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DIFERENTES TAMANHOS DE UMA SERIE HIDROLOGICA NA
OBTENCAO DA VAZAO DE PROJETO

Newiton da Silva Timm?!; Gustavo Bubolz Klumb?; Rita de Cassia Fraga Damé®; Claudia Fernanda
Almeida Teixeira-Gandra?; Viviane Santos Silva Terra*

RESUMO - Para a obtencdo das variaveis de projeto com minimizacao de riscos, se faz necessario
conhecer as caracteristicas da série hidrologica, para que se possa aplicar uma modelagem
probabilistica. No entanto é indispensavel que os dados sejam estacionarios, independentes e
representativos. Baseando-se na ideia de minorar riscos, 0s objetivos desse trabalho foram ajustar os
dados de vazdo média anual, obtidos na estagdo Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS, buscando
verificar a influéncia do tamanho da série hidroldgica na varidvel de projeto. Para tanto foram
utilizados como padrdo os dados de vazBes médias anuais desta mesma estacdo, pertencentes ao
periodo de 1964 a 2004, totalizando 41 anos (N+M) e a partir desse estabeleceu-se sub-amostras M1
(1964-2004), M2 (1985-2004) e M3 (1992-2004). Para todas as séries estabelecidas foram ajustados
0s modelos probabilisticos de Gumbel, Normal e log-Normal. Selecionado o modelo que melhor
aderiu-se aos dados observados, verificou-se a hipdtese de homocedasticidade entre a série N+M e
cada uma das demais, bem como o calculo do Erro Relativo Médio Quadratico (RMS). A partir dos
resultados obtidos pdde-se concluir que o tamanho da amostra ndo influenciou nos valores das
vazOes médias anuais do posto analisado (88850000), para os diferentes periodos de retorno.

ABSTRACT - To obtain the design variables to minimize risks, it is necessary to know the
characteristics of hydrologic series, so you can apply a probabilistic modeling. However it is
essential that the data are stationary, independent and representative. Based on the idea of
minimizing risks, the objectives of this study were to adjust the data annual average flow obtained t
the station Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS, in order to verify the influence of the size of
hydrologic series in the design variable. For that were used as the standard of the average annual
flow data from this same station, belonging to the period 1964-2004, a total of 41 years (N+M) and
from that settled subsamples M1 (1964-2004), M2 (1985-2004) and M3 (1992-2004). For all
established series probabilistic models of Gumbel, normal and log-normal were adjusted. Selected
the model that best joined up to the observed data, verified the hypothesis of homoscedasticity
between N+M series and each of the other and calculate the relative mean square error (RMS).
From the results it was concluded that the sample size did not influence the mean annual flow of the
analyzed station (88850000), for different return periods.
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Palavras-Chave — Distribuicdo de probabilidade, periodo de retorno, qualidade dos dados.

1. INTRODUCAO

Para projetos de estruturas hidraulicas, seja para fins de irrigacdo, controle de inundacdes,
geracdo de energia elétrica entre tantos outros, faz-se necessario o conhecimento da vazdo de
projeto. No entanto estes dados, comparativamente aos de precipitacdo encontram-se mais parcos,
visto o0 seu elevado custo de obtencdo (Ludwig et al., 2014). Diante desta realidade, em termos de
sistema de informacdo hidroldgica brasileiro, os dados de vazdo de muitos postos ndo retratam,
necessariamente, eventos representativos do fenémeno, em funcéo da escassez da disponibilidade
temporal e espacial da informacéo (Tucci, 2004; Aragdo et al., 2013).

Ainda ha de se considerar fatores como o local da estacdo, forma de coleta de dados, uso de
equipamentos ou observador, bem como tamanho da amostra, visto serem relevantes na qualidade
dos dados. Sendo a amostra de dados um dos aspectos de incerteza a ser considerado em um estudo
hidroldgico, ainda ha outro relacionado ao modelo hidrolégico a ser utilizado. Em muitos casos séo
utilizadas as distribuicdes tedricas de probabilidade para obter os valores de vazdo, associados aos
periodos de retorno de interesse (Elesbon et al., 2014).

Os eventos hidroldgicos seguem algum tipo de distribuicdo tedrica de probabilidade, em que
0s parametros do modelo podem ser usados para estimar um evento, para uma determinada
magnitude, com uma probabilidade de ocorréncia (Damé et al., 1996).

