TENTATIVA DE EXPLICACAO DA NAO-HOMOGENEIDADE DAS SERIES DE VAZAO
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Resumo - Neste trabalho tenta-se explicar as possiveis causas da ndo estacionariedade das séries de
vazOes médias mensais registradas nos cursos d’agua da bacia do Rio Gramame, a partir da
aplicacdo de testes estatisticos nas fases superficial e de base do escoamento. Num primeiro
momento da pesquisa é feita a separagdo das fases de base e superficial do escoamento total. Em
seguida foram aplicados os testes de Wilcoxon, Mann e Whitney, e o teste de Kolmogoroff-
Smirnow para analise da estacionariedade das series, enquanto que o teste de Pettit foi aplicado para
localizar o ponto de ruptura. Em um terceiro momento os testes sdo aplicados em pontos nao
indicados pelo teste de Pettit, para verificar qual dos escoamentos é responsavel pela nao-
estacionariedade do escoamento total. E feito ainda um levantamento de agBes antrépicas na bacia e

hipdteses que expliguem modificacdes nos hidrogramas.

Abstract - In this paper is made an attempt to explain the possible causes of the non-homogeneity
in the monthly average stream flow series in the rivers of the Gramame River basin. A separation of
the outflow phases is made and statistical tests are applied. The tests were Wilcoxon, Mann e
Whitney, and the Kolmogoroff-Smirnow to detect non-homgeneity on the series. The Pettit test was
applied to locate the change point. After this, the tests are applied in a point not indicated by the
Pettit tests aiming to verify which phase is responsible for this non-homogeneity. A survey of the
anthopics actions in the basin and hypotesis that explain the modifications in the stream flow series

is also made.
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INTRODUCAO

Na maioria das bacias e sub-bacias hidrograficas no Brasil e ainda mais especificamente na
regido Nordeste, as séries histdricas de vazdes disponiveis sdo curtas, pouco representativas da
distribuicdo espacial das vazdes e muitas vezes perturbadas por agudes ou obras a montante da
secdo fluviometrica, no curso da agua em que a vazado é medida ou em sub-bacia influente.

Os modelos de transformacdo chuva-vazdo sdo bastante utilizados para a geracdo de series
pseudo-historicas de vazdo. Estas séries geradas sao posteriormente utilizadas para a determinacao
das potencialidade e disponibilidade hidricas dos cursos d’agua, e estas posteriormente utilizada na
elaboracdo de projetos hidricos, tais como barragens, acudes, canais e etc.

Esta metodologia de geracdo de séries histdricas através da determinacdo de modelos chuva-
vazdo utiliza dois processos: a calibracéo e a validacéo.

No processo de calibracdo tenta-se determinar um funcgéo-objetivo em que as diferencas entre
os valores observados de vazao e calculados, entre outros aspectos a serem considerados, tais como
média e desvio-padrao.

O processo seguinte, a validacdo, consiste basicamente em verificar a aplicacdo dos dados néo
utilizados na calibracdo. Assim uma vez calibrada a funcdo-objetivo em uma parte da série
histdrica, avalia-se a sua aplicacdo na outra parte ndo utilizada na calibracdo, verificando-se a
aderéncia entre os valores de vazdo calibrados e simulados, sendo aceito entdo, conforme as
estatisticas basicas dos valores observados e simulados nesta fase e pela representatividade ou
semelhanca relativa entre os hidrogramas resultantes.

Neste procedimento, é fundamental que as séries sejam estaciondrias, tanto as fluviométricas,
quanto as séries pluviometricas geradoras dos escoamentos. Uma vez que se detecte problemas de
ndo verificacdo ou nao representatividade dos parametros do modelo entre as partes calibradas e de
validagdo, uma opgdo sensata € desconfiar da estacionariedade das séries utilizadas.

A bacia hidrogréafica do Rio Gramame situa-se na regido litoranea sul do Estado da Paraiba,
entre as latitudes 7°11” e 7°23” Sul e as longitudes 34° 48’ e 35° 10’ Oeste (Figura 1). E composta
por parte dos municipios de Alhandra, Conde, Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Santa Rita, Séo
Miguel de Taipu e Pedras de Fogo, abrangendo uma &rea de 589 km?. Seus principais cursos d’agua
além do principal, o0 Gramame, s&o os afluentes: Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa (Goldfarb et al.,
1999), (Silva et al., 2000).

