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RESUMO

Na teoria de valores extremos, a analise de maximos sempre atrai mais atencao do
que a de minimos. Ainda ha muitos detalhes a serem descobertos e esclarecidos
para minimos em relacdo as propriedades das fungbes de distribuicbes de
probabilidade. O reconhecimento crescente da importancia das vazdes minimas
para a viabilidade de ecossistemas, para a sustentabilidade da economia e como
sentinela das mudancas climéticas, faz com que o estudo de extremos minimos
torne-se cada vez mais importante. O objetivo desta dissertacdo € compensar em
parte a falta de tratamento tedrico sobre extremos minimos e, especificamente,
vazbes minimas. O meétodo esta dividido em duas abordagens: a analise
convencional e a andlise assintética. Na andlise convencional foram ajustadas as
distribuicbes de Weibull e Lognormal de dois parametros as séries de vazdes
minimas anuais e minimas médias moveis de 7 dias de duracdo. Em seguida, foram
aplicados os testes de aderéncia Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov. O estudo da
abordagem da andlise assintotica foi baseado no artigo de Gottschalk et al., 2013, e
nesta pesquisa € dada énfase ao Método do Bloco (BM). Duas distribuicoes “méae”,
aqui entendidas como as distribuicdes de todas as vazdes médias diarias, com
comportamento de poténcia para vazdes minimas, sao investigadas: i) Distribuicédo
Gama, ii) Distribuicdo Lognormal de dois parametros. Busca-se demonstrar que
essas distribuicbes pertencem ao dominio minimo de atracdo da distribuicdo de
Weibull, isto €, amostras de minimos dessas duas distribuicbes, assintoticamente
tenderéo a distribuicdo de Weibull. A teoria estudada nesta dissertacao é aplicada a
11 estacdes fluviométricas da bacia hidrogréfica do rio Iguagu com séries de dados
de 48 anos. A partir da analise convencional, conclui-se que a distribuicdo
Lognormal foi a que apresentou melhor ajuste segundo o teste x?, na quase
totalidade das estacbes. Porém, para a maioria das estacdes, a distribuicdo de
Weibull também obteve um bom ajuste com o mesmo teste de aderéncia. Verificou-
se que a distribuicdo Gama, com relacdo aos minimos, tende a uma funcdo de
poténcia em consequéncia da distribuicdo de Weibull, e a Lognormal ndo apresenta
bom ajuste para 3 das estacdes da bacia do rio Iguagu. Isto néo foi suficiente para
rejeitar a distribuicdo Lognormal como uma boa candidata para modelar vazbes
minimas, devido a andlise dos parametros. Observou-se que a assimetria das séries
de vazBes médias diarias das estacfes da bacia do rio Iguacu € maior do que a
assimetria da distribuicdo de Weibull, e tem bom ajuste a distribuicdo Lognormal. Os
parametros k, b e uy, das séries de vazbes minimas anuais moduladas, se
ajustaram bem a distribuicdo Lognormal. Em conformidade com os estudos da
analise convencional prefere-se indicar a LN2 do que a W2 para estudos de vazdes
minimas na bacia hidrogréafica do rio Iguagu.

Palavras-chave: distribuicbes de extremos minimos, analise de frequéncia, vazdes
médias diarias.



ABSTRACT

In extreme value theory analysis maximums, always attracts more attention than the
minimums. There are still many details to be discovered and clarified to minimums in
relation to the properties of distribution functions. The growing recognition of the
importance of minimum flows for the viability of ecosystems, sustainability of the
economy and as a sentinel of climate change, makes the minimum extremes study
become increasingly important. The aim of this work is to offset in part the lack of
theoretical treatment of extreme minimum and specifically minimum flows. The
method has two approaches, the conventional analysis and the asymptotic analysis.
In conventional analysis were adjusted the Weibull and Lognormal 2 parameters
distributions to the series of annual minimum flows and minimum averages of 7 days.
Then were applied the tests Qui-Square and Kolmogorov-Smirnov. The study of the
asymptotic analysis was based on the paper of Gottschalk et al., 2013 and this
research emphasis is given to the block method (BM). Two parent distributions here
understood as the distributions of all average daily flow rates with power behavior for
low flows are investigated: i) Gamma distribution; ii) Lognormal distribution. The aim
is to demonstrate that these distributions belong to a minimum domain of attraction of
the Weibull distribution, that is, minimal samples of these two distributions
asymptotically tend to Weibull distribution. The theory studied in this thesis is applied
to 11 gauged stations of the Iguacu river basin with 48-year data series. From the
conventional analysis it is concluded that the Lognormal distribution presents the
best fit according to the y? test. However, for most stations Weibull distribution has
also achieved a good fit with the same test. It was found that the Gamma distribution
with respect to the minimum tends to a power function as a result of the Weibull
distribution and the Lognormal presents no good fit for three stations of the Iguacu
River basin. This was not enough to reject the Lognormal distribution as a good
candidate to model minimum flows, because of the parameters analysis. It was
observed that the asymmetry of the average daily flow of the Iguacu River basin
gauged stations series is higher than the asymmetry of the Weibull distribution, and
has good fit to Lognormal distribution. The parameters k, b and uy, of the annual
minimum flows modulated series, had goof fit to the Lognormal distribution. In
accordance with the studies of conventional analysis is preferred to indicate the LN2
than W2 for studies of minimum flows in the catchment area of the Iguagu River.

Key-words: distributions of minimum extreme, frequency analysis, average daily flow.
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INTRODUCAO

As vazdes minimas sdo muito utilizadas para o planejamento e gestdo de
recursos hidricos, pois consistem em uma informacao primordial para a elaboracao
de projetos de sistemas de abastecimento de agua, sistemas de esgotos,
aproveitamentos hidrelétricos de pequeno e grande porte, e outros estudos que
demandem a andlise hidrolégica de mananciais, bem como para a outorga de
recursos hidricos. A manutencdo das vaz0es minimas nos corpos hidricos é
importante para o melhor controle e gerenciamento destes quanto as estiagens
(Kaviski, 1983; Collischonn et al., 2005; Queiroz et al. 2010).

Os fendmenos hidrolégicos naturais sdo altamente irregulares e geralmente
de natureza estocastica e, portanto, sdo passiveis de interpretacdo estatistica e
analise de probabilidade. Com isto, ha o problema de probabilidade futura de
ocorréncia, que surge para estimar frequéncia de cheias, secas, chuvas, qualidade
da adgua. O procedimento envolvido é conhecido como andlise de frequéncia (Chow,
1964). O estudo completo de estiagens, em uma determinada secdo de um rio, é
aguele que fornece, para varias probabilidades de ocorréncia, a magnitude média
das vazf8es minimas, correspondentes a periodos de diferentes duragbes (Kaviski,
1983).

Na teoria de valores extremos, a analise de maximos sempre atrai mais
atencdo do que a de minimos. Isso ocorre, em parte, porque, em geral, 0s quantis
estimados para vaz6es minimas ndo sdo tdo extremos como ocorre para vazdes
maximas. Para um grande namero de aplicacbes, a vazdo minima anual de 7 dias
de duracdo e 10 anos de recorréncia ou uma estimativa da vazdo de 95% de
permanéncia sdo suficientes. A partir da distribuicdo empirica € possivel estimar
esses quantis diretamente, sem recorrer a um ajuste de modelo teérico. Por outro
lado, estiagens realmente severas, como a que ocorreu na regiao Sudeste do Brasil
entre 2014 e 2015, exigem a aplicacdo de modelos estatisticos mais sofisticados.

Ainda ha muitos detalhes a serem descobertos e esclarecidos para minimos
em relagcdo as propriedades das fungbes de distribuicdes. O reconhecimento
crescente da importancia das vazées minimas para a viabilidade de ecossistemas,

para a sustentabilidade da economia e como sentinela das mudancgas climaticas, faz
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com que o estudo de extremos minimos torne-se cada vez mais importante
(Gottschalk et al., 2013).

Neste contexto, o estudo de vazdes minimas € necessario, pois destas
partem os parametros para outorga de uso da agua e diluicdo de efluentes que
influenciam na gestdo de conflitos pelo uso em situagbes de escassez.
Compreender as caracteristicas de formacdo de vazdes minimas € crucial para o
desenvolvimento eficiente e gestdo integrada desses recursos hidricos. Torna-se
importante levantar a questdo: como postular uma distribuicdo adequada e que
respeite o principio da parciménia (poucos parametros) para descrever o fenbmeno
de interesse?

Devido ao frequente uso da distribuicdo Lognormal de dois parametros como
um modelo para vazées minimas, torna-se importante verificar se esta realmente é a
melhor distribuicdo a ser considerada, uma vez que sua assimetria é positiva. Esta
dissertacdo se propOe a verificar este e outros desafios com relacdo ao estudo de
frequéncia de extremos minimos. Visto que, a maioria dos livros de estatistica
avancada discutem profundamente as distribuicdes recomendadas para extremos
maximos com exemplos reais, mas para eventos minimos citam as distribuicdes em
poucos paragrafos, limitando-se a dizer que os procedimentos de ajustes séo

semelhantes.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo € de compensar em parte a falta de
tratamento tedrico sobre extremos minimos e especificamente vazées minimas.
Consideram-se duas abordagens: i) analise de frequéncia convencional; ii) andlise
assintotica de extremos minimos (Método do Bloco).

Objetivos Especificos

- Verificar se a Distribuicdo de Weibull pode ser de fato recomendada como

a melhor distribuicdo para vazdes minimas diarias;
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- Verificar se o comportamento de poténcia da distribuicdo das vazdes
médias diarias (distribuicdo “mae”), aqui postuladas como Gama e Lognormal de 2
parametros, em direcdo aos valores minimos (distribuicdo da cauda) corresponde a
uma distribuicdo de Weibull (dominio de atracdo da Weibull);

- Identificar a distribuicdo "mae" mais adequada para o estudo de caso
realizado e determinar os parametros da distribuicdo de Weibull em funcédo do
coeficiente de variacéo da distribuicdo "mae" postulada.

- Avaliar o ajuste das distribuicbes de probabilidades estudadas na analise

convencional com base em testes de aderéncia;

ORGANIZACAO DO TRABALHO

No item 1 apresenta-se uma Revisdo Bibliografica que aborda conceitos e
consideracdes a respeito de vazdes minimas, frequéncia de vazdes minimas e uma
revisdo sobre estudos realizados deste tema, destacando-se as principais
conclusbes obtidas pelos diversos autores, além de alguns testes estatisticos de
aderéncia. No item 2 € apresentado um estudo de distribuicbes tedricas para
minimos, baseado no trabalho de Gottschalk et al. (2013) . No item 3 est& descrito 0
Método a ser utilizado neste trabalho. No item 4 apresenta-se o estudo de caso da
bacia hidrogréfica do rio Iguacu, seguido do item 5 com a aplicacdo do Método e a
Andlise dos Resultados. Por ultimo, sdo evidenciadas as conclusfes da dissertagao,

seguidas de sugestdes para desenvolvimento em trabalhos futuros.



1. FUNDAMENTAQAO TE~(')RICA: UMA REVISAO CRITICA DA ANALISE DE
FREQUENCIA DE VAZOES MINIMAS

Neste item € realizada uma revisado bibliografica que aborda conceitos e
consideracdes a respeito de vazdes minimas, como vazdo remanescente, vazao
residual, vazdo ecologica, vazdo minima média movel de 7 dias de duracdo e 10
anos de periodo de retorno. E apresentada uma revisio bibliogréafica sobre estudos
de frequéncia de vazdées minimas realizados destacando-se as principais conclusdes
obtidas pelos diversos autores. Testes estatisticos de aderéncia mais utilizados para
variaveis hidrologicas, como o teste Kolmogorov-Smirnov (KS), o teste do Qui-

Quadrado (x?), Anderson-Darling (AD) e Filliben séo rapidamente apresentados.

1.1. Vazbes minimas

A vazao do rio é resultante dos processos naturais, que operam em uma
escala de bacia hidrogréfica. Conceitualmente, a bacia pode ser percebida como
uma série de reservatorios interligados, cada um dos quais tem componentes de
recarga, armazenamento e descarga (Smakhtin, 2001). O periodo de estiagem é
regido pela contribuicdo subterranea em auséncia de precipitagdo. O regime de
vazBes minimas resulta de fatores naturais, incluindo caracteristicas hidraulicas e
extensdo dos aquiferos, geologia, relevo, caracteristicas de infiltracdo de solos,
frequéncia e quantidade de recarga, taxas de evapotranspiracdo, precipitacao,
temperatura, variacbes sazonais, tipos de vegetacdo, topografia, clima, além dos
fatores antropogénicos (Kaviski, 1983; Bangash et al., 2012).

Existem algumas nomenclaturas diferentes para referir-se as vazdes
minimas, sendo denominadas de acordo com o0 objetivo de utilizacdo. Santos e
Cunha (2013) citam algumas nomenclaturas para as vazdes minimas: residuais,
remanescentes, ecoldgicas ou ambientais.

Para Santos e Cunha (2013) e Santos (2011), a vazéo ecologica pode ser
determinada a partir de um contexto mais amplo e diverso incluindo aspectos
ecoldgicos, econémicos, sociais e culturais. E a quantidade de dgua com qualidade
que deve permanecer a jusante de importantes usos deste recurso de forma a

satisfazer os usos multiplos, principalmente os ecoldgicos. A vazao remanescente é
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a quantidade de agua que nao pode ser extraida do corpo hidrico, entendida apenas
como uma vazao minima.

Silva et al. (2006) afirmam que a vazao de referéncia é o valor de vazdo que
passa a representar o limite superior de utilizacdo da 4gua, sendo um dos principais
entraves a implantacdo de um sistema de outorga em casos de conflito pelo uso da
agua, pois a vazao de referéncia implica em uma maior ou menor quantidade de
agua a ser outorgada, podendo causar limitacdes aos usuarios.

Segundo Benetti, Lanna e Cobalchini (2003) as vazdes ambientais,
ecolégicas, minimas, residuais e remanescentes sdo utilizadas para descrever a
guantidade de agua que deve permanecer no leito do rio apés multiplos usos como o
abastecimento publico, industrial, irrigacéo, geracdo de energia elétrica entre outros.

