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Resumo- O conhecimento da disponibilidade hidrica no ambito de uma bacia hidrografica &€ parte
fundamental dos estudos hidroldgicos. Neste sentido, este trabalho teve o objetivo de realizar uma analise
estatistica para determinar o melhor modelo probabilistico para a determinagéo da vazao de referéncia Q1o
na bacia do Rio Sdo Mateus-ES. Foram utilizados dados de cinco localidades da bacia hidrografica do Rio
S&o Mateus-ES, para a determinac¢do da vazao de referéncia Qy 1o pela distribuicées: Normal, Weibull, Log-
Normal, Gama Incompleta e Gumbel. Para verificar o ajustamento das distribuigbes de probabilidade da
série de dados foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de probabilidade. Pelos
resultados obtidos, conclui-se que a distribuicdo Log-Normal é adequada para a determinac¢édo da Q7 1o para
a bacia hidrogréfica do Rio Sao Mateus-ES em relagdo aos modelos probabilisticos: Normal, Weibul, Gama

Incompleta e Gumbel analisados.
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Introducao

Segundo Ribeiro, Marques e Silva (2005), o
conhecimento da disponibilidade hidrica no &mbito
de uma bacia hidrogréfica é parte fundamental dos
estudos hidrolégicos. Pode-se compreender a
bacia hidrografica como sendo a unidade, onde
sao modelados os processos fisicos sob a
perspectiva de gestdo dos recursos hidricos e do
planejamento urbano e regional.

A bacia do Rio Sado Mateus possui grande
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas,
que associada a caréncia de informacoes da rede
hidrométrica para os estudos de planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos, evidéncia a
importancia dos estudos estatisticos de vazoes,
que por meio de metodologias especificas,
otimizam as informagdes  fluviométricas
existentes, extrapolando-as por semelhancas das
dindmicas ambientais para os locais que possuem
dados insuficientes ou inexistentes. Nesse
contexto, a vazdo de referéncia Q71 tem sido
utiizada em diversas legislacdes ambientais de
protecdo da qualidade dos recursos hidricos, bem
como em estudos de abastecimento de agua e
outorga pelo uso da agua.

A vazdo Q719 pode ser entendida como o valor
anual da média de 7 vazdes diarias consecutivas
que pode se repetir, em média, uma s6 vez a cada
dez anos, ou seja, periodo de retorno de 10 anos
(VON SPERLING, 2007). Dentre os estudos
recentes sobre a vazdo Q7 destacam-se os
trabalhos desenvolvidos por Ribeiro, Marques e
Silva (2005) na bacia do Rio Doce; Silva et al.
(2006) na regiao do Alto Rio Grande em Minas
Gerais; Pereira et al. (2007) na bacia do Rio
Dourados; e Reis et al. (2008) na bacia
hidrogréafica do Rio ltabapoana.

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise
estatistica para determinar o melhor modelo
probabilistico para a Q710 na bacia do Rio Sao
Mateus-ES.

Metodologia

A bacia hidrografica do Rio Sao Mateus tem
188 km que vai desde sua nascente, a 1000m de
altitude, em Sao Félix de Minas-MG, até a foz no
Municipio de Concei¢do da Barra-ES, a 3 m de
altitude abrangendo, total ou parcialmente, 25
municipios que ocupam uma area de 10.355 km?.
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De acordo com o Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos - IEMA (2011), ao
longo do trajeto, desde a nascente até a foz, o rio
Sdo Mateus apresenta basicamente, dois tipos
climaticos: o tropical Umido (chuvoso), nas
proximidades do litoral, e o tropical sub-Umido,
com estacdo seca no inverno, nas cabeceiras.
Dessa forma, o indice pluviométrico anual médio
varia de 1300 mm, na faixa litoranea, a 800 mm,
perto das nascentes. A largura maxima
aproximada do rio Sado Mateus é de 310 metros. A
classificacdo no sistema de Ottobacias € numero
7598-ES.

Foram utilizados dados de cinco localidades da
bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus-ES, para a
determinagdo da vazdo de referéncia Q1. Das
quais, o local 1 corresponde a Fazenda Sao
Mateus situada em Ecoporanga com o cédigo
55800005, com série historica de 24 anos; local 2
equivale a Barra de Sao Francisco, na Barra de
Sao Francisco-ES sob o coédigo 55900000, com
série histérica de 30 anos; local 3 corresponde a
Boca da Vala em S&o Mateus com o codigo
55960000, com série historica de 25 anos; local 4
representa Sdo Jodo da Cachoeira Grande em
Sao Mateus sob o cédigo 55850000, com série
historica de 33 anos; e o local 5 que corresponde
o Corrego da Boa Esperanca em Nova Venécia,
com série histérica de 29 anos.

