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1. INTRODUCAO

Perdas de vidas humanas, bens e prejuizos econdémicos sdo algumas das
principais consequéncias de desastres ambientais, destacando-se as cheias como as
gue mais causam prejuizos a sociedade (GURU; JHA, 2014). Neste sentido, os
estudos sobre as cheias sdo fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos, pois
permitem conhecer o comportamento hidrologico de bacias hidrogréaficas, requisito
fundamental para desenvolver técnicas de controle desses eventos (BESKOW et al.,
2015).

Existem diferentes métodos para a analise de frequéncia de cheias, sendo que,
segundo Hassan, Hayat e Noreen (2019), a analise local é considerado o método mais
direto para estimativa da magnitude e frequéncia de eventos extremos. Este método
emprega funcdes densidade de probabilidade (FDPs), relacionando a magnitude de
eventos extremos com as respectivas frequéncias, sendo que esta analise, de forma
local, somente pode ser feita quando ha dados historicos suficientes (RAO; HAMED,
2019). A escolha e ajuste de uma FDP sédo essenciais para a analise de frequéncia
de cheias, permitindo gerar estimativas mais acuradas das vazfes maximas anuais
associadas a diferentes tempos de retorno (VALENTINI, 2022).

Beskow et al. (2015) abordam que no Brasil podem ser encontrados diversos
estudos que utilizam as FDPs Log-Normal de 2 e 3 parametros e a Gumbel de 2
parametros para a modelagem probabilistica de séries de extremos maximos (chuva
e vazao). No entanto, Valentini (2022) salienta que alguns estudos tém abordado
FDPs com maior numero de parametros, mostrando melhor desempenho, como a
Generalized Extreme Value (GEV) e a Generalized Normal (GNO), ambas de 3
parametros. Ainda, o que chama atencédo é que a maioria dos estudos realizados no
Brasil acerca da analise local de cheias sdo em escala regional ou em escala de uma
Unica bacia, ndo encontrando-se estudos que abranjam todo o territério nacional
(VALENTINI, 2022).

FDPs com mais de 3 parametros, chamadas de multiparametros, foram
estudadas por Valentini (2022), onde foi analisado que estas resultaram em melhor
desempenho em comparacdo com as FDPs de 2 e 3 parametros tradicionalmente
utilizadas no Brasil. No estudo realizado por esse autor, a fungdo Wakeby (WAK) de
5 parametros foi a mais indicada para a modelagem probabilistica de vaz6es maximas
no Brasil, seguido da funcdo Kappa (KAP) de 4 parametros (VALENTINI, 2022).

Levando em consideracdo a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos
maximos na sub-bacia hidrografica Lagoa dos Patos e seus impactos, o presente
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estudo tem como objetivo identificar as FDPs mais indicadas para esta regiéo,
tomando como base as fun¢des GEV, GNO, Gumbel, LN3, KAP e WAK, para analise
local de frequéncia de vazBes maximas anuais na sub-bacia.

2. METODOLOGIA

A regido de estudo compreende a sub-bacia hidrografica da Lagoa dos Patos,
localizada na bacia hidrografica do Atlantico Sul. Com uma érea de 58.488,6 km?, essa
bacia abrange total ou parcialmente 126 municipios, sendo a sub-bacia com maior
area para esta regiao.

Definida a regido de estudo, foi feita a aquisicdo dos dados de vazao das
estacdes fluviométricas ativas no Sistema de Informac6es Hidroldgicas — HidroWeb
da Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico (ANA), considerando a sub-
bacia 87 (ANA, 2022). Com base nestes dados de vazao foram constituidas as series
de vazdo méxima anual (VMA). Em seguida, foi realizada a triagem das séries, onde
primeiramente foram selecionadas as seéries com pelo menos 30 anos de dados, a
partir do ano de 1980. Na sequéncia, foi feita a triagem das séries com base nos
seguintes  pré-requisitos  estatisticos:  estacionariedade, = homogeneidade,
aleatoriedade e independéncia. A analise destes pré-requisitos estatisticos foi feita
baseando-se nos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall, Mann-Whitney, NERC e
Wald-Wolfowitz, respectivamente. Todos o0s testes ndo paramétricos utilizados nesse
estudo seguiram a metodologia descrita em NAGHETTINI (2017) e MELLO; SILVA,
BESKOW (2020).

Por fim, as séries que cumpriram com o estabelecido pelas etapas de triagem
seguiram para a etapa de ajuste das FDPs. Nesta etapa foram avaliadas as funcdes
Gumbel de 2 parametros; GNO, GEV e Log-Normal (LN3) de 3 parametros; KAP de 4
parametros e WAK de 5 parametros. Por fim, o ajuste dessas FDPs foi avaliado com
base no teste de Filliben, ao nivel de 5% de significancia, o qual, segundo Beskow et.
al. (2015), leva em conta o coeficiente de correlacdo (r) entre os dados observados e
0S quantis teoricos. Neste teste, entdo, o r-calculado deve ser maior que o r-critico
para que o ajuste seja considerado satisfatorio (VALENTINI, 2022).

