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Resumo

A agua € o recurso natural que possibilita a vida na terra, e a falta de informagdes a respeito da gestao deste recurso dificulta
o planejamento e a tomada de decisdo adequados. Deste modo, em busca de determinacéo do risco de ocorréncias de vazdes
minimas, que podem vir a restringir o abastecimento de dgua, através de estudos de qualidade de dgua estimam-se a ocorréncia
de vazoes utilizando curvas de probabilidades. Com isso, o objetivo do trabalho foi verificar a adequabilidade do modelo de
probabilidade de Gumbel ao ajuste da série histérica de 33 anos de vazoes minimas provenientes da sub-bacia do Rio Negro.
O Rio Negro abrange 22 municipios entre Santa Catarina e Sdo Paulo possuindo varias estac¢oes fluviométricas em suas proxi-
midades, na qual os dados escolhidos para este estudo foram da estacao de fragosos (Aguas do Parana) no municipio de Pién,
PR. A aplicacdo do modelo de Gumbel demonstrou que até o tempo de retorno de 20 anos hé variabilidade nos dados, ap6s
isso a distribuicdo ndo se adequa a série histérica. Pode se concluir que a utilizacdo do modelo de Gumbel ndo se adequou a
todos os meses da série histérica em questdo, comprovado com a realizacé@o de testes de aderéncia estatistica.

Abstract

The water is a natural resource that enables life on earth and the lack of information regarding the management of this resource
makes planning and decision making difficult. In order to determine the risk of occurrence of minimum flows, which may restrict
the water supply, it is estimated by means of water quality studies the occurrence of flows using probability curves. Therefore,
the objective of the study was to verify the suitability of the Gumbel probability model to fit the 33-year historical series of
minimum flows from the Rio Negro sub-basin. The Rio Negro covers 22 cities between Santa Catarina and Sao Paulo with several
fluviometric stations in its vicinity, in which the data chosen for this study were from the Water of Parana station in Pién, PR. The
application of the Gumbel model showed that until the return time of 20 years there is variability in the data, after which the
distribution does not fit the historical series. The conclusion of the study is that the use of the Gumbel model did not fit all the
months of the historical series in question, proven by the performance of statistical adherence tests.

DOI: http://dx.doi.org/10.14295/ras.v32i1.28926

1. INTRODUGAO

de irrigagao, levaria a uma situagao critica de conflitos entre de-

A agua é um recurso natural indispensavel para o desenvolvi-
mento humano (OLIVEIRA e FIOREZE, 2011), e esta disponivel
em fase sélida, liquida e gasosa (REICHARDT e TIMM, 2004). Di-
versas agéncias governamentais dao destaque a 4gua como pri-
oridade entre recursos naturais estratégicos (SILVA et al., 2006).

Segundo relatérios do Programa das Nacdes Unidas (PNUMA), os
usos multiplos da agua, com base em seus volumes disponiveis,
podem acarretar em crise no futuro, que vem a ser considerada
sem precedentes de agua na histéria da humanidade (LEME,
2003).

Silva (2003) afirma que o uso indiscriminado de agua para fins

manda de dgua para consumo humano e para agricultura.

Deste modo, 0 acompanhamento da disponibilidade de agua de
uma bacia, auxilia na preservacao da agua, evitando assim, a es-
cassez deste recurso no futuro, o que vem a auxiliar na identifi-
cacao de cenarios criticos devido a alta demanda, necessitando
de orientagao para utilizagdo dos recursos hidricos (CBHLN,
2014).

Lopes et al. (2016) afirmam que a falta de informacoes a respeito
da gestao de recursos hidricos € um dos principais fatores que
dificultam o planejamento e a tomada de decisao adequada.
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Para gerir os recursos hidricos de forma adequada, é necessario
qgue se tenha conhecimento da disponibilidade hidrica natural,
gue é caracterizada pelas vazoes minimas, se tornando fator es-
sencial no planejamento e na gestao destes recursos (PRUSKI et
al., 2015).

Para Tucci (2013), estas vazoes minimas sdo caracterizadas pe-
los menores valores de séries histéricas anuais, sendo associa-
das a um tempo de duracao.