A quantificacdo da vaz&do minima de determinada frequéncia pode ser feita
através das distribuicdes de probabilidade, que permitem a estimativa do risco de
ocorrer vazfes menores que a vazao minima exigida em funcédo do objetivo (Silva,
2003).

O estudo sobre o comportamento desta variavel hidroldégica € importante,
visto que seu conhecimento torna possivel a determinacdo de valores adequados de
vazbes de referéncia para a disponibilidade hidrica em certa regido. O conhecimento
da disponibilidade de agua é a informacdo basica para a tomada de decisdo na
gestao de recursos hidricos (Mello et al., 2010; Moreira e Silva, 2013; Victorino et al.,
2014).

E primordial o conhecimento da variacdo da quantidade de agua disponivel
nos mananciais ao longo dos anos, uma vez que as mudancas no meio ambiente
como desmatamento, monocultura, queimadas, afetam a disponibilidade hidrica. As
estimativas de vazfes minimas sdo fundamentais para a avaliacdo das
disponibilidades hidricas em bacias hidrograficas e comportamento do escoamento
subterraneo, o dimensionamento em projetos de abastecimento de agua de cidades,
irrigacéo, projetos agricolas, navegacao, geracao de energia, engenharia hidraulica,
estudos de qualidade de agua, e também do ponto de vista da classificacdo de
corpos de agua, sendo decisiva nos custos e seguranca dos projetos de engenharia
(Silvino et al., 2007; Mello et al., 2010).

Um indice de analise de vazBes minimas muito utilizado atualmente no
cenario internacional e como vazao de referéncia exigida na legislacdo de alguns

estados brasileiros é a Q7,10 (vazdo minima média moével de 7 dias de duracéo e
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periodo de retorno de 10 anos). Segundo Tomaz (2013) os métodos mais usados no
mundo séo 0 Q7,10 € 0 Q5% (vazdo com permanéncia de 95% do tempo).

A vazédo Qr.10 pode ser entendida como o valor anual da média de 7 vaz0es
diarias consecutivas que pode se repetir, em média, a0 menos uma vez a cada dez
anos, ou seja, periodo de retorno de 10 anos (Kroll e Vogel, 2002; Naghettini e von
Sperling, 2014; Uliana et al., 2011).

Quando surgiu, em meados dos anos 70 nos Estados Unidos, o método
Q.10 foi exigido em projetos para evitar o problema de polui¢cdo dos rios. No Estado
da Pensilvania foi exigido para areas maiores que 1,3 km? e a vazdo minima usada
foi de 1 L/s.km2, que corresponde a vazao necessaria na bacia para o fluxo natural
da agua. Se a vazao fosse menor que Q7,10 haveria degradagéo do curso de agua. O
método Q7,10 ndo possui nenhuma base ecoldgica. Portanto, na origem da criacdo
da Q7,10 tinha como func¢éo o recebimento de descargas de esgotos sanitarios. Mais
tarde houve mudanca de significado do método Q7,10 passando a refletir a situacéo
do habitat aquético e do habitat na regido ribeirinha, ou seja, a zona riparia (Tomaz,
2013).

O célculo da vazdo minima de 7 dias consecutivos e periodo de retorno de
10 anos (Q7.10) € um importante parametro hidrolégico com grande aplicagdo nos
estudos de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Constitui importante
instrumento da Politica Nacional dos Recursos Hidricos do Brasil, pois fornece
estimativa estatistica da disponibilidade hidrica dos escoamentos naturais de agua
(Silveira et al., 2006; Pinto et al., 2010).

Quando um longo registro de vaz6es médias diarias esta disponivel em uma
estacdo fluviométrica, quantis de vaz6es minimas como a Q7,10 podem ser obtidos
através da analise de frequéncias. Para analisar os valores minimos, o periodo de
retorno neste caso (série anual) é o inverso da probabilidade de ndo excedéncia
(Kroll e Vogel, 2002).

1.2. Frequéncia de vazdes minimas

Um instrumento para avaliagdo das alteracbes dos processos constituintes
do ciclo hidrologico, decorrentes de interven¢gdes humanas no uso e cobertura do
solo e/ou de mudancas climaticas, é constituido pela analise do comportamento

hidrolégico de uma bacia hidrografica por meio de suas séries histdricas de vazoes.
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As vazoes das séries historicas, submetidas a ajustes de funcbes de probabilidades
e analises estatisticas, fornecem vazdes de referéncia que se caracterizam por
possibilitar a determinacdo dos limites de retirada de agua outorgadas para
atendimento aos usos multiplos de um corpo hidrico (Lanna, 1993; Pinto et al.,
2010).

Este instrumento permite avaliar a disponibilidade hidrica e detectar
mudancas no regime hidroldgico significativas em longos periodos que, por sua vez,
fornecem elementos indispensaveis ao processo de gestdo dos recursos hidricos
associados aos usos multiplos da agua (Pinto et al., 2010).

Segundo Barbosa et al. (2005) é fundamental o conhecimento das vazdes
minimas, que sdo caracterizadas pelo periodo de retorno, na avaliacdo da
disponibilidade natural dos cursos d'dgua para se tomar decisdo sobre a
necessidade ou ndo de regularizacdo artificial para projetos de obras hidraulicas,
para estudos envolvendo a capacidade natural de autodepuracéo do curso d'agua e,
também, para avaliar a possibilidade de concesséao do uso da 4gua para uma dada
finalidade.

A importancia do estudo das vazdes minimas se da pelo fato de que
implicam no planejamento futuro dos usos que serdo dados a 4gua em cada bacia
hidrografica. E sdo muitas as atividades humanas que dependem da &gua,
abastecimento humano, pesca, agropecuéria, geracdo de energia elétrica, lazer,
turismo, navegacao, diluicdo de efluentes em corpos hidricos.

Para a geracao hidrelétrica, por exemplo, € necessaria a determinacdo do
tempo de enchimento de reservatérios baseado em uma vazdo minima. Para a
conservacao de ecossistemas aquaticos, é preciso determinar vazfes ecoldgicas
Q7,10 que também implica em uma vaz&do minima para outorga do uso dos recursos
hidricos.

A andlise de vazGes minimas € semelhante a analise de vazdes maximas,
exceto pelo fato que no caso das vazdes minimas o interesse € pela probabilidade
de ocorréncia de vazdes iguais ou menores do que um determinado limite. Para
encontrar este valor de vazéo, sdo utilizadas distribuicbes de probabilidade que
melhor se ajustem as vazdes observadas (Uliana et al., 2011).

Os registros de vazao observados disponiveis normalmente séo insuficientes
para uma quantificacdo de frequéncia confiavel de eventos extremos de vazdes

baixas e, portanto, diferentes tipos de funcdes de distribuicdo teodricas sdo usados
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para extrapolar além do limite das probabilidades observadas e para melhorar a
acuracia da estimacdo de vazbes minimas. As verdadeiras distribuicbes de
probabilidade de vazdes minimas sdo desconhecidas e o problema préatico é
identificar uma distribuicdo funcional razodvel (chamada aqui de distribuicdo
postulada) e quantificar os seus parametros (Smakhtin, 2001).

O tratamento e a quantificacdo da aleatoriedade das variaveis hidrologicas,
com base estatistica, sdo realizados por modelos probabilisticos, que podem ser
distribuic6es tedricas de probabilidade aplicadas as séries hidrologicas, formadas
por variaveis discretas ou continuas. A andlise e o ajuste de variaveis continuas,
interesse desta dissertacdo, como a vazdo, a precipitacdo, e outras, requer o
conhecimento de modelos probabilisticos tedricos para essas variaveis aleatérias
que sao ajustados a distribuicdo amostral de frequéncias (Leme, 2003).

Atualmente, a teoria de valores extremos € um ramo importante e ativo da
estatistica, com desdobramentos praticos de grande relevancia, principalmente, para
as areas de economia e engenharia (Naghettini e Pinto, 2007).

N&o se pode definir, a priori, a distribuicdo de probabilidades para descrever
a frequéncia de vazGes em hidrologia e, sim, selecionar uma familia de curvas
indicadas ao tipo de dados analisados e, em seguida, individualizar a lei de
probabilidade que mais se adapta a interpretar cada série historica disponivel.
Dentre as funcdes de distribuicdo mais frequentemente referenciadas na literatura
relacionadas a vazdes minimas estdo diferentes formas de distribuicdes:
DistribuicBes Assintéticas de Extremos, entre as quais a Tipo | (Distribuicdo de
Gumbel para minimos) e Tipo Il (Distribuicdo de Weibull), Pearson tipo Il e
Lognormal de dois e de trés parametros (Euclydes, 1992; Silva et al., 2006;
Naghettini e Sperling, 2014).

Existem diversas familias de distribuicbes de probabilidade que podem ser
consideradas candidatas a modelar um conjunto de dados regionais. A sua
adequacao como distribuicdes candidatas depende de sua capacidade de reproduzir
algumas caracteristicas amostrais relevantes. Em geral, a selecdo da melhor
distribuicdo de probabilidade baseia-se na qualidade e consisténcia de seu ajuste
aos dados disponiveis. O procedimento inclui ajustar varias funcdes de distribuicdes
tedricas aos dados observados de vazGes minimas e decidir, com base em testes
estatisticos e graficos, qual distribuicdo melhor se ajusta aos dados (Naghettini e
Pinto, 2007; Smakhtin, 2001).
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Os parametros das distribuicbes de probabilidade s&o estimados por
métodos convencionais como o0 método dos momentos ou da maxima
verossimilhanca. O que se preconiza € a selecdo, entre diversas candidatas, da
distribuicdo mais robusta, ou seja, daquela que produz as melhores estimativas de
quantis (Naghettini e Pinto, 2007).

A analise tradicional de frequéncia de vazdes minimas nao difere da
realizada para vazdes maximas, pois ndo se da especial atencdo a teoria dos
valores extremos minimos e nem ao mecanismo de formacdo dessas vazles.
Estudos recentes sobre "método da distribuicdo derivada” permitem levar em
consideracdo os mecanismos mencionados acima, isto €, desenvolvimento de uma
cadeia de eventos no processo de formacdo do escoamento que leva a certa
frequéncia de vazdes (Gottschalk et al., 2013).

Na teoria de valores extremos, a analise de eventos méaximos atrai mais a
atencdo do que a de eventos minimos. Este fato € evidente mesmo em livros que
aprofundam o assunto tal como em Coles (2001). Este e outros autores de livros
desenvolvem a teoria dos maximos de uma sequéncia de variaveis aleatérias Xi em
detalhes, enquanto que para eventos minimos o assunto é coberto dizendo que 0s
mesmos procedimentos sdo aplicados a identidade min{X;, X,,..,X,}=
—max{—X,— X5, ..., — X, }.

Sabe-se que ha ainda muitos detalhes a serem descobertos e esclarecidos
para eventos minimos com relacdo aos trés tipos basicos de distribuicdes de
eventos extremos: tipo | (Gumbel), tipo Il (Fréchet), tipo Il (Weibull) bem como em
termos da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) para minimos,
muitas vezes nem tratada em livros textos sobre o assunto.

A distribuicBo generalizada de valores extremos (GEV) é uma forma
matematica geral que incorpora os trés tipos de distribuicdes assintéticas de valores
extremos maximos (EV). Gottschalk et al. (2013) apresentam este estudo para
minimos, mas ndo € comum encontrar esta teoria em livros. As distribuicbes de
valores extremos foram classificadas por Gumbel (1958) em: tipo | — a forma dupla
exponencial; tipo Il — a forma exponencial simples; e tipo Ill — a forma exponencial
com limite superior para maximos, e inferior para minimos.

A teoria de probabilidades oferece uma vasta gama de distribui¢cdes tedricas
de probabilidades para aplicacbes na analise de frequéncia hidrolégica de vazdes

minimas. Entdo surge a pergunta: Que critério deve ser usado para a selecdo da
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distribuicdo mais adequada? Um procedimento padrdo € selecionar a funcédo de
distribuicdo que melhor se ajuste ao conjunto de dados observados de acordo com
alguns testes estatisticos, sem qualquer outro tipo de consideracdo. A distribuicéo
escolhida € como uma “caixa preta” (Mamun et al., 2010; Gottschalk et al., 2013).

H&, contudo, mais para se estudar, quando se foca na relevancia de certas
distribuicbes com a teoria dos extremos e a formacédo dos processos envolvendo a
formacdo das vazdes minimas. Pode-se compreender, com um estudo mais
aprofundado, todo o espectro do problema do comportamento da cauda da
distribuicao “mae” (distribuicdo da série original) via a teoria assintotica dos valores
extremos para distribuicdes aproximadas, permitindo ainda a interpretacao fisica dos
parametros. Isto abre uma vasta linha de pesquisa para andlise conjunta e
consistente da fisica do problema com sua natureza estocastica, ou seja, 0
comportamento das vazdes minimas diarias.

Segundo Gottschalk et al. (2013) e de acordo com o método do Bloco (BM -
Block Method), a poténcia k (parametro de forma) da distribuicdo de Weibull, que
define sua forma, € derivada da distribuicdo “mae” pelo comportamento da cauda em
direcdo aos extremos minimos. Ha também uma identificacdo entre o
comportamento de poténcia da distribuicdo “mae” para vazbes minimas com o
comportamento exponencial da curva de recessdo. Ainda, segundo 0s autores
mencionados neste paragrafo, o método BM apresenta um segundo parametro,
numero efetivo de observacdes independentes (v). E também possivel determinar a
dependéncia geral deste parametro do coeficiente de variagao da distribuicdo “mae”.

Um método alternativo para o BM é o Método do Limiar que ndo apresenta
um acrébnimo como para maximos que é conhecido como POT - Peak Over
Threshold. Onbéz e Bayazit (2002) sugerem Through Under Threshold (TUT)
enquanto Pacheco et al. (2006) sugerem Pit Under Threshold (PUT) (Gottschalk et

al., 2013). Porém, nesta dissertacdo, apenas o método BM sera abordado.

1.3. Testes estatisticos

A simples visualizacdo dos dados amostrais em um histograma de
frequéncia ndo é suficiente para inferir, entre as diversas func¢des de distribuicdo de

probabilidade conhecidas, a que melhor se ajusta aos dados a serem estudados.
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Faz-se necessario verificar qual dessas distribuicdes representa melhor, e essa
validacéo é dada pelos testes de aderéncia (Silvino et al., 2007).

