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RESUMO

O conhecimento sobre a disponibilidade de agua, € a informagéo fundamental para
tomada de deciséo na gestao dos recursos hidricos, pois devem ser usados de forma
racional, e sendo os processos hidrolégicos aleatérios, os dados estatisticos devem
ser tratados de forma probabilistica. O objetivo deste trabalho foi verificar a adequacgéo
da distribuicdo de Gumbel no ajuste de vazdes minimas da sub-bacia do Rio Pirap6,
em Paranacity, Parana. Para estabelecer os indicadores de vazes minimas foram
utilizadas estacdes fluviométricas em operacdo, onde a série histérica em questédo
possuia 32 anos de dados mensais coletados. Para adequacéo dos dados de vazdes
minimas e da probabilidade ocorréncia das mesmas, foi utilizado o modelo estatistico
de Gumbel. Em busca da verificacdo de aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos
dados de vazao minima foram realizados testes através do coeficiente de ajuste (CA),
coeficiente de massa residual (CRM) e o coeficiente de determinacao (r). Os
resultados demonstraram que a distribuicdo ndo se ajustou adequadamente as
vazbes minimas da sub-bacia do Rio Pirapd, o que é possivel observar através dos
valores estimados. Conclui-se que a distribuicdo de Gumbel n&o foi adequada para o
ajuste de dados de vazbes minimas, o que impossibilitou respostas em busca de
melhor gestédo do controle de uso da agua.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Estacdes fluviométricas. Testes de aderéncia
ABSTRACT

Knowledge about water availability is the key information for decision-making in water
resource management, because it is should be used rationally, as hydrological
processes are random, statistical data should be treated probabilistically. The objective
of this study was to verify the adequacy of the Gumbel distribution in the adjustment of
minimum flows of the sub-basin of the Pirapé River, in Paranacity, Parana. To establish
the minimum flow indicators, fluviometric stations were used in operation, where the
historical series in question had 32 years of monthly data collected. The Gumbel
statistical model was used to fit the minimum flow data and probability of occurrence.
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In order to verify Gumbel distribution adherence of the minimum flows data, the
coefficient of adjustment (CA), residual mass coefficient (CMR) and determination
coefficient (r) were used. The results showed that the distribution did not adequately
adjust for the minimum flows of the sub-basin of Pirapd River, which can be observed
through the estimated and observed values. It is concluded that the distribution of
Gumbel was not adequate for the adjustment of data of minimum flows, not allowing
answers in search of better management of water use control.

Keywords: Hydric resources. Fluviometric station. Statistical tests.

1 INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que possui multiplas utilidades tanto para os
seres humanos quanto para a agricultura. As atividades humanas podem influenciar
diretamente em sua disponibilidade, pois suas acfes interferem nas mudancas
climaticas (MELLO et al., 2008; LOPES et al., 2016).

Com o passar do século, se tem uma intensificacdo da ocorréncia de eventos
extremos de temperatura, precipitacdo, seca e enchentes, que consequentemente
aumentam os riscos de erosdes, deslizamentos de terras, incéndios florestais, riscos
a saude humana, reducao do potencial agricola e a diminuicdo da disponibilidade de
agua (MELO et al., 2008).

Assim, o entendimento sobre a distribuicdo de 4gua no planeta, permite que
0s recursos hidricos sejam usados de forma racional, além de otimizar sua
disponibilidade através de analises hidrologicas de vazfes dos rios e reservatorios,
onde a falta de informacao sobre a gestao dos recursos hidricos influéncia na tomada
de decisdo sobre a forma de gerir estes recursos (SILVA et al., 2015).

Além disso, o conhecimento sobre a quantidade de &gua disponivel é
essencial para o dimensionamento de projetos agricolas, irrigacdo, navegacao,
geracdo de energia, engenharia hidraulica, construcao de diques, pontes, vertedouros
e estudos de qualidade da 4gua. Portanto a estimativa de vazdes maximas e minimas
possui carater decisivo para estimar custos e a seguranca desses projetos (SILVINO
et al., 2007).

As vazfGes minimas sdo atributos favoraveis a mudancas por decorréncia da
acao do homem, fazendo com que o risco de ocorréncia deste tipo de vazdo deva ser

estimado, possibilitando o melhor controle de possiveis catdstrofes ambientais
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(PRUSKI et al., 2011). O estudo dessa variavel hidrol6gica é essencial para
determinacéo de valores adequados de referéncia, para a disponibilidade hidrica em
diferentes regides, pois descrevem a quantidade agua que deve permanecer no leito
de rio apds multiplos usos (MELLO et al., 2010; VICTORINO et al., 2014).

