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RESUMO

O presente trabalho analisa a aplicacdo dos modelos de distribui¢do de probabilidades aos dados de
vazdo minima média de sete dias consecutivos do rio Itumirim, situado no municipio de Ibiratama, ES.
Estimou-se o valor da vazao minima em sete dias consecutivos, com um tempo de retorno de 10 anos
(Q7.10), com intuito de se obter informac¢des quantitativas sobre a disponibilidade hidrica do local. Os
dados da série histérica de vazdo minima média de sete dias consecutivos foram ajustados aos
modelos de probabilidade Log-normal 2 P, Weibull, Log-normal 3 P e Gumbel. A distribuicdo Log-
normal 3 pardmetros mostrou-se mais precisa para representar os dados desta série histérica. Quanto a
estimativa do valor da Q7 9, 0 melhor ajuste foi dado pela distribuicio Log-normal a 2 parimetros
(1,62 m3/s), que apresentou diferenca de 5,52% em relacdo a Q7o da série (1,71 m3/s).

Palavras-chaves: disponibilidade hidrica, série histérica, vazio de referéncia.
INTRODUCAO

O conflito entre a prote¢do do habitat dos organismos aquaticos e a crescente demanda para a
captagdo de dgua nos rios, para diferentes usos, € um problema para a gestdo dos recursos hidricos.
Hoje a competicdo entre a necessidade de captacdes de dgua e os requerimentos da fauna e flora
aqudtica é uma realidade. Os métodos para a determinacdo da vazdo de minimas de captacdo sdo
usados para minimizar o impacto dessa supressdo de dgua nos recursos aquaticos (Collischonn, 2005).
No ano de 1976 foi elaborado o Método do Q5 19, 0 qual recomenda vazdes ecoldgicas baseado numa
série histérica de vazdo, mais especificamente a vazio minima que se observa durante sete dias
consecutivos, para um periodo de retorno de dez anos (Chiang e Jonhson, 1976, citado por Loar e
Sale, 1981). A Q7,0 é adotada pelos Estados de Minas Gerais e Parand como referéncia no
estabelecimento das vazdes outorgédveis (Silva et al., 2006). A determinacdo da Qo € feita em duas
etapas. Na primeira, calcula-se o valor do Q; para todos os anos do registro histérico considerado, a
partir da média mével minima. A segunda etapa resume-se na aplicagdo de uma distribui¢do estatistica
de vazbGes minimas para o ajuste dos Q; calculados, sendo as distribuicdes de Gumbel e Weibull as
mais comuns. Estudos probabilisticos de varidveis hidroldgicas sdo de extrema importincia para o
planejamento de atividades em bacias hidrogréficas por ser o ponto de inicio para o plano diretor da
bacia (Silveira et al, 2006). Os processos hidroldgicos sdo aleatérios e como tal ndao podem ser
previsto e sim devem sofrer tratamentos estatisticos com intuito de, assumindo uma margem de erro,
estabelecer modelos que representem aquela varidvel estudada. Diversos modelos de ajuste estatistico
s@o usados em estudos hidroldgicos, sendo que o tipo de dado (vazao mdxima, minima ou média) leva
a escolha do melhor modelo. Tucci, 1986 afirma uma que os dados hidroldgicos devem ser reunidos
em uma amostra e posteriormente submetidos a uma andlise estatistica, visando a definicdo de
probabilidades. Esta andlise deve se ajustar melhor possivel a amostra, a fim de baseado em seus
parametros, criar modelos tedricos de probabilidade. Esta convergéncia tedrica e pratica geram bons
resultados e facilita o processo de criacdo de plano de uso d’dgua da bacia hidrogréfica. A vazdo de
referéncia tem papel fundamental em processos de gestdo de bacia, pois, € a partir dela que se
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programa os usos miltiplos da d4gua. Com o presente trabalho, objetivou-se comparar distribui¢des de
probabilidade aplicada a série histdrica anual de vazdes didrias e estimar a vazio média minima de
duracdo de sete dias (Qy7,19) € a partir destas determinar o ajuste mais adequado para a série. O periodo
de estudo compreende os anos de 1968 a 2007, resultando em séries de vazdes com 40 anos de
observagdes. As distribuicdes utilizadas foram: log-Normal 2 pardmetros, Weibul, log-Normal 3
parametros e Gumbel.