Testes de aderéncia verificam se uma dada distribuicdo de probabilidades
pode dar origem a amostra observada. O caso mais comum é verificar se uma
determinada série de dados segue uma distribuicdo Normal, porém existem diversas
distribuicbes a serem testadas. De acordo com Naghettini e Pinto (2007), os
principais testes de aderéncia empregados no contexto da hidrologia estatistica sao:
i) Qui-Quadrado (x?), ii) Kolmogorov-Smirnov (KS), iii) Anderson-Darling (AD), iv)
Filliben.

Segundo Silvino et al. (2007), os testes KS e y? sdo 0s mais comumente
utilizados e mais apropriados para variaveis aleatdrias continuas, como vazdes.
Esses testes verificam se valores amostrais podem ser razoavelmente considerados
como provenientes de uma populacdo. Devido a isto, estes dois testes serdo
aplicados nesta dissertacao.

Testes de hipdteses, de acordo com Naghettini e Pinto (2007), sao
procedimentos de inferéncia estatistica, utilizados para analisar as caracteristicas da
amostra de uma populacao. Para tais testes, é formulada uma hipétese a ser testada
(hipétese nula H,), que consiste em uma afirmacé@o sobre alguma caracteristica da
populacao da distribuicdo da variavel aleatéria de interesse. Com base nos valores
calculados pelo teste, é realizada a decisdo sobre a hipotese nula ser ou nao
verdadeira. O procedimento de um teste estatistico consiste em especificar uma
estatistica de teste, funcdo dos dados da amostra e uma regido de rejeicdo que € 0
conjunto dos valores da estatistica de testes para os quais a hipotese nula é
rejeitada.

O teste de aderéncia KS é um teste ndo paramétrico, cujo teste estatistico
tem como base a diferenca maxima entre as funcfes de probabilidades acumuladas,
empirica e tedrica. O maximo desvio em modulo resultante, ou a maxima diferenca,
€ comparado com o valor tabelado com base no tamanho da amostra e nivel de
significancia. O teste KS ndo é aplicavel a variaveis aleatérias discretas (Gomide,
1976; Naghettini e Pinto, 2007).

No teste de y? a comparacéo é feita entre a soma do quadrado dos desvios
entre as frequéncias observadas e tedricas (y? calculado) e o valor obtido em tabela
(x? tabelado), em funcdo do nimero de graus de liberdade e niimero de parametros

da respectiva distribuigdo e nivel de significancia. Obtem-se o numero de classes de
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agrupamento pela regra de Sturges, conforme equacédo (36), ou pode-se trabalhar
com classes equiprovaveis. Para que o modelo de probabilidades seja considerado
adequado, os valores calculados deverao ser iguais ou inferiores aos tabelados para
cada teste. Para Naghettini e Pinto (2007) e Victorino et al. (2014) o teste y? é um
otimo indicador de precisédo por refletir o quadrado médio do erro. Porém, Gomide e
Kaviski (1981), por meio de uma investigacdo experimental, concluiram que o teste
x? € muito dependente da decisdo do analista referente ao procedimento adotado no
agrupamento em classes, sendo entdo, um teste pouco robusto.

Outro teste ndo-paramétrico € o teste de aderéncia Anderson-Darling (AD),
tal como o KS, baseia-se na diferenca entre as funcdes de probabilidades
acumuladas, empirica, Fy(x), e teodrica, Fx(x), de varidveis aleatérias continuas.

Porém, o teste AD d4& mais peso as caudas, por meio da divisdo das diferencas

entre Fy(x) e Fx(x) por /Fx(x)[1 — Fx(x)]. Se o resultado da estatistica for um valor
elevado, as distribuicdes empirica, Fy(x), e tedrica, Fy(x), diferem muito entre si e,
isto significa que a hipétese nula deve ser rejeitada.

Introduzido por Filliben em 1975, como um teste de verificacdo da hipotese
nula de normalidade, posteriormente, o teste de Filliben foi adaptado, para
contemplar diversas outras distribuicbes de probabilidades, sob H,. Dada uma
amostra {X;,X,,..., Xy}, de uma variavel aleatoria X , e posta a hipotese nula de que
a amostra foi extraida de uma populacao cuja distribuicdo de probabilidades é Fy(x),
a estatistica do teste de aderéncia de Filliben é construida com base no coeficiente
de correlacdo linear r, entre as observacfes ordenadas em modo crescente
{x1), X2y, -+ X0y --- Xy} € 0S quantis teoricos {wy,wy,...,w;,...wy}, 0S quais sao
calculados por w; = Fy1(1—gq;), onde gq; representa a probabilidade empirica

correspondente a ordem de classificacao i.

1.4. Revisao Bibliografica

Estudos convencionais tém sido realizados para conhecer com certeza 0s
tipos de distribuicdo e métodos de estimacdo de parametros que melhor podem
representar a distribuicdo de vazdes minimas, por exemplo, Nathan e McMahon
(1990), Lawal e Watt (1996), e Durrans e Tomic (2001) apud WMO (2009). Os
resultados destes estudos sdo em geral diferentes, pois ndo estdo baseados nas

mesmas distribuicdes nem nos mesmos dados ou métodos de ajuste (WMO, 2009).
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Silva (2003) afirma que eventos extremos nado seguem uma distribuicdo
Normal, sédo mais adaptados a distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV),
definidas por Chow et al. (1988) como dos tipos |, Il e lll, ou de Gumbel, Fréchet e
Weibull. A distribuicdo de Extremos tipo | ou de Gumbel é recomendada para o
estudo de minimas. A distribuicdo de Gumbel para valores minimos representa a
parte inferior da distribuicho de dados e trata dos valores minimos menos
frequentes.

Segundo Kaviski (1983) as distribuicdes de probabilidades que normalmente
sdo consideradas modelos satisfatorios quando aplicadas a séries de vazbes
minimas sao: Lognormal de trés parametros (Galton), extremos tipo |, aplicada ao
logaritmo dos eventos (LogGumbel), e extremos tipo Il (Weibull). O trabalho de
Kaviski (1983), realizado em pequenas bacias hidrograficas do Estado de Santa
Catarina, demonstra que a distribuicdo mais adequada € a Weibull, que foi testada
em 36 estacOes e a Galton, testada em 18 estacBes. Para o autor, a distribuicdo
LogGumbel ndo demonstrou bom ajuste em nenhuma das aplicacées.

Para Tomaz (2013) a constatacdo de que, em um cenario extremo, as
vazbes que escoam por uma secao fluvial sédo forcosamente limitadas inferiormente
pelo valor zero, faz com que a distribuicdo de Weibull seja uma candidata natural a
modelagem de eventos hidrol6gicos minimos.

Clarke (1993) também observou que a distribuicdo que apresentou maior
aderéncia para vazdes minimas foi a distribuicdo de Weibull, sendo que a
distribuicdo exponencial subestimou as vaz6es minimas.

Mamun et al. (2010) testaram varias distribuicdes, trés tipos de GEV,
Lognormal e LogPearson lll, para a andlise de vazbes minimas. Em geral, a
distribuicdo de valores extremos (GEV) mostrou bom ajuste para a maioria das
vazoes minimas.

Silva et al. (2006) aplicaram os modelos de probabilidade Lognormal de trés
parametros, Weibull e Gumbel as séries historicas de vazdes. Atraves dos testes KS
e x? verificaram que as vazdes minimas diarias anuais e minimas médias de 7 dias
de duragéo foram melhor representadas pelo modelo de probabilidade Lognormal de
3 parametros.

Euclydes (1992) e Silva et al. (2006) utilizaram as distribuicbes de Gumbel,
Lognormal de 2 e 3 parametros. Concluiram que as vazdes minimas foram melhor

representadas pela distribuicdo Lognormal de 3 parametros. As vazfes minimas
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(médias méveis de 7 dias) de todas as estacOes estudadas apresentaram bom
ajuste aos modelos Lognormal de trés parametros e Gumbel, pelos testes KS e y?2.
O modelo Lognormal de trés parametros produziu menores valores de y? calculado,
demonstrando ser mais preciso para a série hidrolégica estudada pelos autores.

Para Silva (2003), no caso das minimas vaz0es anuais com duracdo de 7
dias, a distribuicdo de Gumbel apresentou uma ligeira discrepancia entre a reta de
probabilidade tedrica e os eventos observados e simulados.

Alguns estudos recentes sobre a vazdo Q710 que se destacam Sao 0sS
trabalhos desenvolvidos por Ribeiro, Marques e Silva (2005) na bacia do Rio Doce;
Silva et al. (2006) na regido do Alto Rio Grande em Minas Gerais; Pereira et al.
(2007) na bacia do rio Dourados; e Reis et al. (2008) na bacia hidrogréafica do rio
Itabapoana.

Uliana et al. (2011) afirmam que a distribuicdo Lognormal é adequada para a
determinacdo da Q7,10 para a bacia hidrografica do rio Sdo Mateus-ES em relacdo
aos modelos probabilisticos: Normal, Weibull, Gama Incompleta e Gumbel
analisados pelos autores. Além disso, verificaram que os modelos probabilisticos
Gama Incompleta e Weibull também se ajustaram bem aos dados.

Porém, para Tomaz (2013) a determinacdo da Q710 pelo modelo da
distribuicdo Lognormal apresentou a maior diferenca quando comparado a
distribuicdo empirica, e o modelo de distribuicdo LogGumbel foi o que mais se
aproximou. Os resultados obtidos pelo autor demonstram que a distribuicédo
LogGumbel tem maior precisdo na representacdo dos dados da série historica de
vazoes minimas analisadas e alcanca o melhor ajuste do valor da Q7,1o0.

No estudo de Silvino et al. (2007) as distribuicbes que obtiveram aderéncia
para as vaz6es minimas foram a Normal, Lognormal, Gama e Weibull segundo o
teste KS. Pelo teste do y?2, as distribuicdes de probabilidade que obtiveram maior
aderéncia foram a Normal e a Gama, os resultados foram compativeis aos obtidos
com o teste KS.

Para Correa e Melo (2014), quanto as vazdes minimas médias de 7 dias, os
modelos de probabilidade Gumbel, Lognormal de dois e de trés parametros e Gama
mostraram-se adequados. No entanto, 0 modelo Gumbel pelo Método de Maxima
Verossimilhanca produziu ajustes de melhor qualidade. A distribuicdo Generalizada
de Valores Extremos (GEV) foi a que pior se ajustou as vazdes minimas médias de 7

dias, tanto graficamente como rejeitada no teste do y2.
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Pinto et al. (2010) observaram boa aderéncia das distribuicdes ajustadas as
frequéncias observadas, especialmente a distribuicdo Weibull e Lognormal de 3
parametros. A distribuicdo Weibull obteve o melhor ajuste na estimativa da vazao
minima média de 7 dias segundo o teste do y%. E o modelo Lognormal de 3
parametros apresentou o melhor ajuste pelo teste KS.

Silva et al. (2006), analisando a aplicacdo de modelos de probabilidade as
séries historicas de vazfées minimas diarias anuais e minimas anuais das médias de
7 dias consecutivos, para 7 estacdes fluviométricas & montante do reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Camargos - CEMIG, concluiram que as vazdes minimas diarias
anuais e meédia minima de 7 dias foram melhor representadas pelo modelo de
probabilidades Lognormal de trés parametros.

Segundo Victorino et al. (2014) no teste KS, todas as distribuicdes testadas
sdo adequadas a série historica, porém apenas Lognormal de dois parametros,
Lognormal de trés parametros e Gama de dois parametros foram consideradas
adequadas perante todos os testes de aderéncia. Dentre essas a distribuicao
Lognormal de dois parametros foi a mais precisa, por apresentar menor valor do y?
calculado.

Para Uliana et al. (2011) utilizando o teste KS ao nivel de 20% de
significAncia, para as vazdes minimas, todas as distribuicbes aplicadas se
adequaram a variavel em estudo. Foram aplicados os modelos probabilisticos
Gumbel (valor-extremo Tipo ), Lognormal de trés parametros, Pearson lII,
LogPearson Tipo lll e a distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV).

Matalas (1963) analisou dados de 34 estagcbes nos Estados Unidos
utilizando as distribuicdes de Pearson tipo Il e tipo V, de Gumbel tipo Il, conhecida
como distribuicdo de Weibull de trés parametros, e Lognormal de trés parametros. O
autor concluiu que as distribuicdes de Extremos tipo Ill e de Pearson tipo Il davam
0S mesmos resultados, em geral, e eram melhores que as outras distribuicdes.

Condie e Nix (1975) analisaram de forma similar os dados de 38 rios
canadenses utilizando as mesmas distribuicdes de probabilidade que Matalas
(1963). Para determinar a adequacéo da distribuicdo, consideraram que o parametro
de limite inferior era maior que zero e menor que a vazao mais baixa observada.
Recomendaram utilizar a distribuicdo de Extremos tipo Ill, com parametros

estimados pelo método da méxima verossimilhanca.
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Condie e Cheng (1982), deram continuidade ao trabalho de Condie e Nix
(1975), e também recomendaram utilizar a distribuicdo de Extremos tipo Ill para a
analise de frequéncia de vazdes minimas. Neste Ultimo estudo consideraram que
seria aceitavel um limite inferior negativo.

O trabalho de Finkler et al. (2015) analisou o ajuste das funcdes de
distribuicdo de probabilidade tedrica Weibull, Normal, Lognormal de dois parametros,
Gumbel (minimos), LogPearson de trés parametros e Pearson aos dados mensais
de vazf8es minimas de 7 dias de duracgdo, realizando um ajusta sazonal. Através dos
testes Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Qui-quadrado, o0s autores
concluiram que a distribuicdo Pearson tipo Il demonstra maior precisdo na

representacdo dos dados mensais e alcanca o melhor ajuste do valor da vazao

minima.

Por fim, as referéncias citadas sao retratadas de forma resumida na Tabela

1, onde pode-se notar que a distribuicdo de Weibull &€ bastante recomendada como

um bom modelo para a analise de frequéncia de vazdes minimas.

Tabela 1: Quadro resumo das referéncias pesquisadas.

