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Resumo

O estudo do comportamento da vazao de um curso d’agua é de suma importancia para se
prever épocas de secas e cheias, implementar planos de gestao dos recursos hidricos, incluindo a ou-
torga, além de dar subsidios ao dimensionamento de obras hidraulicas. Portanto, o presente trabalho
executou um estudo estatistico das vazdes medias minimas de sete dias consecutivos anuais (Q,) e
da curva de permanéncia de vazoes do Rio Sao Miguel, em Arcos (MG). A série histérica de vazao foi
obtida no banco de dados Hidroweb, gerido pela Agéncia Nacional das Aguas. Os dados avaliados
contemplaram os anos civis entre 1968 e 2014, com excec¢do dos anos de 1991, 1992, 2009 e
2012, devido aos dados de vazoes desses anos estarem incompletos. Foram ajustadas as Funcoes
Cumulativas de Probabilidade modelos log-Normal 2 parametros, log-Normal 3 parametros, Gumbel
para minimos, Weibull e Gama para Q,; a aderéncia dessas fungdes aos dados observados foi testa-
da usando os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Pelos testes de Kolmogorov-Smirnov
e Qui-Quadrado, o modelo Log-Normal a 2 parametros foi o que melhor aderiu a série de Q, O valor
obtido de Q, ,, foi de 0,131014 m3 s}, enquanto que os valores de Q,;, Q,, € Q,;, estimados a partir
da curva de permanéncia, foram 1,4207 m3 s, 0,4853 m3 s'e 0,35885 m3 s,

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos. Outorga pelo uso da agua. Distribuigcdes Estatisticas.

Introducao

A Bacia do Rio Sao Miguel, com uma area de aproximadamente 505 km?, esta localizada no
extremo meridional da bacia do Rio Sao Francisco, no estado de Minas Gerais, em regiao com predo-
minancia de rochas carbonaticas, onde ha um carste com feicbes como: cavernas, dolinas, sumidou-
ros, surgéncias, torres, entre outros (DIAS; VELASQUES, 2015).

O Rio Sao Miguel é considerado um afluente do Rio Sao Francisco e, segundo o IGAM (2015),
a Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos (UPGRH) SF1, denominada Alto Sao
Francisco, possui uma area de 14.203 km?2, o que corresponde a 2,41 % da area total do territorio
mineiro. Localizada nas regidoes central e oeste de Minas Gerais, a bacia abrange 29 municipios,
representando 2 % da area da bacia do Rio Sao Francisco.

O balanco hidrico-climatolégico da Bacia do Rio Sao Miguel foi feito por Menegasse, Gongalves
e Fantinel (2000), a partir de dados das estacoes pluviométricas de Iguatama, Arcos e Fazenda Olhos
D’agua. Os resultados indicam a existéncia de dois periodos distintos: um com excedente hidrico,
de novembro a abril, e outro com deficiéncia hidrica, de maio a setembro, com reposicao no més de
outubro.

1 Centro Universitario de Formiga (MG), graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitaria. Formiga, Minas Gerais, Brasil. mari-
na_soares_rossi@hotmail.com. Avenida Doutor Arnaldo de Senna, 328, Agua Vermelha, Formiga (MG), CEP 35570-000.

2 Centro Universitario de Formiga (MG), professor titular. Formiga, Minas Gerais, Brasil. msthebaldi@uniformg.edu.br. Avenida Doutor
Arnaldo de Senna, 328, Agua Vermelha, Formiga (MG), CEP 35570-000.
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Diante da grande importancia da agua disponivel no Rio Sao Miguel, visto que é consumida
pela populacao, principalmente dos municipios de Pains e Arcos, em Minas Gerais, utilizada nas in-
dustrias e comércios, além de abastecer varias areas rurais, faz-se necessario um estudo hidrolégico
com o objetivo de analisar e computar dados referentes as alteragdes nas vazoes nessa bacia.

Neste contexto, a determinacao das vazoes de referéncia para um curso d’agua faz-se impor-
tante, ja que essas tém como objetivo oferecer uma base técnica para garantir os usos multiplos e
proteger os corpos hidricos, impedindo que os volumes outorgados venham a comprometer as condi-
cOes necessarias @ manutencao dos ecossistemas terrestres e aquaticos (GRANZIERA, 2013).