MATERIAL E METODOS

Fonte de Dados

O trabalho foi desenvolvido a partir dos dados do site Hidroweb, gerido e abastecido pela
ANA — Agéncia Nacional de Aguas. A estagio fluviométrica é a n° 57420000, localizada no municipio
de Ibiratama, ES. O ponto de capitacdo dos dados esta localizado no ponto Lat. - 20:32:26 e Long. -
41:39:56. A drea de drenagem a montante deste ponto é de 342 Km®.

Municipio de Ibitirama

Os dados analisados pertencem a estagcdo 57420000, localizada no municipio de Ibitirama, ES.
Este municipio possui uma populacio de 9.238 hab. (IBGE, 2009) e estd inserido em regido
montanhosa do estado (altitude média de 770m, podendo chegar a 2.892 m de altitude no Pico da
Bandeira). O clima preponderante é o Tropical de Altitude (Cwa e Cwb, segundo Thornthwaite). Os
rios principais que cortam o municipio sido os que fazem parte da bacia do rio Itapemirim, destacando-
se os rios Bragco Norte Direito e Santa Clara, além do Rio Preto.

Manipulacao dos dados

Inicialmente calculou-se a média mével de sete dias consecutivos, para tal ndo se considerou o
ano hidrolégico (Set/Ago) e sim o calenddrio civil. Na passagem de ano computaram-se os valores de
maior representabilidade para o ano, ou seja, como a média leva em consideracio sete dias, o valor de
03 de janeiro do ano seguinte foi considerado no ano inferior. Com estas médias obteve-se o valor
minimo, este valor representa a vazdo média minima de sete dias do respectivo ano. De posse destes
valores passou-se a andlise estatistica através das distribui¢des Log-normal 2 Pardmetros, Weibul,
Gumbel para Minimos e Log-normal 3 Parametros, descritas abaixo. O periodo de retorno em todas as
simulagdes foi de 10 anos. Aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado, considerando
um nivel de significancia de 5%, para avaliacdo qualitativa e adequabilidade dos modelos. No teste de
Kolmogorov-Smirnov, fez-se a comparagdo entre o maximo desvio em médulo resultante da diferenca
entre os valores de freqiiéncias observadas e tedricas (AF) com o valor tabelado, com base no tamanho
da amostra e nivel de significancia. No teste de Qui-quadrado, a comparagdo foi feita entre a soma do
quadrado dos desvios entre as freqiiéncias observadas e tedricas (A* calculado) e o valor obtido em
tabela (A tabelado), em funcdo do nimero de graus de liberdade (n° de classes — n° de pardmetros —1)
e do nivel de significAncia. Obteve-se o nimero de classes de agrupamento pela raiz quadrada do
nimero de dados. Para avaliar a adequacdo do modelo de probabilidades, consideraram-se os valores
calculados menores ou iguais aos tabelados para cada teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A série histdrica de vazdo minima média de sete dias, no ponto de coleta de dados, e os
modelos de probabilidades ajustados aos dados observados com seus respectivos pardmetros esta
apresentada na tabela 01. Os parametros de ajuste de cada distribuicdo também estdo apresentados na
parte inferior da referida tabela.

Analisando-se o ajuste dos dados de vazdo aos modelos de probabilidades aplicados,
verifica-se pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, que o valor de AF tabelado, com nivel de significancia
de 5%, foi de 0.2132. Com relagdo ao teste de Qui-quadrado, observa-se que os graus de liberdade
para os modelos Weibull e Gumbel, foram igual a 4, ja para os modelos Log-Normal 2 e 3 parametros
o grau de liberdade foi igual a 3. Estes dados foram obtidos apds o agrupamento dos dados em classes.
Assim, considerando um nivel de significncia de 5%, o valor de A’ tabelado foi de 14.86 e 7.82,
respectivamente.
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Tabela 01. Série histérica ordenada, freqiiéncia observada e calculada para diferentes distribui¢Ges e
pardmetros destas distribui¢des.

