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) 

No da 

Bacia 
Nome da Bacia 

Mann-Kendall 

Ajustado 

(Taub) 

Teste da 

Hipótese 

Nula (h0) 

Declividade de 

Sen (m³/s/ano) 

Vazão Média 

(m³/s)  1931-

2010 

Variação 

anual 

EMBORCAÇÃO (24) 1 Alto Paranaíba -0,030 0 -0,242 486 -0,05% 

NOVA PONTE (25) 2 Alto Paranaíba -0,076 0 -0,443 299 -0,15% 

ITUMBIARA (31) 3 Paranaíba -0,054 0 -1,349 1.557 -0,09% 

SÃO SIMÃO (33) 4 Paranaíba 0,195 1 7,599 2.410 0,32% 

FURNAS (6) 5 Alto Grande -0,029 0 -0,443 927 -0,05% 

ÁGUA VERMELHA (18) 6 Grande 0,051 0 1,614 2.102 0,08% 

NOVA AVANHANDAVA (242) 7 Tietê 0,216 1 2,567 753 0,34% 

PORTO PRIMAVERA (246) 8 Paraná 0,314 1 26,824 7.259 0,37% 

ROSANA (63) 9 Paranapanema 0,273 1 6,967 1.293 0,54% 

ITAIPU (266) 10 Paraná 0,421 1 57,201 10.239 0,56% 

SANTA CECÌLIA (125) 11 Paraíba do Sul -0,100 0 -0,370 297 -0,12% 

SALTO CAXIAS (222) 12 Iguaçú 0,217 1 6,990 1.339 0,52% 

ITÁ (92) 13 Uruguai 0,190 1 4,932 1.033 0,48% 

DONA FRANCISCA (114) 14 Jacuí 0,135 0 1,016 324 0,31% 

TRÊS MARIAS (156) 15 Alto São Francisco -0,019 0 -0,199 691 -0,03% 

SOBRADINHO (169) 16 Médio São Francisco -0,160 1 -6,652 2.666 -0,25% 

XINGÓ (178) 17 Baixo São Francisco -0,143 0 -6,016 2.763 -0,22% 

SERRA DA MESA (270) 18 Alto Tocantins -0,114 0 -1,659 774 -0,21% 

LAJEADO (273) 19 Tocantins -0,069 0 -2,858 2.444 -0,12% 

TUCURUI (275) 20 Tocantins 0,021 0 3,278 10.980 0,03% 

SANTO ANTÔNIO (287) 24 Madeira -0,083 0 -18,090 18.890 -0,10% 
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Figura 4 — Ausência de tendência de Sen —  

Posto Furnas (6) 

 
Figura 5 — Tendência de Sen Negativa — 

Posto Sobradinho (169) 

 

 
Figura 6 — Tendência de Sen Positiva —  

Posto Porto Primavera (246) 

 
A figura 3 indica ainda que existem três á-

reas em diferentes situações no país, quanto ao sinal 
da tendência: com tendência positiva (região Sul, 
Mato Grosso do Sul e São Paulo), negativa (região 
Nordeste, Espírito Santo e Minas Gerais) e ausência 
de tendência (demais regiões e estados). 

 A tabela 1 apresenta os resultados para os 21 
postos selecionados por este estudo (localizados nas 
principais bacias hidrográficas do setor hidroelétri-
co), sendo que no teste de hipótese (h), o valor 
igual a zero indica a ausência de tendência significa-
tiva na série. Apenas oito postos apresentam ten-
dência significativa, sendo que sete destes registra-
ram tendência positiva, enquanto apenas um acusou 
tendência negativa. 
 Os resultados para as médias e medianas 
móveis, além do método Lowess, mostram uma vari-
abilidade de alta frequência, com período de pou-
cos anos, nas séries de vazões médias mensais natu-
ralizadas dos 192 postos estudados. As figuras 4, 5 e 
6 exemplificam e apresentam os gráficos de tendên-
cia de Sem, dos três casos possíveis quanto ao sinal 
da mesma: ausência de tendência (Furnas), tendên-
cia negativa (Sobradinho) e tendência positiva (Por-
to Primavera). 
 Nas figuras 4, 5 e 6, observa-se uma acentu-
ada variabilidade interanual das vazões médias. Ob-
serva-se, ainda, que essas vazões médias apresentam 
uma amplitude elevada no período de tempo anali-
sado, com mínimo de 400m³/s e máximo de 
2.200m³/s na figura 4, mínimo de 1.250m³/s e má-
ximo de 5.000m³/s na figura 5, e mínimo de 
4.000m³/s e máximo de 15.000m³/s na figura 6. 
 A série histórica em Sobradinho mostra uma 
possível relação com a anomalia da ODP, indicando 
que a tendência por ela indicada pode estar relacio-
nada à variabilidade climática. Essa relação sugere 
que para períodos de fase fria da ODP as vazões 
tendem a ser menores.  
 Os postos Furnas e Porto Primavera apre-
sentaram séries históricas bastante correlacionadas, 
sinalizando que ambas sofrem influência de fenô-
menos meteorológicos semelhantes. Isso sugere que 
a mudança de patamares mostrada na série de Porto 
Primavera pode estar associada a outros fatores, 
além da variabilidade climática; como, por exemplo, 
mudanças no uso e ocupação do solo e mudanças 
climáticas. 
 