Assim, este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento da vazao do Rio Sao Miguel,
pelo uso de séries historicas provenientes de dados de monitoramento realizado no municipio de Ar-
cos (MG), elaborando a série histérica de vazoes médias minimas de sete dias consecutivos anuais e
por meio da construcao e analise da curva de permanéncia das vazoes do Rio Sao Miguel.

Material e métodos

Obtencao dos dados de vazao do Rio Sao Miguel

Os dados referentes as vazoes do Rio Sdo Miguel foram obtidos no servico web Hidroweb, geri-
do pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2015). Os dados foram adquiridos em m3 s da estacao
fluviométrica codigo 40053000. A area de drenagem do corpo d'agua é de 296 km?, segundo as
informacoes do servigo web supracitado. Os dados avaliados contemplaram os anos civis entre 1968
e 2014, com excecao dos anos de 1991, 1992, 2009 e 2012, devido aos dados de vazoes estarem
incompletos nesses anos.

Os dados brutos foram trabalhados a fim de obter a série de vazoes médias minimas de sete
dias consecutivos anuais (Q,).

As frequéncias observadas das vazoes foram obtidas pela férmula de Weibull (Equacao 1).

i
fobs “NT1 (1)

Em que:
i — posicao que o dado ocupa dentro da série histérica;
N — tamanho da série histérica.

Os dados que compuseram a série de Q, foram ordenados de modo crescente, obtendo-se as-
sim a frequéncia de nao excedéncia desses.

Distribuicoes de probabilidade continuas ajustadas as séries histéricas estudadas

Foram ajustadas as Fun¢des Cumulativas de Probabilidade modelos log-Normal 2 parametros,
log-Normal 3 parametros, Gumbel para minimos, Weibull e Gama para Q,. A distribuicdo log-Nor-
mal 2 parametros € descrita pela Funcao Densidade de Probabilidade (FDP), como apresentado na
Equacao 2.

f(x) = —0.5(%)2

e (2)
X-on-V2m

Em que un e on sao os parametros da distribuicao, correspondendo a média e ao desvio-pa-
dréo dos logaritmos dos dados. A equacao base para estudos hidrologicos, utilizando a distribuicao
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log-Normal 2 parametros, € adaptada da equacao geral de Ven Te Chow (HAAN, 1979), conforme a
Equacao 3.

XTR — eIJ.I’H'O'Il'KTR (3)

Em que X, € o valor da variavel hidrologica associada a um tempo de retorno e K, € a variavel
reduzida da distribuicdo Normal.

A distribuicao log-Normal 3 parametros é descrita pela Funcao Densidade de Probabilidade,
como apresentado na Equagao 4 (MELLO; SILVA, 2013).

1 . 5(Ln(x—8)—un>2
— e on ,comX > (4)
(X—B)-on-V2m

f(x)

Para determinar os parametros da distribuicao log-Normal 3 paréametros, sao aplicadas as
Equacbes 5, 6, 7, 8 e 9.

_ 2 0,5
=[ Y+ (y* +4)"°] (5)
2
1 2
— ©3
_ % (6)
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B=X—_ @)
ny
S
pun = LN (6> —0,5-LN(qy? + 1) (8)

on =/ LN(my? + 1) (9)

Em que y é o coeficiente de assimetria, X o coeficiente de média e S de desvio-padrao dos
dados da série historica.

A equacao utilizando a distribuicao log-Normal 3 parametros também é adaptada da equacao
geral de Ven Te Chow (HAAN, 1979), como apresentado pela Equacao 10.

XTR — ep.n+0'n-KTR + ﬁ (10)

Nessa, X . € o valor da variavel hidrologica, associada a um tempo de retorno e K. € a variavel
reduzida da distribuicdo Normal.

A distribuicao Weibull é aplicada a séries historicas de valores minimos. Tem sua Fungao Den-
sidade de Probabilidade (FDP) representada pela Equacéo 11.

f(x) = A-B-xP1-e~AxF (11)

Em que, A € o parametro da distribuicao associado a média dos dados e B a variancia amostral.
A funcao cumulativa de probabilidade é dada pela Equacao 12.

P(x<x)=1—e** (12)

O ajuste dos parametros X e p sé@o dados pelas Equacoes 13 e 14, respectivamente.
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$2 = (%)% r(1+§)—(r(1+%))2 (14)

O valor da variavel X associada ao tempo de retorno (TR) pode ser calculado pela Equacao 15.
1 1
B
Ln (1 - 1x)
—A

X = (15)

A distribuicao Gumbel para minimos tem sua Funcao Densidade de Probabilidade (FDP) repre-
sentada pela Equacdo 16 (MELLO; SILVA, 2013).