- Distribuic&o de Area ~
Referéncia Probabilidade Local (km?) Vazéo
Extremas tipo 1l e , 50 a Minima anual e
Matalas (1963) Pearson tipo llI Estados Unidos 13000 mi2 | minima de 7 dias
Condie e Nix . ,
(1975) Extremas tipo IlI Canadéa - -
Condie e Cheng . ,
(1982) Extremas tipo lll Canada - -
Kaviski (1983) | Weibull Santa Catarina <2000 | Mhmima e media de
ongo termo
Mamun et al. Distribuicdo de valores . L Minima de 1, 7 e 30
(2010) extremos (GEV Ill) Peninsula da Malasia | >20 dias
. Cérrego Capetinga, Minima anual de 7
Silva (2003) Gumbel Brasilia/DF 9624 dias
Uliana et al. Lognormal Gama Bacia hidrogréafica do rio | 300 a Minima de 7 dias
(2011) Incompleta e Weibull Sdo Mateus/ES 12000
Silvino et al. Normal, Lognormal, Rio Paraguai, - ,
(2007) Gama e Weibull Céaceres/MT 32774 Minimas anuais
Correa e Melo Gumbel, Lognormal de 2 | Sub-bacia Paraopeba, i Minima anual de 7
(2014) e 3 parametros e Gama | Bambui/MG dias
Pinto et al. We|bgll e Lognormal de Rio Itabapoana, RJ/ES | 2854 Minima de 7 dias
(2010) 3 pardmetros
Silva et al. Lognormal de 3 Regido do alto rio >100 e gﬂm}mign;nﬂal da
(2006) parametros Grande, MG <2500 - :
média de 7 dias
Victorino et al. Lognormalde 2 e 3 Rio Grande, i Minimas anuais de
(2014) parametros Barreiras/BA 7 dias
Finkler et al. Pearson tino Il Bacia do rio Arroio Belo, 7510 Mensal minima de
(2015) P Caxias do Sul/RS ’ 7 dias
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Estes estudos indicam que a distribuicdo de frequéncia mais indicada varia
conforme a regido, e ndo ha apenas uma distribuicdo de frequéncia claramente

superior a todas as outras.

1.5. Conclusao do item

De tudo o que foi lido e escrito sobre frequéncia de vazdes minimas, sentiu-
se a necessidade de fazer um estudo mais claro da analise assint6tica de valores
extremos minimos para, a partir deste, poder constatar a adequacao da distribuicéo
de Weibull para vazbes minimas diarias, tal como recomendado boa parte dos
estudos realizados. Este assunto é abordado no item 2 desta dissertacao, baseado
em Gottschalk et al. (2013) e cobre parte do objetivo geral e do primeiro objetivo

especifico.
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2. ESTUDO DE DISTRIBUICOES TEORICAS PARA MINIMOS

Como dito anteriormente neste texto, os livros de estatistica ddo mais
importancia para a andlise assintética de extremos méaximos. Neste item, procura-se,
com base em Gottschalk et al. (2013), apresentar um estudo detalhado da anélise
assintética dentro do Método do Bloco (BM) para extremos minimos incluindo a
GEV, distribuicdo de extremos generalizada, que nem ¢ tratada na literatura
classica. As distribuicbes de probabilidade foram ajustadas para um hidrograma
hipotético, com poucos dados.

Segundo o BM na teoria de valores extremos (Naghettini e Pinto, 2007,
Gottschalk et al., 2013) se a distribuicdo "méae" Fy(x) de uma variavel aleatoria (v.a.)
X é conhecida e de um bloco de v repeticdes sao retirados valores extremos, surge
a pergunta: Qual distribuicdo de probabilidades que esses extremos seguem? Nesta
dissertacdo a preocupacao é com o minimo valor Z de uma sequéncia de v.a. X, =
Xy, k=1,..,v e Z=min{X,,X,,..,X,,}. Exemplificando, no caso de vazdes
médias diarias X, Z é a minima vazao no ano, logo v € igual a 365 dias.

Sob a hipbétese de varidveis aleatorias independentes e identicamente
distribuidas (v.a.i.i.d.), a funcdo de distribuicdo acumulada (FDA) para valores

minimos de Z é dada pela equacéo (1):

F¢) =1-[1-F(e)]" @

Como dito anteriormente, em aplicac6es hidrolégicas busca-se o minimo
evento (vazao média diaria, nesta dissertacdo) dentro de um bloco de 1 ano, isto €,
o0 numero de repetigcbes dentro de tal bloco deveria teoricamente ser v = 365. Isto
somente seria valido se as hipéteses de que vazdes médias diarias sao
independentes e identicamente distribuidas (i.i.d) e Fy(x) seja conhecida, sejam
aceitas. Estas hipdteses sdo pouco plausiveis em aplicacdes préaticas. No lugar
disto, deve-se considerar um numero efetivo de repeticdbes que uma amostra anual
possa representar.

Em termos estatisticos o problema esta em estimar a cauda de uma
distribuicdo desconhecida, Fy(x), baseada num conjunto limitado de dados quando a
maioria desses dados esta concentrada em direcdo ao centro da distribuicdo. Para
maximos, o BM permite enxergar solu¢des assintéticas quando o numero de

repeticbes v — oo, conforme formulado no teorema de Fisher-Tippet (Gumbel, 1958).



19

Para minimos este teorema pode ser expresso conforme equacao (2) para b, > 0 e
u, (Gottschalk et al., 2013):

lim P(Z, < byz, +u,) = lim (1 — (1 — Fe(byzy + )" = G (2), (2)
V>0 v—00
onde
3
R 3)
v bv

Os parametros b, e wu, sdo constantes de escala e posicao,
respectivamente. A transformacao linear dada pela equacéo (3) € necessaria (Coles,
2001) para que a funcao G (z) convirja, embora ndo de modo exaustivo, para as trés
formas funcionais dadas a seguir, para eventos minimos, dependendo do
comportamento da cauda da distribuicdo Fy(x) da variavel original X, na direcdo

desses extremos. G,(z)deve ser uma das seguintes distribuicdes:

Tipo | - Gumbel - Forma dupla exponencial ~ G,(z) = e para —wo<z<w, 4)
0 paraz>0
Tipo Il - Fréchet - Forma exponencial simples G, (z) = oy , (5)
e paraz<0 e a>0
Tipo Il - Weibull - Forma exponencial com limite inferior para minimos
(@)
e araz>0 e b>0
G,(2) = P . (6)
1 paraz<O0

E importante notar que apesar dos nomes destas distribuicbes serem os
mesmos para extremos maximos, suas propriedades sao invertidas. A Gumbel é
definida, como para maximos, para todos 0os numeros reais de menos infinito até
mais infinito. A distribuicdo de Fréchet tem no caso de minimos um limite superior
nulo e ndo é limitada em direcdo ao extremo minimo. Por outro lado, a distribuicéo
de Weibull tem um limite inferior igual a zero, isto €, ela é limitada em direcdo ao
valor minimo extremo.

Nas distribuicdes para minimos dadas pelas equacdes (4), (5) e (6), o valor
G,(z) =1 é obtido para o extremo minimo, isto é, a abscissa de z é invertida
comparada a forma regular de apresentacdo da Funcéo de Distribuicdo Acumulada
(FDA). E possivel reformular as equacdes tal que G,(z) = 0 para extremos minimos

e G;(z) = 1 para extremos méaximos, conforme equacdes (7), (8) e (9).

Tipo | - Gumbel G, (2) =1-e° para —o<z<w, (7
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6.(2) 1 para z>0
Tipo Il - Fréchet Z)= - , 8
P ‘ 1-e?" paraz<0 e a>0 (®)

Tipo IlI- Weibull

1-e® paraz>0 e b>0
Gz(z):{ P . 9)

0 paraz<0
As diferencas com relagdo aos limites e escala entre as trés expressdes
tedricas originais estao ilustradas na Figura la (equacdes (4), (5), e (6)) e Figura 1b
(equacdes (7), (8) e (9)). O valor dos parametros a e b das distribuicdes de Fréchet e
Weibull foram feitos iguais a 4 por Gottschalk et al. (2013). Nesta dissertacéo

manteve-se 0 mesmo valor com o objetivo de verificar os resultados e entender a

teoria.
1 - 1 ]
0,8 0,8 I
‘\ I /
\ !
0,6 ) .06 ]
\ \ GN,,‘:, I /
0.4 — 0,4 !
\ \ )
\ ]
0.2 | \ 02
/
0 T T T ! — | 0 /
-8 6 -4 -2 0 2 4 8 - 4 5 o 5
valores minimos de z .
valores minimosde z
GUMBEL = = = FRECHET WEIBULL GUMBEL = = = FRECHET WEIBULL

b)
Figura 1: llustragdo grafica das trés expressfes tedricas para minimos: a) G;(z) - 1;
b) G,(z) — 0. (Adaptado de Gottschalk et al., 2013)

A distribuicdo de extremos generalizada (GEV) para minimos inclui todos os

trés tipos, conforme equagéao (10).

e ™" parak =0

6@=1 , " (10)
e para k=0

Na formulacdo GEV a escala € alterada pelo fator |k| e o limite superior é

para o tipo Fréchet mudado para 1/k =4 e o limite inferior para o tipo Weibull é

—1/k = —4. Nas equacdes (10) o valor G,(z) = 1 é obtido para o extremo minimo.
Da mesma forma que para os trés tipos teéricos originais € possivel alterar para
G,(z) =0para o0 extremo minimo (e G,(z) =1para extremo maximo). Estas

distribuicdes estéo ilustradas nas Figura 2a e Figura 2b respectivamente.
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Em aplicacdes hidrolégicas para méaximos as distribuicdes de probabilidade
sdo aplicadas substituindo a escala de probabilidades pela chamada variavel de
Gumbel. A distribuicdo de Gumbel deve entdo tomar a forma de uma linha reta.
Aceitando as equacbes (7), (8) e (9), a variavel de Gumbel para minimos z; é dada
pela equacéo (11).
zg = In(=In(1 - p)) (11)
Onde p € a probabilidade de ndo excedéncia.

O gréfico da Figura 3 apresenta a plotagem das variaveis de Gumbel em
funcdo de z para as trés distribuicdes tedricas para minimos: Gumbel, Fréchet e
Weibull. Nota-se que as distribuicbes de Fréchet e Weibull apresentam curvaturas

convexa e concava respectivamente.

1 - 1
\
0,8 A 0,8 f
\ /
0,6

\ 0,6

Gy(z)
Gy(z)

0.4 ‘\ 0,4 J
\ /
0.2 \ 0.2
0

0 ¢ T - 1
-10 -5 0 5 -10 5 0 5

valores minimos de z valores minimos de z
GEV-k=0 = = = GEV-k=0,25 GEV - k=-0,25
a) b)
Figura 2: llustragdo grafica da GEV para minimos: a) G,(z) — 1; b) G;(z) — 0. (Adaptado de
Gottschalk et al., 2013)

GEV-k=0 = = = GEV-k=0,25 GEV - k=-0,25

- GUMBEL

-3 > / == == FRECHET - a=4
-
-4 WEIBULL - b=4

minimo valor de z
N
\
\

-5 -3 -1 1
varidvel Gumbel para minimos

Figura 3: Curvas das expresses teodricas modificadas (equacgdes (7), (8) e (9)) em funcéo da
varidvel de Gumbel para minimos. (Adaptado de Gottschalk et al., 2013)
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O mesmo procedimento foi repetido para a GEV e os resultados estao
apresentados na Figura 4. Para as distribuicdes originais o limite inferior (Weibulll) e
superior (Fréchet), respectivamente, séo iguais a zero. Isto € mudado na formulacao

GEV (equacbes (10)) para —1/k e 1/k, respectivamente.

GEV-k=0

P / /7 = == GEV-k=-0,25
/ / GEV- k=025

minimos valores de z
1 1
N ]
\

-10 -5 0 5
varidvel Gumbel para minimos

Figura 4: Curvas das expressdes teoricas modificadas para a GEV em funcéo da variavel de
Gumbel para minimos. (Adaptado de Gottschalk et al., 2013)

Como o objetivo desta dissertacdo estd voltado ao estudo de vazbes
minimas diarias para diversas aplicacdes, uma distribuicdo de probabilidades que
melhor represente essas vazdes deve ser limitada em direcdo ao extremo minimo. A
inspecao das propriedades das trés candidatas possiveis, bem como os graficos das
figuras 1 a 4 indicam que somente a distribuicdo de Weibull é aplicavel. Weibull em
1939 (Gottschalk et al., 2013) em seu estudo sobre resisténcia dos materiais
escreveu a distribuicdo, que mais tarde recebeu seu nome, de acordo com a

formulacéo da equacéo (12).

VK
Gz(z)=1—exp{—[%) } U<z<ow (12)

Na equacdo (12), a variavel z cresce de seu minimo a infinito. Weibull incluiu
um parametro de limite inferior u e um parametro de escala b além do parametro de
forma k. Os dois primeiros momentos u, e og,, a mediana md, o coeficiente de
variacdo V, e o coeficiente de assimetria y sdo dados respectivamente pelas
equacodes de (13) a (17). Nas equagOes a seguir (I') € a funcdo gama que é igual a
(x — 1)!. E para calcular os parametros b e k, pelo método dos momentos, calcula-
se u?/c?Z, e entdo encontra-se b e posteriormente k por tentativas (Kite, 1977;
Naghettini e Pinto, 2007).



W, =u+br(1+k)

o, =b[[(1+2k)—T?(1+ k)]/2

md = u + b(In 2)¥

o, _ b[ra+2i-ria+i]'”

Hz br(1+k)+u

_[r(+3)-3r@+20)r(+k)+2r3(1+k)]

[ra+2r)-r2a+0]>
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(13)

(14)
(15)

(16)

(17)
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3. METODO

O método esta dividido em duas abordagens, a andlise convencional e a
analise assintética e seguira a sequéncia apresentada no fluxograma da Figura 5. A
analise convencional se desenvolve com o ajuste das distribuicbes Weibull e
Lognormal de dois parametros a dados de 11 séries de vazGes minimas anuais e
vazdes minimas médias moveis de 7 dias de duracdo, e com a estimacdo dos
parametros de forma convencional. Os ajustes sdo analisados por meio dos testes
de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-Quadrado (x?). A andlise assintética
se baseia na teoria dos valores extremos, em que é realizado o ajuste das
distribuicbes “mae” (definidas aqui como as distribuicdes da série original e que
apresentam comportamento de poténcia para valores baixos) Gama e Lognormal de
dois parametros a dados de uma série de vazdes medias diarias, e € verificada a
tendéncia da cauda esquerda a distribuicdo Weibull descrita por lei de poténcia.
Nesta abordagem os parametros da distribuicdo Weibull sdo determinados em
funcdo do coeficiente de variacdo das distribuicbes “mae”. Os resultados séo

analisados graficamente.

