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RESUMO

O estado do Amapa conta com uma pequena rede de estagdes fluviométricas e pluviométricas,
ndo atendendo adequadamente toda sua extensao territorial, dificultando a tomada de decisdo
quanto a gestdo dos recursos hidricos. Este trabalho teve como objetivo o ajuste de distribuicdo
de probabilidade das séries de vazdes minimas de 7 dias consecutivos, com periodo de retorno
de 10 anos (Q

estado do Amapa. Foram ajustadas as distribuicdes de probabilidade tedrica de Log-Normal 2

. 10)- Utilizou-se dados de 12 estagdes fluviométricas distribuidas nos limites do
parametros (LN-2P), Gumbel para minimos e Weibull. Para avaliar a aderéncia, foram usados
os testes de Qui-Quadrado e Kolmogorov-Smirnov. Como base nos testes de aderéncia e pela
analise dos graficos, considerou-se a distribuicdo de Weibull como a mais indicada para a

estimativa das vazdes minimas Q_ .
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MINIMUM FLOW Q, ,, IN AMAPA ESTIMATED BY PROBABILISTIC MODELS
ABSTRACT

The state of Amapa has a small network of water and rainfall stations, not adequately attending
to all its territorial extension, making it difficult to make decisions regarding the management
of water resources. This study aimed to adjust the probability distribution of the minimum flows

series of 7 consecutive days with return period of 10 years (Q, ). Data from 12 fluviometric

7,10
stations distributed in Amapa State were used. The theoretical probability distributions of Log-
Normal 2 parameters (LN-2P), Gumbel for minimum and Weibull were adjusted. The Chi-
Square and Kolmogorov-Smirnov tests were used to evaluate the adhesion. As a source for the
adherence tests and for the graphs analysis, the Weibull distribution was considered as the most

suitable one for estimating the minimum flows Q, .
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Adisponibilidade hidrica é tematica prioritaria
nos debates mundiais acerca dos recursos
naturais, devido ao aumento da demanda por agua
e a ocorréncia de conflitos em algumas regiodes
brasileiras (RODRIGUES et al., 2015). Neste
sentido, estudos hidrologicos sao fundamentais
para o planejamento, elaboracdo de projetos e
operagao de obras que estejam relacionadas aos
recursos hidricos e seu adequado gerenciamento
(BARBOSA et al., 2005).

Quantificar as vazdes minimas ¢ de suma
importancia, visto que fornece subsidios para
o estabelecimento de parametros para outorga
de uso da agua e diluicdo de efluentes, fatores
que influenciam na gestdo de conflitos pelo
uso da agua em situagdo de escassez hidrica.
Geralmente, adota-se para a estimativa da
vazdo de projeto uma distribuigdo tedrica de
probabilidade aos dados observados e, com
base nesta distribuicdo estatistica, estima-se 0s
valores da vazdo minima, associada a uma dada
probabilidade.

Existem varias distribui¢des de probabilidade
que podem ser aplicadas nos estudos de vazoes
minimas. Entre estas, segundo Naghettini &
Von Sperling (2007), se destacam para este fim
as distribui¢des Gumbel para valores minimos,
Weibull, Log-Person tipo III e Log-Normal.
(2010)
distribui¢des para a analise de vazdes minimas.
Em geral, a distribuigdo de valores extremos
(GEV III) mostrou bom ajuste para a maioria das
aplicacdes. Ja no estudo realizado por Silva et
al. (2006), concluiram que as vazdes minimas
diarias anuais ¢ minima média de sete dias
foram melhores representadas pelo modelo de
probabilidades Log-normal de trés parametros.

Segundo Victorino et al. (2014), somente as
distribui¢cdes Log-normal de dois parametros
e a Log-normal de trés pardmetros foram
consideradas adequadas perante todos os testes
de aderéncia. Dentre estas, a distribuigao Log-
normal de dois pardmetros foi a que melhor se

Mamun et al. testaram varias
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ajustou, por apresentar menor valor de Qui-
Quadrado calculado.