Segundo Pinto et al. (2010) a analise no comportamento hidrol6gico de uma
bacia hidrogréfica é feito através de andlises de séries histéricas de vazdes. Estas
andlises permitem detectar variagdes significativas no regime hidrolégico por um longo
periodo de tempo.

Como os processos hidroldgicos sdo aleatorios, os dados estatisticos devem
ser tratados de forma probabilistica, formando variaveis continuas, onde a analise
dessas variaveis é feita através do conhecimento de modelos probabilisticos tedricos
e sua aplicacéo a distribuicdo amostral de frequéncia (LEME, 2002).

Os modelos probabilisticos permitem compreender o comportamento
hidrolégico da série em questao, além da prevencao de eventos extremos como, cheia
e escassez hidrica. Como resultados das frequentes ocorréncias desses eventos
extremos, considera-se a diminuicdo de vazdes minimas em muitas regides no futuro,
0 que resultara em disputas por ofertas e demandas de agua doce a nivel mundial
(OLIVEIRA; FIOREZE, 2011; QUEIROZ; OLIVEIRA, 2013).

Portanto, o conhecimento sobre a disponibilidade de agua, é a informacéo
fundamental para tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos, a fim de
garantir que esse bem esteja disponivel para todos em qualidade e quantidade
adequada, assegurando sua seguranca ambiental (VICTORINO et al., 2014). Diante
do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi verificar a adequacdo da distribuicdo de
Gumbel no ajuste de vazdes minimas da sub-bacia do Rio Pirapd, no municipio de

Paranacity, Parana.
2 MATERIAL E METODOS

A sub-bacia utilizada para o estudo estd localizada no municipio de
Paranacity/PR (22° 55’ 48” S; 52° 09’ 03” O), onde o rio em questao € o Rio Pirapo,
pertencente a Bacia Hidrografica do Rio Parana, que possui uma area de drenagem
de 4490 km? com altitude de 250 m. Segundo Kdppen a classificagdo climéatica da

regido é do tipo Cfa, de clima temperado com verdes guentes.
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A estacao fluviométrica leva o nome de Vila Souza Jardim, onde as informacdes
fluviométricas da sub-bacia foram obtidas com base nos dados da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Para estabelecer os indicadores de vazdes minimas foram utilizadas
estacOes fluviométricas em operacao, onde a série histdérica em questao possuia 32
anos de dados mensais coletados, durante o periodo de 1968 a 2001. Foram retirados
alguns anos da série histérica, por apresentarem falhas, deixando a série incompleta
e inconsistente.

Para adequacédo dos dados de vazf6es minimas e da probabilidade ocorréncia
das mesmas, foi utilizado o modelo estatistico de Gumbel (Watanabe, 2013). Segundo
0 autor, a distribuicdo de Gumbel, quando utilizada para valores minimos, representa
a parte inferior da distribuicdo dos dados. A distribuicdo € dada através da relagéo
P(X = x) — e~e®*>=B) onde a,, = 1,2826/a € B, = X + 0,4510, onde ¢ € 0 desvio
padrao da série historica; ¥ é a média aritmética dos dados; f e a sao constantes de
ajustes estimadas (WATANABE, 2013).

Para determinar os valores de vazdes minimas em funcdo do tempo de retorno,
1

foi utilizada a funcdo x = S.q + {( ) * [n [—ln (1 —%)]} onde x corresponde a

Xest

vazao minima e o TR ao tempo de retorno em anos.

Em busca da verificacdo de aderéncia da distribuicdo de Gumbel aos dados de
vazao minima foi o utilizado o coeficiente de ajuste (CA), coeficiente de massa residual
(CRM) e o coeficiente de determinacao (r).

O coeficiente de ajuste é determinado através da relacdo entre os valores

observados e os calculados teoricamente, e devera tender a um. A funcdo de que

S (Mi+Mx)?