Esta bacia € considerada estratégica para a regido metropolitana denominada Grande Jodo
Pessoa devido a sua contribui¢do para o abastecimento d’&gua das cidades de Jodo Pessoa, Bayeux,
Santa Rita (distrito de Varzea Nova) e Cabedelo, todos centros urbanos localizados fora da bacia,

além das sedes municipais de Pedras de Fogo e Conde, no seu interior. O principal reservatorio
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fluvial da regido litordnea do Estado, 0 Gramame-Mamuaba no interior da bacia, provedor de &gua
para a Grande Jodo Pessoa, recebe as contribuicdes dos rios que lhe ddo nome, com um volume de
armazenamento de 56,9 x10° m”.

A exploracdo agricola representa a maior area de ocupacgdo na bacia, além do maior consumo
de 4gua. A atividade da irrigacdo é significativa, tendo sido cadastrados mais de 100 projetos de
porte variados, com a principal cultura de exploracéo a cana de agucar, seguida do abacaxi.

A atividade industrial também se faz presente no espaco geografico da bacia, com
concentragdo consideravel de plantas fabris, nos distritos industriais de Jodo Pessoa e Conde,
localizados no terc¢o inferior da bacia.

A mineracdo ocorre na bacia principalmente com a exploracao de areia, argila, pedra calcaria
e agua mineral, esta ultima contando com 3 unidades industriais de engarrafamento.

A cobertura vegetal atual j& apresenta um indice elevado de devastagcdo, como conseqiiéncia
da exploracdo desordenada, voltada para estas atividades citadas, além da urbanizacédo crescente.

Lira e Silva (2001) analisaram as séries fluviométricas e pluviométricas disponiveis na bacia
do Rio Gramame, no Estado da Paraiba, obtendo os seguintes resultados: as séries pluviométricas
sdo estaciondrias segundo os testes aplicados, enquanto que as séries fluviométricas apresentam-se
n&o estacionarias.

Neste trabalho, busca-se analisar as fases superficial e basica do escoamento das séries
pluviométricas utilizadas e tentar explicar a possivel causa da ndo homogeneidade dos dados do
escoamento total. As bacias analisadas foram as bacias do rio Mamuaba, rio Mumbaba e parte rio
Gramame, todas sub-bacias da bacia do Rio Gramame.

O estudo das diversas fases do escoamento é importante, pois permitird determinar as
potencialidade e disponibilidade hidricas subterrdneas na bacia, tendo em vista a crescente
importancia desta para o abstecimento d’agua.

Em seguida s&o feitas tentativas de explica¢do das ndo-homogeneidades das séries, a partir de
um breve levantamento histérico das a¢fes antropogénicas na bacia e analise da estacionariedade

das fases do escoamento.

METODOLOGIA
Separacédo dos Escoamentos

Ao precipitar sobre a area da bacia, a agua seque por basicamente trés caminhos. Parte da
agua fica retida em depressdes, na vegetacdo ou em torno de particulas solidas, parte da dgua escoa
superficialmente sob a superficie do terreno e outra parte infiltra no solo suprindo sua necessidade
de umidade e aumentando o nivel do lencol freatico, caso o lencol freatico abasteca o curso d’agua,

esta parcela infiltrada podera aflorar no escoamento superficial total.
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Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Gramame

Para a construcdo de obras hidraulicas ou gestdo de recursos hidricos, uma das fases mais
importantes do ciclo hidroldgico é escoamento superficial. Trata-se da ocorréncia e transporte da
agua na superficie terrestre, sofrendo trés contribuigdes principais: agua precipitada diretamente
sobre a superficie livre do curso d’agua; escoamento superficial sob a superficie do terreno,
incluindo o escoamento sub-superficial e escoamento basico ou subterraneo.

