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

COMPARAC(~)~ES DE pISTRIBUIC()ES DE PROBABILIDADE PARA UMA SERIE DE
VAZOES MAXIMAS PARA CURSO D’AGUA RIO DO VEADO, ES

MILLENA MIRELLA VIEIRA TAVEIRA'; GEOVANE JUNQUEIRA ALVES? ANTONIO
MARCIANO DA SILVA*; CARLOS ROGERIO DE MELLO*

RESUMO

Estudos probabilisticos de vazdes mdximas sdo utilizados na previsdo de enchentes e em
projetos de obras hidraulicas, tais como condutos, canais, bueiros, entre outras. Este trabalho teve
como objetivo comparar distribuicdes de probabilidade ajustadas a série histérica de vazdes maximas
para o curso d’dgua Rio do Veado, ES. O trabalho foi desenvolvido a partir de dados de vazdes
didrias, no periodo de 1968 a 2007, resultando em uma série histérica com 40 anos de observagdes.
Com base na série histdrica de vazao didria foi desenvolvida uma série histérica de vazdes maximas
didrias anuais. Sendo aplicada as distribui¢des de probabilidade Gumbel para méximos, Log-Normal 2
pardmetros e 3 parametros e GEV. Para avaliar a adequabilidade das distribuicdes, nos periodos
estudados, utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste Qui-quadrado ao nivel de 5% de
significancia. A distribuicdo Log-Normal 3P foi a que melhor se ajustou aos dados.

Palavras-chaves: Vazdes Méaximas, adequabilidade, Distribui¢ao Log-Normal 3P
INTRODUCAO

O Rio do Veado, junto com seus afluentes, ribeirdo Santa Catarina, Sdo Tiago e Sdo Romao,
corregos Santa Cruz, S@o Felipe e da Antinha banham o municipio de Guacui, Espirito Santo. O Rio
do Veado, quando se junta ao Rio Preto, ddo forma a bacia do Itabapoana. Na micro bacia do Rio do
Veado, pode ser encontrado um conjunto de cachoeiras e corredeiras, localizadas muito préximo da
cidade, de grande importancia para o turismo da regido.

Os estudos hidroldgicos contemplam o cdlculo de diferentes tipos de vazao. A vazdo maxima
estd associada as condicdes de inundacdo do local e é utilizada no dimensionamento de obras
hidraulicas de drenagem urbana, perimetro de irrigacdo, diques e extravasores de barragens, entre
outros. A vazdo média de longa duracdo permite quantificar a disponibilidade de 4dgua na bacia e
calcular o volume de regularizagdo. J4 a vazio minima é utilizada na avaliacdo da disponibilidade
hidrica, na elaboracdo de projetos de irrigacdo e de energia elétrica e concessdo de uso da dgua para
uma dada finalidade (Pruski et al., 2006). A estimativa destes valores tem importancia decisiva nos
custos de seguranca de projetos de engenharia (Tucci, 2001).

As vazdes de enchentes trazem impactos negativos para a sociedade, causando perdas
econdmicas, danos ao desenvolvimento e até perdas de vidas humanas. Medidas de controle de
enchentes estruturais e ndo estruturais sdo planejadas para diminuir os impactos negativos (Paiva,
2001).

A determinag@o de vazdo mdxima para uma pequena bacia, com precisdo, € muito dificil. A
maior dificuldade est4 na auséncia de dados observados de vazio e de chuvas intensas para a bacia em
estudo (Paiva, 2001). Nos estudos para aproveitamento dos recursos hidricos das bacias hidrogréficas,
onde ndo existe série historica de vazdo ou, se existe, a extensdo da série historica observada €
pequena, torna-se necessdrio aplicar técnicas, que permitem a transferéncia de informacgdes de outros
locais hidrologicamente semelhantes para a bacia hidrogréfica, que se deseja estudar (Pierangeli,
2003).

! Mestranda em Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas, DEG/ UFLA, millenataveira@yahoo.com.br
2 Aluno de Iniciacdo Cientifica, DEG/UFLA, geovanejunqueira@ yahoo.com.br

3 Professor Titular, DEG/UFLA, marciano@deg.ufla.br

* Professor Adjunto, DEG/UFLA, crmello@deg.ufla.br



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

Com o presente trabalho, objetivou-se comparar distribuicdes de probabilidade aplicadas a
uma série histdrica de vazdes maximas, no periodo de 1968 a 2007, para o curso d’dgua Rio do Veado,
ES.

MATERIAL E METODOS

Dados coletados

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos junto & Agéncia Nacional das Aguas
(ANA/HIDROWEB). O trabalho foi desenvolvido a partir de dados de vazdes didria, no periodo de
1968 a 2007, resultando em séries historicas com 40 anos de observacdes. As informacdes da estagdao
fluviométrica utilizada neste estudo apresenta-se na Tabela I.