Almeida et al. (2014) analisaram a aplica¢do
dos métodos de distribui¢do de probabilidade
aos dados de vazdes minimas de sete dias
consecutivos da bacia hidrografica do rio
Miranda, no estado do Mato Grosso. Aplicaram
o método de Kolmogorov-Smirnov para verificar
a aderéncia das probabilidades estimadas as
frequéncias observadas. Comprovaram que
a distribuicdo Log-Gumbel demostrou maior
precisdo na representacdo dos dados da série
historica e alcangcou melhor ajuste do valor da
Q7,10'

Autilizagdo das distribui¢des de probabilidade
se da de maneira multidisciplinar, pois além de
ser muito aplicada na determinagdo de vazdes de
referéncia, vém sendo utilizadas para estimativa
da precipitagdo (JERSZURKI et al., 2015;
DALLACORT et al., 2011; MARTINS et al.,
2010; SOUZA et al.,, 2016; SOBRINHO et al.,
2014).

A outorga dos direitos de uso de recursos
hidricos ¢ um dos principais instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
n° 9.433/1997). Em alguns estados brasileiros,
como Sao Paulo e Minas Gerais, a outorga ¢
calculada com base nos valores de vazao minima
de referéncia, como a vazao Q7,1 »» que simula uma
situacdo critica de escassez de agua (BRASIL,
2011; ALMEIDA et al., 2014).

O estado do Amapa ¢é caracterizado por
uma forte politica preservacionista, pois 75%
dos municipios possuem areas protegidas e,
antagonicamente, a regido conta com pequena
rede de estagdes fluviométricas e pluviométricas,
ndo atendendo adequadamente toda sua extensao
territorial, dificultando a tomada de decisdo
quanto a gestdo dos recursos hidricos.

Portanto, este estudo tem o objetivo de analisar
e comparar as distribuicdes de probabilidades
teoricas Log-Normal 2 parametros (LN-2P),
Gumbel para minimos e Weibull, ajustadas a
uma série historica de vazdes médias minimas
anuais de sete dias consecutivos para o estado
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do Amapa.
MATERIAL E METODOS

Foram analisados os dados de 12 estacdes
fluviométricas (Tabela 1) instaladas nos limites
do estado do Amapa (Figura 1), com séries
historicas iguais ou superiores a 10 anos,
obtidas no sistema de informacdes hidroldgicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

O estado do Amapa esta localizado na regido

Norte do Brasil e compreende uma area de
aproximadamente 143.000 km? com 669.526
habitantes (IBGE, 2010).

O clima da regido, de acordo com o sistema
de classificagdo climatica Koppen, € quente com
uma variacdo sazonal de 25,8 °C a 29 °C. Ele
apresenta um periodo de mongdes entre fevereiro
¢ maio, com precipitagdo anual média de 3.300
mm (ALVARES, 2013).

E importante  destacar que, devido a
pouca disponibilidade de dados nas estacdes

fluviométricas, foram utilizados todos os anos
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Figura 1. Distribuicao espacial das esta¢des fluviométricas no estado do Amapa.
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Tabela 1. Estacdes fluviométricas no estado do Amapa, Agéncia Nacional de Aguas.

Tamanho
ID Caodigo Nome Rio Latitude Longitude da série Periodo
(anos)
AP1 30080000 Capivara Araguari 1°,070 -51°,671 22 1982 - 2004
C ti
AP2 30058000 PV Narador 30,042 -51°461 15 1998 - 2015
1 Brago
AP3 30070000 Cunani Cunani 2°,698 -51°,361 14 1996 - 2014
AP4 19100000 Iratapuru Iratapuru -0°,552 -52°,570 23 1981 - 2014
Leonidas .
AP5 30200000 Araguari 0°,793 -51°,606 16 1973 - 1997
(bambu)
Maraca
AP6 19300000 Pancada -0°,183 -51°,800 8 1983 - 1990
Pucu
Ponte L,
AP7 30055000 ) Cacipore 2°,957 -51°,422 11 1998 - 2014
Cassipore
APS8 30400000  Porto Platon  Araguari 0°,708 -51°,439 47 1952 - 2015
S5
AP9 19150000 a(,) Jari -0°,568 -52°,569 43 1969 - 2013
Francisco
AP10 19200000  Sao Pedro Cajari -0°,452 -52°,070 16 1999 - 2015
Serra do .
AP11 30300000 L. Amapari 0°,901 -52°,010 34 1973 - 2014
Navio
Tart 1 Tart 1
AP1Z 30075000  oried AHAMEAL o g0e 500,925 12 1999 - 2015
Grande Grande