[(%m‘e@] (16)

1
f(x)=—-¢
a
Em que a e u sao os parametros da distribuicao. A funcdo cumulativa de probabilidade é dada
pela Equagao 17.

P(x<x;)=1—e ™" (17)

Os parametros o e u dados pelo método dos momentos sao apresentados nas Equacoes 18 e

19, em que o parametro a € calculado a partir da média (X) e u a partir do desvio-padrao (S) amos-
tral.

1,2826
o= (18)
w=X+0451-S (19)

Para estimativa de uma variavel hidrolégica x em funcao do tempo de retorno (TR), aplica-se
a Equacao 20.

LN [~Ln (1~ T_lR)] o (20)
(04

XTR =

A funcao densidade de probabilidade da distribuicao Gama é dada pela Equacao 21 (MELLO;
SILVA, 2013).

FDPzé-xv_l-e%‘u (21)
BY - I'(v)
Os parametros da distribuicao Gama sao dados pelas Equacao 22 e 23.
2
B= % (22)
Y2
. 052 (23)
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Em que S2 é a variancia e X a média amostral da série histérica.

Testes de aderéncia

Com o objetivo de testar a aderéncia das distribuicoes continuas aos dados observados nas trés
séries histdricas estudadas, foram efetuados os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado nas
diferentes distribuicoes descritas acima. Foi considerado um nivel de significancia de 5 % de proba-
bilidade estatistica para ambos os testes.

Para se obter o modelo estatistico que melhor representa a série, adotou-se como critério aque-
le que fosse significativo a ambos os testes e que apresentasse o menor valor de Qui-Quadrado cal-
culado. Se o critério supracitado nao fosse atendido por nenhuma distribuicao, apenas a significancia
ao teste de Kolmogorov-Smirnov seria utilizada, observando o menor valor obtido de Qui-Quadrado.

Calculo da Q7,1o

Apds obtengao da distribuicao estatistica que melhor representa a serie de Q, do Rio Sao Mi-
guel, pelo uso dos testes de aderéncia estatistica, foi obtido o valor de vazao nessa série, com tempo
de retorno de 10 anos, associado a uma frequéncia de nao excedéncia.

Curva de permanéncia

Para confeccao da curva de permanéncia das vazdes do Rio Sao Miguel, todas as vazoes obti-
das para a estacao fluviométrica consultada foram ordenadas em ordem crescente e, entao, obtidas
as frequéncias de excedéncia para cada uma dessas com o uso da equacao 1. Ao plotar o grafico
vazao versus frequéncia de excedéncia, tem-se a curva de permanéncia. Com o uso dessa, foram
obtidos os valores das vazoes Q,,, Q,, € Q.

Resultados e discussao

A série histérica de vazao Q7, em m3 s, do Rio Sao Miguel, nos anos civis entre 1967 e 2014,
com excegao dos anos de 1991, 1992, 2009 e 2012, é mostrada na tabela 1.
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Tabela 1. Série histérica de vazdo Q,, em m? s, do Rio Sao Miguel, nos anos civis entre 1968 e 2014, com
excecao dos anos de 1991, 1992, 2009 e 2012.

Ordem (m?7s'1) hoexc Ordem (m%sl) F osoexc Ordem (m(§75'1) oo
1 0,0563142 0,022222 16 0,30555714 0,355556 31  0,5280428 0,688889
2 0,0803571 0,044444 17 0,3067714 0,377778 32 0,5381 0,711111
3 0,0883714 0,066667 18 0,3169 0,400000 33 0,5393142 0,733333
4 0,0952571 0,088889 19 0,3323857 0,422222 34 0,566328 0,755556
5 0,1068 0,111111 20 0,3655142 0,444444 35 0,5681 0,777778
6 0,1302285 0,133333 21 0,3763428 0,466667 36 0,575477 0,800000
7 0,1682 0,155556 22 0,4009428 0,488889 37 0,592842 0,822222
8 0,1687428 0,177778 23 0,4098 0,511111 38 0,762428 0,844444
9 0,1914857 0,200000 24 0,4132428 0,533333 39 0,769257 0,866667
10 0,2039142 0,222222 25 0,4468428 0,555556 40 0,783028 0,888889
11  0,2166571 0,244444 26 0,4736 0,577778 41 0,845371 0,911111
12 0,2711 0,266667 27 0,4742285 0,600000 42 1,004828 0,933333
13 0,2759  0,288889 28 0,4853 0,622222 43 1,971714 0,955556
14 0,293342 0,311111 29 0,4853 0,644444 44 2,8075 0,977778
15 0,3017 0,333333 30 0,5206 0,666667

F ot FrEQUéncia de ndo excedéncia.

