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SIMULACAO DE VAZOES MAXIMAS DIARIAS ANUAIS A PARTIR DO
MODELO PROBABILISTICO DE GUMBEL PARA A BACIA DA LAGOA
MIRIM/RS
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Resumo — Diante da caréncia de informacdes de dados observados de vazéo, objetivou-se analisar a
influéncia no resultado final da variavel de projeto para determinados periodos de retorno, entre séries
de dados observados ajustados ao modelo probabilistico de Gumbel e séries sintéticas, obtidas a partir
do ajuste da mesma distribui¢do. Para tanto foram construidas séries anuais de vazdes maximas
didrias das estagbes Cerro Chato, Passo dos Carros, Ponte Cordeiro Farias e Pedro Osorio,
pertencentes a bacia hidrografica da Lagoa Mirim/RS, denominadas de histéricas. Apos, foi utilizado
0 ajuste da distribuicdo tedrica de probabilidade de Gumbel para os valores das séries historicas e, na
sequéncia, gerada uma série sintética de vazdes, com 1.000 numeros pseudoaleatorios das vazdes
méaximas e extraida uma série com 100 anos. Para verificar as diferencas significativas dos valores
de vazao de projeto entre as séries historicas e as séries sintéticas, foi aplicado o teste “t” de Student,
o erro relativo médio quadratico e o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov. Diante dos resultados
obtidos, foi comprovado que ndo existe influéncia significativa na utilizacdo de séries sintéticas,
comparativamente as observadas. No entanto, os valores de vazfes de projeto sdo superestimados
para periodos de retorno acima de 20 anos.

Palavras-Chave — Extensdo de séries; séries sintéticas; distribuicdo tedrica de probabilidade.

SIMULATION OF ANNUAL SERIE OF DAILY PEAK FLOWS FROM
GUMBEL’S PROBABILISTIC MODEL FOR THE LAGOA MIRIM’S BASIN

Abstract — Due to the lack of information from the flow data, the study goal was to analyze the final
result influence on the project variable for certain return periods, between adjusted observed data
series to the probabilistic Gumbel’s model and synthetic series obtained from the adjust on the same
distribution. For this purpose, it was built an annual serie of daily peak flows from the stations of
Cerro Chato, Passo dos Carros, Ponte Cordeiro Farias and Pedro Osoério, all of them belonging to the
hydrographic basin of Lagoa Mirim/RS, denominated as historical. After that, Gumbel’s theory of
distribution was used to achieve the historical series values and, in sequence, the creation of a
synthetic flow serie with 1000 pseudorandom numbers of the maximum flow values and generating
an one hundred years serie. To verify the significant differences of the flow values between the
historical series and the synthetic ones, it was applied the “t” test from Student, the quadratic related
medium error and the adherence test Kolmogorov-Smirnov. The results proved the inexistence of
significant influence in the use of synthetic series when compared to the historical ones. However,
the project flow values are super estimated for return periods above 20 years.

Keywords — Extension series; Project variable; Gumbel adjustment.
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INTRODUCAO

Para projetos de estruturas hidraulicas, sejam eles para fins de irrigacéo, controle de inundacdes,
geracdo de energia elétrica, entre tantos outros, faz-se necessario o conhecimento da vazao de projeto.
No entanto, a disponibilidade de dados de vazdo é precéria, devido a seu elevado custo de obtencéo,
comparativamente aos dados de precipitacdo (Ludwig et al., 2014).

Dessa forma, para projetos de obras hidraulicas se faz necessario estimar a vazao de projeto,
que pode ser realizada a partir de series de vazdes histdricas ou mediante transformacéo de séries de
precipitacdo em séries de vazao, por modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazéao (Santos et al., 2001).

Os eventos hidrologicos seguem algum tipo de distribuicéo tedrica de probabilidade, em que os
parametros do modelo podem ser usados para estimar um evento, para uma determinada magnitude,
com uma probabilidade de ocorréncia (Damé et al., 1996). Entretanto, ndo ha uma teoria
suficientemente firme para justificar o uso de uma ou outra distribuicdo, mas existem algumas
justificativas teoricas para a aplicacdo das distribuicGes de Gumbel, log-Pearson e log-Normal para a
andlise de valores extremos. Como a distribuicdo de Gumbel tem tido grande aplicacdo para estudos
de eventos extremos, a mesma pode ser utilizada para o calculo das vazdes de projeto.

Caso a vazdo de projeto seja determinada a partir dos dados observados para um determinado
periodo de retorno (TR), a série deve ser representativa, estacionaria e com valores independentes e,
sO apOs a anélise de consisténcia é que sdo estimadas, por meio de modelos tedricos de probabilidade,
as vazdes associadas aos periodos de retorno de interesse do projeto (Zanetti et al., 2006).