Log-Normal 2 P Weibul Gumbel Minimos Log-Normal 3 P
Ano Posicéo ‘[3;'3‘;‘5';‘ Fobs  P(X<xi) AF  P(Xsxi) AF  P(Xsxi) AF P(Xsxi) AF
1968 1 1.24 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.05 0.03 0.03 0.00
2001 2 1.29 0.05 0.02 0.03 0.04 0.01 0.06 0.01 0.03 0.01
1985 3 1.40 0.07 0.04 0.04 0.05 0.02 0.07 0.00 0.05 0.02
1995 4 1.71 0.10 0.14 0.04 0.13 0.03 0.14 0.04 0.14 0.05
2002 5 1.76 0.12 0.16 0.04 0.15 0.02 0.15 0.02 0.16 0.04
2000 6 1.79 0.15 0.18 0.04 0.16 0.01 0.16 0.01 0.18 0.03
1999 7 1.83 0.17 0.20 0.03 0.17 0.00 0.17 0.00 0.19 0.02
1976 8 1.87 0.20 0.23 0.03 0.19 o0.01 0.18 0.01 0.21 0.02
1996 9 1.89 0.22 0.23 0.01 0.20 0.02 0.19 0.03 0.22 0.00
1990 10 1.91 0.24 0.25 0.01 0.21 0.04 0.19 0.05 0.23 0.01
1975 11 1.95 0.27 0.28 0.01 0.23 0.04 0.21 0.06 0.26 0.01
1974 12 1.96 0.29 0.28 0.02 0.23 0.06 0.21 0.08 0.26 0.04
1969 13 1.96 0.32 0.28 0.04 0.23 0.09 0.21 0.11 0.26 0.06
2003 14 1.98 0.34 0.29 0.05 0.24 0.10 0.22 0.12 0.27 0.07
1971 15 1.98 0.37 0.29 0.07 0.24 0.13 0.22 0.15 0.27 0.10
1977 16 1.99 0.39 0.30 0.09 0.25 0.14 0.22 0.17 0.28 0.11
1986 17 2.03 0.41 0.32 0.09 0.27 0.15 0.24 0.17 0.30 0.12
1988 18 2.14 0.44 0.39 0.05 0.32 0.11 0.29 0.15 0.36 0.08
2007 19 2.14 0.46 0.40 0.07 0.33 0.14 0.29 0.17 0.36 0.10
1998 20 2.27 0.49 0.48 0.01 0.40 0.08 0.36 0.13 0.44 0.05
1987 21 2.31 0.51 0.50 0.01 0.43 0.08 0.38 0.13 0.47 0.04
1981 22 2.40 0.54 0.56 0.02 0.49 0.05 0.43 0.10 0.52 0.02
1989 23 2.44 0.56 0.58 0.02 0.51 0.05 0.46 0.10 0.55 0.02
2006 24 2.44 0.59 0.58 0.00 0.52 0.07 0.46 0.12 0.55 0.04
2004 25 2.55 0.61 0.64 0.03 0.59 0.02 0.54 0.07 0.61 0.00
1997 26 2.55 0.63 0.64 0.01 0.59 0.04 0.54 0.10 0.61 0.02
1994 27 2.63 0.66 0.68 0.02 0.64 0.02 0.60 0.06 0.66 0.00
1984 28 2.71 0.68 0.72 0.04 0.69 0.01 0.65 0.03 0.70 0.02
1983 29 2.78 0.71 0.75 0.04 0.73 0.03 0.70 0.00 0.74 0.03
1973 30 2.87 0.73 0.78 0.05 0.78 0.05 0.77 0.03 0.78 0.05
1978 31 2.95 0.76 0.81 0.06 0.82 0.07 0.82 0.06 0.81 0.05
1982 32 2.99 0.78 0.82 0.04 0.84 0.06 0.84 0.06 0.82 0.04
1972 33 3.24 0.80 0.89 0.09 0.93 0.13 0.95 0.15 0.90 0.10
1992 34 3.24 0.83 0.89 0.06 0.93 o0.10 0.95 0.12 0.90 0.07
1993 35 3.25 0.85 0.89 0.04 0.94 0.08 0.95 0.10 0.90 0.05
1991 36 3.40 0.88 0.92 0.04 0.97 0.09 0.98 0.11 0.93 0.06
1979 37 3.43 0.90 0.92 0.02 0.97 0.07 0.99 0.09 0.94 0.04
2005 38 3.44 0.93 0.92 0.00 0.97 0.04 0.99 0.06 0.94 0.01
1980 39 3.45 0.95 0.93 0.02 0.97 0.02 0.99 0.04 0.94 0.01
1970 39 3.54 0.98 0.94 0.04 0.98 0.01 1.00 0.02 0.96 0.02
0.09 0.15 0.17 0.12
Série Log-Normal 2 P Weibul Gumbel Minimos Log-Normal 3 P
u 2.363228974 u-In(x) 0.8377 u 2.399 u 2.39904 p-Inx) 1.98
o?  0.626099923 o-In(x) 0.0788 o°  0.426 o® 042596 o2-In(x) 0-08
B 2765  Oeu 1.9652 B -4.89