Estudo de cheias 

 
 Dos 143 postos com série diária de vazões, 
apenas 91 possuem série histórica com 60 ou mais 
anos. Dessa forma, apenas esses 91 foram analisados, 
pois possuem uma série suficientemente longa para 
essas análises. 
 Nas figuras 7a, 7b e 7c é mostrado o estudo 
de cheias para os postos Água Vermelha, Furnas e 
Xingó; numa janela de 20 anos e período de retorno 
de 1.000 anos. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura 7 — Estudo de cheias: (a) Posto Água Vermelha — 

Janela de 20 anos e Período de Retorno de 1.000 anos; 

(b) Posto Furnas — Janela de 20 anos e Período de 

Retorno de 1.000 anos; e (c) Posto Xingó — Janela de 

20 anos e Período de Retorno de 1.000 anos

 
 Comparando-se os gráficos do estudo de 
cheias com os do IOS, observa-se que a mudança de 
patamar positiva em 49 postos no início da década 
de 1980 coincide com valores muito baixos do índi-
ce (conforme figura 7a). Há também outra mudan-
ça de patamar positiva em 55 postos no início da 

década de 1990, coincidindo com uma mudança de 
patamar negativa do índice (Figura 7b). Além disso, 
a mudança de patamar negativa em 48 postos nos 
anos 2000 precede uma mudança de patamar positi-
va do índice no final dos anos 2000 (Figura 7c). 
 Comparando-se os gráficos do estudo de 
cheias com os do índice ODP, observa-se que uma 
mudança de patamar positiva nas vazões de 49 pos-
tos no início da década de 1980 ocorre em um perí-
odo de altos valores do incide ODP, e que no final 
da década de 1980 ocorre uma mudança de patamar 
negativa das vazões ao mesmo tempo em que os 
valores do índice estão abaixo da média e que uma 
mudança de patamar positiva de vazões no início da 
década de 1990 coincide com uma mudança de 
patamar positiva nos valores do índice ODP. 
 

Análise da transformada em ondeletas 

 
 Os resultados da análise da transformada 
em ondeletas para os postos analisados são apresen-
tados nas figuras 8a, b e c, na forma de mapas, mos-
trando a distribuição espacial das proporções da 
variância explicadas pelas bandas de alta, média e 
baixa frequências, respectivamente.  
 Na figura 8a, observa-se que a banda de alta 
frequência é responsável por mais de 50% da vari-
ância na maioria das séries de vazões dos postos 
localizados nas regiões Norte, Sul e Sudeste. En-
quanto isso, nas regiões Centro-Oeste e Nordeste, a 
banda de alta frequência é responsável por menos 
de 50% da variância na maioria dos postos, com 
exceção de um na região Nordeste e um na região 
Centro-Oeste. 
 A figura 8b mostra que a banda de média 
frequência é responsável por menos de 25% da vari-
ância nas séries de vazões dos postos na região Sul, 
no leste da região Sudeste, no estado de São Paulo e 
nas áreas central e oeste da região Norte. Em parte 
da região Centro-Oeste, no leste da região Norte e 
na maior parte do Nordeste a banda de média fre-
quência é responsável por até 50% da variância das 
séries. 
 A figura 8c mostra que na maior parte do 
país a banda de baixa frequência é responsável por 
menos de 25% da variância das séries, exceto em 
partes da região Centro-Oeste, nos postos na divisa 
de São Paulo com o Paraná e em mais dois postos na 
região Sudeste. 
 As figuras 9, 10 e 11 apresentam e exempli-
ficam os gráficos da análise de ondeletas para os 
mesmos três postos antes apresentados nas figuras 4, 
5 e 6: Furnas, Sobradinho e Porto Primavera, respec-
tivamente. 
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Figura 8 — (a) Mapa das proporções da variância explicada 

pela banda de alta frequência (1 a 8 anos); (b) Mapa das 

proporções da variância explicada pela banda de média 

frequência (9 a 40 anos); e (c) Mapa das proporções da 

variância explicada pela banda de baixa frequência 

(mais de 40 anos). 

