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Resumo

Neste trabalho buscou-se fornecer embasamento a estudos de disponibilidade hidricana sub-
bacia hidrogrdfica do Rio Miranda, Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil. Para tanto, objetivou-se
analisar a aplicacdo dos métodos de distribuicdo de probabilidade tedrica Normal, Log-Normal,
Weibull, Gumbel e Log-Gumbel aos dados de vazdes minimas de sete dias consecutivos da bacia.
Para verificar a aderéncia das probabilidades estimadas as frequéncias observadas, aplicou-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov. Os resulfados obtidos comprovam que a distribuicdo Log-Gumbel
demonstra maior precisdo na representacdo dos dados da série histérica e alcanca o melhor

ajuste do valor da Q, ..
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Statistical methods in determination of reference flow

Abstract

In this study we aimed to provide the foundation studies of water availability in the Miranda river
basin, Mato Grosso do Sul, Brazil. Therefore, this study aimed to analyze the application of Normal,
Log-Normal, Weibull, Gumbel and Log-Gumbel theoretical probability methods to data of minimum
flows for seven consecutive days of the basin. To verify the adherence to the estimated probabilities
of observed frequencies, we applied the Kolmogorov-Smirnov test. The results show that the Log-
Gumbel distribution show greater accuracy in the data representation of the series and reach the
best fit value of Q

7,10°
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Introdugdo

A de dgua
aumentaanecessidade de estudosinvestigativos
a respeito da disponibilidade hidrica em bacias
hidrograficas. Conforme Pereira et al. (2007), o
desenvolvimento de pesquisas que envolvam
o processo de formacdo do escoamento é
uma das maiores demandas ambientais atuais,

crescente demanda

uma vez que fornecem subsidios & tomada
de decisdo por parte dos érgdos gestores dos
recursos hidricos.

De acordo com Sdnchez-Romdn et
al. (2009), a importéncia na gestdo da dgua
estd diretamente ligada com a questdo da
sustentabilidade ambiental, sendo uma funcdo
do desenvolvimento dos diversos componentes
politicos, econémicos e sociais atuantes dentro
da bacia hidrogrdfica. Mutiga et al. (2010),
afrmam que manter a sustentabilidade dos
recursos hidricos significa usar os recursos naturais
com sabedoria, protegendo os ecossistemas
com perspectiva de manutencdo para geracoes
futuras, ou seja, realizar o gerenciamento desse
recurso praticando o uso responsdvel.

Segundo Benetti et al. (2003), uma das
estratégias requeridas com vistas & continuidade
funcoes
manutencdo de vazdes minimas que suportem o

das oferecidas pela dgua é a
ecossistema aqudtico. Essas vazdes sdo definidas
através de valores numéricos que representam o
volume de dgua a ser mantido no leito do rio,
apds as retiradas necessdrias para atender os
diferentes usos externos.

A processos

hidroldgicos dificulta sua previsdo. No entanto,

aleatoriedade  dos
através de tratamentos estatisticos, denfro de
uma margem de erro, pode-se estabelecer o
modelo que melhor representa a varidvel em
estudo. Douglas & Vogel (2006) asseguram que
dispondo- se de séries histéricas de vazdo para
os cursos d'dgua, visando previsdes futuras, faz-
se necessdrio seu adequado fratamento por
meio de andlises probabilisticas ou estocdsticas.
Para Lanna (2004), os dados hidrolégicos devem
ser reunido sem uma amostra e posteriormente
submetidos a uma andlise estatistica, visando &
definicdo de probabilidades. Essa andlise deve
se ajustar melhor possivel a amostra, a fim de
baseado em seus pardmetros, criar modelos

tedricos de probabilidade.

Os estudos apresentados por Silva et al.
(2006); Silvino et al. (2007) e Mello et al.(2010)
constituem exemplos de aplicacdo e andlise
de modelos de distribuicdes de probabilidade
na estimativa de vazdes minimas em bacias
hidrogrdficas.De acordo com Silvino et al. (2007),
a possibilidade de utilizacdo de uma distribuicdo
tedrica reside no ajuste as distribuicoes reais,
verificada pela aplicacdo de de
aderéncia. Esses testes possibilitam investigar se
os valores amostrais podem ser considerados
representativos de uma populacdo.