METODO

y

Analise Assintotica- BM —\L

Série de vazdes
Analise Convencional médias diarias

Ajuste das distribui¢cdes “mae”
a lei de poténcia (dominio de
Série anual de vazdes atratividade da Weibull)
minimas anuais e minimas
médias de 7 dias

Selecao da
distribuicao “mae”

Ajuste das distribuicdes Weibull Ajuste da distribuicio Weibull -
e Lognormal a séries de vazbes parametros determinados em
minimas anuais e minimas funcao do coeficiente de variagao
médias de 7 dias da distribuicdo “m3ie” ede v

A 4 A 4

Teste de Aderéncia Analise grafica

Figura 5: Fluxograma do método.
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3.1. Analise Convencional

O estudo é aplicado a séries anuais de vazdes minimas médias méveis de 7
dias de duracgdo e vazbes minimas anuais. Foram selecionadas duas distribuicdes: i)
Lognormal de dois parametros (LN2); i) Weibull (W2). A distribuicdo LN2 é
recomendada na literatura para vazdes maximas anuais devido a sua assimetria
sempre positiva, mas também para vazées minimas anuais, tendo em vista ser
limitada inferiormente para variaveis aleatorias positivas, caso das vazfes médias
diarias minimas anuais.

A Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP) da distribuicdo LN2 é dada
pela equacado (18) (Gottschalk et al., 2013), onde X é a variavel aleatéria de vazéo
minima média mével de 7 dias de duracdo (ou de vazdo minima anual) e Y o seu
logaritmo neperiano. Os primeiros dois momentos dos logaritmos das vazfes séo
representados respectivamente por uy e gy, conforme equacodes (19) e (20), ditos
parametros naturais da distribuicdo estimados pelo método dos momentos. Os
mesmos parametros estimados pelo método da maxima verossimilhanca séo

descritos pelas equacotes (21) e (22) (Stedinger, 1992):

1 1 (Inx—py?
fx(x) = x\/;d}% exp [_5(%) ] parax > 0, (18)
iy = InGag) ~ 2, 19)
1/2
_ 9% 20
o =|m(1+5)| ", (20)
In x;
Hy = Xi=q nnx, (21)
oy = M (22)

n

A Funcédo de Distribuicdo Acumulada (FDA) da distribuicdo de W2 é
apresentada na equacao (23), onde Weibull (Gottschalk et al., 2013) incluiu um
parametro de limite inferior u e um parametro de escala b além do parametro de
forma k. A variavel aleatéria X representa a vazdo minima anual (ou minima média
movel de 7 dias de duracdo). Para estimar os parametros utilizam-se as equagdes
(24) e (25):

(23)

X—u

1/k
FX(x)zl—exp{—(T) } usx<owo;x>0bk >0,
px = br(1+k), (24)
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oy = b[['(1 +2k) — '2(11 + k)]V/2. (25)

Na equacao (23), a variavel x cresce de seu minimo u a infinito. No caso de

vazOes médias dirias o parametro u € considerado igual a zero.

3.2. Andlise Assintética — Método do Bloco

O dominio minimo de atracdo da Weibull (Distribuicdo de Extremos Tipo IlI)
contém distribuicdes limitadas em direcdo ao minimo. Exemplos sdo as distribuices
Uniforme e Beta quando sao limitadas em direcdo ao minimo bem como ao maximo.
Consequentemente distribuices com comportamento de lei de poténcia préximo ao
limite inferior pertencem a este dominio de atracdo. Logo, pode-se escrever a
equacao (26):

Fy(x) = C(x —u)Vk, (26)

para constantes C > 0 e k > 0. Fx(x) converge quando x — u para a distribuicdo de
Weibull com constante b, = (Cv)™*, onde v é o nimero de elementos do bloco
(Gottschalk et al. 2013).

As distribuicdes Lognormal, Gama e Exponencial, todas tém um
comportamento de lei de poténcia proximo ao seu limite inferior que é igual a zero
em todos os casos. Foi analisado o comportamento proximo de zero das
distribuicbes Gama e Lognormal, segundo Gottschalk et al. (2013). S&o
consideradas distribuicées "mae" para as vaz6es médias diarias que sdo moduladas
com relacdo a média de longo termo, isto €, a varidvel aleatéria X (vazdo média
diaria) a ser estudada aqui tem uma média uy =1 e desvio padrdo igual ao
coeficiente de variacdo Vy.

A teoria do BM aponta a possibilidade de uma dependéncia entre os
parametros da distribuicdo de minimos e o coeficiente de variacdo da distribuicéo

“‘mae”, o que é testado nos dados disponiveis.

3.2.1. Distribuicdo Gama

Conforme Gottschalk et al. (2013), partindo da FDP da distribuicdo Gama
conforme equacao (27) pode-se deduzir a FDA para o caso de variaveis moduladas,
gue pode ser expressa somente em termos do coeficiente de variacdo, dada pela

equacao (28):
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- & _r-1,r-1,—ax 27
fx(x) X e x> 0. (27)
Usando E(X) = % =1 e VAR(X) = é = V¢ chega-se a expressdo (28) para

variaveis moduladas:

fr(6) = ———xV% "l x>0, (28)

A integral da expressao (28) ndo pode ser obtida analiticamente, mas por
aproximacdes numéricas. Foi utilizada a funcdo DISTGAMA do Excel para calcular a
FDA.

Adotando como distribuicdo "mae" a distribuicio Gama e considerando
valores minimos com relacdo a cauda equivalente entre a lei de poténcia (equacédo
26) e a distribuicdo "mae" postulada Gama, usando a regra de [I'Hopital para
determinacdo dos limites, chega-se aos valores das constantes k e C conforme
equacoes (29):

k = V2 (29)
¢ = {2 e + 1)}_1
A constante b,, > 0, no caso da distribuicdo Gama é dada pela equagéo (30):

r(v);2+1)}v)? (30)

14

by = VE {
3.2.2. Distribuicdo Lognormal

De acordo com Gottschalk et al. (2013) a distribuicdo LN2 também pode ser
expressa em termos do coeficiente de variacdo somente para varidveis moduladas.
A FDP é dada pela equacéo (31) a sequir:

ox { 1 (ln(x)+%ln(1+VX3) (31)
. Jm 2. In(1+v2)

Pode ser usada a funcédo DIST.LOGNORMAL.N do Excel para o calculo das

fx(x) =

)2
}; 0<x < oo,

probabilidades para a variavel modulada.

Segundo Gottschalk et al. (2013) os valores de k e C da equacédo (26)
dependerdo das probabilidades para as quais o ajuste do comportamento de
poténcia foi selecionado. As equacgfes para k e C sdo dadas pelas equacdes (32) e
(33).

k = ap+/In(1 +V3) (32)

C =afc (33)
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onde ay, a. e p. sao parametros de ajuste. Kaviski (2015) obteve os valores destes
parametros para diversos niveis de probabilidade a a partir do trabalho de
Gottschalk et al. (2013) que utilizou o nivel de probabilidade 0,01. Os valores dos
parametros sdo apresentados na Tabela 2. Para esta dissertacdo o valor de
interesse € a = 0,1 correspondente ao periodo de retorno de 10 anos. A constante

b, é dada pela equacéo (34):

o o 34
b, = (aCVXpCv) AL (1+VX). (34)

Tabela 2: Valores de a;, a, € p. para diferentes niveis de probabilidade «. Fonte: Kaviski
(2015)

a g ac Pc
0,001 0,3195 59,8159 0,9350
0,002 0,3366 36,4476 0,8875
0,005 0,3651 18,5459 0,8184
0,010 0,3929 10,9772 0,7604
0,020 0,4291 6,4447 0,6963
0,050 0,4984 3,1774 10,5995
0,100 0,5812 1,8807 0,5140
0,200 0,7231 1,1498 0,4131
0,500 1,2543 0,6991 0,2382

3.3. Desempenho do método

O desempenho das distribuicfes na analise convencional foi verificado com
base nos testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS) e Qui-Quadrado (x?). No
caso da andlise assintética (Método BM) a avaliacdo das distribuicdes de
probabilidade foi realizada a partir de analise grafica dos parametros comparando 0s
parametros de distribuicdo de Weibull com o coeficiente de variacdo da distribuicéo

mae .

3.3.1. Testes de aderéncia

Apés aplicar as distribuicbes de frequéncia postuladas na anélise

convencional, o ajuste destas é verificado com os testes de y? e KS, que sdo

apresentados a seguir.
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Teste Qui-Quadrado

O teste y? é utilizado para avaliar a normalidade de uma amostra e também
pode ser utilizado para a avaliacdo de ajuste dos dados a uma distribuicdo qualquer.
O testey?, segundo Gomide (1976), analisa se as frequéncias de ocorréncia dos
dados separados em k intervalos de classe equiprovaveis, os quais foram definidos
a partir da distribuicdo analisada, sdo concordantes com as frequéncias esperadas

para esses intervalos. A equacéo (35) calcula a estatistica y?2.

= Zk (Nobs; — Nesp;)? (35)
i=1 Nesp;
Onde:

x? = Qui-Quadrado;

k =numero de classes estipulado;

Nobs; = frequéncia observada em cada classe;

Nesp; = frequéncia esperada em cada classe.

O numero de classe k também pode ser obtido pela formula de Sturges
(1926) (equagéo (36)) com um minimo de 5 classes.

k=1+33logN (36)
O valor obtido no céalculo do y? é comparado com o valor critico, obtido de

tabelas de distribuicdo de y? para o nivel de confianca de 95% e um grau de
liberdade igual ao nimero de classes menos 2. Se o valor calculado y? for menor

que o valor tabelado )((295%_k_2), aceita-se a hipotese de normalidade dos dados para

o nivel de confianca estipulado (Gomide, 1976; Naghettini e Pinto, 2007).

Teste Kolmogorov —Smirnov

O principio do teste KS é a diferenca maxima entre a funcéo de probabilidade
acumulada empirica e a tedrica, de variaveis aleatérias continuas. Este € um teste
ndo paramétrico, e é aplicavel apenas para testar a adequagdo do ajuste de
distribuicbes continuas completamente especificadas, isto €, quando ndo ha
parametros a estimar. Entdo a série estudada deve ser dividida em duas partes, a
primeira € utilizada para realizar o ajuste da distribuicdo e determinacdo dos
parametros, e a segunda para aplicar o teste de aderéncia KS. Para cada elemento
ordenado da amostra x,,, a distribuicdo empirica Fy é calculada pela equacao (37)
(Gomide, 1976; Naghettini e Pinto, 2007):
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Fy(xp) = %. (37)
Entdo sdo calculadas as probabilidades tedricas, segunda a distribuicdo de

probabilidades postulada Fyx(x). A hipotese nula a ser testada € Hy:P(X <x) =

Fx(x). A estatistica do teste correspondente a maior diferenca entre a probabilidade

empirica e tedrica é dada pela equacéo (38):

Dy = SUP_a<x<oo|Fy(x) — Fx(X)]. (38)

Os valores de critico sao tabelados (Gomide, 1976), e variam de acordo com

0 tamanho das amostras (N) e o nivel de significancia («). Sendo que nesta

dissertacao foi utilizado a = 5%.

3.3.2. Analise grafica dos parametros

O comportamento préximo de zero das distribuicdes Gama e Lognormal é
analisado para uma faixa de coeficientes de variagéo Vy de 0,5 a 2,5, e para o Vy
observado as distribuicbes sdo comparadas com a funcédo de poténcia do dominio
de atratividade da distribuicdo Weibull.
Através do diagrama de momentos verifica-se a relacdo do Vy e do
coeficiente de assimetria y, e é também inserida a curva tedrica de Weibull para
verificar a dispersdo dos pontos ao redor da curva. Para este diagrama o coeficiente
de variacdo e o coeficiente de assimetria sdo calculados de acordo com as
equacdes (39) e (40), respectivamente, para as séries de vazbes médias diarias.
Vy = ox/ux (39)
_ N (g = %)°

(N-1(N-2) s3
Os parametros da distribuicdo de Weibull k e b, bem como o primeiro e

y (40)

segundo momentos, u e o, sao plotados contra o Vy da distribuicdo das vazdes
médias diarias (distribuicdo “mae”) a fim de compreender estas relacfes tedricas.
Estes graficos apresentam, portanto, as curvas tedricas das distribuices
investigadas, Gama e Lognormal, e os correspondentes valores observados das
séries de vazdes minimas anuais moduladas, os quais permitem definir a melhor
distribuicdo a ser postulada para vazées minimas anuais. Segundo Gottschalk et al.
(2013) os parametros k, b, a média e o0 desvio padrédo sdo estimados através do

método dos momentos.
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4. ESTUDO DE CASO

Neste item retrata-se uma descricdo breve da bacia hidrografica do rio
Iguacu e apresentam-se as estacfes fluviométricas selecionadas para o estudo. A

descricéo é feita em termos de geologia, forma, relevo, clima e tipos de uso do solo.

4.1. Descricdo da bacia hidrogréafica do rio Iguacu

O estudo de caso foi realizado para a bacia hidrogréfica do rio Iguacu,
afluente do rio Parand, sendo o maior rio do Estado do Parana. Junto a divisa de
Curitiba com os municipios de Pinhais e Sdo José dos Pinhais ocorre o encontro dos
rios Irai e Atuba na parte leste do municipio paranaense formando o rio Iguacu. O
curso do rio segue o sentido geral de leste a oeste com algumas partes servindo de
divisa natural entre Parand e Santa Catarina, bem como em certo trecho do seu
baixo curso faz a fronteira entre o Brasil e Argentina (provincia de Misiones).