Iniciada a precipitacdo, a deficiéncia de umidade do solo faz com que haja um certo retardo
para o inicio do escoamento sob a superficie do terreno, gerando um intervalo de tempo de t a t,

para que haja a elevacdo do nivel d’agua no curso d’agua, conforme podemos verificar na figura 2.
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Figura 2: Hidrograma representativo do escoamento de base e total.

XV Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



O ponto B é o ponto de méaxima vazdo, e € atingido quando toda bacia estiver contribuindo. O
intervalo de tempo de ta a tg é igual ou menor ao tempo de precipitacdo. A partir do fim da
precipitacdo a vazdo comeca a diminuir, o que € caracterizado pela curva BC da figura, chamada de
curva de deplecéo do escoamento superficial.

A partir do ponto C ja ndo ha contribuicdo da dgua que escoava sob a superficie do terreno,
assim o curso d’agua é alimentado apenas pelo lencol freatico que o abastece, e que sofreu
acréscimo de nivel devido a infiltracdo. Caracterizando o escoamento basico ou subterraneo.

Devemos notar que durante o intervalo de tempo de ta & tc 0 aumento da vazédo se da tanto
pelo escoamento superficial quando pelo subterraneo, porém com predominancia daquele.

A curva que caracteriza 0 escoamento béasico é a curva AEC, porém como ha grande
dificuldade em determina-la, alguns métodos sdo utilizados para aproximar a contribuicdo deste
escoamento. Tucci (1993, 944p) apresenta trés métodos que podem ser utilizados, estes métodos

podem ser acompanhados com auxilio da figura 3.

Frecipitacao
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Figura 3: Métodos de separacdo dos escoamentos.

Método 1: Consiste na extrapolacdo da curva de recessao a partir do ponto C até encontrar um
ponto P sobre a linha de pico (tg). Encontra-se a curva do escoamento basico ligando os pontos A, P
e C.

Método 2: Consiste na extrapolagdo da tendéncia anterior ao ponto A até a vertical do pico,
encontrando o ponto P’ Encontra-se a curva do escoamento basico ligando os pontos A, P’ e C.
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Método 3: Consiste em ligar os pontos A e C por meio de uma reta, sendo este portanto mais

simples que os demais.

Séries Temporais e Ndo Homogeneidades

Séries temporais de eventos naturais sdo caracterizadas por uma sequéncia de valores
coletados ao longo do tempo, em intervalos discretos ou obtidos continuamente. Esta coletanea de
valores, que representa a realizacdo de uma varidvel fisica, pode ser composta por eventos
puramente deterministicos, puramente estocasticos ou por uma combinagdo de ambos, o que é mais
comum, mormente em se tratando de séries de eventos naturais (Strobel, 1987).

O conhecimento do comportamento de uma série hidroldgica é de fundamental importancia
na hidrologia para o planejamento de varias obras hidraulicas, e, dependendo da variavel analisada,
para o planejamento dos mais variados tipos de edificacGes. Nesse contexto definimos uma série de
dados, cujo regime hidrolégico ndo é pertubado por influéncias naturais ou artificiais, de
homogéneos. Isto implica que os dados da amostra em qualquer periodo registrado pertencem a
mesma populacdo ou distribuicao estatistica.

Yevjevich (1972, p.6) faz uma pequena distin¢do entre ndo-homogeneidade e inconsisténcia,
definindo o Gltimo termo como sendo devido a erros sistematicos nos dados hidrologicos. Assim,
“inconsisténcia é a diferenca entre os valores observados com seus erros sistematicos inerentes, e 0s
valores verdadeiros”.

O termo ndo-estacionariedade é usado para uma serie temporal em que o comportamento da
probabilidade da série varia com o tempo (Haan, 1977, p.277). Opostamente, estacionariedade
implica em um comportamento invariavel.

Os dados devem ser também representativos. Isto implica que os valores registrados néao
devem ser considerados exclusivamente para periodos secos ou chuvosos ndo usuais. Para registros
de poucos anos de comprimento é provavel que os valores sejam ndo representativos para a
variabilidade de longo termo da vazao na estacdo de medicéo.