Segundo o CBHLN (Comité de Bacias Hidrograficas do Litoral
Norte), deve-se adotar uma vazao minima de referéncia, devido
a previsao de vazao em sistema hidrico ser uma das técnicas uti-
lizadas na diminuigao do impacto das incertezas do clima sobre
o gerenciamento de recursos hidricos (SOUZA et al., 2012).

As vazbes minimas mostram ser mais susceptiveis as agcoes an-
trépicas (PRUSKI et al., 2011), e desta maneira Tucci (2013) ob-
servou que os riscos de ocorréncia de vazdes minimas, podem
ser estimados utilizando curvas de probabilidade, pois estas va-
z0es sdo necessarias em estudos de qualidade de agua, regula-
rizacdo de vazoes, abastecimento de agua e irrigacao.

Segundo Oliveira e Fioreze (2011), com o aumento da periodici-
dade de eventos extremos, a magnitude e frequéncia das vazées
maximas aumentarao e as vazdes minimas irdo diminuir em mui-
tas regioes, resultando em conflitos de demandas e ofertas de
agua doce em escala mundial.

Sendo assim, é importante a realizacdo de uma gestdo conside-
rada eficiente na utilizacdo dos recursos hidricos, em que 0 uso
de distribuicdes estatisticas para mensuracéo de eventos extre-
mos de vazao, se tornam ferramentas imprescindiveis para esta
gestao (SOUZA et al., 2012; ELESBON et al., 2015). Com isso, 0
objetivo do presente trabalho é a verificacdo da adequabilidade
da distribuicdo de probabilidade de Gumbel para ajuste de séries
histéricas de vazdoes minimas, para a sub-bacia hidrografica do
Rio Negro no Parana.

2. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo esta localizada na sub-bacia do Rio Negro em
Pién (Latitude 26° 05 53" S, Longitude 49° 25’ 45” W) na re-
gido sul do Brasil, no sudoeste do Parana. A classificagdo clima-
tica segundo Koppen € subtropical Cfb, que consiste em clima
temperado com verao ameno, chuvas uniformemente distribui-
das, com auséncia de estacao seca e precipitacdo média anual
em torno de 1.500 mm.

Para realizagao do estudo, foram coletados dados de vazoées mi-
nimas diarias para cada més registrado pela estagao fluviomé-
trica de Aguas do Parana (6509000), fornecidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Os dados coletados foram totalizados
em 37 anos, com 12 meses completos em cada ano, durante o
periodo de 1968 a 2004. Os anos restantes que complementam
a série historica foram retirados por terem falhas, e apresenta-
rem séries incompletas ou inconsistentes. Para a determinagao
das vazoes minimas da série historica, foi utilizado o modelo de
distribuicao de Gumbel (WATANABE, 2013).

A distribuicao de Gumbel para valores minimos consiste em re-
presentar a parte inferior de uma determinada distribuicao de
dados e trata dos valores minimos menos frequentes. A funcao

acumulativa da probabilidade é dada pela relacao
PX=2x)=e**#?, em que @,=12826/0 e

Bt =x+0,4510, onde G é definido como desvio padrao da

série histérica; X é a média aritmética dos dados; 3 e o sdo
constantes de ajuste estimadas (WATANABE, 2013).

Para determinagao dos valores de vazao minima em funcao do
tempo de retorno, serd utilizada a relagdo de

X= L+ S *In —In(l—ij , onde x corresponde a va-
asst TR

zao minima e TR o tempo de retorno em anos.
2.1 Testes de aderéncia estatistica

Os testes que serao utilizados para verificar a aderéncia dos da-
dos a distribuicao de Gumbel sdo (referéncia): o coeficiente de
ajuste (CA); coeficiente de massa residual (CRM); coeficiente de
determinacao (R2) e o teste de Kolmogorov-Smirnov.

0 coeficiente de ajuste € obtido através da razao entre a disper-

sao dos valores observados e os calculados teoricamente, e de-

verd tender a um. O CA é encontrado pela relacdo

D" (Mi+ Mx)?

C > (Ti-Mx)?

pelo método; Mi é considerado o valor calculado pelo modelo e
Ti sdo os valores observados pela série histérica.