Tabela I- Estacao fluviométrica analisada

Area de
Estacdo  Municipio  Curso D’4gua Latitude Longitude Altitude
Drenagem

Guacui Guagui Rio do Veado 20°46'25" 41°40'54" 413 Km? 576 m

Anadlise dos Dados

Com base na série histérica de vazdo didria foi desenvolvida uma série histdérica de vazdes
maximas didria anuais. Sendo aplicada as seguintes distribuicdes de probabilidade a série historica:
Distribui¢do Gumbel para maximos, Log-Normal 2 pardmetros e 3 parametros e GEV:

-Distribuicdo de Gumbel para Maximos

A distribui¢do Gumbel para Médximos é descrita pela Funcdo Cumulativa de Probabilidade
(FCP) e a Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP), da seguinte forma (Lanna, 2001):

—o(y—4)
FCP: P(Y<y)= €

—Ot(y—ﬂ)ﬂe_a(y_m }
FDP=a. €

em que o € o parametro de escala e p, o pardmetro de forma; y sdo valores de vazdo maxima didria
anual.

-Distribuicao Log-Normal 2 pardmetros
A distribuicdo Log-Normal 2 parametros tem sua Fun¢do Densidade de Probabilidade (FDP) ,
segundo Lanna (2001), como apresentada a seguir:

2
4).5(”“)_“*}
1 c,
e
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Em que p, e 6, s@o os parametros da distribuicio, correspondendo a média e o desvio padrdo
dos dados logaritimizados.

-Distribuicdo Log-Normal 3 parametros
Segundo Lanna (2001), a distribui¢cdo Log-Normal 3 parametros tem sua Fun¢do Densidade de
Probabilidade (FDP) representada pela seguinte equagao:
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Os parametros da FDP podem ser estimados pelas seguintes equagdes:
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Deve-se primeiro calcular o ¥ (equagdo 8), que diz respeito a assimetria desta distribuigao.

}/:

Com isto, estima-se ¢ pela equacdo 7, n, com a equagio 8 e, com base neste tltimo valor e na média
(1) e desvio padrdo ( 6, ) dos dados transformados em logaritmos, o pardmetro 3 (equagao 5).

-Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos - GEV
A Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos ( GEV), segundo Jenkinson (1955) é

definida da seguinte maneira:
-1

— 4
FCP: P(X<x) = exp —|:1+f(%l)I

definida em, —co<x<u—o/&, para £<0 e pu—o/é<x<o, para £>0, sendo y,oceé os
pardmetros de posi¢do, escala e de forma respectivamente, com o >0.

Para avaliar a adequabilidade das distribuicdes, no periodo estudado, utilizaram-se os testes
de Kolmogorov-Smimov e o Qui- Quadrado (A?), os quais apresentam as seguintes concepgdes:

-Teste de Kolmogorov-Smimov

E a comparacio direta entre os valores de freqiiéncias observadas e tedricas (estimadas pelos
modelos de probabilidade), calculando-se a diferenca entre elas, em médulo:

AFcalculado= I Fobservado - Fleérico I

Adota-se a maior diferenca do AF cuad0 cOmo referéncia e por meio da tabela especifica do
teste, seleciona-se 0 AF ... com base no tamanho da amostra e do nivel de significincia. Sendo o
modelo de probabilidade adequado quando o AF.,icutado Maximo fOr menor que o AF ;..

-Teste Qui-Quadrado (A?)

Este teste é mais rigoroso que o anterior por agrupar os dados da série histérica em classes de
freqiiéncia e acumular erros entre as freqiiéncias observadas e tedricas, com participacdo de todas as
classes. A soma desses erros, que ¢ obtida pela soma dos erros de todas as classes, gera um valor de
Wealeulado- E pOr meio de uma tabela especifica de y2, adota-se o valor tabelado com base nos graus de
liberdade, que é o nimero de classes menos 1, e o nivel de significincia que no presente trabalho tem
o valor de a= 5%. Para que o modelo de probabilidade tenha aderéncia aos dados, o valor de %% .cutado
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deve ser menor que o do valor encontrado na tabela. A seguir segue a formula utilizada para o calculo
de chalculadO:

XZC alculado —

Z": (Fobservado i — Fteoricoi )*
= Fteoricoi

em que n € o nimero de classes, Fobservadoi € a freqii€éncia observada na classe i e Fteoricoi é a
freqiiéncia tedrica na classe i.