 

 
 

Figura 9 — Wavelet de Morlet — Posto Furnas (6) 

 
 

 
 

Figura 10 — Wavelet de Morlet — Posto Sobradinho (169) 

 

 

 
 

Figura 11 — Wavelet de Morlet — Posto Porto Primavera 

(246) 

 

 
 Nas figuras 9 e 10, observa-se uma oscilação 
periódica na banda de baixa frequência com perío-
do de aproximadamente 30 anos. Na figura 11, ob-
serva-se uma oscilação periódica na banda de baixa 
frequência com período de 50 anos. 



RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 18 n.4 –Out/Dez 2013,17-34 
 

 31 

 Observa-se, ainda, nas três citadas figuras, 
uma oscilação periódica na banda de média fre-
quência com período entre 10 e 20 anos.  
 Nos postos Furnas e Porto Primavera a ban-
da de baixa frequência apresentou mudança de fase 
na segunda metade do século XX, com um acentu-
ado pico na década de 1980. A influência dessa 
banda na série histórica e a sua possível inversão nos 
próximos anos pode levar a um período de vazões 
menores nos próximos 30 anos.  
 

CONCLUSÕES 
 
 O regime de vazões médias e as cheias dos 
postos variam de acordo com as regiões e com a 
ocorrência de fenômenos climáticos, como o El 
Niño/La Niña e a ODP. 
 Os resultados apresentados para as médias 
e medianas móveis, além do método Lowess, mos-
tram uma variabilidade de alta frequência, com 
período de poucos anos, nas séries de vazões natura-
lizadas estudadas. 
 Os resultados assinalam uma tendência de 
aumento, ou variabilidade de baixa frequência, das 
vazões nos postos das regiões Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, como também uma tendência de redução, ou 
variabilidade de baixa frequência, nas vazões das 
regiões Norte e Nordeste, segundo o método de 
Mann-Kendall-Sen.  
 Essa tendência de redução nas vazões nas 
regiões Norte e Nordeste pode resultar em uma 
redução da capacidade local de produção de hidroe-
letricidade a longo prazo. Por outro lado, a tendên-
cia de aumento, ou variabilidade de baixa frequên-
cia, das vazões nas regiões Sul, Sudeste e Centro-
Oeste pode suprimir essa possível perda, haja vista 
que a maior parte da produção de hidroeletricidade 
no país vem dessas três regiões. 
 A análise da transformada em ondeletas 
mostrou que há uma variabilidade de baixa fre-
qüência, com período entre 40 e 80 anos, na maio-
ria dos postos analisados. 
 No estudo de cheias, observou-se que mu-
danças de patamares positivas coincidem com valo-
res negativos do IOS, enquanto mudanças de pata-
mar negativas coincidem com valores positivos do 
IOS, podendo-se, assim, concluir que existe uma 
correlação negativa entre o IOS e as mudanças de 
patamares de vazões máximas, na maioria dos postos 
analisados. 
 Ainda no estudo de cheias, observou-se 
que mudanças de patamares positivas coincidem 
com valores positivos ou com mudanças de patama-
res positivas do índice ODP, enquanto que mudan-

ças de patamar negativas coincidem com valores 
negativos do índice ODP, podendo-se, assim, con-
cluir que há uma correlação positiva entre o índice 
ODP e as mudanças de patamares de vazões máxi-
mas, na maioria dos postos analisados. 
 Este estudo revela indícios de que a Osci-
lação Decadal do Pacífico (ODP) e a Oscilação Sul 
do El Niño/La Niña afetam significativamente o 
regime de vazões dos postos do Sistema Interligado 
Nacional (SIN) e que ocorrem tendências positivas 
ou negativas, ou ainda uma variabilidade de baixa 
frequência, de vazões médias anuais nos posto do 
SIN. Dessa forma, observa-se que a hipótese da esta-
cionariedade das séries de vazões pode ser descarta-
da em várias localidades. 
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Analysis Of Tendencies And Patterns Of Variation 
Of The National System Operator (ONS) Historical 
Streamflow Series 
 
ABSTRACT 
 

This paper aims to evaluate possible trends in 

streamflow time series at the stations of the National System 

Operator (ONS) of Brazil. The analytical methods used 

were the classical methods (mobile mean and mobile medi-

an, local regression (LOWESS), linear regression and 

Mann-Kendall-Sen), the wavelet transform analyses and 

flood study. The results showed that there is a positive trend 

in flow series in the South, Southeast and Center-West of 

Brazil and a negative trend in flow series in the North and 

Northeast of Brazil. It was also found that there is a posi-

tive correlation between the PDO Index (Pacific Decadal 

Oscillation Index) and change in levels of peak flow at 

most stations and that there is a negative correlation be-

tween the SOI (Southern Oscillation Index) and changes in 

levels of peak flows at most stations analyzed. 

Keywords: Time series studies. Water resources. Water 

discharge. 

 


