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RESUMO - A estimativa da maxima vazao de ocorréncia em determinado local, considerando o
periodo de tempo em anos, é muito importante para a Engenharia, pois esse valor € determinante
para elaboracdo de projetos de infraestrutura ou obras de contencdo de cheias naquele local. O
presente trabalho tem como objetivo estimar eventos extremos de vazdo, no estado do Parand,
usando métodos analiticos, comumente utilizados na literatura cientifica, e determinar qual desses
métodos é o mais representativo para a regido. Foi constatado que, dentre as metodologias
analisadas, a distribuicdo de Gumbel é a mais representativa para eventos extremos de vazao na area
de estudo e, portanto, a mais segura para elaboracdes de projetos.

ABSTRACT- The estimation of the maximum flow of occurrence in a given location, considering
the period of time in years, is very important for Engineering, since this value is determinant for the
elaboration of infrastructure projects or containment works in that place. The present work aims to
estimate extreme flow events in the state of Parana by the analytical methods commonly used in the
scientific literature and to determine which of these methods is the most representative for the
region. It was found that, among the methodologies analyzed, the Gumbel distribution is the most
representative for extreme flow events in the study area and, therefore, the safest for project
elaborations.

Palavras-Chave — Processos hidrologicos; Modelo probabilistico; Vazdo extrema.

INTRODUCAO

Segundo Villela e Mattos (1975) a magnitude dos picos de enchentes, além da maior ou
menor oportunidade de infiltracdo e a suscetibilidade de eroséo do solo, dependem diretamente da
velocidade do escoamento superficial, ou seja, da vazdo que que ocorre bacia. A estimativa da
méaxima vazdo de ocorréncia em determinado local, considerando o periodo de tempo em anos, é

muito importante para a Engenharia, pois esse valor € determinante na elaboracdo de projetos de
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infraestrutura ou obras de contengdo de cheias naquele local. Como exemplos de projetos que
dependem diretamente de estimativas confidveis de eventos extremos pode-se citar 0
dimensionamento de canais, diques, pontes, sistemas de abastecimento, vertedores e projetos de
irrigacdo. Um evento que extrapole significativamente o esperado pode causar sérios danos e até
perda de vidas. Assim, uma questdo importante na engenharia € a estimativa do periodo de retorno
de eventos como inundagGes extremas ou precipitacGes para um local ou regido.

A importéncia da estimativa de cheias de projeto € topico importante na hidrologia, ilustrado
pelo grande numero de metodologias que podem ser encontradas na literatura cientifica e pratica
(Lamb, 2005). Os métodos podem envolver, desde a aplicacdo de modelos de distribuicdo de
probabilidades a uma série de maximas anuais (Vogel e Wilson, 1996), até sistemas de modelagem
chuva-vazao (Yue, 2000). A escolha do método a ser aplicado para estudo de cheias é determinada
por consideracOes praticas, como tipo e importancia do estudo, normativas existentes, experiéncia
prévia do projetista e disponibilidade de dados para a anélise.

Hosking e Wallis (1993) organizaram o procedimento de analise regional de frequéncia de
cheias em quatro etapas: (I) Triagem dos dados; (2) identificacdo de regides homogéneas; (3)
escolha de uma distribuicdo probabilistica regional e (4) estimativa da distribuicdo probabilistica
regional. A identificacdo de regiGes homogéneas (etapa 2) é importante para definir uma forma de
determinar parametros e os de desvios a serem usados para estimativas regionais de cheias. Dessa
maneira, 0 presente trabalho tem como objetivo estimar eventos extremos, no estado do Parana,
pelos modelos de distribuicdo de probabilidades comumente utilizados na literatura cientifica e

determinar qual desses métodos € o mais representativo para a regido.

METODOLOGIA

Dados fluviométricos e area de estudo

Os dados necessarios para o estudo foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), a partir dos quais foi possivel analisar dados de vazdo diarios e mensais. Foram
selecionados para o estudo as estacfes que possuiam séries de dados superiores a trinta anos e com
menor porcentagem de falhas, dentro desse intervalo de tempo. Outro ponto determinante na
escolha das estacdes foi separar apenas aquelas localizadas em areas ndo urbanas. Essa premissa de
escolha se deu com o intuito de melhor caracterizar o comportamento do escoamento na bacia
hidrogréfica, em sua formacgdo mais natural possivel. Dessa forma, a area de estudo do presente

trabalho foi determinada pela disponibilidade de dados que atendessem os requisitos apresentados.
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Modelos Probabilisticos de Distribuicao

As distribuicdes de probabilidades tedricas Normal, Log-Normal e Gumbel sdo, de acordo
com Mello et al. (2010), Ren et al. (2017), Nortje (2010) e Smithers et al. (2015), métodos
probabiliticos aplicaveis a estimativa de vazGes maximas.

Com o intuito de determinar qual dos modelos ja citados melhor se adéqua a série de dados,
deve-se, previamente, aplicar uma distribuicdo empirica, a qual servira como parametro de
comparacdo para as demais distribui¢cdes. Segundo Tucci (2002) a distribuicdo empirica é aplicada
principalmente pela dificuldade de ajustar uma curva que represente corretamente os valores
amostrais em alguns casos, 0 proprio autor cita o exemplo da modificacdo das caracteristicas da
secdo transversal de um rio quando analisamos vazdes maximas.

Dentre as possiveis equagdes de estimativa empirica, tem-se a equacdo de Weibull (Eg. 1).
Essa equacédo fornece a probabilidade de um evento ser igualado ou superado, referente as vazoes

maximas anuais.

m
P=— 1)
Com as méaximas vazdes anuais ordenadas da maior para a menor ocorréncia registrada, p é
a probabilidade acumulada do evento ser igualado ou superado em magnitude, m € o nimero de
ordem e n é o total de anos registrados na amostra.
A estimativa em anos para um evento ser igualado ou superado € o tempo de retorno (Eg. 2).

