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Resumo— O objetivo deste trabalho € determinar o ajustamndatdistribuicdo de probabilidade
Gama e comparar a possivel homogeneidade da pagéipj na bacia no rio dos Sinos - RS, em
periodos distintos e com um numero diferente detggsomonitorados. Foram utilizadas séries
histéricas de precipitaces diarias de 14 estaghesjdas em dois periodos, primeiro periodo de
01/1965 a 12/1978 com 11 estacdes e no segundmlpete 01/1994 a 12/2012, com trés estacdes.
Para inferir o ajustamento da funcdo as sériestiii@ado o teste de Shapiro-Wilk, posteriormente
se realizou o agrupamento das estacOes pela destBoclideana através do método de Ward,
sendo propostos dois e trés grupos distintos paduas séries. Pela andlise da ANOVA verificou-
se que 0s possiveis agrupamentos das variaveisengijglicavam, demonstrando a homogeneidade
pluviométrica para a bacia em estudo. Foi posgiwatluir que a distribuicio Gama pode ser
utilizada para representar matematicamente a hameatpale pluviométrica na bacia hidrografica
do rio dos Sinos.

Palavras-Chave— Monitoramento, Precipitacdo, Homogeneidade.

ANALYSIS OF RAINFALL HOMOGENEITY IN SINOS RIVER BAS IN - RS.

Abstract — The objective of this work is to determine theustinent of the Gamma probability
distribution and compare the possible homogeneftythe precipitation at Sinos river basin,
northeast region of the Rio Grande do Sul Statdjffarent periods and with a different number of
monitored stations. Daily historical precipitatiopesries of fourteen stations were used, divided in
two periods: the first period from 01/1965 to 12Z7&9with eleven stations and the second period
from 01/1994 to 12/2012, with three stations. Idesrof the adjustment function was used the
Shapiro-Wilk's test. Posteriorly was realized theuging of the stations by the Euclidean distance
per the Ward's methodifter grouping the stations through the Euclideastashce by the Ward
method, two and three distinct groups for the sewere established. However, the ANOVA test
showed that the possildgoupings of the variables were not able to be geduwhich indicates the
rainfall homogeneity over the Sinos river basinislalso concluded that the Gamma distribution
can be used to define the rainfall regionalizatrothis basin.

Keys words: Rainfall, Gamma distribution, Homogeneidade.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da oferta quantitativa e qualitativa recursos hidricos, ou seja, o balancgo
hidrico € de suma importancia para o planejamemggrenciamento dos recursos hidricos em uma
bacia hidrografica. Pois somente com o conhecimdataporte de entradas e saidas de agua na
bacia hidrografica, pode-se definir diretrizes paso prioritario e sustentavel do meio. A WMO
(2008) afirma que o objetivo final da coleta de atacem Hidrologia, seja ele medi¢cdes de
precipitacdo, registros de nivel de agua, medicdesdescarga, monitoramento de aguas
subterraneas e amostragem de qualidade de agoneédr um conjunto de dados com qualidade
suficiente para que possam ser usados na tomadact#io em todos os aspectos da gestdo dos
recursos hidricos, na vasta gama de aplicagcbea@peais, bem como na investigacao.

O monitoramento ambiental € dispendioso tanto eo@@mente quanto tecnicamente,
sendo, portanto, a definicdo de &reas hidrologictenbomogéneas uma forma de reduzir esses
custos. Yadaet al. (2007) comentam que hidrélogos tém respondiddeadesafio, desenvolvendo
vérias ferramentas de previséo, os quais sdo contameferidos como métodos de regionalizagéo.
Alguns métodos sdo comumente usados para a reigegé#d de variaveis hidro-climéaticas como a
precipitacdo, vazao, vazées maximas e minimas o&espiracdo e outros componentes do ciclo
hidrolégico. Romercet al. (1999) e Ramos (2001) afirmam que técnicas muididas como as
técnicas de agrupamento sdo muito comuns pardficasgo destas varidveis. Dentro da analise de
agrupamento encontram-se na literatura varios rostaple podem ser utilizados em diversos
conjuntos de dados, bem como para a regionalizhigiologica. Por exemplo, Lecce (2000),
Corduas (2011), e Ramachandra e Srinivas (200@auéim, respectivamente, o método de Ward,
o método K-means, o modelo ARMA, e a inferéreizzyna elaboracdo de seus trabalhos sobre
agrupamentos em regionalizacdo hidrologica.