A bacia hidrogréfica do rio Iguacu esta localizada na regido Sul do Brasil
entre as latitudes 25°05’S e 26°45’S e longitudes 48°57'W e 54°57°W e conta com
uma éarea de drenagem de 69400 km?2 Trata-se de uma sub-bacia da bacia
hidrogréafica do rio da Prata, classificada pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) pelo
namero 65. Na porcao oeste da Serra do Mar estéo localizadas as nascentes do rio
Iguagu, com altitude em torno de 1200 m, apresentando um relevo ondulado.
Posteriormente atravessa o0 segundo e terceiro planaltos do Estado do Parana,
desembocando finalmente no rio Parana junto a triplice fronteira do Brasil, Argentina
e Paraguai. De acordo com a Secretaria Estadual do Meio Ambiente do Parana, o
leito principal do rio Iguagu possui 1320 km de extensdo. A montante de Uni&do da
Vitdria o rio Iguagu apresenta declividades baixas, solos relativamente permeaveis e
extensas planicies de inundacdo. Ja a jusante, o rio tem declividade alta, vale bem
encaixado e solos pouco permeaveis (Castanharo et al., 2007).

As regifes atravessadas de leste a oeste sdo os Planaltos de Curitiba, de
Ponta Grossa e o de Guarapuava, também chamados respectivamente de Primeiro,
Segundo e Terceiro Planaltos Paranaenses. Tanto a topografia como os rios, nas
trés regides cortadas pela bacia, revelam caracteristicas distintas (Castanharo et al.,

2007). O fato de ocupar grande parte da extensdo do Estado do Parana, no sentido
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Leste-Oeste, faz com que a bacia do rio Iguagu seja, usualmente, dividida em trés
sub-bacias: (i) Alto Iguacu; (ii) Médio Iguacu; e, (iii) Baixo Iguacu.

A regido denominada de Alto Iguacu comporta suas nascentes localizadas
na vertente ocidental da Serra do Mar, nas proximidades de Curitiba. Nesta regiéo,
seu curso pelo Primeiro Planalto Paranaense é caracterizado por muitos meandros e
amplas curvaturas, o que confere um aspecto senil a drenagem. Dentro da Regiao
Metropolitana de Curitiba, este trecho do rio Iguacu faz fronteira com a drenagem da
vertente oriental da Serra do Mar a leste, com a bacia do rio Ribeira ao norte e com
a bacia do rio Negro ao sul, sendo que este rio encontra o rio Iguacu no Municipio de
Sdo Mateus do Sul. Este trecho se caracteriza como uma bacia parcialmente
urbanizada (cerca de 40%), com intensa producéo industrial e com pouca vegetacao
nativa. A bacia do Alto Iguacu se estende das nascentes até a cidade de Porto
Amazonas onde o rio adentra o 2° planalto (MAACK, 1981).

A sub-bacia do Médio Iguacu € caracterizada por atividades agropecuarias
extensivas e também por possuir aproveitamentos hidrelétricos importantes para o
Estado (UHE Foz do Areia, UHE Segredo, UHE Salto Santiago). Embora n&o haja
conformidade entre as varias fontes e autores, costuma-se considerar esta sub-
bacia até o local de Salto Osério, proximo a foz do rio Chopim. Contudo ha fontes
gue consideram o médio Iguacu apenas até o local de Porto Vitéria, onde ocorre a
passagem do 2° para o 3° planalto do Estado do Parana (Silva et al., 2008).

Por ultimo, a sub-bacia do Baixo Iguacu, regido mais a jusante da bacia, é
caracterizada pela presenca de agricultura intensiva e de areas agroindustriais.
Nesta sub-bacia situam-se as Cataratas do rio Iguacu, atracdo turistica importante
do municipio de Foz do Iguacu.

O método de Koppen classifica a bacia do rio Iguacu como de clima
subtropical iumido, com verdo quente e inverno fresco, sem estacéo seca. Os altos e
constantes niveis de precipitacdo favorecem a agricultura e condicionam um 6timo
potencial hidrelétrico, também favorecido devido a complexidade da formacéao
geolégica que compbe a bacia do rio lIguagu, que €& capaz de gerar
aproximadamente 8300 MW de energia, o que equivale a 30,6% da poténcia elétrica
gerada pelo Estado do Parana (Silva et al., 2008).

Para o estudo de caso do presente trabalho foram selecionadas 11 estacdes
fluviométricas da bacia do rio Iguacu cuja localiza¢do consta na Figura 6 juntamente

com as estacgdes secundarias.
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Figura 6: Bacia hidrogréafica do rio Iguagu e estacdes fluviométricas do estudo. (FONTE: Aguas Parana, elaborado pela autora)
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4.2. Dados

No sistema Hidroweb da ANA foram coletados dados de vazfes médias
diarias do maior numero possivel de estacdes fluviométricas que apresentam um
periodo comum de observacdo. Foram selecionadas 11 esta¢des principais para o
desenvolvimento deste trabalho, situadas na bacia hidrografica do rio Iguacu. Os
critérios para esta selecdo foram: estacbes que ndo sejam afetadas por
reservatérios com alto nivel de regularizacdo, ou seja, estacbes no rio lguagu a
montante de Porto Vitéria e nos seus afluentes; periodo minimo de observacdo de
30 anos; nivel de consisténcia dos dados igual a 2 (ANA, 2006); sem falhas de anos
consecutivos ou meses consecutivos por cada ano; estacdes que formem um
conjunto com o maximo periodo de observacdes em anos comuns; preenchimento
de falhas que apresente bons resultados com coeréncia na magnitude das vazes; e
boa distribuicdo espacial na bacia hidrografica.

As estacdes principais sao: Porto Amazonas (PA), Sdo Mateus do Sul (SM),
Rio Negro (RN), Rio da Varzea dos Lima (VL), Sdo Bento (SB), Unido da Vitéria
(UV), Jangada do Sul (JS), Fazenda Maracana (FM), Santa Clara (SC), Ponte do
Victorino (PV) e Aguas do Veré (AV). O periodo comum de observacéo é de 48 anos
de 1957 a 2004. As estacOes e algumas de suas caracteristicas estdo listadas na
Tabela 3.

Tabela 3: Estagbes fluviométricas da bacia do rio Iguagu selecionadas para o estudo.
(FONTE: Hidroweb)

Altitude Area de Periodo

Estacdo Cddigo Rio Latitude Longitude Drenagem . .
(m) Inicial  Final

(km2)

Porto Amazonas 65035000 Iguacgu -25:32:53 -49:53:19 780 3620 1935 2005
S3ao Mateus do Sul 65060000 Iguacgu -25:52:33 -50:23:23 745 6050 1930 2007
Rio Negro 65100000 Negro -26:06:35 -49:48:04 766 3450 1930 2007
R.Varzea dos Lima 65135000 daVarzea -25:56:04 -49:23:35 810 605 1939 2006
Sdo Bento 65155000 da Varzea -25:56:44 -49:47:29 750 2000 1930 2005
Unido da Vitdria 65310000 Iguagu -26:13:41 -51:04:49 670 24200 1930 2007
Jangada do Sul 65370000 Jangada -26:23:13 -51:16:19 800 1010 1945 2005
Fazenda Maracand 65415000 Palmital -26:01:49 -51:08:30 840 327 1945 2005
Santa Clara 65825000 Jordao -25:38:17 -51:58:02 740 3930 1949 2005
Ponte do Vitorino 65945000 Vitorino -26:03:02 -52:48:03 550 554 1956 2005
Aguas do Veré 65960000 Chopim -25:46:26 -52:55:58 390 6690 1956 2007
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Foi realizado o preenchimento de falhas por regressao linear multipla no
software Excel utilizando as seguintes esta¢cfes secundérias: Fragosos (FR -
65090000), Rio Preto do Sul (RP - 65095000), Quitandinha (Q - 65136550),
Fluviopolis (F - 65220000) e Balsa do Santana (BS - 65955000). Apenas as
estacdes de Porto Amazonas, Unido da Vitéria e Santa Clara ndo apresentaram
falhas no periodo definido. Na Tabela 4 sdo apresentadas as estacfes utilizadas
para preenchimento, a equacao de regressao, o coeficiente de determinacéo (R?) e
o respectivo periodo de dados preenchido de cada estacao.

As equacdes de regressdo dos preenchimentos de falhas das estagcOes
Jangada do Sul e Fazenda Maracana apresentaram coeficiente de determinacgéo
baixo, 0,560 e 0,633 respectivamente. Nao foi possivel obter um coeficiente de
determinacdo mais alto, pois a Unica estacdo secundaria encontrada préoxima a
localizacdo destas estacdes primarias foi Unido da Vitéria, que possui dados
observados no periodo de falhas desejado, porém néo esta localizada no mesmo rio
e possui uma area de drenagem muito maior. As demais estacdes obtiveram

equacodes de regressao com bom coeficiente de determinacéo.
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Tabela 4: Regressdes utilizadas para o preenchimento de falhas.

Estacéo Rio AD (km?2) Estacao Rio AD* (km2) Periodo Utilizado Periodo Preenchido Equacédo R?
Porto lquacu 3620 9 a 19/jul, 5 a 21/ago,
Amazonas ~J4&¢ 16 a 25/set, 4 a 15 € 19
" Fluviépolis  Iguacu 18600 a 27/out, 27 a 30/nov, e _ )
Séo Mateus oy, 6050 1974 a 1982 1a13/dez de 1983; 20 @sm = ~0.03Quy +0,32Qp, + 0,29 ;
do Sul x . R* = 0,965
Unido da lquacu 24200 a 3l/jan, e 11 a 29/fev
Vitoria guag de 1984; 1 a 7/jul de
1992; e Maio/1999.
Sdo Bento  da Varzea 2000 _ o2
Fluviépolis  lguacu 18600 1992 a 2004 Jul/1983. Qrn = 1,45Q¢5 + 0,06Q5 ; R* = 0,913
Rio Negro  Negro 3450 Fragosos Negro 803
i Qrn = 0,82Qpg + 1,080Qp ;
Rio PSrSItO do Negro 2610 1968 a 1978 Jan/1979. R? = 0,967
Rio da Séo Bento  da Varzea 2000 1940 a 1965 Jan/1966. Qv = 0,34Qs5 ; R* = 0,883
Varzea dos 92 605 8 a3l/jul, e 1 a 27/ago
Lima Varzea Quitandinha da Varzea 939 1984 a 1994 de 1983; 12 a 15/jan de Qv = 0,66Q,; R* = 0,959
1995.
Rio da
~ da Varzeados da Varzea 605 9a20e23a?27/mar _ 2
Sé&o Bento Varzea 2000 Lima 1984 a 1990 de1991. Qsp = 0,66Qy, +1,51Q,; R* = 0,927
Quitandinha da Varzea 939
Jangada do Unido da 29 a 30/jan, 13 a 31/dez _ b2
Sul Jangada 1010 Vitéria Iguagu 24200 1953 a 2000 de 2001. Q;s = 0,05Qyy ; R = 0,560
Fazenda . Unido da Mar/1993; 3 a 27/mai de _ 2
Maracana Palmital 327 Vitoria Iguagu 24200 1946 a 1992 1998. Qry = 0,02Qyy; R = 0,633
Ponte do Agquas do 8 a 30/noz, 1 a 4/dez de
L Vitorino 554 guas Chopim 6690 1962 a 1972 1961; 1 a 11/fev de Qpy = 0,07Q4y ; R? = 0,868
Vitorino Veré 1974
Ponte do - ,
‘ L Vitorino 554 Nov/1958; 14 a 31/jul, 1 _ 2
Agvugfédo Chopim 6690 I;)/z;ﬁ(s)gnd(:) 1984 a 2001 a3eb5a3llago, ele Qav = 422Qpy + _2.5(9)(5255 P R
Santana Santana 1720 2/set de 1983. -

*AD — Area de Drenagem
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Os hidrogramas dos periodos de falhas preenchidos da estacdo Aguas do
Veré sdo apresentados nas Figuras 7 e 8 demonstrando a coeréncia dos resultados.

Para as demais esta¢fes os hidrogramas encontram-se no Apéndice A.
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Figura 7: Periodo de falhas no ano de 1958 preenchido da estacdo Aguas do Veré com Ponte
do Vitorino e Balsa do Santana.
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Figura 8: Periodo de falhas no ano de 1983 preenchido da estacdo Aguas do Veré com Ponte
do Vitorino e Balsa do Santana.
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5. APLICACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste item apresentam-se os resultados obtidos, bem como a analise da
aplicacdo do meétodo. Foram ajustadas as distribuicdes Lognormal de dois
parametros (LN2) e Weibull (W2) as vazées minimas anuais e minima média movel
de 7 dias para as 11 estacdes selecionadas da bacia hidrogréafica do rio Iguagu. Bem
como foram ajustadas as distribuicbes “m&e” LN2 e Gama aos dados de vazdes
meédias diarias das 11 estacbes, segundo o método do Bloco (BM) descrito por
Gottschalk et al. (2013).

5.1. Analise Convencional

As Tabelas 5 e 6 apresentam os parametros das distribuicbes LN2 e W2
calculados. Para a distribuicdo LN2 os parametros naturais foram determinados pelo
método dos momentos e da maxima verossimilhanca, sendo que o primeiro (média)
e segundo (desvio padrdo) momentos naturais foram estimados pelas equacdes (19)
e (20). Os estimadores de maxima verossimilhanga foram obtidos dos estimadores
amostrais dos parametros, substituindo-se n — 1 por n no denominador da variancia
do logaritmo de X. Estes estimadores sdo mais faceis de calcular e mais eficientes
que os estimadores pelo método dos momentos, constituindo-se em estimativas

eficientes de maxima verossimilhanca da distribuicdo LN2 (Stedinger et al.,1992).

Tabela 5: Pardmetros das distribuices LN2 e W2 para vazdes minimas médias
moéveis de 7 dias.