, onde Mx é a média dos valores calculados

O coeficiente de massa residual, consiste em um teste de ade-
réncia estatistica utilizado para verificar se 0 modelo probabilis-
tico se adequa a série. Segundo Aragdo et al. (2012), os valores
de CRM podem indicar superestimacao, se CRM for maior que
zero (CRM>0), e subestimacao se CRM for menor que zero
(CRM<Q). Para valores de CRM igual a zero, indica-se uma condi-
¢ao 6tima dos valores que sdo estimados pela distribuicdo de
Gumbel.

Mi—"» Ti
O CRM é dado pela relagdo CRM = ZZI\/IZ
|
é considerado o valor calculado pelo modelo; Ti sao os valores
observados pela série historica.

, em que que Mi

O coeficiente de determinagao R2 € uma medida descritiva da
qualidade do ajuste obtido. O R2 pode variar de O a 1, indicando
em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valo-
res observados. Quanto maior o valor de R2, mais explicativo é o
modelo.

O Teste de Kolmogorov-Smirnov (LILLIEFORS, 1967) é usado
para determinar se duas distribuicdes de probabilidade subja-
centes diferem uma da outra ou se a distribuicao de probabili-
dade estimada se difere da probabilidade observada. Desta ma-
neira, a obtencao de dmax do teste de Kolmogorov-Smirnov (K-

S), se da pela relagdo dmax = méx‘F(x) —Fo(x)[, em que dmax é

a diferenca maxima entre os valores da distribuicao teérica e em-
pirica; F(x) é a frequéncia da amostra e Fo(x) é a frequéncia es-
perada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o aumento do tempo de retorno, ocorre a diminuicao das
vazoes minimas para todos os meses avaliados da série historica
(Tabela 1). As menores vazoes minimas da série em questao, fo-
ram encontradas para os meses de julho e setembro, para o
tempo de retorno de 20 anos.

A medida em que ocorre o aumento do tempo de retorno em
anos, as vazoes minimas tendem a diminuir, devido a diminui¢éo
da probabilidade na qual o valor serd menor, para as vazées mi-
nimas. As probabilidades observadas e estimadas de vazoes mi-

nimas para a série histérica estdo representadas em Figura 1 e
2.

Observa-se pelo comportamento das curvas em todos os meses,
que o modelo probabilistico ndo se adequou totalmente a série
histérica, o que pode ser visto no comportamento das curvas de
probabilidade estimada e observada.

Para o primeiro semestre avaliado da série histérica, os meses
que melhor se ajustaram a distribuicao de Gumbel, foram os me-
ses de marco e abril (R2=0,96 em ambos).

Tabela 1 - Vazdes minimas da sub-bacia do Rio Negro no Parana em funcéo do tempo de retorno em anos

TR (anos) Meses
Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho
2 14,1 15,3 13,8 11,5 11,5 11,3
8,1 9,6 9,5 8,3 8,3 6,7
10 4,1 5,8 6,7 6,3 6,3 3,6
15 1,9 3,6 5,1 5,1 5,1 1,9
20 0,3 2,1 4,0 4,3 4,3 0,7
Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro  Dezembro
2 12,2 13,8 11,5 13,2 13,2 11,1
6,7 9,5 6,4 7,8 7,8 7,6
10 31 6,7 3,0 4,3 4,3 5,3
15 1,1 51 1,1 2,2 2,2 4,0
20 0,0 4,0 0,0 0,8 0,8 31

Os meses de dezembro, novembro e agosto (Figura 2), foram os
meses que tiveram melhores ajustes com o modelo probabilis-
tico utilizado (R2=0,95; 0,91 e 0,91, respectivamente).

Haktanir (1991), ao estudar a adequabilidade de modelos proba-
bilisticos na avaliacdo de vazdoes maximas anuais nos rios da Tur-
quia, constatou que a distribuicdo de Gumbel nao obteve melhor
ajuste dos dados quando comparado as demais distribuicoes
avaliadas, corroborando com a série histérica da sub-bacia do
Rio Negro para vazdées minimas.

Leme (2003), utilizando a distribuicao de Gumbel para estudo de
vazao minima do rio Jaguarim Mirim, constatou que poderiam
ocorrer problemas com a gestdo no uso de dgua da bacia, mos-
trando a adequabilidade da série de seu estudo com a distribui-
¢ao de probabilidade, o que nao foi notado no presente estudo.