Silva et al. (2013) citam as distribuices de probabilidades Normal, log-Normal, Gumbel e
log-Pearson tipo 111 como sendo utilizadas regularmente, quando se trata de dados hidroldgicos. De
acordo com Catalunha et al. (2002), algumas distribuicdes de probabilidade tém boa capacidade de
estimativa para pequenos numeros de dados, enquanto outras requerem grandes séries de
observacoes.

Mediante a possibilidade de se encontrar diferentes valores para os parametros de ajuste da
distribuicdo em fungdo do meétodo de estimativa, bem como pelo comprimento da série de dados,
faz-se necessario 0 uso de testes de aderéncia, para verificar se a distribuicdo usada pode ser
aplicada ao conjunto de dados da varidvel em estudo. Estes testes procuram medir e avaliar o0s
desvios entre a distribuicdo amostral e a tedrica (Reis et al., 2010).

Medeiros (2013) relatou que ap0s a comprovacdo da aderéncia dos dados a distribuicdo
tedrica, foi possivel obter informagfes Uteis para o planejamento de muitas atividades, dentre as
quais tém-se o periodo de retorno, considerado importante para o dimensionamento de obras
hidraulicas.

A bacia hidrografica da lagoa Mirim esta localizada no sul do Rio Grande do Sul e em parte

do Uruguai, e dispde em torno de 12 postos, que possuem informacfes de niveis e vazao, mas com
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muitas falhas (ANA, 2016). Inserida na bacia da lagoa Mirim esta a do arroio Pelotas, que possui
uma se¢édo de controle na estagdo Ponte Cordeiro de Farias (88850000), constituindo um importante
manancial de 4gua doce, tanto para a zona rural como urbana (Beskow et al., 2010).

Assim, objetivou-se ajustar probabilisticamente os dados de vazGes médias anuais obtidos da
estacdo Ponte Cordeiro de Farias (88850000), localizada no municipio de Pelotas/RS, verificando a
influéncia do tamanho das séries hidroldgicas para a obtencéo da vazdo de projeto, com diferentes
periodos de retorno.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas quatro séries de vazdes médias anuais da estacdo Ponte Cordeiro de Farias,
cddigo 88850000, pertencente a bacia Atlantico, trecho sudeste (8), sub-bacia lagoa Mirim (88),
arroio Pelotas, no municipio de Pelotas, Rio Grande do Sul, latitude de 31° 34’ 25” S, longitude de
52°27°45” O e altitude de 40 m, de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com
uma area de drenagem de 386 kmz2.

Para a constituicdo das séries foi utilizado o ano hidrologico que, segundo Tucci (2004), no
Rio Grande do Sul inicia em maio e termina em abril, considerando o periodo de 1964 a 2004. Os
dados obtidos para o periodo citado compreendem 41 anos, denominada série N+M (1964 a 2004)
e, a partir dessa estabeleceu-se 3 sub divisdes de 30, 20 e 13 anos, nomeados respectivamente de M1
(1975 a 2004), M2 (1985 a 2004) e M3 (1992 a 2004). O critério utilizado para o estabelecimento de
M1, M2 e M3 foi de que seu tamanho correspondesse, aproximadamente, a 75%, 50% e 30% da série
total (N+M).

As probabilidades empiricas acumuladas foram determinadas pela formula de Weibull
(equacdo 1), em que P (X > x) ¢ a probabilidade de excedéncia, i a ordem dos elementos e, N o

namero de observacdes.
-
P(X 2x) = —— 1)
Os valores das séries N+M, M1, M2 e M3 foram ajustados as distribuigdes Normal, log-
Normal e Gumbel, utilizando-se 0 método Chow-Gumbel (equagéo 2) (Charles, 2010).
XTT=)?+KTR*S (2)

em que:
Xr - vazdo de projeto para determinado periodo de retorno (m3 s);
X - média dos valores observados (m?s?);

Kyr - fato de frequéncia para cada distribuicéo utilizada;

S - desvio padrio dos valores observados (m3 s™?).
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Para selecionar a distribuicdo que melhor se adequa aos dados de vazao observados, utilizou-
se a andlise visual dos gréaficos de probabilidade, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
(Queiroz et al., 2014), bem como o calculo do Erro Relativo Médio Quadratico (RMS), para as

séries N+M, M1, M2 e M3 (equacéo 3).