O periodo de retorno ¢ um parametro fundamental para o projeto e avaliacdo de sistemas
hidricos, como reservatorios, canais, vertedores, bueiros, galerias de dguas pluviais, etc. (Graciosa,
2010).

A bacia hidrogréfica da lagoa Mirim esta localizada no sul do Rio Grande do Sul, sendo uma
bacia transfronteirica Brasil/Uruguai, considerada fundamental para o desenvolvimento econémico
da regido, em virtude, especialmente, do cultivo de arroz irrigado.

No inventario disponivel, existem em torno de 12 postos que possuem informac@es de niveis e
vazdo, mas com muitas falhas (ANA, 2016). Neste contexto, a série de vazdo histdrica consistida com
um determinado comprimento pode ser utilizada para gerar, a partir de um modelo probabilistico,
uma série sintética com comprimento maior de anos, mantendo as caracteristicas estatisticas da série
historica (Collischonn e Tucci, 2003).

Estdo inseridas na bacia da lagoa Mirim a bacia do arroio Pelotas, arroio Fragata, rio Piratini e
arroio Basilio, que possuem as respectivas se¢des de controle na estacdo Ponte Cordeiro de Farias
(88850000), Passo dos Carros (88750000), Pedro Osoério (88641000) e Cerro Chato (88575000),
constituindo um importante manancial de agua doce, tanto para a zona rural como para a urbana
(Beskow et al., 2010).

Assim, diante da caréncia de informac6es de dados observados de vazéo, objetivou-se analisar
a influéncia no resultado final da variavel de projeto, para determinados periodos de retorno, entre
uma série de dados observados, ajustada ao modelo probabilistico de Gumbel, e uma série sintética
para extensdo de dados, para vaz6es méaximas diarias anuais de algumas estacGes localizadas na bacia
da lagoa Mirim/RS.
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MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados fluviométricos obtidos a partir do banco de dados Hidroweb - Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), cujas informacdes de codigo, nome da estacdo, coordenadas geodésicas,
altitude e periodo encontram-se na Tabela 1. A partir dos valores diarios foram constituidas as séries
de vazdes maximas diarias anuais, considerando-se 0 ano hidrologico que, segundo Tucci (2004), no
Rio Grande do Sul inicia em maio e termina em abril.

Tabela 1. Estacdes Fluviométricas pertencentes a bacia da lagoa Mirim/RS

Caodigo Nome da Estacdo Latitude Longitude | Altitude (m) Periodo
88575000 | Cerro Chato -31°51°53”” | -53°16°06>° 115 2000-2015
88750000 | Passo dos Carros -31°42°50”" | -52°28°36”’ 10 1989-2004
88850000 | Ponte Cordeiro Farias | -31°34°25”* | -52°27°45” 40 1975-1990
88641000 | Pedro Os6rio -31°51°40°> | -52°49°01>° 40 2000-2015

As séries de dados de vazao foram montadas de modo que apresentassem a mesma extensao,
ou seja, 16 anos para todas as estacdes, ja que foi o maior periodo de informac6es sem falhas nos
dados.

As probabilidades empiricas acumuladas foram determinadas pela formula de Weibull
(Equacao 1).

i

N+1 0

PX=x) =

em que:
P (X > x) ¢ a probabilidade de excedéncia;
i a ordem dos elementos e,
N o nimero de observagdes.

Os valores das séries de vazdo das quatro estacdes utilizadas foram ajustados a distribuicao
Gumbel, utilizando-se 0 método Chow-Gumbel (Equacéo 2) (Charles, 2010).

XTr = X + KTR. S 2)

em que:
XTr - vazdo de projeto para determinado periodo de retorno (m3s?);
X e S - média e desvio padrdo dos valores observados, respectivamente (m2s™);
KTr - fator de frequéncia para a distribuigéo utilizada.

A extensdo da série foi obtida usando o ajuste da distribuicdo de Gumbel para os valores da
série histdrica, com os parametros sendo ajustados pelo método dos momentos (Hann, 1979),
conforme as Equacdes 3 e 4.

ﬁ=“6:52 3)
B=u—-05772x9 (4)
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em que:
u e S2 - média e a variancia amostral, respectivamente;
J e B — parametros de escala e de forma, respectivamente.
A obtencdo dos valores de vazdo méaxima (Qmax) para os periodos de retorno (TR) de 2, 10, 20,
50, 100, 500, 1000 e 10000 anos foram obtidos mediante a Equacao 5.

Qméx=ﬁ—19xln[—ln(1—%)] 5)

Na sequéncia foi gerada uma série sintética de vazdes com 1000 numeros pseudoaleatorios,
com distribuicdo uniforme, entre 0 e 1, representando a probabilidade de ocorréncia (P = 1/TR) das
vazOes maximas. Da série sintética foi extraida uma série parcial de 100 anos e a partir dela, realizada
10 simulagbes. Em seguida, para cada uma das series simuladas, com diferentes extensdes, foi
ajustada a mesma distribuicdo de probabilidade de Gumbel. Deste modo, foi possivel estimar as
vazdes maximas para 0s mesmos TR’s utilizados anteriormente.