Além disto, foram calculadas as vazdes provaveis anuais para os tempos de retorno de 2, 5 e
10 anos, ou seja, considerando niveis de probabilidades de excedéncia de 50, 20 e 10%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de vazdes maximas anuais relativas aos anos estudados estd apresentada na Figura I.
De acordo com a série fluviométrica observou-se, para a estacdo em estudo, vazdes maximas variando
de 29 a 183,8 m3/s. Sendo que o ano que ocorreu o menor valor de vazdo maxima foi em 1988 e o
maior valor em 1995.
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Figura I- Variacdo Temporal das vazdes mdximas para a estacdo fluviométrica do municipio de
Guagui, ES.

Analise da adequabilidade dos modelos de probabilidades ajustados

Nas Tabelas II e III estdo apresentadas os resultados dos testes de adequabilidade
Kolmogorov-Smimov e Qui-Quadrado (y2) para os quatro modelos de probabilidade ajustados aos
dados de vazdes mdximas. Verifica-se que todas as distribui¢cdes de probabilidade testadas podem ser
aplicadas a série histérica de vazdo estudada. Isto € importante, uma vez que na aplicacdo de
distribui¢do de probabilidade a um conjunto de dados de natureza desconhecida, deve-se testar as
distribui¢des e verificar qual possui o melhor ajuste, o que pode ser feito através do teste Qui-
Quadrado. Desta forma, nota-se que o melhor ajuste foi obtido pela a distribui¢do Log-Normal 3P,
seguida das distribuicdes Log- Normal 2P, Gumbel e GEV, pois seus valores de Qui-Quadrado
calculados foram menores que os obtidos pelas outras distribuicdes. E segundo Clarke (1993), as
distribui¢des que apresentaram maior aderéncia para vazdes médximas sdo aquelas que normalmente
representam vazdes de cheia, Log-normal 2P e 3P.

Tabela II- Valores AF .culado maximo para as distribuigdes Gumbel, Log-Normal 2 pardmetros, Log-
Normal 3 parametros e GEV para o periodo estudado, segundo teste de Kolmogorov-Smimov.

Gumbel para Log-
Log- Normal 3P GEV
Méximos Normal 2P

AF ieulado miximo 0.11689* 0.09979* 0.08923%* 0.11697*
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A: Valores de AF caculado maximo Menores que AF 1, (0= 0,05) - distribui¢do adequada.

Tabela III- Valores de Qui-Quadrado - ¥2 para as distribui¢des Gumbel, Log-Normal 2 parametros,
Log-Normal 3 pardmetros e GEV para o periodo estudado.
Gumbel para

Log-Normal 2P Log- Normal 3P GEV
Miéximos

Y2 Caleulado 0.0524* 0.0298* 0.0274* 0.0525*

A: Valores de 42 menores que y?tabelado ( a= 0,05) - distribui¢do adequada.

Vazao provavel estimada

Os valores estimados para as vazdes maximas anuais, associadas aos tempos de retorno de 2,
5 e 10 anos estdo apresentados na Tabela IV. E na tabela V encontra-se o erro proporcionado por cada
distribui¢do usada no estudo.

Tabela IV- Valores de vazdes maximas anuais (m3/s) associadas aos tempos de retorno de 2, 5 e 10

anos.
Tempo de Distribui¢c@o de Probabilidade
R(Z;OOT)O GK/IH;?(?LI();M Log-Normal 2P Log-Normal 3P GEV
2 62.40 61.83 60.62 62.41
5 90.91 87.84 88.54 90.92
10 109.79 105.57 108.52 109.79

Tabela V- Erro (%) proporcionado por cada distribuicdo.

Tempo de Erro (%)
Retorno Gumbel para Log-Normal
(anos) Miximos Log-Normal 2P 3p GEV
2 2.13 1.20 0.78 2.14
5 0.25 3.63 2.86 0.25
10 10.01 13.47 11.05 10.01

Observa-se que para o tempo de retorno de 2 anos, o erro proporcionado pela distribui¢io
Log-Normal 3P foi menor, e considerando-se esta distribui¢do, pode-se dizer, que em 2 anos ird
ocorrer, pelo menos uma vez, uma vazao maior ou igual a 60.62 m3/s. J4 para o tempo de retorno de 5
e 10 anos, observa-se que as distribui¢des Gumbel para Méaximos ¢ GEV foram as que melhor
estimaram o valor de vazdo, uma vez que apresentaram erro relativamente baixos, sendo de apenas
0,25% para 5 anos e 10,01% para 10 anos. Observa-se ainda que, para os trés tempos de retorno as
vazdes maximas estimadas foram as maiores para ambos os testes de probabilidade, Gumbel para
Maiximos e GEV.

CONCLUSAO

A distribuicdo Log-Normal 3P mostrou-se adequada para estimar as vazdes maximas no
curso d’agua Rio do Veado, ES.

As vazdes mdximas provaveis com 10, 20 e 50% de probabilidade de ocorréncia foram
maiores para as distribuicdes Gumbel para Maximos e GEV.
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