Fonte: Elaborada pelos autores.

De acordo com os valores obtidos das vazoes médias minimas de sete dias consecutivos anuais
(Q,) registradas nessa série historica, o menor valor foi de 0,0563142 m? s, enquanto o maior foi
de 2,8075 m3 s,

Os parametros ajustados das distribuicoes de frequéncia aplicadas a série histérica de Q, do
Rio Sao Miguel sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores obtidos dos parametros de ajuste das fungdes avaliadas com os dados da série histérica de
Q, do Rio Sao Miguel.

Iog-l\formal 2 Iog-l\formal 3 Gun‘lbfel para Gama Weibull
parametros parametros minimos
un = -0,79948 B=-74,6703 a = 2,662898 B = 835,0049 B =1,645078
on = 1,378948 un = 4,024368 u =0,707973 v = 0,023913 A= 1,273855
on = 1,025364

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores de |AF| calculado maximo e A? obtidos na avaliacao da aderéncia dos modelos
ajustados a distribuicao de probabilidades da série histérica de vazao Q, do Rio Sdo Miguel séo apre-
sentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores obtidos das estatisticas dos testes de aderéncia de Kolmogorov- Smirnov e Qui-Quadrado na
avaliacao do ajuste das funcdes a série historica de vazao Q, do Sao Miguel.

| AF| calculado

Modelo AF Critico méximo A2 tedrico A2 Calculado
log-Normal 2 parametros 0,091789" 2,171828333"
log-Normal 3 parametros 0,114989" 5991 3,425402806*

Gumbel para Minimos 0,202 0,301268" ' 69,11026519"

Gama 0,150627" 7,662788813 N

Weibull 0,405554 s 36,40553432Ns

* Significativo a 5 % de probabilidade; NS: Nao significativo.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Com os resultados encontrados nos testes de aderéncia, 0 modelo Log-Normal a 2 parametros
foi 0 que melhor aderiu a série de Q, do Rio Sao Miguel, por ser significativa em ambos os testes e
apresentar menor valor de Qui-Quadrado calculado.

Silva et al. (2006), em trabalho que avaliou as Vazdes minimas e de referéncia para outorga na
regiao do Alto Rio Grande (MG), obtiveram que o modelo Log-normal 3 parametros produziu ajustes
de melhor qualidade ao testarem os modelos Log-normal 3 parametros, Weibull e Gumbel, sendo
seus resultados evidenciados pelos menores valores de qui-quadrado calculados.

Da mesma forma, Euclydes (1992), analisando dados de vazao minima em sub-bacias do Rio
Juatuba, avaliou que o modelo Log-normal 3 parametros foi 0 mais adequado para estimativa dessa
variavel, apds avaliar as distribuicoes Gumbel, Log-normal a 2 e 3 parametros e Fuller-Coutagne.
Ambos os trabalhos diferem do encontrado neste estudo, em que o modelo Log-Normal 2 parametros
foi 0 mais adequado para representar a frequéncia da série de Q,, porém, ha de se salientar que o
modelo Log-Normal 3 parametros produziu bons resultados.

Os dados da serie historica de Q, Rio Sao Miguel bem como as fungdes cumulativas de proba-
bilidade ajustadas sao mostrados na Figura 1.

Figura 1. Dados da serie histérica de vazao Q, do Rio Sao Miguel e fungbes cumulativas de probabilidade dos
modelos testados.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

83



84

Vazodes de referéncia do Rio Sdo Miguel em Arcos (MG)

Corroborando os resultados apresentados na Tabela 3, pode-se verificar, pela analise da Figura 1,
a nao aderéncia dos modelos Weibull e Gumbel para Minimos, enquanto que as distribuicoes estatis-
ticas Log-Normal a 2 e 3 parametros e Gama representaram melhor as frequéncias observadas de Q,.
A curva de permanéncia das vazoes diarias do Rio Sao Miguel € mostrada na Figura 2.