Para verificar as diferengas significativas, em um nivel de probabilidade de 0=5%, entre os
valores de vazdo maxima observados e os gerados a partir de 1.000 valores sintéticos, com
distribuicdo de Gumbel, foi aplicado o teste “t” de Student, testando-se a hipo6tese de nulidade (Ho),
para o coeficiente angular (B1). Assim, se a estatistica do teste “t” for inferior aos valores de “t” critico,
para um nivel de probabilidade (1 - o), aceita-se Ho e entende-se que néo ha diferenca significativa
entre as séries (Damé et al., 2008).

Uma vez ajustado o modelo probabilistico de Gumbel para as séries observada e sintética e
estimadas as vazdes maximas para os TR’s utilizados, as vazdes maximas resultantes das séries foram
comparadas utilizando o método grafico, o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (Queiroz et
al., 2014) e o erro relativo médio quadratico (RMS), apresentado por Camara et al. (2016), conforme
a equacao 6.

n (Xsinc=Xobs)?
RMS = izl( Xobs )
N

(6)

em que:

RMS - erro relativo médio quadratico;

Xsint € Xobs - vValores de vazdo da serie sintética e da série observada para um dado periodo de
retorno, respectivamente;

N - numero de observagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da Tabela 2 observa-se pelos resultados da estatistica “t” de Student para os coeficientes
angulares (B1), que ndo ha diferenca significativa para um nivel o = 5%, entre os valores de vazdes
obtidos a partir das séries histdricas, comparativamente com as séries sintéticas. Em todas as
comparag0es, foi visto que tert > teale, 0 que permite concluir que ndo ha diferenca significativa
entre os valores de vazGes maximas observadas e simuladas, para os periodos de retorno pré-
estabelecidos, aceitando-se Ho.
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Tabela 2. Valores da estatistica do teste “t” de Student para as estagdes em estudo

Estacéo teale (00 =5%) terie (0 = 5%) Concluséo
Cerro Chato 0,05 2,36 Aceita Ho
Passo dos Carros 0,02 2,36 Aceita Ho
Ponte Cordeiro Farias 0,06 2,36 Aceita Ho
Pedro Osorio 0,07 2,36 Aceita Ho

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores do teste de Kolmogorov-Smirnov para as quatro séries
de vazdes méaximas didrias anuais, ajustadas a distribuicdo de Gumbel. A partir dos dados das
estatisticas do teste observa-se que aceita-se a hipotese de que os dados de vazdo provém da mesma
populacédo, uma vez que todos os valores de D,j; foram maiores do que D).

Tabela 3. Valores da estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov, a distribuicdo de probabilidade
Gumbel para as séries observada e sintética, para um nivel de probabilidade de 5% de erro.

Estacéio Série Observada Série Sintética
Derit Dealc Derit Dealc
Cerro Chato 0,330 0,161 0,136 0,070
Passo dos Carros 0,330 0,214 0,136 0,056
Ponte Cordeiro Farias 0,330 0,187 0,136 0,044
Pedro Osério 0,330 0,137 0,136 0,044

Observa-se nas Figuras 1 e 2 0 comparativo entre as vaz0es de projeto da série histérica com
a série sintética, para as estacdes em estudo. Na Figura 1, em que o TR é até de 10.000 anos e na
Figura 2 até 100 anos, observa-se que para o periodo de retorno de 2 anos, em todos estacoes, a série
sintética subestima os valores de vaz&o de projeto, e ap6s o TR de 20 anos, a série de dados observados
acaba por superestimar os valores de vazdo maxima, e esse comportamento segue até o TR de 10.000.
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Figura 1 — Vazdo de projeto (m® s) em fungéo dos periodos de retornos até 10000 anos obtidos a partir das séries Cerro
Chato, Passo dos Carros, Ponte Cordeiro Farias e Pedro Osorio.

Para uma obra hidraulica como um extravasor de uma barragem de terra, por exemplo, é de
conhecimento que o periodo de retorno admitido para esse tipo de obra é de 1.000 anos (Tucci, 2004).
Dessa forma, para um TR de 1.000 anos, a série sintética superestima 3,43% o valor de vazédo de
projeto, comparativamente a séria observada, para a estacdo Cerro Chato, 3,47% para 0 Passo dos
Carros, 2,74% e 6,71% para Ponte Cordeiro Farias e Pedro Osorio, respectivamente.
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Figura 2 — Vaz&o de projeto (m® s) em fungéo dos periodos de retornos até 100 anos obtidos a partir das séries de
Cerro Chato, Passo dos Carros, Ponte Cordeiro Farias e Pedro Osério.
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Os valores de erro relativo médio quadratico obtidos entre os valores de vazao associados aos
periodos de retorno obtidos das séries observadas, comparativamente as séries sintéticas de 100 anos
séo apresentados na Tabela 4. Observa-se que para a estacdo de Cerro Chato e Passo dos Carros, tém-
se um erro de 5%, ja para Ponte Cordeiro Farias um erro de 2%, e de 6% para a estacdo de Pedro
Osoério, essas duas estacdes foram as que apresentaram 0 menor € 0 maior erro dentre 0s postos

estudados.