Fonte: Autores (2017)

com dados disponiveis de vazdo. Dentre as 12
estacdes utilizadas, apenas a estacdo Pancada
tem o intervalo de tempo sem falhas, enquanto as
demais apresentam periodos com falhas, que sdo: o
ano de 2003 na estagdo Capirava; os anos de 2009,
2011 e 2013 na estacao Cooperativa 1 Brago; os
anos de 2000, 2009, 2010, 2011 e 2013 na estagdo
Cunani; os anos de 1987, 1988, 1991, 1992, 1993,
2007, 2008, 2009, 2011, 2012 ¢ 2013 na estacdo
Iratapuru; o intervalo de 1987 a 1997 na estagao
Leonidas (bambu); os anos de 2000, 2008, 2009,
2010, 2011 e 2013 na estagdo Ponte Cassipore; o
intervalo de 1958 a 1972 e os anos de 2006 ¢ 2008
na estacao Porto Platon; os anos de 1972 e 2005 na
estacdo Sao Francisco; o ano de 2008 na estacao
Sao Pedro; os anos de 1981, 2006 a 2009 ¢ 2011
a 2013 na estagdo Serra do Navio; e o intervalo de
2007 a 2011 na estagdo Tartarugal Grande.

Distribuicdes de probabilidades

Para cada uma destas séries historicas de

Engenharia na Agricultura, v.26, n.3, p. 284-294, 2018

vazdo média minima de 7 dias consecutivos
com periodo de retorno de 10 anos (Q, ), foram
ajustadas as distribuigdes Log-normal com 2
pardmetros (LN-2P), Gumbel para minimos
e Weibull (NAGHETTINI & PINTO, 2007).
Segundo os autores, para verificar a aderéncia
das probabilidades estimadas as frequéncias
observadas foram utilizados os testes de Qui-
Quadrado e Kolmogorov-Smirnov, que junto
com os testes de Anderson-Darling e de Filliben,
sdo os principais testes de aderéncia utilizados na
hidrologia estatistica.

As vazdes minimas de 7 dias consecutivos
com periodo de retorno de 10 anos foram obtidas
computando-se as médias moveis das vazodes
diarias com janelas de sete dias ao longo de um
ano hidrologico. A minima dessas médias ¢ retida.
O processo ¢ repetido para cada ano hidrologico
da série historica, obtendo-se uma série de valores
minimos de vazdes médias em dias consecutivos
para cada ano.

As vazdes foram tabeladas em ordem crescente
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de magnitude, juntamente com a frequéncia de
ocorréncia e o tempo de retorno (Equagdo 1). O
tempo de retorno (Tr) € o inverso de f.

m

f=3 (M)

em que,

f= afrequéncia de ocorréncia;
m = a ordem da vazao amostral; e
n = o tamanho da amostra.

A distribuicdo Log-normal de 2 parametros
busca aproximar os dados, que a principio
apresentam distribuicao de frequéncia assimétrica,
a uma Distribuicdo Normal, por intermédio da
transformacdo logaritmica dos dados da série
historica. Assim, sua funcdo densidade tem a
seguinte forma:

_0’5.(“’1(35)_.“11)2

Oon

flx) = (2)

1
—.e
X.0n. N 2T

em que,

f{x) = a fungdo densidade de probabilidade da
variavel (com x > 0);
Hn = ¢ amédia dos logaritmos de x, e
On =¢ o desvio padrdo dos logaritmos de x, sendo
Un e Hn os parametros da distribuig@o.

A distribuicdo Gumbel para minimos busca
estimar a probabilidade de ndo excedéncia de um
dado valor x. Esta distribui¢ao tem como fungao de
densidade de probabilidade:

f0) = a.expla. (x— —ewpla.x-w 1} (3)
em que,

1= o parametro de escala; e
o, = 0 parametro de posicao.