2 n (XTrest‘XTrobs>2
=1 X
RMS — Tr obs (3)
N
em que:
Xtrest € Xtrobs - Vvalores estimados por dada distribuicdo e valores observados,
respectivamente, de vazdes para um determinado periodo de retorno;

N - numero de dados em cada série hidroldgica.

Foram calculadas as vazdes médias anuais para os periodos de retornos de 2, 5, 10, 20, 25, 50,
100, 200, 300, 400, 500, 750, 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000, 7.500 e 10.000 anos. Para periodos
de retornos que estavam contidos na andlise empirica, as vazbGes foram obtidas através de
interpolacdo linear, ndo fazendo-se necessaria, portanto, a utilizacdo da distribuicdo de
probabilidade.

Assim como Damé et al. (2008), aplicou-se o teste “t” de Student aos dados de vazédo obtidos
com os diferentes periodos de retorno, com o intuito de comparar os valores provenientes da
amostra N+M anos, com as vazles das séries Mi, M2 e Mz anos, verificando se ha diferenca
significativa entre as mesmas, com as obtidas a partir da série padrdo. Para tanto, utilizou-se um
nivel oo = 5% de probabilidade, entre os valores de vazdes obtidos a partir da série de N+M anos e
de M1, M2 e Mz anos, com 18 graus de liberdade e curva bicaudal.

Quando o valor da estatistica for inferior aos valores criticos de “t”, para um nivel de
probabilidade a = 5%, aceita-se Ho, e entende-se que ndo ha diferenca significativa entre os valores
de vazdo das séries de N+M anos e M1, M2 e M3 anos.

Também foi testada a hipbtese de homocedasticidade das variancias nas séries, M1, Mz e M3
anos, aceitando-se Ho quando a estatistica F for inferior a critica, com a = 5% de probabilidade, ou

seja, ndo ha influéncia do tamanho da amostra sobre os valores das variancias das mesmas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov para as quatro

séries de vazdes médias anuais, ajustadas as distribuigdes Normal, log-Normal e Gumbel. A partir

dos dados das estatisticas do teste observa-se que aceita-se a hipétese de que os dados de vazdo

provém de uma populacédo, que independe das distribuicdes testadas. Com o proposito de selecionar

a melhor distribuicdo foi utilizada a andlise visual dos gréaficos de probabilidade, sendo a log-

Normal a selecionada para as quatro séries (Figura 1).

Tabela 1 — Estatisticas do teste de Kolmogorov-Smirnov, considerando as trés distribui¢ces de probabilidade

e as guatro séries, para um nivel de probabilidade de 5% de erro

o Distribuigéo
Seérie
Normal Log-Normal Gumbel
M+N 0,096 0,178 0,165
M1 0,133 0,160 0,158
M2 0,126 0,222 0,214
M3 0,167 0,258 0,240
25 25
o . e
20 « 20
t : % :
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25 25
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E 15 E 15
T, 10 %, 10
2 2
o s o s
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25

——VazdesMédias-M2 @ Distribui¢iio Log-Normal

10 15 20 25
Q_Observada (* s'1)

——Vazdes Médias-M3  # Distribui¢iio Log-Normal

Figura 1 — Valores de vazdes médias mensais ajustadas pela distribuicdo log-Normal, considerando as quatro séries da

estacdo Ponte Cordeiro de Farias/Pelotas/RS
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Os valores obtidos do RMS, entre as vazdes observadas e ajustadas pela distribuicdo log-
Normal, foram 7,76, 8,41, 10,82 e 13,22%, para as séries N+M, M1, M2 e Mz, respectivamente.
Observa-se que a magnitude dos erros aumenta a medida que o tamanho da série diminui, indicando
que o mesmo pode influenciar no valor da variavel de projeto.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo apresentadas as vazdes médias anuais em funcdo dos periodos de
retorno, 2 a 25 anos; 25 a 100 anos e 100 a 10.000 anos, respectivamente. Comparando-se a série
composta por N+M anos com M1 anos observa-se que ndao ha diferenca aparente para Tr’s préximos
a 10 anos (recomendado para obras agricolas), concluindo-se que o tamanho da série ndo causa
interferéncia nos valores das vazbes de projeto. No entanto para as séries M2 e M3z ocorreram
superestimativa das variaveis de projeto, agravando-se a medida que aumenta os valores de Tr
(Figura 2).