Varios aspectos contribuem para a ndo homogeneidade das séries. Estes aspectos podem ser
divididos, de uma maneira geral, em modificacGes naturais (catastrofes, variagcdes climaticas, etc.) e
influéncias do homem (antropicas). Os testes de estatisticos verificam a ndo homogeneidade das
séries. Os teste aplicados as séries temporais na hidrologia sdo testes ndo-paramétricos, pois

apresentam algumas vantagens sobre 0s testes paramétricos (Lira e Silva, 2001).
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Testes Utilizados

Devido as caracteristicas dos dados e variaveis a serem analisadas, optou-se pela utilizacdo de
testes ndo paramétricos para a verificacdo da homogeneidade das séries (Lira e Silva, 2001). Os
testes aplicados foram entéo os seguintes:

Teste da Ruptura de Pettitt: Os teste da ruptura de Pettitt € de fundamental importancia para a
analise do possivel ponto de quebra da estacionariedade de uma série. Assim este teste indica, com
nivel de significancia a ser calculado, o ponto mais provavel de ruptura, ndo indicando porém se
houve ou nédo a quebra da estacionariedade.

Teste de Wilcoxon, Mann e Whitney (Teste U): Consta de um teste que analisa se duas séries
pertencem ou ndo a mesma série total, estas duas séries sdo obtidas através da aplicacdo do teste de
Pettitt supramencionado. Antes da aplicacdo do teste U deve ser feito um teste nas duas amostras
para verificar a sua possibilidade de aplicagdo, essa verificagdo é feita atraves do Coeficiente de
Assimetria, sendo necessario que as duas amostras tenham assimetrias de mesmo sinal.

Teste de Kolmogoroff-Smirnow (KS): O teste KS € um teste muito poderoso, que, assim como
0 teste U, testa a estacionariedade de duas séries. Para o teste KS ndo temos nenhuma verificacao
prévia a ser feita nas séries, porém é recomendado que este teste seja aplicado a séries com mesmo

namero de elementos, o que pode ndo ser obtido quando aplica-se do teste de Pettitt.

Aplicagéo dos Testes Estatisticos

Os hidrogramas dos rios Gramame, Mamuaba e Mumbaba forma separados nas suas fase de
escoamento basico e escoamento superficial, através do método mais simples (Método 3).

O teste de Pettitt foi aplicado as duas fases do escoamento dos cursos d’agua, obtendo-se
assim 0s pontos mais provaveis de ocorréncia da ruptura, tanto para o escoamento basico como para
0 escoamento superficial.

Com base no ponto de ruptura obtido no teste de Pettitt, dividiu-se a série em duas, aplicando-
se em seguida o teste U e teste KS. Para o teste U foi aplicado previamente o teste do coeficiente de
assimetria, para a verificacdo da possibilidade de aplicacdo do mesmao.

Os testes ndo paramétricos foram aplicados ainda em pontos diferentes do provavel ponto de
ruptura, pois, como sera visto adiante, o objetivo era verificar a estacionariedade da série naquele
ponto especifico, e ndo apenas a ndo-homogeneidade da série total.

Os hidrogramas do escoamento total dos rios foram construidos através dos dados obtidos
junto a CAGEPA — Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba, que operou postos pluviométricas e
fluviométricas em diversos pontos da bacia hidrografica do Rio Gramame. A localizacdo destes
postos pode ser verificada na figura 1.
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RESULTADOS PRELIMINARES

Os hidrogramas do escoamento total, e nas suas fases de base e superficial, dos rios
Gramame, Mamuaba e Mumbaba podem ser acompanhados nas figuras 4 a 12 respectivamente. Em
todos os graficos podem ser vistos os dados de precipitacdo. Ainda nestes graficos pode-se localizar
0 possivel ponto de ruptura, indicado no teste de Pettitt, para cada fase do escoamento, resumidos

no quadro 1 abaixo.

Quadro 1- Possiveis pontos de ruptura indicado no teste de Pettit.