Mdxima
Estacdo Momentos LN2 Verossimilhanga LN2 Momentos W2
Hy Oy Hy Oy k b
PA 2,553 0,510 2,530 0,578 0,524 16,487
uv 4,662 0,400 4,670 0,368 0,389 129,145
SC 3,027 0,425 3,016 0,463 0,418 25,470
SB 2,455 0,364 2,455 0,361 0,347 13,954
AV 3,434 0,438 3,405 0,546 0,433 38,518
SM 3,204 0,401 3,208 0,385 0,390 30,056
PV 0,996 0,416 0,968 0,513 0,407 3,329
RN 3,060 0,366 3,062 0,357 0,349 25,587
VL 1,359 0,348 1,364 0,324 0,329 4,629
JS 1,417 0,462 1,425 0,434 0,462 5,181

FM 0,516 0,479 0,513 0,483 0,484 2,120
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Tabela 6: Parametros das distribuicdes Lognormal e Weibull para vazdes minimas.
Maxima

Estacdo Momentos LN2 Verossimilhanca LN2 Momentos W2
Hy Oy Hy Oy k b
PA 2,422 0,545 2,395 0,613 0,570 14,678
uv 4,599 0,393 4,605 0,366 0,380 120,761
SC 2,928 0,412 2,917 0,450 0,402 22,932
SB 2,404 0,369 2,404 0,366 0,352 13,295
AV 3,324 0,421 3,290 0,547 0,413 34,206
SM 3,141 0,408 3,147 0,387 0,398 28,335
PV 0,859 0,438 0,775 0,779 0,433 2,932
RN 2,984 0,376 2,987 0,364 0,360 23,831
VL 1,281 0,361 1,289 0,329 0,343 4,311
JS 1,208 0,472 1,208 0,474 0,476 4,226
FM 0,389 0,479 0,379 0,507 0,484 1,867

As Tabelas 7 e 8 apresentam os quantis para periodo de retorno de 10 anos,
para as distribuicbes de probabilidades LN2 e W2. A distribuicdo W2 foi a que
resultou nos menores valores de vazéo, para a maioria das estacdoes analisadas
(exceto AV e PV para minimas anuais, mas assim mesmo o0s valores foram
préximos), seguida da distribuicdo Empirica e LN2 com valores maiores. Exceto para
as estacbes AV, PV e VL esta relacdo foi diferente, sendo que a Empirica gerou os
maiores valores de vazao. Estes resultados estdo dentro do esperado, uma vez que
as amostras ndo sdo suficientemente grandes para que o valor amostral tenda ao

valor tedrico.

Tabela 7: Vazdes minimas médias moveis de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos em

m3/s.

Estacdo Empirica LN2 w2
PA 5,40 5,98 5,07
uv 66,26 66,55 53,85
SC 10,41 11,28 9,94
SB 7,17 7,34 6,40
AV 16,33 14,97 14,54
SM 14,80 15,10 12,50
PV 1,37 1,37 1,33
RN 13,33 13,53 11,66
VL 2,79 2,58 2,21
JS 2,18 2,38 1,83

FM 0,86 0,90 0,71




Tabela 8: Vazdes minimas anuais para periodo de retorno de 10 anos em m3/s.

Estacao Empirica LN2 W2
PA 4,29 5,00 4,07
uv 61,94 62,54 51,39
SC 9,51 10,39 9,28
SB 6,66 6,93 6,02
AV 14,17 13,32 13,52
SM 13,40 14,17 11,57
PV 1,16 0,80 1,11
RN 12,40 12,44 10,60
VL 2,54 2,38 1,99
JS 1,65 1,82 1,45
FM 0,66 0,76 0,63
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As Figuras 9, 10, 11 e 12 apresentam a FDP e FDA das distribuicdes LN2 e

W2 ajustadas as estacdes de PA, VL, JS e FM, respectivamente, para as vazdes

minimas de 7 dias. A FDA é apresentada juntamente com os valores amostrais da

distribuicdo empirica. Para as demais estacdes esta analise € apresentada no

Apéndice B para vazdes minimas anuais e minimas meédias de 7 dias.
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Figura 9: FDP e FDA para Porto Amazonas para vazdo minima média movel de 7 dias.
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Figura 11: FDP e FDA para Jangada do Sul para vazdo minima média movel de 7 dias.
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Figura 12: FDP e FDA para Fazenda Maracana para vazao minima média mével de 7 dias.

A avaliacdo da adequacdo do ajuste das distribuicBes estudadas, através
dos testes de aderéncia KS e y?, para as vazdes minimas médias moveis de 7 dias
e vazao minimas € mostrada nas Tabelas 9 e 10, respectivamente. Para o teste KS
as séries de vazfes foram divididas em duas partes, a primeira contém o0s anos de
1957 a 1991, e a segunda, para a qual foi aplicado o teste KS, compreende os anos
de 1992 a 2004. Esta divisdo faz-se necessaria, porque diferentemente do teste y2 o

teste KS perde a validade quando parametros sdo estimados a partir da amostra. O
teste y° foi aplicado ao periodo total do ano de 1957 a 2004. O indice de

significancia considerado para os testes foi de 5%, e a hipdtese nula H, a ser
testada foi: a série de vazbes minimas estudada segue uma distribuicdo de Weibull,
para testar a distribuicdo W2; e, a série de vazdes minimas estudada segue uma
distribuicdo Lognormal, para testar a distribuicdo LNZ2.

E possivel constatar que a distribuicio LN2 teve maior numero de
aceitacdes pelo teste y2, porém o mesmo ndo ocorreu com o teste KS. Sendo que

apenas a estacdo PV teve rejeicdo da hipotese nula quando analisadas as vazfes

14
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minimas anuais. Para a distribuicdo de Weibull também ocorreu uma divergéncia
entre os resultados dos testes y? e KS. As estacdes PA, SC, SB, AV, PV, JS e FM

tiveram bom ajuste a distribuicdo de Weibull pelo teste y?, e para o teste KS o

resultado foi oposto. Era esperado um resultado mais conservador do teste KS

qguando aplicado a amostra diferente daquela usada para estimacdo de parametros.

Tabela 9: Testes de Aderéncia KS e y* para vazdo minima média mével de 7 dias.

Distribuicdo Lognormal

Distribuicdo de Weibull

% 2 KS ¥? KS
E’ Dicaic  Ditan Hipotese Dacaic Datap Hipotese Dicate.  Ditap Hipotese Dacate.  Datab Hipotese
Ho Ho H, Ho
PA 2,20 7,81 Aceita-se 0,41 0,23 Rejeita-se 5,15 7,81 Aceita-se 0,36 0,23 Rejeita-se
Uv 6,01 9,49 Aceita-se 0,19 0,23 Aceita-se 13,18 9,49 Rejeita-se 0,21 0,23 Aceita-se
sC 2,35 7,81 Aceita-se 0,39 0,23 Rejeita-se 3,29 7,81 Aceita-se 0,33 0,23 Rejeita-se
SB 3,65 9,49 Aceita-se 0,29 0,23 Rejeita-se 6,76 9,49 Aceita-se 0,27 0,23 Rejeita-se
AV 2,12 9,49 Aceita-se 0,38 0,23 Rejeita-se 3,90 9,49 Aceita-se 0,31 0,23 Rejeita-se
SM 2,93 7,81 Aceita-se 0,40 0,23 Rejeita-se 10,19 7,81 Rejeita-se 0,36 0,23 Rejeita-se
PV 545 7,81 Aceita-se 0,46 0,23 Rejeita-se 3,99 7,81 Aceita-se 0,39 0,23 Rejeita-se
RN 3,68 7,81 Aceita-se 0,23 0,23 Aceita-se 10,10 7,81 Rejeita-se 0,17 0,23 Aceita-se
VL 5,38 9,49 Aceita-se 0,36 0,23 Rejeita-se 22,14 9,49 Rejeita-se 0,31 0,23 Rejeita-se
JS 2,48 7,81 Aceita-se 0,34 0,23 Rejeita-se 6,90 7,81 Aceita-se 0,31 0,23 Rejeita-se
FM 5,15 7,81 Aceita-se 0,31 0,23 Rejeita-se 7,34 7,81 Aceita-se 0,29 0,23 Rejeita-se
Tabela 10: Testes de Aderéncia KS e y* para vazdo minima.

° Distribuicdo Lognormal Distribuicdo de Weibull

z§ % KS x? KS

E Dicaic  Ditab Hlpztese 2calc Datab Hlpztese 1cale. Ditab Hlpztese D2catc. Dax Hipotese H,

o o o ab

PA 0,61 7,81 Aceita-se 0,40 0,23 Rejeita-se 2,50 7,81 Aceita-se 0,36 0,23 Rejeita-se
UV 4,24 5,99 Aceita-se 0,22 0,23 Aceita-se 7,62 5,99 Rejeita-se 0,23 0,23 Aceita-se
SC 1,10 7,81 Aceita-se 0,44 0,23 Rejeita-se 3,16 7,81 Aceita-se 0,38 0,23 Rejeita-se
SB 3,63 9,49 Aceita-se 0,29 0,23 Rejeita-se 8,69 9,49 Aceita-se 0,26 0,23 Rejeita-se
AV 4,15 9,49 Aceita-se 0,41 0,23 Rejeita-se 3,39 9,49 Aceita-se 0,34 0,23 Rejeita-se
SM 4,69 7,81 Aceita-se 0,39 0,23 Rejeita-se 13,41 7,81 Rejeita-se 0,36 0,23 Rejeita-se
PV 8,86 7,81 Rejeita-se 0,50 0,23 Rejeita-se 0,58 7,81 Aceita-se 0,47 0,23 Rejeita-se
RN 498 7,81 Aceita-se 0,24 0,23 Rejeita-se 17,03 7,81 Rejeita-se 0,18 0,23 Aceita-se
VL 7,24 9,49 Aceita-se 0,40 0,23 Rejeita-se 22,88 9,49 Rejeita-se 0,34 0,23 Rejeita-se
JS 3,02 7,81 Aceita-se 0,30 0,23 Rejeita-se 7,29 7,81 Aceita-se 0,25 0,23 Rejeita-se
FM 2,98 7,81 Aceita-se 0,31 0,23 Rejeita-se 4,31 7,81 Aceita-se 0,27 0,23 Rejeita-se

A aplicacdo dos testes y? e KS demonstraram resultados exatamente

opostos para quase todas as estacdes e para as duas distribui¢cdes investigadas. Ao

analisar os resultados obtidos é possivel observar que a distribuicdo LN2 gerou
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valores mais proximos da distribuicdo empirica e foi a distribuicdo que apresentou
melhor ajuste segundo o teste y?, na quase totalidade das estacdes, sendo rejeitada
a hipétese nula apenas na estacdo PV. Com o teste KS a distribuicdo Lognormal
obteve bom ajuste apenas na estacdo UV.

Para a distribuicdo de Weibull também ocorreu uma divergéncia entre 0s
resultados dos testes y? e KS. As estacGes PA, SC, SB, AV, PV, JS e FM tiveram
bom ajuste a distribuicdo de Weibull pelo teste 2. E para o teste KS, as mesmas

estacdes, incluindo SM e VL, ndo apresentaram bom ajuste.

5.2. Método do Bloco

Foram ajustadas as distribuicdes “mae” Lognormal de dois parametros (LN2)
e Gama as vaz0es médias diarias das 11 esta¢Bes segundo 0 BM e neste item sao
apresentados os resultados obtidos. A selecdo da distribuicdo “mée” que mais se
aproxima da funcdo de poténcia do dominio de atratividade da distribuicdo Weibull
foi realizada através da analise gréafica das distribuicbes tedricas juntamente com
valores amostrais das 11 estacOes selecionadas, ou seja, dos parametros da
distribuicdo Weibull e dos momentos basicos meédia e desvio padrdo com o

coeficiente de variagao da distribuicao “mae”.

5.2.1. Distribuicdo Gama

A Figura 13a ilustra a integral da distribuicio Gama (28) em escala
bilogaritmica para coeficientes de variacdo de 0,5 a 2,5. Os gréficos confirmam o
comportamento de lei de poténcia proximo ao zero desta distribuicdo. Para
coeficientes de variacdo menores que 0,5 o comportamento de poténcia ocorre
somente para probabilidades muito pequenas, enquanto para valores maiores a
aproximacao € valida para probabilidades maiores.

A Figura 13b adiciona uma funcao de poténcia, dada pela equacéo (30) para
Iy observado de cada estacdo, neste caso estacdo de Porto Amazonas. Esta figura
permite constatar que a distribuicdo Gama tende exatamente para a distribuicao de
poténcia e, por conseguinte a distribuicdo Weibull, na direcdo da cauda equivalente

aos minimos.
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O mesmo se verifica na Figura 14 e na Figura 15 para as estacdes Unido da

Vitoria e Santa Clara, respectivamente. Estes graficos elaborados para as demais

estacdes sdo apresentados no Apéndice C.
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Figura 13: Distribuicdo Gama modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores de Vy
a) com a aproximacao da fungdo poténcia b) para a esta¢édo Porto Amazonas
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Figura 14: Distribuicdo Gama modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores de Vy
a) e com a aproximagado da funcao poténcia b) para a estagdo Unido da Vitéria

10
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Figura 15: Distribuicdo Gama modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores de Vy
a) e com a aproximagdo da funcado poténcia b) para a estagcdo Santa Clara

E possivel notar que a cauda da distribuicio Gama com relacdo aos
minimos tende a uma funcdo de poténcia em consequéncia da distribuicdo de
Weibull, diante dos resultados expostos nas Figura 13 a 15, e assim conclui-se que
a distribuicdo Gama é a distribuicdo “mae” que mais se aproxima da funcédo de
poténcia do dominio de atratividade da distribuicdo Weibull.

A Tabela 11 exibe os parametros a e f da distribuicio Gama e, os
coeficientes de variacdo Vy e de assimetria y, além do C e k, parametros da funcao

poténcia, calculados para as vazdes médias diarias moduladas das 11 estacoes.

Tabela 11: Parametros, coeficientes de variacdo e assimetria, e parametros da funcédo
poténcia para a distribuicdo Gama.

Estacdo  Vyons. y o S C Kk
PA 093 382 1,15 0,87 1,09 0,87
uv 0,88 255 1,28 0,78 1,19 0,78

SC 1,09 535 084 1,19 092 1,19
SB 0,80 3,64 156 0,64 1,44 0,64
AV 125 506 064 157 084 1,57
SM 0,94 3,12 113 0,88 1,08 0,88
PV 123 7,44 066 152 084 1,52
RN 0,93 3,14 116 0,86 1,10 0,86
VL 0,79 2,43 16 063 148 0,63
JS 125 539 064 155 0,84 1,55

FM 1,27 577 062 162 0,83 1,62
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5.2.2. Distribuicdo Lognormal

As Figuras 16 a 19 ilustram a distribuicdo Lognormal para variaveis
moduladas (média igual a 1,0 e desvio padrao igual ao coeficiente de variacdo) em
uma escala bilogaritmica para diversos coeficientes de variacdo, e apenas para o
coeficiente de variacdo observado de cada estacdo com a aproximacdo da funcao
de poténcia. Ao analisar estas figuras pode-se antecipar que o comportamento de
poténcia ndo é exato como para a distribuicdo Gama.