As séries histéricas foram obtidas por meio de
downloads no site de informagdes hidrologicas
(HidroWeb) da Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

Na Tabela 1 apresentam-se informagdes das
estacdes fluviométricas e a area de drenagem (A)
da bacia hidrogréfica do Rio Sdo Mateus em
estudo.

Tabela 1 - Informacbées das estacbes
fluviométricas e area de drenagem (A) da bacia
hidrogréafica do Rio Sdo Mateus em estudo
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. . Altitude A
Local Latitude Longitude (m) (kmz)
1* -18°07'23" -40°52'59” 190 4266
2 -18%45'11" -40°53'33" 192 344
3 -18°39°04” -40°05°20” 12,5 11973
4 -18°33'50" -40°20'10" 38 6732
5 -18°42'02" -40°26'31" 62 4186

*1= Rio Sao Mateus/Brago Norte (Ecoporanga); 2= Rio
Sao Francisco (Barra de Sao Francisco); 3= Rio Sao
Mateus (Sdo Mateus); 4= Rio Sao Mateus/Brago Norte
(Sao Mateus); e 5= Rio Sdo Mateus/Brago Sul (Nova
Venécia).

Para cada ano das séries histéricas das cinco
localidades em estudo foi realizada a analise de
365 médias diarias de vazao. Foi selecionado em
cada ano o periodo de sete dias consecutivos que
resultou na menor média de sete dias.
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Para finalizar o célculo da Q7o & necessario
fazer uma andlise estatistica, com os valores
anuais da menor média de 7 dias consecutivos,
que permita encontrar o valor da vazao para o
periodo de retorno de 10 anos. Para encontrar
este valor de vazao sdo utilizadas distribuicdes de
probabilidade que melhor se ajuste aos dados
observados. De acordo com Von Sperling (2007)
as distribuicbes que tém sido utilizadas para este
fim sdo as de Weibull, Gumbel para valores
minimos, Log-Normal e Log-Pearson tipo Ill.

Antes da escolha de uma distribuicdo de
probabilidade para calculo da Q7o € preciso saber
se esta distribuicdo se ajusta aos dados
observados. Neste trabalho foi verificada a
aderéncia de cinco distribuicées de probabilidades
para a série de dados em estudo. As distribui¢cdes
utilizadas foram:

A distribuicdo Normal cuja funcao densidade é
expressa por:

f.x)= ;__qexp
(2m o

Onde:
M e T sao parametros da distribuicdo, com
a > 0,

A distribuicao de Weibull cuja funcdo densidade
de probabilidade € dada pela seguinte equacéo:

f{x]=§ (ﬂﬁ; exp[-(i)ﬁl: parax> 0:p>0:5%0

Onde:
£ e & sado os parametros de forma e escala,
respectivamente.

A Log-Normal cuja fungdo densidade é dada

por:
|r|':){_] -I"Ilr‘x‘-
—‘]} para x = 0

y!
Oinix)

1 1
fO) = ——— { -
XOjpy V21T =P 2

Em que:
Onix)y © |Jlm,x:I sd0 parametros da distribuigdo.

A Gama Incompleta com fungao densidade:
:—_.- y-1 _%' \
flx) T eh G=0 y=0
Onde:

£ e ¥ sédo os parametros de escala e forma,
respectivamente.
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A fungéo gama I' (¥) é dada pela equagao:
My)= J‘ - eld
1]

E por Ultimo a distribuicao de Gumbel para
valores minimos cuja funcdo densidade é dada
por:

1 - -
fx) = S exp {(%) - exp %)}
para x = (- 4o} p = (-0 4o} & =0,

Onde:
& e [i sdo parametros da distribuigao.

Para verificar o ajustamento das distribuicbes
de probabilidade da série de dados foi utilizado o
teste de Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 5% de
probabilidade. Todos os calculos estatisticos
foram realizados com o auxilio do software R 2.10.

Resultados

Nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 séo apresentados 0s
resultados da andlise estatistica para os Locais 1,
2, 3, 4 e 5 pertencentes a bacia hidrografica do
Rio Sao Mateus-ES.