ST onde Mx é a média dos

determina o coeficiente € dada pela relacdo CA =

valores calculados pelo método; Mi é o valor calculado pelo modelo e Ti séo os valores
observados da série historica (ARAGAO et al., 2012).
O coeficiente residual de massa tende a zero na auséncia de desvios

sistematicos entre os valores estimados e os calculados, onde o mesmo é

determinado CRM = [%] sendo os valores CMR>0 indicam superestimacao, e

os valores de CMR<0 indicam subestimag&o dos valores estimados (ARAGAO et al.,
2012).
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O teste r é considerado uma medida descritiva de qualidade de ajuste obtido,

podendo variar entre 0 a 1, em que a proximidade de 1 representa melhor ajuste. Para

obtencédo do coeficiente utilizou-se o0 ambiente R, na plataforma R Studio (R Core
Team, 2013).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As séries histéricas de vazdes ajustadas a distribuicdo de Gumbel podem ser

observadas na Figura 1. E possivel verificar que a distribuicio em questio nio se

ajustou adequadamente as vaz6es minimas da sub-bacia do Rio Pirapd, o que é

possivel observar através dos valores estimados e observados.

Figura 1 - Tendéncia da adequacéo de vazdes minimas da sub-bacia do Rio Pirap6
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Pereira e Caldeira (2018) ao verificar a adequabilidade da distribuicdo de
Gumbel para séries historicas de vazfées minimas anuais, para a sub-bacia do Rio
Negro, observaram que o comportamento da curva em todos 0os meses ndo se
adequou totalmente a série historica, corroborando com a série historica do presente
estudo.

Souza et al. (2012) também obtiveram os mesmos resultados ao caracterizar
uma microbacia do corrego Capetinga, localizado no Sudeste do Distrito Federal,
observando que o modelo de Gumbel ndo foi o0 mais adequado, quando comparado a
outros métodos tanto para séries historicas de vazées maximas e minimas.

Correa e Mello 2014 verificaram a adequabilidade da distribuicdo de Gumbel
ao analisarem as vazfes minimas de 7 dias para a sub-bacia Paraopeba, Rio Ribeirdo
da Ajuda, o que néo ocorreu no presente estudo.

A tabela 1 apresenta os valores obtidos através da realizacado dos testes de
aderéncia para verificar a adequabilidade dos dados da série estudada ao modelo de
probabilidade de Gumbel.

Tabela 1 - Coeficientes de adequacdo para o modelo probabilistico utilizado na
adequacéao de vazdes minimas.

Testes de aderéncia

Meses C. Massa

' CA Residual
Janeiro 0,85 0,575 -0,738
Fevereiro 0,89 0,689 -0,451
Marco 0,83 0,379 -1,638
Abril 0,79 0,407 -1,457
Maio 0,73 0,382 -1,619
Junho 0,73 0,359 -1,785
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O coeficiente de determinacdo r comprovou a nao adequabilidade dos dados,
pois as seéries historicas em questdo apresentaram variacdes, onde 0 maior ajuste
encontrado foi de 89% para o més de fevereiro. Resultados diferentes foram
encontrados por Aragéao et al. (2012) que obteve um coeficiente elevado (R2: 0,99),
identificando a adequacéao do modelo de Gumbel para sua séria histdrica, em analises
de chuvas diérias.

Outro teste que comprovou a ndo adequacdo do modelo probabilistico foi o
coeficiente de ajuste (CA), onde seus valores nédo tenderam a unidade, corroborando
com os resultados de Pereira e Caldeira (2018). Lopes et al. (2016) verificou a
adequabilidade do modelo de Gumbel através do teste em questdo, ao realizar a
regionalizacdo de vazdes maximas e minimas de sete dias para a bacia hidrogréfica
do Rio Ivai.

O coeficiente residual de massa (CRM) apresentou a tendéncia do modelo em
subestimar os valores, apresentando um coeficiente residual de massa menor que
zero, para todos os meses da série historica corroborando com os valores
encontrados por Pereira e Caldeira (2018). Lopes et al. (2016) através do coeficiente
residual de massa, comprovou a adequacdo do modelo de Gumbel, apresentando
CRM tendendo a zero.

Finkler et al. 2015 ao analisar modelos de distribuicdo de probabilidades para
estimar vaz6es minimas na bacia do Arroio Belo verificou completa restricdo a
distribuicdo de Gumbel, corroborando com o presente estudo.

Silva et al. (2003) ao verificar vazfes maximas e minimas anuais do corrégo
Capetinga, observou que o modelo de Gumbel se encaixou melhor na previsdo de
maximas vazdes anuais, e no caso de vazdes minimas apresentou valores

discrepantes, ndo se ajustando aos dados.
4 CONCLUSAO

A distribuicdo de Gumbel ndo foi adequada para o ajuste de dados de vazdes
minimas da sub-bacia do Rio Pirap6, em Paranacity, PR, o que impossibilitou

respostas em busca de melhor gestao do controle de uso da agua.
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