A Lei 9.433 (Brasil, 1997), apresenta como
um de seus instrumentos a outorga de direito

testes

de uso dos recursos hidricos. Neste contexto,
importdncia do conhecimento
hidroldgico no que se refere a determinagcdo

ressalta-se a

de valores adequados de vazdes de referéncia
para disponibilidade hidrica.

A vazdo média minima anual de 7 dias
consecutivos e periodo de retorno de 10 anos,
denominada Q,,,, € um pardmetro hidrolégico
frequentemente de
planejamento e gestdo da utiizacdo dos
recursos hidricos, pois fornece uma estimativa
estatistica
escoamentos naturais da dgua. A Q,
uma situacdo critica de escassez e sua adocdo
praticamente elimina o risco de suspensdo dos
usos outorgados na bacia(Oliveira & Fioreze,
2011). Smakhtin & Toulouse (1998) examinaram
diferentes tipos de vazdes de referéncia em mais
de 200 estacdes de medicdo na Africa do Sul
;10 € 0 indice mais
extremo para condicdes de vazdes minimas. Em
alguns estados do Brasil, a legislacdo relativa &
outorga para utilizacdo dos recursos hidricos
superficiais em cursos de dgua estabelece uma
porcentagem da Q,,, como vazdo residual
minima a ser mantida a jusante das derivacoes.

A drea da
do Rio Miranda é uma regido de grande
desenvolvimento agropecudrio. Desta forma,
justifica-se arealizagcdo de estudos que fornecam
informacodes sobre a vazdo de estiagem deste
rio, propiciando o aproveitamento otimizado da
dgua, com baixo impacto ambiental.

ufiizado em estudos

da disponibilidade hidrica dos
reflete

e concluiram que a vazdo Q

sub-bacia hidrogrdfica

Neste frabalho objetivou-se andlisar e
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comparar as distribuicdoes de probabilidades
tedricas Normal, Log-Normal a dois pardmetros,
Weibull, Gumbel e Log-Gumbel, ajustadas auma
série histérica de vazdes médias minimas anuais
de sete dias consecutivos para o Rio Miranda.
Para verificar a aderéncia das probabilidades
estimadas as frequéncias observadas, aplicou-
se o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Material e Métodos
Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido com
dados hidrolégicos da estacdo fluviométrica
Aguidauana (cédigo: 66945000), pertencente &

rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional
de Aguacs (Latitude: 20°27'30.99"S e Longitude:
55°46'50.99"0). A drea de drenagem da sub-
bacia é de 15.200 km? (ANA, 2009), sendo o Rio
Aquidauana tributdrio do Rio Miranda, que por
sua vez estd inserido na bacia do Rio Paraguai
(Figura 1).

A bacia hidrogrdfica do Rio Miranda
encontra-se em estdgio avancado em relacdo
as outras bacias de Mato Grosso do Sul no que
tange a gestdo dos recursos hidricos, contando
com Comité de Bacia Hidrogrdfica (CBH-
Miranda) aprovado em 2005 (SEMAC, 2009).
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Figura 1. Localizagdo da drea de drenagem da estacdo fluviométrica Aquidauana, inserida na sub-bacia
hidrogrdfica do Rio Miranda, Mato Grosso do Sul, Brasil. Fonte: EMBRAPA (2009).

A principal atividoade na regido é a
pecudria, seguida pela agricultura. A ocupacdo
do territério da bacia caracteriza-se por um
risco ambienfal, pois a mesma vem sendo

infensamente alterada pela substituicGo da

vegetacdo nativa pela agropecudria (Pereira et
al., 2004).
Distribuicdo de probabilidade empirica
Os dados de vazdes didrias da estacdo
no endereco

fluviométrica foram obtidos
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eletrénico da Agéncia Nacional de Aguas,
através do Sistema Nacional de Informacodes
sobre Recursos Hidricos.