Em virtude da escassez de séries historicas coasale nos diversos campos da ciéncia,
incluindo a Hidrologia, o uso de distribuicbes te@s de probabilidades é frequentemente
empregado para predizer o comportamento destaveai Nesse sentido Ribeied al. (2007)
compararam distribuicdes de probabilidade paranestprecipitacdes na regido de Barbacena-MG
e concluiram que a distribuicdo Gama foi a que aredb ajustou aos dados observados. Sanepaio
al. (2007) obtiveram ajuste adequado desta distribupgia modelar a quantidade de chuva no
Estado do Parana. Oliveied al. (2010) avaliaram a precipitacao provavel para iedgeS entre o
periodo de 1940 a 2007 através da distribuicdo GGaomprovando que a mesma se adéqua para
representar os dados de precipitacao.

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho € avaediar funcdo tedrica de distribuicdo Gama se
adequa para predizer as duas séries histéricagvatlas de precipitacdo diaria. E verificar a
homogeneidade pluviométrica da precipitacdo quawddiadas com 11 estacbes, no periodo de
01/1965 a 12/1978 (série 1) e a outro no perioddldEd94 a 12/2012 (série 2), com trés estacdes
localizadas dentro e no entorno da bacia hidraggafo rio dos Sinos, regido nordeste do Estado do
Rio Grande do Sul.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do rio dos Sinos (Figura ltaestuada no nordeste do Estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geogréafic29@d’ a 30°10’ de latitude sul e 50°15" a
51°20’ de longitude oeste. O rio dos Sinos, priakqurso de agua da bacia, nasce no municipio de
Carad, no litoral norte do Estado, em altitudessapes a 600 m e possui aproximadamente 190
km de extensdo. A area de drenagem total da bai#a32747 kmz2, envolvendo municipios como
Campo Bom, Canoas, Gramado, Igrejinha, Novo Hanthu8fio Leopoldo, Sapucaia do Sul,
Caraa, Taquara e Trés Coroas. A populacdo da Baestimada em 1.249.100 habitantes com
90,6% concentrada em area urbana e 9,4% na aedRio Grande do Sul, 2010).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia do rio ljui comealizacao dos postos pluviométricos.
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2.2. Dados utilizados

Os dados de precipitacdo diaria utilizados nestieatho foram obtidos do site da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) no Sistema de Inforreaddidrologicas (HidroWeb). Foi utilizado o
softwareHidro 1.2 como ferramenta de suporte para visugdiaa selecdo dos dados. A Tabela 1
apresenta o cédigo de cada estacdo, o nome, monicgordenadas geograficas, altitude e sua
série historica, respectivamente. O conjunto deosladilizados foi determinado em virtude da
disponibilidade destes no site da ANA, conforme aoestra a Figura 2, sendo selecionadas 11
estacBes pluviométricas (série 1) com série hestdéde 13anos distribuidos nos intervalos de
01/1965 a 12/1978 e para (série 2) trés estac@tsbdidos no intervalo de 01/1994 a 12/2012,
totalizando 18 anos. Foram utilizados os respestperiodos para as duas séries histdricas em
virtude do tempo de coincidéncia entre os dadosrehdos de cada estacdo, tendo como intuito
principal verificar se com um nimero menor de psmmnitorados a homogeneidade se aplicavam
para as duas séries.
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Figura 2 — Série historica de todas as esta¢teslados disponiveis para donwload no site hidrowebsso em
01/05/2017.

Tabela 1 — Dados basicos das estacdes pluvion®étrica

Latitude Longitude Altitude  Série

Codigo Nome Municipio (S) (W) (m) historica
2950001 Ararica Sapiranga 29°37'01" 50°55'01" 50 13anos
2950010 Capéo dos Coxos Sao Francisco de Paula 4'@9°2 50°22'59" 920 13anos
2950025 Povoado Avenida Gramado 29°22'01" 50°51'00" 830 13 anos
2950026 Renania Gramado 29°25'01" 50°54'00" 660 13 anos
2950028 Rolante Rolante 29°39'33" 50°34'22" 50 13anos
2950029 Sander Trés Coroas 29°28'59" 50°46'59" 15013 anos
2950031 Santo Antdnio Santo Antbnio da 29°49'01" 50°31'01" 80 13 anos
Patrulha
2950032 Canela Canela 29°22'00" 50°48'00" 830 13anos
2950036 Taquara Taquara 29°45'00" 50°45'00" 35 13anos
2951036 Vila Scharlau Novo Hamburgo 29°39'14" 5191 50 13 anos
2951040 Sapucaia do Sul Sapucaia do Sul 29°49'B2'°09'40" 20 13 anos
2950031 Santo Antbénio Santo Antbénio da 29°49'01" 50°31'17" 80 18 anos
Patrulha
2950060 Santo Antbnio da  Santo Antonio da 29°49'54" 50°32'55" 80 18 anos
Patrulha Patrulha
2951028 Sapucaia do Sul  Sapucaia do Sul 29°49'12" 51°09'40" 20 18 anos