Gramame Mamuaba Mumbaba
Escoamento Total N =33 N =33 N =102
Escoamento de Base N =34 N=34 N =84
Escoamento Superficial N =55 N =104 N =104

Como se verifica em estudos anteriores (Lira e Silva, 2001), as séries totais dos trés rios sao
ndo homogéneas, tendo ponto de ruptura igual ao indicado no quadro 1. De acordo com este quadro,
os pontos indicados pelo tese de Pettit para o escoamento basico dos rios Gramame e Mamuaba,
aproximaram-se bastante do ponto de quebra do escoamento total. No caso do rio Mumbaba a fase
do escoamento cujo ponto de ruptura mais se aproxima da quebra na série total é a fase superficial.

Com base nos resultados obtidos no teste de Pettitt, aplicou-se o teste do coeficiente de
assimetria para as duas partes das amostras de cada série dos escoamentos superficiais e basicos,
para a verificacdo da possibilidade de aplicacdo do teste U de Wilcoxon, Mann e Whitney. Os
resultados obtidos, quanto a possibilidade de aplicacéo, estdo resumidos do quadro 2.

Quadro 2 - Possibilidade de aplicacdo do teste U

Gramame Mamuaba Mumbaba
Escoamento Total Possivel Possivel Possivel
Escoamento de Base Possivel Possivel Impossivel
Escoamento Superficial Possivel Possivel Possivel

Apbs a aplicacdo dos testes ndo paramétricos nas duas fases do escoamento nos trés rios, ao

nivel de significancia de 5%, os seguintes resultados foram encontrados:
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Rio Gramame

Escoamento superficial: O escoamento superficial mostrou-se ndo estacionario, com ponto de
ruptura conforme indicado pelo teste de Pettit, N = 55.

Escoamento basico: Assim como o superficial, mostrou-se ndo estacionario, indicando ponto
de ruptura N = 34.

A variavel do teste U foi igual a zs = 2,93 e z, = 7,73, para a fase superficial e béasica
respectivamente. No caso do teste de Kolmogoroff-Smirnow a variavel do teste foi, para a fase

superficial e basica, respectivamente igual ds = 1,41 e d, = 2,72.

Rio Mamuaba

Escoamento superficial: A série do escoamento superficial mostrou-se ndo estacionaria no
ponto indicado. O valor das varidveis dos testes foram: zg = 3,50 para o teste U e ds = 3,63 para 0
teste KS. O ponto de ruptura analisado foi o0 elemento N=104.

Escoamento basico: Mostrarou-se ndo estacionario de acordo com o teste U (z, = 3,87) e com

o teste KS (e dp = 3,13), com ponto de ruptura conforme indicado pelo teste de Pettit (N=34).

Rio Mamuaba

Escoamento superficial: apresentou-se ndo estacionario de acordo com os testes, U e KS, com
varidveis respectivamente iguais a z; = 4,44 e ds = 4,31 e com ponto de ruptura n = 104,

Escoamento basico: Com relacdo ao escoamento de base, ndo foi possivel aplicar o teste U,
sendo aplicado apenas o teste KS. Este indicou uma néo estacionariedade com ponto de ruptura n =
84 a variavel do teste foi igual a d, = 4,22,

RESULTADOS E NALISE FINAIS

Os resultados finais obtidos ap6s a aplicacdo dos testes U e KS, para a verificacdo de
aceitacdo ou rejeicao da hipotese nula, ao nivel de significancia de 5% sdo mostrados no quadro 3.
Os resultados para a série de precipitacdo podem ser encontrado em LIRA e SILVA (2001).

De acordo com os resultados obtidos um novo teste de homogeneidade foi realizado em cada
rio. Este teste foi realizado no escoamento superficial, no elemento N = 34, para os rios Gramame e
Mamuaba, com o objetivo de verificar se a ndo homogeneidade da série total ocorreu devido
somente ao escoamento basico, ja que, como dito anteriormente ambas as séries apresentam ponto
de ruptura muito proximos (N = 33 e N = 34 respectivamente). No caso do rio Mumbaba o teste foi
realizado para o escoamento béasico, no elemento N = 104, pelos mesmos motivos dos rios
anteriores, considerando neste caso a fase total e de base do escoamento.