Uma série histérica com 31 anos de
registros foi utilizada para os cdiculos da Q, .. De
posse da série de vazdes didrias, foram efetuadas
as médias de vazdo considerando o cdlculo da
média movel de sete dias consecutivos (Q,).
Com os menores valores das médias moveis
anuais para sete dias consecutivos, formou-se
uma série anual, com a qual foram efetuadas
as andlises estatisticas e ajustadas as funcdes de
probabilidade que permitiram extrapolar o valor
para diferentes periodos de retorno. O Periodo
de Retorno é o tempo médio em anos em que
determinado evento seja igualado ou superado,
a0 menos uma vez, em um ano qualquer.

Fezse a andlise de frequéncia e a
determinacdo da vazdo para o periodo de
retorno desejado, utilizando-se a equacdo (1).
m 1

N+ Tr

P (1)

Onde, Tr é o periodo de retorno em anos;
p é a probabilidade de ocorréncia de uma vazdo
igual ou superior dquela considerada, em um
ano qualquer; N é o nUmero de anos com dados
disponibilizados para a andlise; m é aposicdo da
vazdo, apds ordenamento crescente de valores
(m =1 para a menor vazdo e m = N para a maior
vazdo).

Distribuicées de probabilidade

As distribuicdes de probabilidade
tedricasinvestigadasneste estudo foram Normal,
Log-Normal a dois par&metros, Weibull, Gumbel
e Log-Gumbel. Tais distribuicdes encontram-se
detalhadamente descritas em Naghettini & Pinto
(2007) e Tucci (2004).

Teste de aderéncia

Usualmente  sdo utilizados testes

de hipdteses para verificar a aderéncia
dedeterminada distribuicdo de probabilidade
para a série de dados. O teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov € um teste nGo paramétrico,
cuja verificacdo estatistica tem como base
a diferenca mdxima entre as funcdes de

probabilidades acumuladas, empirica e tedrica,

devaridveis aleatérias continuas.  Naghettini
& Pinto (2007) asseguram que o tfeste ndo é
aplicdvel a varidveis aleatdrias discretas.

Diante de tais consideracodes, adotou-
se o teste de Kolmogorov-Smimov, detalhado
em Nagheftini & Pinto (2007), para avaliagdo
do aqjuste das distribuicdes de
probabilidade, por ser um dos mais apropriados
para varidveis aleatdérias continuas como vazoes.
Nesse teste é feita a comparacdo entre o médulo
do mdximo desvio que resulta da diferenca
entre os valores de freqUéncias observadas e as
probabilidades tedricas estimadas, com o valor
tabelado que considera o tamanho da amostra

diferentes

e o nivel de significancia do erro.

Empregou-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 5% de significéncia. Tomou-
se a hipdtese H,como sendo a afirmacdo de que
a distribuicdo obtida pela funcdo densidade
de probabilidade avaliada ndo € diferente da
distribuicdo observada. Ufilizou-se o programa
computacional R (Peternelli & Mello, 2011) para
auxiliar nas andlises estatisticas.

Resultados e Discussao

Os valores das menores médias moveis
de sete dias consecutivos (Q,) encontrados para
cada ano dasérie estudada estdo representados
na Tabela 1.

Na Figura 2 observam-se os valores das
vazdes ajustadas pela distribuicGo empirica e
pelas diferentes distribuicées de probabilidade
em funcdo do tempo de recorréncia e pode-se
avaliar qual dos resultados melhor se aplica &
série de dados estudada.

Os valores de probabilidade do teste
de Kolmogorov-Smirnov para as distribuicoes
Normal, Log-Normal a dois pardmetros, Weibull,
Gumbel e Log-Gumbel constam na Tabela 2.

Observa-se a aderéncia dos dados
de vazdo minima a todos os modelos de
probabilidade sendo que as
distribuicoes Weibull e Gumbel
responderam ao teste de forma semelhante.
Com relacdo aos valores de probabilidade,
a distribuicdo que melhor representa a série
de freqUéncias observadas é a Log-Gumbel,
enquanfo que a Log-Normal apresenta o pior
ajuste. Em estudo (2006)

analisados,
Normal,

semelhante, Silva

Com. Sci., Bom Jesus, v.5, n.1, p.11-17, Jan./Mar. 2014

14



Almeida et al. (2014) / Métodos estatisticos na determinagdo de...