A ndo adequabilidade do modelo de Gumbel e série histérica da
sub-bacia do Rio Negro pode ter ocorrido por menor quantidade
de dados (Série historica de 37 anos), comparado ao estudo de
Leme (2003) com dados de 50 anos.
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Figura 1 - Comportamento das vazdes minimas em relacdo as probabilidades observadas e estimadas de janeiro a junho
(1968-2004) da sub-bacia do Rio Negro em Pién,PR
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Figura 2 - Comportamento das vazées minimas em relagao as probabilidades observadas e estimadas de julho a
dezembro (1968-2004) da sub-bacia do Rio Negro em Pién, PR
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Souza et al. (2012), ao caracterizarem vazdes minimas de uma
pequena bacia hidrogréafica do Distrito Federal, puderam obser-
var que a distribuicao de Gumbel ndo representou bem os dados
de vazoes da série, o que foi visto no presente estudo.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos com a realizagao de tes-
tes de aderéncia estatistica para a verificagdo de adequabilidade
da distribuicdo de Gumbel com os dados de vazdes minimas para
a sub-bacia do Rio Negro.

0 més de margo foi 0 més que melhor se ajustou para todos os
testes de aderéncia empregados, entao se pode afirmar que a
distribuicao de Gumbel se adequou aos dados para 0 més em
questao.

Os maiores coeficientes de ajuste (CA), foram encontrados nos
meses de fevereiro, margo e dezembro. O teste de aderéncia CA
nao se adequou bem a distribui¢cao, pois nenhum dos meses ob-
tiveram valores que tenderam a um.

Em relagao ao coeficiente de massa residual (CRM) os valores
para todos os meses foram subestimados ao se utilizar a distri-
buicao de Gumbel, o que nao corrobora com Lopes et al. (2016),
estudando vazoes maximas e minimas para a bacia do Rio Ivai,
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estes afirmaram que a distribuicao Gumbel se ajustou adequa-
damente para o teste de aderéncia de coeficiente de massa re-
sidual.

Aragdo (2012), constatou em seu estudo sobre chuvas diarias,
que o valores de R2 permaneceram constantes (R2=0,99), o que
nao foi observado para a série histérica em questdo, em que
houve variagoes do coeficiente de determinagao. Os meses que
obtiveram melhor ajuste pelo coeficiente de determinagao (R?)
foram os meses de margo e abiril.

O valor critico encontrado para o teste K-S foi de o =0,22. Ob-
serva-se que de todos os meses avaliados, a série ndo se ade-
quou aos dados apenas para os meses de janeiro, agosto, setem-
bro e outubro, ou seja, os dados nao se adequaram normalmente
a distribuicdo de Gumbel. E necessario que se realize a correcdo
dos residuos para posterior avaliacao de normalidade dos dados
para os meses nao ajustados.

Finkler et al. (2015) ao avaliarem fungoes de distribui¢cao de pro-
babilidade na determinacao de vazao minima para a bacia hidro-
grafica do Arroio Belo, constataram que o teste de K-S indicou
completa restrigao a distribuicao de Gumbel em todos os meses
analisados, o que nao ocorreu no presente estudo.
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Tabela 2 - Testes de Aderéncia Estatistica para a distribuicdo de Gumbel de dados histéricos de vazées minimas

da sub-bacia do Rio Negro em Pién, PR

Testes de Aderéncia

Mes CA CRM R2 K-S
Janeiro 0,83 -0,21 0,86 0,25
Fevereiro 1,24 0,19 0,91 0,19
Marco 1,08 0,08 0,96 0,15
Abril 0,77 -0,30 0,96 0,14
Maio 0,88 -0,14 0,94 0,17
Junho 0,74 -0,34 0,90 0,21
Julho 0,63 -0,58 0,91 0,23
Agosto 0,79 -0,27 0,84 0,25
Setembro 0,75 -0,33 0,81 0,28
Outubro 0,78 -0,29 0,85 0,27
Novembro 0,73 -0,37 0,91 0,21
Dezembro 1,28 0,22 0,95 0,14

4. CONCLUSAO

A distribuicdo de Gumbel nao foi adequada para a série de dados
da sub-bacia do Rio Negro, o que pode ser visto com os testes de
aderéncia estatistica. 0 més de margo melhor se adequou a dis-
tribuigao de probabilidade.
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