50
45
40
35
30
25
20

Vaziomedia anual (im®s 1)

10
2 3 4 5 6 7 8 21011121314 151617181920 21 22 23 24 25

Tr (anos)
——N+M - 41 ANOS —— M1 - 30 ANOS M2 - 20 ANOS M3 -13 ANOS

Figura 2 — Comportamento da vazdo de projeto para periodos de retorno de 2 a 25 anos

Na Figura 3 observa-se que as séries M2 e Mz superestimam os valores de vaz0es,
comparativamente a N+M anos, para os periodos de retorno compreendidos entre 25 e 100 anos.
Para a série M1 ocorre a inversdo de comportamento no Tr de 45 anos, alternando de superestimado
para subestimado. Provavelmente a superestimativa encontrada para as séries deve-se a forma como
foram constituidas as séries M1, M2 e M3, ou seja, M1 (1975 a 2004), M2 (1985 a 2004) e M3(1992 a
2004), ocorrendo a concentracdo dos maiores valores de vazao a partir da diminuicdo do tamanho

da série.
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Figura 3 — Comportamento da vazdo de projeto para periodos de retorno de 25 a 100 anos

A partir de Tr 100 anos, os valores de vazdes médias anuais obtidos a partir da série M1 foram
subestimados, enquanto para as demais ocorreu superestimava (Figura 4). Calculando-se os erros
percentuais entre os diferentes Tr’s para as séries obtiveram-se os menores valores para aquelas
com maiores Tr’s (100 a 10.000 anos), ou seja, 6,51, 6,78 e 12,73%; enquanto as maiores diferencas

ocorreram para 0s menores Tr’s (2 a 25 anos), 7,57, 18,79 e 23,88%, M1, M2 e Ms, respectivamente.
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Figura 4 — Comportamento da vaz&o de projeto para periodos de retorno de 100 a 1000 anos

Todavia, quando trata-se de séries maiores (N+M e M1 anos), ou seja, aquelas que tendem a
representar melhor determinado evento, é de extrema importancia ndo atentar-se somente ao
nimero de elementos da amostra e sim a busca pela representatividade dos dados no local onde

deseja-se executar determinado projeto. Por fim, é imperativo destacar que muitas vezes a qualidade
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de uma série de dados € mais interessante do que a quantidade, quando se busca predizer um
evento. Nesse sentido, Tucci (2004) alerta que podem ocorrer resultados tendenciosos mesmo para
estimativa das variaveis em estudo, em periodos de retorno pequenos (< 50 anos). O autor
fundamentou-se na andlise dos niveis de enchentes em Blumenau/SC, os quais foram 16,90 e 15,34
m, nos anos de 1911 e 1983, respectivamente; porém no periodo entre 1912 e 1982 ndo ocorreu
nenhuma enchente com cota superior a 13 m. Ressalta, portanto que utilizando estes 71 anos (1912
a 1982) para ajustar uma distribuicdo estatistica, os resultados levariam a tendenciosidade.
Observa-se pelos resultados da estatistica “t” de Student, que ndo ha diferenca significativa
para um nivel o = 5%, entre os valores de vazfes obtidos a partir das séries N+M, M1, M2 e Ms.
Além disso, observa-se a ocorréncia da homocedasticidade para todas as séries, visto que a

estatistica F foi inferior do que a critica, para 0 mesmo nivel de probabilidade.

Tabela 2 - Valores das estatisticas do teste-F de entre a série N+M anos e suas sub amostras

Série tealc Conclusdo (Ho) Fealc Conclusdo (Ho)
N+M - M1 0,190 Aceita 0,458 Aceita
N+M - M2 0,007 Aceita 0,964 Aceita
N+M - M3 0,077 Aceita 0,716 Aceita

Ferit = 2,217 (o0 = 5%); terit = 2,100 (0. = 5%)

4. CONCLUSAO
O tamanho da amostra ndo influenciou nos valores das vazdes medias anuais do posto Ponte
Cordeiro de Farias (88850000) para os diferentes periodos de retorno. Entretanto, para periodos de

retorno maiores, 0s erros associados a estimativa da variavel de projeto tendem a diminuir.
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