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RESUMO - O trabalho retrata as caracteristicas hidroldgicas do rio Grande, na se¢do da UHE-
Aguas Vermelhas, a partir da série de dados de vazdes naturais reconstituidas. Tendo como objetivo
a discricdo do seu comportamento temporal. Para tanto se utilizou de indices estatisticos que
auxiliaram na descrigdo da variabilidade da série de dados amostrais, e ainda o tempo de recorréncia
de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, pois o estudo dessas magnitudes é de grande interesse para a previsao
de desastres naturais, bem como para dimensionamento de grandes obras hidraulicas. Os resultados
obtidos através do uso de métodos estatisticos permitiram as seguintes conclusdes: as varidveis
hidrolégicas estudadas apresentaram uma variabilidade bem definida, seu comportamento foi
homogéneo, visto que os dados provem de uma populagdo com medianas iguais.

Palavras-Chave — Regime hidroldgico, teste de homogeneidade, distribuicdo GEV e Weibull

ABSTRACT- This work shows the hydrological characteristics of the Rio Grande, in the section of
UHE-Red Water, from the data set reconstructed natural flows. Aiming at the description of its
temporal behavior. For that we used statistical indexes that helped to describe the variability of the
series of sample data, and still recurrence time of 2, 5, 10, 25, 50 and 100 years, for the study of
these magnitudes is of great interest to predict natural disasters, as well as for design of large
hydraulic works. The results obtained through the use of statistical methods to the following
conclusions: the hydrologic variables studied showed a well-defined variability, their behavior was
homogeneous, since the data comes from a population with equal medians.

Keywords - hydrological regime, homogeneity test, the GEV distribution and Weibull

INTRODUCAO

A avaliagdo do regime hidroldgico dos corpos hidricos constitui-se em um instrumento

fundamental para o processo de gestdo dos usos da &gua em bacias hidrogréaficas.
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No estudo hidroldgico, algumas variaveis sdo de suma importancia como a vazao, que varia
temporalmente. Dai a necessidade da utilizacdo de indices estatisticos para que se possa entender o
comportamento hidrologico de um rio.

Dentre esses indices estatisticos mais importantes estdo média, variancia, 0S maximos e
minimos, principalmente no que tange vazles de cheia e estiagem que sdo de maior interesse a
gestdo. O conhecimento da magnitude e freqliéncia dessas vaz@es é primordial no dimensionamento
de sistemas hidraulicos e também como indicadores de prejuizos da sociedade.

A bacia hidrografica do rio Grande, situada na regido sudeste do Brasil, ¢ uma bacia com grande
potencial hidrico, caracterizada por boa variacdo de vazdes entre os periodos de cheia e estiagem.

Com base neste enfoque se propde com o presente trabalho, estudar o comportamento
hidrolégico do Rio Grande, na secdo da UHE-Aguas Vermelhas, a partir dos dados de vazdes
naturais reconstituidas. Para tanto, aplicou-se uma analise exploratéria dos dados, teste de

homogeneidade e selecéo e ajuste de modelos de distribuicdo de probabilidades.

METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG) situa-se na Regido Sudeste do Brasil na Regido
Hidrografica do Parand que, em conjunto com as Regifes Hidrograficas Paraguai e Uruguai,
compdem a Bacia do Prata. A bacia abrange area de drenagem de 143.437,79 km? dos quais
57.092,36 km? (39,80%) encontram-se dentro do Estado de S&o Paulo e 86.345,43 km? (60,20%) no

Estado de Minas Gerais, como se pode visualizar na figura 1.
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Grande.
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Para realizacdo do estudo, foram analisados os dados de vazéo natural reconstituida do rio
Grande do periodo dos anos de 1962 a 2005 do ano hidrolégico de cheia e estiagem,
disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Foram utilizados os dados de vaz&do méxima e minima anual da bacia hidrogréfica do rio
Grande, em m®s, a partir da definicdo de anos hidrolégicos, respectivamente, de cheia e de
estiagem. Para defini¢do do inicio do ano hidroldgico de cheia, identificou-se 0 més com maior
recorréncia de minima vazao diaria, enquanto que para ano hidrolégico de estiagem, seis meses de
defasagem em relacé&o ao primeiro.

A hipotese de homogeneidade foi testada através do teste da soma dos postos de Wilcoxon,
que usa os postos de dados amostrais de duas populagdes independentes, consideradas neste como
as duas metades da série. O teste consiste em testar a hipétese nula de que duas amostras
independentes provém de populagBes com medianas iguais. A hipétese alternativa é a afirmativa de
que as duas populacées tém medianas diferentes, conforme Triola (2008).

A estatistica de teste dessa inferéncia é dada pela seguinte equacéo:
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onde:
n; = tamanho da amostra para a qual se encontrou a soma R dos postos;
n, = tamanho da outra amostra;

R = soma dos postos da amostra de tamanho n1.