concluiu que a distribuicdo que produziu ajustes  vazdes minimas. A variabilidade de resultados
de melhor qualidade foi a Log Normal. J&, obtidos evidenciam aimport@ncia darealizacdo
Silvino et al. (2007) observou que a distribuicdo  de estudos localizados na bacia hidrogréfica.
de Weibull apresentou maior aderéncia para

Tabela 1. Valores das menores média de sete dias consecutivos anuais

Ano Q(m?3sT) Ano Q(m?es?) Ano Q(m3sT)
1969 19,36 1980 72,11 1997 46,43
1970 23,19 1981 75,66 1998 67,50
1971 23,35 1982 55,86 1999 41,20
1972 31,93 1983 55,34 2000 45,96
1973 27,71 1984 33,74 2001 49,60
1974 47,51 1985 25,29 2002 50,59
1975 54,66 1986 25,93 2004 50,84
1976 53,17 1987 36,40 2005 50,07
1977 58,43 1988 31,43 2006 52,09
1978 53,62 1995 41,29
1979 59,03 1996 49,77
0
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Figura 2. Representagdo da variagdo da vazdo em fungdo do tempo de recorréncia na a estagdo fluviométrica Aquidauana,
localizada na sub-bacia hidrografica do Rio Miranda, Mato Grosso do Sul, Brasil, no periodo de 1969 a 2006.

Tabela 2. Valores de probabilidade do teste de Kolmogorov-Smirnov ( p value)

Normal Log-Normal Weibull Gumbel Log-Gumbel
0,9634 0,6150 0,9634 0,9634 0,9991
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores Os resultados para as vazdes médias
dos madximos desvios em moddulo resultantes  minimas de sete dias consecutivos e periodo
da diferenca entfre os valores de frequéncias de retorno de 10 anos, obtidos através das
observadas e respectivas probabilidadestedricas  diferentes distribuicoes de probabilidade, estdo
estimadas. Pelo teste de Kolmogorov-Smirmov  representados na Tabela 4.

(com intervalo de confianca de 95%), ao nivel A Q,,, obfida a partir da série histérica
de 5% de significancia, o valor criticodo desvio  foi de 23,85 m3s'. Dentre os métodos analisados
tabelado foi 0,2380. Para todas as distribuicbes  para determinagcdo da Q,,, obteve-se o maior
analisadas constata-se a ndo rejeicdo de  valor através da distribuicdo Log-Normal e o
hipdtese nula, uma vez que os desvios mdximos  menor valor pela distribuicdo Gumbel.

em moddulo obtidos sdo inferiores ao valor critico A andlise comparativa dos valores
do desvio tabelado. obtidos para a Q, ,

OdesviomdximodotestedeKolmogorov- e pelos diferentes métodos de probabilidade
Smirnov refere-se & mdxima distncia entre  resultamno cdlculo das diferencas, apresentados

pela distribuicdo empirica

os valores das probabilidades empiricas e  na Tabela 5.

tedricas. Maiores valores de probabilidade (p A determinacdo da Q,,, pelo modelo
value) estdo associados a menores valores de  de distribuicdo Log-Normal apresentou o maior
desvios mdximos e, dessa forma, maior certeza  erro, evidenciando que dentre as distribuicoes
de ndo rejeicdo da hipdtese nula. Do exposto, de probabilidade analisadas € a que mais se
constatamos que dentre as distribuicdes  distancia do resulfado obtido pela distribuicdo
analisadas, a que apresentou maior aderéncia  empirica. O modelo de distribuicdo Log-Gumbel
foi a distribuicdo Log-Gumbel. apresentou 0 menor erro.

Tabela 3. Desvios mdximos em mddulo

Normal Log-Normal Weibull Gumbel Log-Gumbel
0,1290 0,1935 0,1290 0,1290 0,0968

Tabela 4. Vazdes médias minimas de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos, obtidas pelos
diferentes métodos (m?3s')

Empirica Normal Log-Normal Weibull Gumbel Log-Gumbel
23,85 26,77 27,10 26,20 22,46 24,48

Tabela 5. Diferencas relativas & comparagdo do valor de Q,,, obtida através da probabilidade empirica e das
distribuicoes de probabilidade (%)

Normal Log-Normal Weibull Gumbel Log-Gumbel
12,24 13,63 9,85 5,83 2,64
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