A definigdo dos parametros (1 ¢ «) é dada pelo
M¢étodo dos Momentos, conforme equacdes 4 e 5.

11,2826 \

= — “4)
p=x+045.s (%)
288

A Fun¢ao Cumulativa de Probabilidade (FCP),
na forma de probabilidade de ndo excedéncia, ¢
dada pela equagdo 6.

FCP:F(X <x)=1—e ¢ (6)

A distribuicdo Weibull ou extremo tipo III
pertence & familia da distribuigdio Gumbel. E util
para representar a distribuicdo de valores minimos,
especialmente para séries de vazdes minimas
ou minimas em 7 dias consecutivos. De acordo
com Naghettini & Sperling (2007), sua funcdo
de densidade de probabilidade ¢ apresentada de
diversas formas, sendo a mais comum:

FCP:F=(X<x)=1-—exp [— (%)a] 7

em que,

o e [ sdo parametros de forma e escala,
respectivamente.

A estimativa de e pode ser feita baseada nas
relacdes auxiliares do coeficiente de variacdo
(CV) da série de vazdes minimas e A4 .- Para a
determinacdo dos parametros a e /3, serdo utilizadas
as seguintes equagdes:

cv=2 (8)
X

a = 1,0122 = CY~L10779 )

Ay = 0,9982 — 0,4419 * CV + 0,4360 * CV? (10)

8 X
= 11
A (11)
A varidvel ¢ calculada por:
1\ e
x= B [—Ln (1 - —)] (12)
T;

Testes de Aderéncia Qui-Quadrado e Kolmogo-
rov-Smirnov

O teste de Qui-quadrado () € um tanto rigoroso

e tem uma estatistica baseada no somatdrio do
quadrado dos desvios das frequéncias, favorecendo

Engenharia na Agricultura, v.26, n.3, p. 284-294, 2018
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o aspecto cumulativo dos erros (CATALUNHA
et. al., 2002). A comparacdo entre as frequéncias
observadas e as frequéncias tedricas, em cada
classe de frequéncia da amostra, ¢ efetuada por
intermédio do , dada por:

calculado

o o = /)2
Xgalculado = ZTt (13)
i=1

em que,

n = o numero de classes; fo e f; sdo,
respectivamente, as frequéncias observadas e
tedricas na classe 1.

No teste de qui-quadrado, a comparagdo ¢ feita
entre o valorde , .. eovalorde, o, adotando-
se o valor tabelado com base em graus de liberdade
e nivel de significancia. Para que o modelo de
probabilidade seja considerado adequado, o
valor de , . deve ser menor do que o tabelado
(MELLO & SILVA, 2013).

O teste de aderéncia por Kolmogorov-Smirnov ¢
realizado por meio da diferenca entre as frequéncias
observadas e as frequéncias teéricas (estimado
pelos modelos probabilisticos), essa diferenga ¢
calculada em modulo, conforme Equagdo 14.

AFcalculado - |Fobservado - Fte()ricol (14)

Compara-se a maxima diferenca obtida com o
desvio maximo tabelado (, onde n ¢ o tamanho da
amostra ¢ ¢ o nivel de significancia a ser adotado.
Para este estudo, utilizou-se 5% de significancia.

De acordo com Mello & Silva (2013), no
teste Kolmogorov-Smirnov, o valor tabelado ¢
estatisticamente nulo, entdo conclui-se que valores
menores ou iguais a este serdo estatisticamente
nulos também. Se o contrario ocorrer, a distribui¢ao
ndo sera adequada.

Para ambos os testes, considerou-se que a
hipétese seja nula. Portanto, os valores de vazao
observados e simulados deverdo apresentar
condigdes de igualdade. Caso obtido uma boa

aderéncia e a amostra for razoavelmente grande,

Engenharia na Agricultura, v.26, n.3, p. 284-294, 2018

admite-se que o modelo representa adequadamente
o conjunto de informagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

Sdo apresentados os valores dos maximos
desvios em modulos, resultantes da diferenga entre
os valores de frequéncias observadas e respectivas
probabilidades teoricas estimadas (Tabela 2).
Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de
5% de significancia, cada estagdo apresentou um
valor critico do desvio tabelado. Para todas as
distribuicdes analisadas, constata-se a ndo rejeicao
de hipotese nula, uma vez que os desvios maximos
em modulos obtidos s@o inferiores ao valor critico
do desvio tabelado.