O ajuste das distribuicbes aos dados observados seu deu através do método da méaxima
verossimilhanca (MVS) que, segundo Naghettini e Pinto (2007), € considerado mais eficiente que o
método dos momentos e 0 de minimos quadrados porque produz os estimadores de menor variancia.

As magnitudes dos eventos de cheia e estiagem com 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos de
recorréncia foram estimados para caracterizar o regime quanto a cheias e estiagens.

As distribuicOes utilizadas para caracterizar o escoamento a partir dos dados observados
foram a distribuicdo GEV e a distribuicdo de Weibull. A distribuicdo GEV ¢é uma distribuicdo que
retine trés distribuicGes assintdticas de valores extremos numa mesma funcdo, a partir de trés

parametros: forma (6s), escala (©,) e posicdo (6,) Naghettini e Pinto (2007).
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A funcéo de probabilidades acumuladas da distribuicdo GEV ¢é obtida atraves da equacao:

o—F: _E‘__E»
P(y =yg) = e'[l"”ﬁ'} A ] @

Para o caso de valores minimos, utilizou-se a distribuicdo Weibull que refere-se a forma
assintotica limite para um conjunto de N variaveis aleatdrias originais, sdo independentes e
igualmente distribuidas conforme um modelo FX(x) de cauda inferior limitada Naghettini e Pinto
(2007).

A funcéo de probabilidades acumuladas da distribuicdo de Weibull é:

Fz[z]=1—zlp|:—[i] ]paraz z0,pz0cw ;v0|
: (5)

A posicdo de plotagem que corresponde as probabilidades empiricas foi usada para avaliar o
ajuste de modelos teoricos de distribuicdo de probabilidades a magnitude dos eventos de cheia e
estiagem, sendo representadas pelas equacdes de Gringorten, para vaz6es maximas e a de Weibull

para vazdes minimas, seguindo Naghettini e Pinto (2007).

Equacdo de Gringorten:

_i—-044
% n+012 (6)

Equacao de Weibull :

% _n+1 @)

Para atestar se as distribuicOes se ajustaram de forma eficaz aos dados observados, usou-se o
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, que apresenta como base a maxima diferenga entre as

funcbes de probabilidades acumuladas, empiricas e tedricas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Analise exploratoria dos dados
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A andlise exploratdria dos dados permitiu a observacdo preliminar dos dados amostrais. O
boxplot (grafico de caixa) foi o0 método grafico utilizado para avaliar a distribuicdo empirica dos
dados. O estudo do boxplot foi utilizado para verificar a presenca de outilers tanto para eventos de
cheia e estiagem, havendo a presenca como se comportard os ajustes das distribui¢cdes aos dados e
também o teste de aderéncia.

Para o comportamento hidrolégico das vazdes méaximas do Rio Grande, UHE - Aguas
Vermelhas foi observado que o valor da mediana foi de 6.150 m3/s (figura 2), sendo 5.244 m3/s o 1°

quartil e 7.438 m3/s o 3° quartil.

11000 [~ i —

10000 —~ -

9000

T
1

8000 [~ -

7000 [~ -

Vazéo (m¥s)

6000

T
1

5000

T
1

4000

T
1

3000 [~ -

I
1
Anos (1962-2005)

Figura 2 — Diagrama de caixa das vazdes méaximas anuais na UHE - Aguas Vermelhas

Para as vazdes minimas (figura 3), a mediana teve valor igual a 789 m3/s, e 0 1° e 3° quartis

tiveram valores iguais a 643 m3/s e 915 md/s.
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Figura 3 — Diagrama de caixa das vazdes minimas anuais na UHE - Aguas Vermelhas

A figura 3 apresenta a variabilidade temporal da serie de vazdes maximas, médias e minimas
mensais anuais, da estacdo de UHE — Aguas Vermelhas no periodo que compreende os anos de
1962 a 2005. Percebe-se que as vazfes seguem um comportamento regular, com uma sazonalidade

bem definida. Para o ano hidrolégico de cheia seu inicio se dd no més de Setembro se estendendo até

Fevereiro e o de estiagem (Margo-Agosto).
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Figura 3 — Variabilidade temporal das vazdes na UHE - Aguas Vermelhas
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Teste da hipotese de homogeneidade

O teste de homogeneidade de Wilcoxon resultou em valor de probabilidade (valor P) de
0.8973 para ndo rejeitar a hipdtese de homogeneidade das medianas de vaz6es maximas.

Conforme a figura 4 fica evidente que o valor da estatistica de teste z, ficou fora da regido
critica, evidenciando assim que todos os elementos da amostra provem do mesmo posto e de uma

Unica populacéo, e que ndo houve alteragdo significativa no comportamento da bacia para as vazdes

maximas.
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Figura 4 - Gréfico da Estatistica de Teste z e Regiéo Critica.