Tabela 4. Valores do erro relativo médio quadratico (RMS).

Estacéo RMS
Cerro Chato 0,05
Passo dos Carros 0,05
Ponte Cordeiro Farias 0,02
Pedro Osério 0,06

CONCLUSAO

Para as séries de vazGes méximas diérias das estacbes de Cerro Chato (88575000), Passo dos
Carros (88750000), Ponte Cordeiro Farias (88850000) e de Pedro Osoério (88641000), pertencentes a
Lagoa Mirim, foi comprovado que ndo existe influéncia significativa na utilizacdo de séries sintéticas,
comparativamente as séries observadas. Entretanto, os resultados mostram que para as series
sintéticas acabam por superestimar os valores de vazbes de projeto para obras hidraulicas com

periodos de retorno acima de 20 anos.
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A estacdo Ponte Cordeiro Farias foi a que apresentou os melhores resultados, 0 menor erro e a
série sintética apresentou os resultados mais similares aos da série observada, e o posto de Pedro
Osorio, que mais diferiu nos resultados de vazao de projeto.

REFERENCIAS

BESKOW, S.; COELHO, G.; TIMM, L. C.; TAVARES, V. E. Q.; DAME, R. C. F.
(2010).Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica do arroio Pelotas (RS): base para estudos
hidroldgicos. In Anais do I1X Congreso Latinoamericano y del Caribe de Ingenieria Agricola — CLIA
2010 e XXXIX Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola— CONBEA 2010, Vitoria, jul. 2010.

CHARLES, N. C. (2010). Prediction of rainfall magnitudes and variations in Nigeria. Nigerian
Journal of Technology, 29 (2), pp. 46-53.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Ajuste Multiobjetivo dos Parametros de um Modelo
Hidroldgico. (2003). Revista Brasileira de Recursos Hidricos, pp. 27-39.

DAME, R. C. F.; TEIXEIRA, C. F. A.; SOUTO, M. V.; MOREIRA, N. M. (1996). Anélise de
frequéncia hidroldgica dos dados de precipitacdo pluvial de algumas esta¢es agroclimatolédgicas da
regido sul do Rio Grande do Sul. Ciéncia Rural, 26 (3), p. 351-355.

DAME, R. C. F.; TEIXEIRA, C. F. A;; TERRA, V. S. S. (2008). Comparacdo de diferentes
metodologias para estimativa de curvas intensidade-duracdo-frequéncia para Pelotas — RS.
Engenharia Agricola, 28 (2), pp. 245-255.

GRACIOSA, M. C. P. Modelo de seguro para riscos hidrologicos com base em simula¢édo hidraulico-
hidrolégica como ferramenta de gestdo do risco de inundagfes. Tese (Doutorado em Hidraulica e
Saneamento) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de So Paulo, Sdo Carlos, 2010.
Disponivel em:  <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18138/tde-13082010-102943/>.
Acesso em: 2017-05-10.

HAAN, C. T. Statistical methods in hydrology. Ames: The lowa State University, 1979. 377 p.

LUDWIG, R.; SILVA, D. M.; DAME, R. C. F.; TEIXEIRA, C. F. A. (2014). Comparacio entre
metodologias para estimativa de vaz&o em canal de irrigagéo no arroio Chasqueiro/RS. Irriga, 19 (1),
pp. 94-102.

QUEIROZ, M. M. F.; DANTAS, I. A. M.; NASCIMENTO, K. N. F. (2014). Frequéncia de cheias
no rio PiancOd Piranhas-agu, segundo distribuicio GEV e momentos LH. Revista Verde de
Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, 9 (5), pp. 18-23.

SANTOS, R.; TUCCI, C.; SILVEIRA, A.; FILHO, A. S. M. (2001). Estimativa do hidrograma de
projeto com base na incerteza dos parametros do modelo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos,
p. 29-41.

TUCCI, C. E. M. (2004) Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo. Editora UFRGS, 943 p.

ZANETTI, S. S.; OLIVEIRA, V. P. S.; PRUSKI, F. F. (2006). Validacdo do modelo ClimaBR em
relacdo ao numero de dias chuvosos e a precipitacdo total diaria. Engenharia Agricola, Jaboticabal,
pp. 96-102.

XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