Ao analisar o teste de Qui-quadrado, observa-se
que ndo houve aderéncia para todas as distribuigoes
estudadas, pois os dados da estagdo Porto Platon
aderiram apenas a distribuicdo Log Normal 2
parametros ¢ os dados da estacdo Sdo Francisco
aderiram apenas as distribuicdes Log Normal 2
parametros ¢ Weibull, pois apresentaram valores
de Qui-quadrado calculado inferior ao valor de
Qui-quadrado tabelado.

Contudo, o teste de aderéncia de Qui-Quadrado
apresenta limitacdes, pois ele agrupa os dados da
série historica em classes de frequéncia e acumula
os erros entre as frequéncias observadas e tedricas,
com participagdo de todas as classes (MELLO &
SILVA, 2013), perdendo informagdes, o que ndo
ocorre no teste de Kolmogorov-Smirnov, que além
de poder ser realizado com dados agrupados, pode
também ser realizado com os dados isoladamente,
sendo normalmente mais eficiente que o Qui-
quadrado em pequenas amostras, ou seja, menos
de 30 observagoes (SILVINO et al., 2007).

Dessa forma, ao utilizar o teste de Qui-Quadrado
para verificar o ajuste dos dados as distribui¢des
utilizadas, pode-se observar que o teste revela que
os modelos Log Normal 2 parametros e Weibull séo
os que melhor representaram os dados observados,
assim como mostrado pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov (Tabela 3).

A distribuicdo de Gumbel ndo apresentou uma
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Tabela 2. Resultados dos testes de aderéncia Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov das estagdes fluviomé-
tricas do estado do Amapa.

. Kolmogorov- -
Qui-quadrado X Amostra Vazio Q.
. Smirnov g
Estacao Modelos
chalculado thabclado |AF|mé’Xcalculado |AF| méxtabclado (l’l) (m3.s_1)
L-N 2P 2,892 0,120 4,55
Capivara  Gumbel 4,440 7,815 0,175 0,281 22 2,95
Weibull 1,959 0,126 5,01
c ) L-N 2P 0,073 0,050 1,08
t
OOPETAVE 5 mbel 2318 3,841 0,151 0,338 15 0,93
1 Brago
Weibull 0,536 0,076 0,94
L-N 2P 3,784 0,173 0,03
Cunani Gumbel 1,530 5,991 0,131 0,349 14 0,01
Weibull 0,864 0,126 0,05
L-N 2P 0,157 0,106 5,73
Iratapuru =~ Gumbel 3,282 3,841 0,200 0,275 23 5,18
Weibull 0,245 0,117 5,63
Lebnid L-N 2P 5,041 0,173 4,26
SO Gumbel 5,735 7,815 0,191 0327 16 0,34
(Bambu)
Weibull 2,981 0,163 4,68
L-N 2P 3,258 0,164 2,54
Pancada -
_ Gumbel 0,067 3,841 0,170 0,454 8 0,78
Manzagao
Weibull 1,278 0,147 2,53
L-N 2P 2,305 0,187 9,51
Ponte
. . Gumbel 0,042 3,841 0,126 0,391 11 9,40
Cassiporé
Weibull 0,699 0,136 9,35
L-N 2P 5,754 0,095 53,46
Porto
Gumbel 9,803 7,81 0,141 0,194 47 33,48
Platon
Weibull 9,301 0,054 43,28
< L-N 2P 4,005 0,092 71,29
A Gumbel 31.915 9.488 0.152 0.203 43 62.43
Francisco
Weibull 6,171 0,071 70,43
L-N 2P 3,355 0,123 0,05
Sdo Pedro  Gumbel 1,306 9,49 0,187 0,338 16 0,02
Weibull 0,298 0,100 0,08
Serrad L-N 2P 4,447 0,156 34,77
90 Gumbel 1,986 7,815 0,098 0,227 34 36,93
Navio
Weibull 0,704 0,096 37,86
L-N 2P 2,826 0,158 0,10
Tartarugal ~Gumbel 3,777 5,991 0,208 0,375 12 0,02
Weibull 3,003 0,198 0,16