Ainda, cabe salientar que a aquisicdo dos dados de vazao, a constituicdo das
séries de VMA, a triagem das séries e o0s ajustes das FDPs foram feitos com o suporte
de scripts elaborados na linguagem de programacéo R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, para a etapa de aquisicdo dos dados, foram adquiridos 45
arquivos de vazodes de estacdes fluviométricas para a sub-bacia hidrografica da Lagoa
dos Patos. Posteriormente, com base nos arquivos, foram constituidas as séries
historicas de VMA. De posse das séries de VMA constituidas, foram selecionadas as
gue se encaixaram dentro do critério temporal estabelecido, resultando em 10 séries.
Ou seja, das 45 séries iniciais de VMA, 10 tiveram pelo menos 30 anos de dados a
partir de 1980. Posterior, entdo, a triagem temporal, deu-se a etapa de triagem de
acordo com os pré-requisitos estatisticos, na qual resultou em 8 séries que atenderam
aos 4 pré-requisitos simultaneamente (Tabela 1).

Em seguida, as FDPs supracitadas foram ajustadas as séries de VMA que
passaram em ambas as etapas de triagem. Os valores de r do teste de Filliben s&o
apresentados na Tabela 1 e a localizacdo das 8 estac¢des fluviométricas pode ser
visualizada na Figura 1.
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Tabela 1 — Valores de r do Teste de Filliben resultantes do ajuste da FDPs
para cada série de VMA
Sériesde VMA GUMBEL GEV__GNO LN3 KAP WAK
87160000 0,9824 10,9913 0,9914 0,9914 0,9912 0,9916
87170000 NS 09911 0,9885 NA 0,9978 0,9973
87270000 NS NS 0,9914 NA 0,9964 0,9962
87317030 0,9899 10,9928 0,9943 0,9943 0,9948 0,9941
87380000 0,9827 10,9924 0,9925 0,9925 0,9923 0,9918
87382000 0,9965 0,9967 0,9968 0,9968 0,9968 0,9963
87399000 NS 0,977 0,9668 0,9688 NA 0,9838
87400000 0,9916 0,9927 0,9927 0,9927 0,9915 0,9828
NA=Série ndo ajustada (ndo foi possivel determinar os parametros da FDP);
NS=Série com ajuste ndo satisfatorio (r < r-critico). Melhores valores obtidos por
série estao em negrito.
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Figura 1 — Localizacéo das estacdes fluviométricas que deram origem as
séries com melhores ajustes pelas FDPs WAK, KAP, LN3 e GNO.

De acordo com a Tabela 1, pode-se observar que a funcdo Gumbel de 2
parametros obteve ajuste ndo satisfatério para trés séries e ndo obteve o melhor valor
de ajuste para nenhuma série de VMA. Dentre as funcdes de 3 parametros, a GEV
nao apresentou o melhor ajuste para nenhuma série, obtendo um ajuste néao
satisfatorio. No que concerne as funcfes GNO e LN3, ambas obtiveram o melhor
ajuste para a mesma série (87380000), bem como nao obtiveram nenhum valor de
ajuste nado satisfatorio (NS). No entanto, a funcdo LN3 resultou em duas séries néo
ajustadas (NA), o que, segundo Valentini (2022), no caso desta funcao, ocorre pois o
logaritmo natural é utilizado na equacao, resultando em uma restricdo no célculo
guando apresenta numero negativo ou igual a zero dentro da parte logaritmica.

A funcdo KAP de 4 parametros resultou em quatro séries com melhor ajuste e
uma série ndo ajustada, seguida da funcdo WAK de 5 parametros que teve o melhor
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valor de ajuste para trés séries e nenhuma série ndo ajustada. Sendo assim, como no
estudo realizado no Brasil por Valentini (2022), as FDPs multiparametros (KAP e
WAK) demonstraram melhor desempenho em comparagcdo com as de 2 e 3
parametros (Gumbel, GEV, GNO e LN3).

No estudo conduzido por Beskow et. al. (2015), o qual aborda a andlise de
frequéncia local de chuva maxima diaria anual no Rio Grande do Sul, também foram
comparadas FDPs simples de 2 e 3 parametros com FDPs multiparametros,
demonstrando que as multiparametros, como a KAP, resultaram em melhor
desempenho. Além disso, o presente estudo mostrou que as fun¢des multiparametros
sdo mais apropriadas para a andlise de vazdes maximas, possibilitando maior
confiabilidade para a estimativa da magnitude e da frequéncia com que 0s eventos
hidrol6gicos ocorrem e, consequentemente, nos projetos de estruturas hidraulicas e
na gestao de recursos hidricos e desastres ambientais.

4. CONCLUSOES

Foi possivel realizar uma analise local de frequéncia de cheias para a sub-bacia
da Lagoa dos Patos, onde as FDPs multiparametros apresentaram melhores ajustes
guando comparadas com as de 2 e 3 parametros, sendo entdo mais indicadas. A
fungcé@o KAP, seguida da WAK, foram as FDPs com melhor desempenho para as oito
séries de vaz6es maximas anuais analisadas.
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