Quanto as vazBes minimas, pode-se observar a ndo rejeicdo da hipotese nula de que as
amostras provem de populacGes de mesma mediana, isso se deve ao fato de que a estatistica de teste

caiu fora da regiéo critica, como exemplificado na figura 5.
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Figura 5 - Gréfico da Estatistica de Teste z e Regido Critica.

Tempo de recorréncia de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos para os periodos de cheia e estiagem para
rio Grande, UHE - Aguas vermelhas.

A afirmacéo da ndo rejeicdo da hipotese nula por falta de evidéncias suficientes mostra
que as distribuicdes tenderam a uma boa aderéncia para os dados observados tanto nas vazdes
maximas quanto nas minimas.

Para os tempos de recorréncia voltados para valores maximos observou-se que 0s
parametros de forma, escala e posi¢do, tenderam ha um bom ajuste para recorréncias analisadas.

Os eventos extremos com tempo de recorréncia de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, estimados
pela distribuicdo de Valores Extremos generalizados (GEV), tém magnitudes estimadas em 6,195
m3/s, 7,754 md/s, 8,632 md3/s, 9,594 m3/s, 10,760 m3/s, respectivamente, para o ajuste observado na

figura 8.
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Figura 6 - Tempo de Retorno das Cheias estimadas pela distribuicdo GEV.

Para as vazBes minimas, as magnitudes para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos foram estimadas pela distribuicdo Weibull, com valores, respectivamente, de 795,9 m3/s, 542,6

m?3/s, 421 m3/s, 305,5 md3/s, 240,9 m¥/s e 190,2 m3/s, com ajuste apresentado na figura 9.

2000

1800

®  Prob. Tedrica
O Prob. Empirica

1600

1400

1200

1000

Vazao (m?¥s)

g —

800

600 [—

O O

200

®evcccccee

0 20 40 60 80 100 120
Tempo de Retorno (Anos)

Figura 7 - Tempo de Retorno das Cheias estimadas pela distribuicdo GEV.
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Os parédmetros de forma, escala e posicao da distribuicdo GEV foram obtidos pelo método
da maxima verossimilhanca, para os valores minimos, parametro de forma e escala também foram
adquiridos pelo método da maxima verossimilhanca.

Os parametros estimados pelo método da Maxima Verossimilhanca (MVS) sdo apresentados

na tabela 1.
Tabela 1 - Parametros das Distribuicdes das distribuicbes GEV e Weibull
Distribuicdo Forma Escala Posicdo
GEV (Qmax) -0.0002 1.6096 5.6226
WEIBULL (Qmin) 901.0387 2.9576

A analise da aderéncia via teste de Komogorov-Smirnov, resultou em bom ajuste aos dados.
Na tabela 2 sdo observados os valores da estatistica de teste, valor critico e valor de (P), para as

vazfes maximas e minimas, usando a distribuicdo GEV e Weibull, respectivamente.

Tabela 2 - Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para as distribuicbes GEV e Weibull

Distribuicao Estatistica de Valor Critico Valor de (P) Nivel de
Teste Significancia

GEV 0.0803 0.2006 0.9172 a=0,05

Weibull 0.1731 0.2006 0.1270 a=0,05

Observa-se que os valores de (P) ficaram acima do valor de significancia, tanto para o ajuste

da distribuicdo GEV, quanto para a Weibull.

CONCLUSOES

Os resultados comprovaram que o comportamento do Rio Grande é caracterizado por um
periodo sazonal bem definido, visto que para o ano hidroldgico de cheia, observa-se seu inicio no
més de setembro, alcan¢ando seu maior pico no més de janeiro e para o ano hidrolégico de estiagem
variando entre 0os meses de marco a agosto.

Os ajustes dos modelos de distribuicdo de probabilidade de Weibull e de Valores Extremos
Generalizados (GEV), em geral, aproximaram-se dos observados, como constatado pelo teste de

aderéncia de Kolmogorov-Smirnov demonstrando que ndo ha diferenga significativa a um nivel a
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de probabilidade de 5 % entre os valores observados e os tedricos das distribuicdes GEV e Weibull,
e que houve aderéncia adequada dos dados observados aos do modelo teérico.

Para um tempo de recorréncia de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, observaram-se as magnitudes
distribuidas tanto para eventos de cheia, percebe-se que enquanto aumenta o tempo de recorréncia
houve um aumento das vazbes maximas e para eventos de estiagem houve um decréscimo,
enquanto aumenta o tempo de recorréncia diminui as vaz8es minimas, como podemos observar pelo

calculo das equacdes de Gringorten e Weibull.
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