2.3. Andlise estatistica

A funcéo de distribuicéo de probabilidade Gamaprassa como:

_ (X189 expEx/6)

f.(X)= para X.8,n>0 1
E[X]=n6; 2)
var[X] =16’ 3)
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onde fe n sdo os parametros de escala e forma, respectit@m@n(/7) denota o fator de
normalizacdo que obriga a area total da densidadeigsal a 1, E[X]:/76 a média; e
Var[X]=n6?a variancia.

Para averiguar o grau de ajuste dos dados obsercado a funcdo tedrica de probabilidade,
foi empregado o teste proposto por Shapiro e VI#65), (equacao 4).

SW{ia-yij DI (4)

ondeSWé a evidencia de quédo se adéqua a distribuicdicdes distribuicdo observada; é um
coeficiente lineary; € o valor da variavel; @ é a média dos valores das variaveis. Quanto mais
proximo a zero forem os valores 88/ mais adequada sera a distribuicdo tedrica a digtéb
observada.

Apbs o teste de Shapiro e Wilk realizou-se o0 agngrao das variaveis através do método
proposto por Scott & Symons (1971¢l¢ster analysesyjue consiste no agrupamento de um
conjunto de observac¢des multivariadas, divididasuemnimero pequeno de grupos relativamente
homogéneos. Para determinacdo dos grupos, utdieoa-metodologia da distancia Euclideana
(equacéo 5) pelo método de Ward.

DE = i(x” -X;)’ (5)

ondeDE ¢ a distancia euclideans; é aj-ésima caracteristica deésimo individuoX; é aj-ésima
caracteristica do-ésimo individuo. Quanto mais proximo de zero &, mais similares sdo os
objetos comparados.

O meétodo de Ward Janior (1963), equacderngprega a analise de variancia para determinar
as distancias entre grupadraves dasoma dos quadrados entre os dois agrupamentosédita
todas as variaveis (Naghettini e Pinto, 2007). Blesgtodo a formacdo dos grupos se da pela
maximizacédo da homogeneidade dentro dos grupos.

_ N 2_1 N2
W—;Xi (X)) (6)

ondeW € a soma de quadrado dos desving;o numero de valores analisadosi& oi-€simo
elemento do agrupamento.

Para se determinar a sustentabilidade dos gruppsstos, determinou-se a ANOVA (andlise
de variancia). Este procedimento tem por objetieteinar se todos os grupos tém valores
médios idénticos, comparando duas estimativas diéneia total. Se a hipotese nula (HO) é
verdadeira a média dos grupos sera muito simiariancia dentro de um grupo em torno da meédia
desse grupo. Se a média dos grupos é diferentmsaliples serdo suficientemente diferentes da
meédia geral, sendo a variancia dentro dos gruposnmais igual a variancia total. A variancia
dentro dos grupos é calculada pela estimativaogeradrado médio Hirsat al. (1992).

k

nj( _] (7)
MSE=Y 3| ;=Y | (N-K)

=1 —
==
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ondeMSE é o erro quadrado médig; € o valor observado no grupg; € a média dg-ésimo

grupo;N é o niumero de observacdes em cada grua e numero de grupos.

As andlises estatisticas multivariadas deste tmabdbram realizadas pelo aplicativo
Statistica® 7.0, desenvolvido pel&tatSoft O programa auxilia o usuéario na identificacdo e
determinacdo de parametros estatisticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Teste de aderéncia a 5% de significancia

Para determinar a distribuicdo que melhor se adéqaalados da série historica em analise
foi realizado o teste de Shapiro-Wilk. A Tabela@esenta os resultadog-yalug do referente
teste de aderéncia para os dados tedricos e otlesrv@alienta-se que neste teste quanto mais
proximo a zero for a inferéncia, maior serd a l@pétque a distribuicdo tedrica se adéqua a
distribuicdo observada. A distribuicio Gama denransbm desempenho na inferéncia de ajuste
entre a série tedrica e a observada, sendo a bédtea aceita para a referida distribui¢ao.