Tabela 2 - Resultado da andlise estatistica para o
Local 1 pertencente a bacia hidrografica do Rio
Séo Mateus-ES

Local 1*
Distribuicao Parametros Valor-P 037"91
(m°s™)
Normal 3,681 2,346 0,286 0,674
Weibull 1,666 4,140 0,658 1,073

Log-Normal 1,095 0,679 0,931 1,252
Gama Inc. 2,556 1,440 0,759 1,206
Gumbel 1,869 4,758 0,080 0,553

*1= Rio Sao Mateus/Brago Norte (Ecoporanga).

Tabela 3 - Resultado da andlise estatistica para o
Local 2 pertencente a bacia hidrogréfica do Rio
S&o Mateus-ES

Local 2*
Distribuicdo Parametros  Valor-P 037"01
(m”s™)
Normal 0,496 0,353 0,036 0,046
Weibull 1,573 0,558 0,199 0,134

Log-Normal  -0,894 0,601 0,586 0,189
Gama Inc. 2,736 0,181 0,513 0,171
Gumbel 0,280 0,657 0,003 0,027
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*2= Rio Sao Francisco (Barra de Sao Francisco).

Tabela 4 - Resultado da andlise estatistica para o
Local 3 pertencente a bacia hidrogréfica do Rio
S&o Mateus-ES

Local 3*
Distribuicdo Parametros Valor-P 037"91
(m”s™)
Normal 23,190 14,336 0,637 4,818
Weibull 1,684 26,064 0,805 6,850

Log-Normal 2,921 0,711 0,940 7,462

Gama Inc. 2,396 9,676 0,857 7,222

Gumbel 11,408 29,775 0,2463  4,1028
*3= Rio Sdo Mateus (Sao Mateus).

Tabela 5 - Resultado da andlise estatistica para o
Local 4 pertencente a bacia hidrogréfica do Rio
S&o Mateus-ES

Local 4*
Distribuicao Parametros Valor-P 037"91
(m°s™)
Normal 7,055 5,973 0,127 -0,599
Weibull 1,282 7,665 0,771 1,325

Log-Normal 1,622 0,849 0,970 1,706

Gama Inc. 1,654 4,265 0,828 1,542

Gumbel 4,730 9,785 0,014 -0,859
*4= Rio Sao Mateus/Brago Norte (Sdo Mateus).

Tabela 6 - Resultado da andlise estatistica para o
Local 5 pertencente a bacia hidrogréfica do Rio
S&o Mateus-ES

Local 5*
Distribuicdo Parametros Valor-P 037"91
(m”s™)
Normal 6,583 4,062 0,081 1,377
Weibull 1,763 7,455 0,290 2,082

Log-Normal 1,721 0,563 0,783 2,713
Gama Inc. 3,215 0,488 0,428 2,529
Gumbel 3,223 8,443 0,008 1,190

*5= Rio Sdo Mateus/Brago Sul (Nova Venécia).
Discussiao

Pelos resultados apresentados nas Tabelas 2,
3, 4, 5 e 6 observa-se que os dados da vazao de
referéncia Q7 1o dos locais em estudo se ajustaram
melhor para a  distribuicio  Log-Normal
considerando somente o valor-P. Além disso,
verifica-se que os modelos probabilisticos Gama
Incompleta e Weibull também se ajustaram aos
dados.
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Analisando as Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 nota-se
que o modelo probabilistico de Gumbel para
valores minimos se ajustou para os locais 1 e 3.
Enquanto, que a distribuicdo Normal se ajustou
aos dados dos locais 1, 3, 4 e 5. No entanto, tal
fato ndo justifica a utilizacdo da distribuicdo
Normal, pelo fato da mesma n&o apresentar
resultados satisfatérios para determinagdo da
vazao de referéncia Q1 na bacia hidrografica do
Rio Sado Mateus-ES.

Resultados semelhantes foram obtidos por
Baena et al. (2004) ao realizarem a regionalizagéo
de vazdes maxima, minima e média de longo
periodo para a bacia do Rio Paraiba do Sul, que
abrange parte dos Estados de Minas Gerais, Rio
de Janeiro e S&o Paulo, com area de drenagem
de 57.000 km?, com base em um modelo digital de
elevagao hidrologicamente consistente (MDEHC).

Os valores da vazao de referéncia Q719
determinada  pela  distribuicido  Log-Normal
variaram de 0,189 m® s"a 7,462 m® s™, devido as
caracteristicas dos cursos d’agua dos locais em
estudo.

Conclusao

Com base no Valor-P pode-se afirmar que a
distribuicdo Log-Normal é adequada para a
determinagéo da Q7 o para a bacia hidrogréfica do
Rio Sdo Mateus-ES em relagcdo aos modelos
probabilisticos: Normal, Weibul, Gama Incompleta
e Gumbel analisados.
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