Ap0s a realizacdo destes testes 0s seguintes resultados foram obtidos:
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Rio Gramame

O escoamento superficial mostrou-se estacionario com relacdo ao teste U, com varidvel do
teste igual & z; = 1,56. No caso do teste de Kolmogoroff-Smirnow a série mostrou-se nédo
estacionaria, com variavel do teste igual a d; = 2,48 e com ponto de ruptura N=34.

Rio Mumbaba

Assim como o rio Gramame, 0 escoamento superficial mostrou-se estacionario de acordo com
o teste U (zs = 1,29) e ndo estacionario de acordo com o teste KS (ds= 3,44), com ponto de ruptura
N=34.

Rio Mamuaba
O escoamento basico apresentou-se ndo estacionario de acordo com o teste KS, com variavel
igual a ds = 3,30 com ponto de ruptura n = 104. Para o teste U o teste de assimetria revelou a

impossibilidade de aplicacédo do teste.
Os resultados finais podem ser vistos no quadro 3 a seguir.

Quadro 3 - Sintese dos testes realizados para a.=5%.

Ponto d Teste KS Teste U
: : onto de
Rio / Sub- Tipo de B d, = 1,358 » z,=1,96
bacia | Escoamento Rurl)\tlura Variavel | 3%8) | ariavel | ¢ ——— )
(N) | do Teste Hipotese Ho | do Teste H'pﬁ(t)ese
Gramame Total 33 1,57 Rejeitada 6,06 Rejeitada
Basico 34 1,44 Rejeitada 7,73 Rejeitada
Superficial 55 2,72 Rejeitada 2,93 | Rejeitada
Superficial 34 2,48 Rejeitada 1,56 Aceita
Mamuaba Total 33 3,16 Rejeitada 3,06 | Rejeitada
Basico 34 3,13 Rejeitada 3,87 | Rejeitada
Superficial 104 3,63 Rejeitada 3,50 Rejeitada
Superficial 34 3,44 Rejeitada 1,29 Aceita
Mumbaba Total 102 3,20 Rejeitada | 6,92 | Rejeitada
Superficial 104 4,31 Rejeitada 4,44 Rejeitada
Basico 84 4,22 Rejeitada - -
Bésico 104 3,30 Rejeitada - -
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CONCLUSOES

As principais conclus@es obtidas apds a analise dos dados fluviométricos do escoamento total,
e suas fases superficial e de base, sdo as seguintes:

As séries de vazdo de todas as fases dos escoamentos se mostraram ndo estacionarias de
acordo com os testes ndo paramétricos realizados, com ponto de ruptura igual ao indicado no teste
de Pettit (N=33).

Para os rios Gramame e Mamuaba o escoamento de base apresentou ponto de quebra bastante
proximo a quebra do escoamento total (N=33), no elemento N=34. Essa quebra ndo ocorreu no
escoamento superficial quando analisado neste mesmo elemento de acordo com o teste U. Esse
resultado nos permite concluir, com grande certeza, que a quebra da estacionariedade no
escoamento total foi resultado direto da quebra no escoamento bésico, tendo como provavel agente
antrépico uma barragem de nivel para captagdo de agua feita por uma agroindustria nestes no rio
Gramame, e captacdo movel para irrigacdo no rio Mamuaba, ambas iniciadas no més relativo ao
elemento N=33.

No caso do rio Mumbaba ndo foi possivel fazer uma analise mais profunda quanto aos
resultados do teste U, visto que este ndo foi possivel de ser aplicado para todas as fases do
escoamento. De acordo com os resultados do teste KS o escoamento bésico se mostrou néo
estacionario nos dois pontos analisados (N = 84 e N = 104). O escoamento superficial apresentou
ponto de ruptura (N = 104) muito proximo ao escoamento total segundo os dois testes, U e KS.
Neste rio, ndo foi possivel atribuir a apenas uma fase do escoamento a causa da quebra no
escoamento total, jA& que ambas as fases se apresentaram ndo estacionario no elemento N = 104.
Também ndo foi possivel obter nenhuma conclusdo quando a causa da ndo homogeneidade de

nenhuma das fases do escoamento neste rio.
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