A hipotese de Gottschalk et al. (2013), de que a cauda inferior da distribuicdo
Lognormal tende a funcdo de poténcia somente para niveis especificados de
probabilidade, ndo se verificou integralmente para a bacia hidrogréfica do rio Iguagu.
Para o nivel de probabilidade 0,1 esta hipétese se confirmou para as estacdes UV
(Figura 18), SC, SB, AV, RN e VL (Apéndice D). Para PA e SM verifica-se nas
Figuras 16 e 17, respectivamente, que ha uma boa aproximacao entre a cauda da
Lognormal e da funcéo de poténcia. Para as demais estacdes JS, PV e FM isto nédo
ocorreu, conforme pode ser visto na Figura 19 para PV.
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Figura 16: Distribuicdo Lognormal modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores
de Vy a) e com a aproximacao da funcéo poténcia b) para a estagdo Porto Amazonas.
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Figura 17: Distribuicdo Lognormal modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores
de Vy a) e com a aproximagdo da funcéo poténcia b) para a estacdo Sdo Mateus do Sul.
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Figura 18: Distribuicdo Lognormal modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores
de Vy a) e com a aproximagédo da funcao poténcia b) para a estagéo Unido da Vitéria.
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Figura 19: Distribuicdo Lognormal modulada em escala bilogaritmica para diferentes valores
de Vy a) e com a aproximagédo da funcdo poténcia b) para a estagdo Ponte do Vitorino.
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A Tabela 12 exibe os parametros uy, e oy da distribuicdo Lognormal além do

C e k, parametros da funcdo poténcia, calculados para as vazdes médias diarias

moduladas das 11 estagoes.

Tabela 12: Parametros, coeficientes de variacdo e assimetria, e parametros da funcéo

poténcia para a distribuicao Lognormal.

Estacao Ly ay C Kk
PA -0,32 0,82 1,81 0,46
uv -0,31 0,79 1,76 0,44
SC -0,36 0,83 1,97 0,51
SB -0,23 0,66 1,68 0,41
AV -0,43 0,90 2,11 0,56
SM -0,32 0,80 1,82 0,46
PV -0,38 0,85 2,10 0,56
RN -0,28 0,71 1,81 0,46
VL -0,23 0,65 1,67 041
JS -0,43 0,89 2,11 0,56
FM -0,40 0,84 2,13 0,57

Nota-se que a cauda da distribuicdo Lognormal com relacdo aos minimos

para o nivel de probabilidade 0,1 tende a uma funcé@o de poténcia em consequéncia

da distribuicdo de Weibull, para algumas das estacdes. Diante dos resultados

expostos nas Figura 16 a Figura 19, conclui-se que a distribuicdo Lognormal pode

ser considerada a distribuicdo “mae” para as estacdes PA, UV, SC, SB, AV, SM, RN

e VL.

5.2.3. Analise dos parametros da distribuicdo “mae”

A Tabela 13 apresenta os valores dos parametros ux, ox, k e b calculados

para a série de vazbes minimas anuais modulada. Os valores para Vye v,

calculados para a série de vazbes médias diarias moduladas sdo expostos na

Tabela 14. E a Tabela 15 apresenta os mesmos dados das tabelas 13 e 14, porém,

calculados com valores de Vy arbitrados para as curvas teoricas.
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Tabela 13: ux, ox, k e b da distribuicdo de Weibull calculados para a série de vazées minimas

anuais modulada.

Estacdo Kx Ox K b
PA 0,208 0,121 0,565 0,233
uv 0,217 0,086 0,367 0,244
SC 0,196 0,082 0,392 0,221
SB 0,334 0,128 0,352 0,375
AV 0,166 0,074 0,416 0,187
SM 0,232 0,100 0,406 0,261
PV 0,192 0,088 0,430 0,217
RN 0,298 0,113 0,349 0,334
VL 0,335 0,119 0,325 0,375
JS 0,153 0,075 0,467 0,173
FM 0,190 0,089 0,446 0,214

Tabela 14: Vye y calculados para a série de vazdes médias diarias moduladas.

Vx Y

0,932
0,883
1,090
0,800
1,253
0,940
1,234
0,928
0,791
1,246
1,271

1,238
1,561
0,724
1,262
0,589
1,727
0,698
1,141
1,309
1,177
0,921

Tabela 15: y, k, b, uxe ox calculados com valores de Vy arbitrados para as curvas tedricas.

v, Weibull Lognormal Gama

Arbitrado y k by Uy oy y k by Ux Ox
0,000 - 0 - - - 0 0 - - -
0,100, -0,715| 0,058 0,903 0,876 0,063 0,301| 0,010 0,371 0,369 0,005
0,300 -0,026| 0,171 0,674 0,624 0,124 0,927| 0,090 0,362 0,346 0,038
0,500 0,566| 0,275 0,493 0,444 0,136 1,625| 0,250 0,311 0,282 0,079
1,000 2,000| 0,484 0,242 0,214 0,109 4,000 1,000 0,100 0,100 0,100
1,500 3,631| 0,631 0,138 0,124 0,080 7,875| 2,250 0,010 0,025 0,065
2,000 5,578 | 0,737 0,088 0,081 0,060 14,000| 4,000 0,000 0,006 0,054
2,500 7,877| 0,818 0,062 0,058 0,047 23,125| 6,250 0,000 0,003 0,092
3,000 10,538| 0,882 0,046 0,044 0,039 36,000/ 9,000 0,000 0,002 0,441
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O diagrama de momentos ilustrado na Figura 20 foi elaborado com a série

de vazdes médias diarias moduladas e a curva tedrica das distribuicbes de Weibull e

Lognormal. Observa-se neste gréafico que a assimetria das séries de vazées médias

diarias observadas no rio lguagu é maior do que a assimetria da distribuicdo de

Weibull. Também foi possivel demonstrar que as vazdes médias diarias se ajustam

melhor no entorno da distribuicdo Lognormal.

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

2,0

Coeficiente de Assimetria

1,0

0,0
-1,0
-2,0

0,0

0,5

1oy

A @

1,0

Coeficiente de Variagdo

1,5

2,0

i ¢ P X X

Weibull
Lognormal
PA

uv

SC

SB

AV

SM

PV

RN

VL

IS

FM

Figura 20: Diagrama de momentos (y x Vy) com as vazfes médias diarias moduladas e a
curva tedrica das distribuigcbes de Weibull e Lognormal.

A dependéncia do parametro k da distribuicio de Weibull do Vy da

distribuicdo “mae” (série de vazdes médias diarias modulada) € demonstrada na

Figura 21, com o k originado da série de vazdes minimas anuais moduladas. Este

grafico demonstra uma dispersdo ao redor da curva tedrica da distribuicdo

Lognormal.
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Figura 21: Dependéncia do pardmetro k da distribuicdo de Weibull, da série de vazbes
minimas anuais moduladas, do coeficiente de variacao das distribuicdes Gama e Lognormal.
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O parametro b da distribuicdo de Weibull depende de um numero efetivo de
repeticbes v. Diferentes valores de v foram testados para visualizar a diferenca de
forma das curvas tedricas. Para a série de vazdes minimas anuais moduladas tem-

se as Figura 22, Figura 23 e Figura 24, com v=10, v=20 e v=1,

respectivamente.
1,0
0,9 Gama
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- 08

g PA

'g 0,7 * UV

=~ 06 + SC
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o 05 SB
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S 04 - AV
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2 03

-] X PV

[}

: 0.2 X RN
01 A VL
0,0 * S
0120 0,5 1,0 1,5 2,0 25 m M

Coeficiente de Variacdo

Figura 22: Dependéncia do par&metro b da distribuicdo de Weibull, da série de vazbes
minimas anuais moduladas, do coeficiente de variacdo das distribuicbes Gama e Lognormal, para
v=10.
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Figura 23: Dependéncia do parametro b da distribuicdo de Weibull, da série de vazbes
minimas anuais moduladas, do coeficiente de variacdo das distribuicbes Gama e Lognormal, para
v=20.



52

3.0 Gama
Lognormal

% 2,5 PA
=
é ® UV
- 2,0 SC
-
-] SB
by} 15
L] ¥
E = AV
= = S5M
vy
g 10 X PV
[1-}
-] X RN
< 05

! o 5 A VL

.-
¥ ® IS
0,0
! FM
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Coeficiente de Variagdo

Figura 24: Dependéncia do parametro b da distribuicdo de Weibull, da série de vazbes
minimas anuais moduladas, do coeficiente de variagdo das distribuicbes Gama e Lognormal, para
v=1.

Para v = 10 e v = 20 o resultado foi semelhante considerando a forma das
curvas, porém, para v = 10 os dados observados se ajustaram melhor no entorno da
curva teorica da distribuicdo Lognormal. Quando considerado v =1 as curvas
tedricas ndo sdo boas, e vale salientar que este valor € questionavel pois,
representaria uma seérie de minimas anuais.

A dependéncia do parametro u da distribuicdo de Weibull, com as vazfes
minimas anuais moduladas em funcéo do respectivo Vy das vazbes médias diarias,
com v=10, das distribuicbes Gama e Lognormal esta retratada na Figura 25.
Observa-se, novamente, que ha uma dispersdo dos pontos amostrais ao redor da

curva tedrica da distribuicdo Lognormal.
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Figura 25: Dependéncia do parametro u da distribuicdo de Weibull, com as vazdes minimas
anuais moduladas, do coeficiente de variacdo das distribuicdes Gama e Loghormal.
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Por fim, a Figura 26 aponta que o desvio padrdao o das vazfes minimas
anuais moduladas, em funcéo do respectivo Vy, estado distribuidos no entorno das

duas distribui¢gbes investigadas.
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Figura 26: Dependéncia do parametro o da distribuicdo de Weibull, com as vaz6es minimas
anuais moduladas, do coeficiente de variacdo das distribuicbes Gama e Lognormal.

Nota-se que a distribuicdo Lognormal apresenta conformidade com os dados
amostrais. Apenas a Figura 26 nao permite chegar a esta concluséo, pois 0s pontos
se dispersam entorno das duas curvas. Este fato corrobora com a conclusédo do item
anterior de que a distribuicdo Lognormal pode ser a distribuicdo “mae”, por se
aproximar da funcdo de poténcia do dominio de atratividade da distribuicdo de
Weibull, para algumas estacfes do rio Iguacu. Considerando tais resultados, pode-
se dizer que a distribuicdo “mae” Lognormal pode ser recomendada para o estudo

de vazdes minimas para algumas das estacdes da bacia hidrogréafica do rio Iguagu.
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CONCLUSAO

As principais conclusfes deste estudo estdo divididas em termos da Analise
Convencional e da Anélise Assintotica.

Anélise convencional:

- A distribuicdo W2 apresentou vazdes menores que a distribuicdo LN2 para
o periodo de retorno de 10 anos, para a maioria das estacdes analisadas, tanto para
vazoes minimas médias méveis de 7 dias de duracdo quanto para vazdées minimas
anuais;

- Observou-se que a distribuicdo LN2 se aproximou mais da distribuicdo
empirica para periodo de retorno 10 anos para minimas médias méveis de 7 dias;

- A LN2 foi a distribuicdo que apresentou melhor ajuste segundo o teste y?,
na quase totalidade das estacoes;

- O teste KS teve resultado mais conservador, rejeitando a hipotese H, para

a maioria das estacfes na bacia do rio Iguacu.

Andlise Assintotica:

- Para a bacia hidrografica do rio lguacu foi possivel comprovar que a
distribuicio Gama é a distribuicdo “mae” que mais se aproxima da funcdo de
poténcia do dominio de atratividade da distribuicdo de Weibull.;

- Os graficos confirmaram o comportamento de lei de poténcia proximo ao
zero desta distribuicdo. Para coeficientes de variagdo menores que 0,5 o
comportamento de poténcia ocorre somente para probabilidades muito pequenas,
enguanto para valores maiores a aproximacao € valida para probabilidades maiores.

- Para o nivel de probabilidade 0,1 a hipétese de que a cauda inferior da
distribuicdo Lognormal tende a funcéo de poténcia, foi confirmada para algumas das
estacOes estudadas;

- A distribuicdo Lognormal ndo apresentou boa aproximacdo a funcdo de
poténcia da distribuicdo de Weibull, para 3 das estacbes da bacia do rio Iguacu. O
gue nao é suficiente para rejeitar a distribuicdo Lognormal como uma boa candidata

para modelar vazdes minimas, devido a posterior analise dos parametros;
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- Observou-se que a assimetria das séries de vazdes médias diarias das
estacdes da bacia do rio Iguacu é maior do que a assimetria da distribuicdo de
Weibull, e tem bom ajuste a distribuicdo Lognormal;

- Os parametros k, b e uy, das séries de vazdes minimas anuais moduladas,
se ajustaram bem & distribuicdo Lognormal;

- Em conformidade com os estudos da analise convencional prefere-se
indicar a LN2 do que a W2 para estudos de vaz6es minimas na bacia hidrogréafica do

rio Iguacu.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, sugere-se uma investigacdo mais
aprofundada sobre como estimar o parametro v, numero de repeticbes de um bloco,
para determinar o parametro b que se aplique para a bacia do rio Iguacu. Também
sugere-se uma nova analise em que ndo seja utilizado o mesmo valor de v para
todas as estacoes.

Nesta pesquisa foi dada énfase ao Método do Bloco (BM), porém, ainda ha
mais para investigar a respeito dos outros dois métodos sugeridos por Gottschalk et
al. (2013) para derivacdo ou escolha da distribuicdo tedrica adequada para vazdes
minimas diarias: i) Método do Limiar; ii) Distribuicdo derivada baseada no processo
de formacéo das vazdes minimas.

E preciso dar continuidade a esta linha de pesquisa, pois ha um potencial
para contribuir com um impacto positivo na gestdo de recursos hidricos no que tange
a estimativa e a previsdo de vazdes minimas, bem como o estabelecimento de

vazbes de referéncia para outorga.
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Figura 50: FDP e FDA para Porto Amazonas para vazdo minima anual.
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