Tabela 2 — Teste de aderéncia pelo método de 8hapifilk.

Povoaddg Vila Santo Capao Santo Santo Sapucaiq
Estacdo| Ararica Cane .| Renanig Rolante o dos Toca | Taquara Sand% .| Antonio dg P
venida Scharlau Anténio ténio| do Sul
Coxos Patrulha

Observada 0.200 0.198 0.166 0.218 0.207 0.191 0.194 0.168770.0.262 0.263 0.147 0.192 0.241
Tedrica | 0.052 0.058 0.044 0.051 0.06 0.06 0.048 0.051 0.0598570 0.073[ 0.042 0.061 0.061

3.2. Agrupamento

Para representar o agrupamento proposto pelo métosi@r analysidas variaveis, agora
representada pela distribuicdo Gama, utilizou-seendograma (Figura 3a,b), com dois e trés
grupos. Na Figura 3a observa-se que quando o dexrdage divido em dois grupos a estacéo de
Santo Anténio compde um grupo unico. J& quand@aze fdivisdo em trés grupos, forma-se um
novo grupo da estacdo Toca. Na figura 3b quandaraeéps em dois grupos as estacOes de
Sapucaia e Santo Anténio da Patrulha formam uno(grgpo.

4, 8

5.5 , 2 prupos

2 grupos

Distancia de Ligacdo
S

Distancia de Ligacio
IS

3 grupos

ﬂ

Sander
Ararica

Toca

Taquara
Renania
Canela
Rolante

——— 3 grupos
0.
Sto. Antonio Sapucaia Sto. Anténio Patrulha b

Sto. Antonio
Capdo dos Coxos
Novo Hamburgo
Povoado Avenida

a
Figura 3 -.(a) Dendograma da série historica da 4é1(b) Dendograma da série historica da série 2.
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Para verificar a consisténcia do agrupamento ptoppslo métodocluster analysisfoi
realizada o teste da ANOVA. Esta andlise tem cofjetivo comprovar as diferencas entre os
grupos através da homogeneidade das varianciasnédms dentro de cada grupo (Figura 4).
Analisando a referida figura observa-se que em stoda situacdes n&o houve diferencas
significativas entre as médias das séries, conséguente, evidenciando a homogeneidade entre
as séries historicas, ou seja, a aplicagcdo da AN@Q¥#& séries em periodos distintos comprovou
gue a precipitacdo que ocorre na bacia nédo € geate podendo, portanto, um numero reduzido
de estacdes representar a precipitacéo que ocorteda a bacia do rio dos Sinos.

0,570 0570

0,565
0,565
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0,560
0555

0,555
0,550
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Ll 0,545
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Variancia
Variancia
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0.48
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Grupo 1 Grupo 2 P P P d

C
Figura 4 - Teste de homogeneidade pelos graficesud@ncia da média para distribuicdo Gama.

4. CONCLUSOES

As andlises estatisticas utilizadas no presentmlira foram Uteis para compreensao da
variabilidade espacial da precipitagdiaria de 14 estacdes pluviométricas, localiza@sdrd e no
entorno da bacia do rio dos Sinos, no primeirogoleride 01/1965 a 12/1978 e no segundo periodo
de 01/1994 a 12/2012. Os resultados demonstyaem ocorre homogeneidade espacial na
distribuicdo pluviométrica das duas séries hisadrianalisadas. Em relagdo aos testes propostos
para verificar o ajustamento ddistribuicio Gama, anstata-se que a mesma se ajusta
adequadamente para representar dados diariosapitaigio.

Quando se realizou 0 agrupamento da varianciadigiancia Euclideana pelo método (W)
foi definido que as varidveis se enquadravam ers €dirés grupos. Porém, Com a aplicagédo da
ANOVA, verificou-se que 0s possiveis agrupamentas d/ariaveis nao se aplicavam,
demonstrando, portanto, que as precipitagbes quarenc na bacia apresentam uma
homogeneidade pluviométrica. Avaliando o desempadnduncdo Gama se conclui que esta

distribuicdo pode ser utilizada para definir a oeglizacao hidrolégica da bacia hidrografica dos
Sinos.
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