O tempo de retorno é inverso da probabilidade de excedéncia acumulada.

1
r=- 2

Na sequéncia, foram aplicadas, as séries de vazdes maximas das estacOes selecionadas, as
distribuicbes de probabilidades tedricas Normal (Eq.3), Log-Normal (Eq.4) e Gumbel (Egs. 5 e 6)
descritas em Naghettini e Pinto (2007), Tucci (2009) e Collischonn (2013).

x=X+K.s (3)

Onde x € a vazdo méaxima para uma dada probabilidade; x ¢ a média das vazbes diarias
maximas anuais observadas; s é o desvio padréo das vazdes diarias maximas anuais observadas; K é
a variavel reduzida a qual relaciona a probabilidade de exceder com o periodo de retorno (Tabela
1).

log(x) = log(x) + K- Siogx (4)

Onde log(x) é o logaritmo das vazdes diarias maximas anuais observadas; log(x) é a média
dos logaritmos das vazdes diarias maximas anuais observadas; sjogx) € 0 desvio padrdo dos
logaritmos das vazdes diarias maximas anuais observadas; K é a variavel reduzida a qual relaciona

a probabilidade de exceder com o periodo de retorno (Tabela 1) .
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Tabela 1 — Variavel reduzida K relacionada com a probabilidade e o periodo de retorno.

T (anos) | Probabilidade K

10000 0,0001 3,719

2000 0,0005 3,291

1000 0,0010 3,090

200 0,0050 2,576

100 0,0100 2,326

20 0,0500 1,645

10 0,1000 1,282

0,2000 0,842

2 0,5000 0,000

1 _

b = o7rorms (x—x+045x5s) (eqg. 5)
P=1—e¢¢" (eq. 6)

Onde s € o desvio padrdo das vazdes diarias maximas anuais observadas, X a média das
vazdes didrias maximas anuais observadas e P é a probabilidade de um evento de vazes maximas
ser igualado ou superado.

Apbs os céalculos dos trés modelos probabilisticos e do modelo empirico, a aderéncia dos
modelos foi analisada pelo teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), considerando um
nivel de significancia de 5% de probabilidade estatistica. Segundo Back (2001), o teste KS leva em
consideracdo as diferencas absolutas entre os valores de probabilidade de excedéncia empirico e
analitico (Egs. 7 e 8). Com as diferencas absolutas, o maior valor dessas diferencas, sera 0 nosso

Ks, ou seja, o resultado de teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (Eg. 9).

Dt = m(e_l)XIF(x(i))te(')rica — F(x(i))enpirical (7)
xX(U
D™ = rn(e})xlF(x(i + 1))tedrica — F (x(i))enpirical (8)
x(1
Ks = max(D*,D7) )

RESULTADOS E DISCUSSAO
Foram selecionadas quatro estacdes fluviométricas (Tabela 2). As estacBes foram dispostas na

area de estudo (Figura 1) em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica).
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Tabela 2 — Caracterizagéo das estacOes selecionadas para o estudo.
Estacdes Estudadas
Codigo TempoNde Municipio Estado | Bacia Sub-bacia Bioma
medicdo
64450002 | 36 anos Ponta Grossa PR |Parana| Rios Parang, Paranapanema e outros | Mata Atlantica
64620000 | 81 anos Prudentépolis PR |Parana| Rios Parang, Paranapanema e outros | Mata Atlantica
65370000 | 31 anos General Carneiro PR | Parana Rios Parand, Iguacu e outros Mata Atlantica
65855000 | 85 anos Virmond PR | Parana Rios Parana, Iguagu e outros Mata Atlantica
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Figura 1 — Localizagdo das esta¢Oes selecionadas para estudo.

Os dados de cada estagdo foram tratados em planilhas eletronicas, a fim de localizar de forma

mais visual, as maximas anuais e, a partir delas, aplicar o modelo empirico e os modelos analiticos.

Na Figura 2 estdo apresentados os graficos que comparam os modelos para cada uma das quatro

estacOes selecionadas.
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Figura 2 - Distribuices estatisticas das estacoes

Na mesma planilha foi realizado o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov para determinar qual
dos modelos possui melhor representatividade com relacdo ao modelo empirico. Na Tabela 3 estdo
apresentados os resultados de KS para cada modelo e a distribuicdo melhor ajustada para a estacao
em questao.

Tabela 3 — Resultado do teste de aderéncia.

Cédigo KS Distribuigao KS Distribuigao KS Distribuigao Distribu_iqéo Melhor
Normal LogNormal Gumbel Ajustada
64450002 0,2401203 0,1208384 0,1719110 Log-Normal
64620000 0,1166479 0,3431900 0,1130358 Gumbel
65370000 0,1544685 0,0889801 0,0886771 Gumbel
65855000 0,1107037 0,1635816 0,1470520 Normal

A partir dos dados obtidos, € possivel perceber que a distribuicdo de Gumbel foi o que
apresentou melhor ajuste para a maioria das estacfes. A distribuicdo Log-Normal foi o que
apresentou o pior ajuste, tendo isso sido observado na estacdo de nimero 64620000. Tal fato se
deve a um periodo de seca que o rio monitorado pela estacdo foi submetido, 0o que pode ser

visualizado no gréfico da estacdo em questao.
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CONCLUSOES
A distribuicdo Log-Normal foi o que apresentou o pior ajuste, em caso de grandes periodos de
estiagem. A distribuicdo de Gumbel é a mais representativa para eventos extremos de vazao na area

de estudo e, portanto, a mais segura para elaboracdes de projetos.
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