Fonte: Autores (2017)
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boa aderéncia dos dados. Entretanto, considerando
como fator decisivo o teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov, que ¢ um dos testes mais
apropriados para varidveis aleatorias continuas
como vazdes (ALMEIDA et al., 2014), observa-se
que para a vazdo minima de 7 dias consecutivos
com tempo de retorno de 10 anos, a distribuicao de
Weibuill apresentou maior aderéncia, sendo essa
normalmente utilizada para representar vazdes
minimas (CLARK, 1993).

Em trabalho similar, Queiroz et al. (2010)
considerando o teste de Kolmogorov Smirnov,
concluiram que a distribuicdo Weibull foi a que

NO AMAPA ESTIMADA POR MODELOS PROBABILISTICOS

melhor se ajustou aos conjuntos de dados. O mesmo
resultado foi encontrado no trabalho de Santos
et al. (2011), onde os autores verificaram que o
calculo da vazdo de referéncia Q,  , pelo ajuste de
Weibull, é o mais recomendado péra a bacia do rio
Miranda (MS), pois, por ser mais restritivo, oferece
maior confiabilidade no atendimento as demandas
outorgadas.

Observam-se os valores das vazdes ajustadas
pelas diferentes distribui¢des de probabilidade em
funcdo do tempo de recorréncia (Figura 2) e pode-
se avaliar qual dos resultados melhor se aplica a
série de dados estudada.

Tabela 3. Porcentagem de estacdes de acordo com o modelo de probabilidade que melhor se ajustou aos

testes de aderéncia

Modelos Teste Qui-Quadrado Teste Kolmogorov-Smirnov
L-N 2P 5 42% 4 33%
Gumbel 2 17% 1 8%
Weibull 5 42% 7 58%
Total de estagdes 12 100% 12 100%

Fonte: Autores (2017)
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Fonte: Autores (2017)

Figura 2. Variacdo da vazido em funcdo do tempo de recorréncia para as 12 esta¢des fluviométricas do

estado do Amapa.
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VAZAO MINIMA Q. NO AMAPA ESTIMADA POR MODELOS PROBABILISTICOS

7,10

A Figura 2 corrobora com os resultados
apresentados nas Tabelas 2 e 3, facilitando a
visualizagdo da discrepancia que a distribui¢do de
Gumbel possui quando comparada com as demais
distribuicdes de probabilidade, subestimando
as vazdes minimas de 7 dias consecutivos para
os diversos periodos de retorno. Assim sendo,
a distribuicdo de Gumbel ndo ¢ a que melhor se
ajusta os dados obtidos para o estado do Amapa.

Fica nitido a proximidade dos valores das
vazdes minimas de 7 dias consecutivos para os
diversos periodos de retorno, para as distribuigdes
Log Normal 2 pardmetros e Weibull, dificultando
uma escolha da distribui¢do que melhor represente
os dados observados. Dessa forma, em conjunto
com as Tabelas 2 e 3, foi possivel determinar que a
distribuicao de Weibull é um método adequado para
determinar as vazdes Q. . no estado do Amapa.

7,10

CONCLUSOES

e A distribuicdo de probabilidade de Weibull
mostrou-se ser a mais adequada para explicar
o comportamento dos dados de Q, | nas bacias
hidrograficas analisadas no estado do Amapa;

e A as distribuicdes Log Normal 2 parametros
e distribui¢do de Weibull apresentaram bons
resultados, porém a Weibull foi a mais confiavel
para determinar vazdes minimas Q,,, uma
vez que apresentou maior aderéncia, segundo
os testes de Qui-Quadrado ¢ Kolmogorov-

Smirnov;

e A distribuicdo de Gumbel foi a que pior se
ajustou aos dados, subestimando as vazodes
minimas de 7 dias consecutivos para os
diversos periodos de retorno.
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