Figura 2. Curva de Permanéncia das vazoes diarias do Rio Sdo Miguel, em Arcos (MG).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Tabela 4, a partir da analise da curva de permanéncia e da serie historica de Q,, sao apre-
sentadas as vazoes de referéncia Q,,, Q,, € Q, ,, para o Rio Sao Miguel, bem como as vazbes maxima

e minima diaria e vazdo mediana (Q, ).

Tabela 4. Valores obtidos pelas vazoes Q,;, Q,,, Q4 Q,,,, vazdo maxima e vazdo minima diaria do Rio Sao
Miguel. ’

Parametro Vazéo (m3 s!)

Qg 1,4207

Q 0,4853

Qs 0,35885

@0 0,131014

Vazao Méaxima 83,6514

Vazao Minima 0,01777

Fonte: Elaborada pelos autores.

Verifica-se, com a analise da Tabela 4, que 50 % das vazoes do Rio Sao Miguel sao superiores
a 1,4207 m3 s, sendo o valor maximo 83,5514 m3 s'!, o que mostra uma maior amplitude de va-
lores acima da mediana (82,1307 m3 s!). Em relagédo aos valores abaixo da mediana, a amplitude é
pequena, 1,40293 m3 s*. Assim, pode-se inferir que as vazoes de cheia escoadas pela calha do Rio
Sao Miguel foram muito superiores ao que normalmente é escoado, relacionando, entao, as vazoes
de pico a eventos extremos de precipitacéo.

Em relagao as vazoes de referéncia, a QMO € a menor delas, sendo, portanto, mais restritiva quando
usada para gerenciamento dos recursos hidricos e outorga pelo uso da agua. O Estado de Minas Gerais
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estabelece a vazao outorgavel em 30 % da Q7,10 (SCHVARTZMAN; MEDEIROS; NASCIMENTO, 1999),
fixando, assim, a vazao ecologica (a vazao que deve permanecer no rio) nao inferior a 70 % do Q, .
(SILVA et al., 2006). Assim, no Rio Sao Miguel, pode ser explorada uma vazao de até 0,42621 m3 s''.

Conclusao

Analisando os resultados encontrados nos testes de aderéncia a série de vazoes médias mini-
mas de sete dias consecutivos anuais (Q,), 0 modelo que melhor ajustou-se a série foi o Log-Normal
a 2 parametros, sendo significativo em ambos os testes.

O valor obtido de vazao na série Q, com tempo de retorno de 10 anos associado a uma frequén-
cia de nao excedéncia foi de 0,131014 m3 s (vazao outorgavel 0,42621 m3 s'!), enquanto que 0s
valores de Q,, Q,, & Q,;, estimados a partir da curva de permanéncia, foram 1,4207 m® s, 0,4853
m3 st e 0,35885 m3 sl

Reference flow rate of Sao Miguel River in Arcos (MG)

Abstract

The study of flow behavior of water bodies is very important to predict drought and flood
seasons and to implement water management plans, including its grants. Besides, it gives subsidies
to hydraulic structure designs. Therefore, this study performs a statistical study of average minimum
annual flow in seven consecutive days (Q7) and the flow permanence curve of Sdo Miguel River, in
Arcos (MG). The historical series of flow rate was obtained by HIDROWEB database, managed by the
Agéncia Nacional de Aguas. The evaluated data contemplated the calendar years from 1968 to 2014,
except the years 1991, 1992, 2009 and 2012, because the data flows were incomplete in those
years. The Cumulative Probability Functions log-Normal 2 parameters, log-Normal 3 parameters,
Gumbel to minimum, Weibull and Gamma models to Q, were adjusted; the fit of these functions
to the observed data were analyzed by Kolmogorov-Smirnov and Chi-Squared tests. Based on the
Kolmogorov-Smirnov and Chi-square tests, the Log-Normal with 2 parameters was the best fit for
Q, series. The value obtained for Q, ,; was 0.131014 m3 s-1, while the values of Q;,, Q,, and Qg
estimated from the permanence curve were 1.4207 m3 s, 0.4853 m3 s and 0.35885 m3 s,
Keywords: Water resources management. Water use grant. Statistical distributions.
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