0% st 0.88  Ues  2.69274

A 0.064
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A tabela 02 resume os valores de AF,;, e A para os 4 modelos de distribui¢do propostos.

Tabela 02. Série histérica ordenada, freqiiéncia observada e calculada para diferentes distribui¢Ges e
pardmetros destas distribuigoes.

Vazao Minima Média em Sete Dias Consecutivos

Modelo

IAFI Cal. max. A2 Calculado
Log-Normal 2 P 0.09 0.46
Weibul 0.15 0.31
Gumbel Minimos 0.17 0.53
Log-Normal 3 P 0.12 0.04

Verifica-se que o modelo Log-normal (2 parimetros), apresentou menor valor de |AF|-4;..
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. No teste Qui-quadrado o menor valor de AE—E:E foi dado pela
distribuicdo Log-normal (3 parametros) . Constata-se superioridade da distribuicdo Log-normal (3
parametros), para a série histérica estudada devido ao fato de o teste de Qui-quadrado ser considerado
mais rigoroso que o Kolmogorov-Smirnov, segundo Silva et al. (2006).

Na Figura 01 apresentam-se os modelos de probabilidades ajustados aos dados observados de

vazao minima média de sete dias estudada.
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Figura 01. Grafico das distribui¢des de freqii€ncias estudadas.

De acordo com Tabela 01 e a Figura 01, nota-se que a vazdo minima em sete dias
consecutivos com tempo de retorno de 10 anos (Q7¢), a partir da série histdrica foi de 1,71 m?/s.
Apesar do modelo Log-normal 3 P ter se mostrado mais preciso para estimar os dados de vazdo
minima média de 7 dias, quando comparado com o valor real de Q;, da série, apresenta erro de
7.25%. O menor erro obtido foi pelo modelo Log-normal (2 parametros), cujo valor foi de 5,52%,
conforme pode ser verificado na Tabela 03, que apresenta os valores obtidos pelos testes de
adequacidade de Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado, ao nivel de significAncia de 5%, para os
diferentes modelos aplicados.



XIX CONGRESSO DE P()S-GRADUA(;AO DA UFLA
27 de setembro a 01 de outubro de 2010

Tabela 03. Valores de Qo obtidos pelos modelos de distribuicdo de probabilidade aplicados e
respectivos erros cometidos.
Vazdo Minima Média em Sete Dias Consecutivos (m’/s)

Modelo Calculada Erro
Log-Normal 2 P 1.62 5.52%
Weibul 1.61 5.78%
Gumbel Minimos 1.55 9.42%
Log-Normal 3 P 1.59 7.25%
CONCLUSAO

Conclui-se que os trés modelos aplicados a série histérica de vazao minima média de 7 dias
foram adequados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e pelo teste de Qui-quadrado. O modelo de
distribuicdo Log-normal 3 P mostrou-se mais preciso para série estudada, evidenciado pelo menor
valor de Qui-Quadrado calculado (0.04). Na estimativa do valor da Q7.10, o modelo de distribui¢cao
Log-normal (2 pardmetros) apresentou um menor erro cometido (5,52%) em relacdo ao valor
observado dos dados da série histérica (1,71 m3/s).
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