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RESUMO - No presente trabalho foram analisadas as distribui¢des de probabilidade teérica Normal, Log-Normal, Exponencial, Gama e
Weibull, para estimar as vazdoes maximas e minimas anuais para o rio Paraguai, utilizando dados de uma estacio fluviométrica localizado
na cidade de Caceres-MT. Os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado foram utilizados para verificar a aderéncia das probabilidades
estimadas as freqiiéncias observadas. A série utilizada compreende vazdes médximas e minimas anuais dos anos de 1966 a 2003, excluindo-
se dados com falhas. Verificou-se que o melhor ajuste dos valores anuais de vazdo maximas e minimas sdo referentes a distribui¢io Gama
e Weibull, respectivamente, conforme demonstrado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Palavras-chave: Previsao de Vazio, teste de aderéncia.

ABSTRACT - A.N. de O. Silvino, A. Silveira, C.R. de Musis, C.C. Wyrepkowski, F.T. da Concei¢do - The use of statistical methods to
determine the return period of the extreme flow of Paraguai river. In the present work the distributions of Normal theoretical probability,
Log-Normal, Exponential, Gama and Weibull had been analyzed to estimate the annual maximum and minimum outflows for the river
Paraguay, using details from a fluviometric station in the city of Céceres, state of Mato Grosso. The tests distribution free of Kolmogorov-
Smirnov and Chi-Square had been used to verify the tack of the estimated probabilities to the observed frequencies. The used series
involves annual maximum and minimum outflows of the years of 1966 the 2003, abstaining imperfections. Was verified mainly a good
adjustment of the maximum and minimum annual values of outflow to the distribution Gama and Weibull, respectively, by the test of
Kolmogorov-Smirnov.

Keywords: Forecast of outflow, test goodness of fit.

INTRODUCAO

A regido da bacia hidrogréfica do Paraguai estd
compreendida entre os estados brasileiros de Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, com importantes dreas
em territério paraguaio e boliviano. A regido possui
grande destaque por abrigar uma das maiores extensdes
umidas do planeta: o pantanal mato-grossense,
declarado como Patrimo6nio Nacional pela Constitui¢do
Federal de 1988 e, em 9 de novembro de 2000,

declarada pela Comissdo Internacional do Programa
“O Homem e a Biosfera” como Reserva da Biosfera
da Unesco e como Patrim6nio Natural da Humanidade,
tornando-se a terceira maior reserva do mundo no
género (ANA, 2006a). As questdes ambientais da
regido do pantanal dependem das interacdes com a
regido do planalto, localizado no seu entorno, compreen-
dendo as nascentes e os divisores da regido hidrogréifica
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do Paraguai com as outras regides hidrograficas
brasileiras; neste contexto a mesma apresenta uma
importante fun¢ao, drenando as dguas de seu entorno.

A 4gua, devido a sua condi¢do de escassez em
quantidade ou qualidade, deixou de ser um bem livre e
passou a ter valor econdmico. Neste sentido é de
primordial importancia o conhecimento das varia¢des
das quantidades de dgua disponiveis nos mananciais
ao longo dos anos, uma vez que as mudangas no meio
ambiente como os desmatamentos, monoculturas,
queimadas, afetam a disponibilidade hidrica.

As informacdes de quantidade de dgua sdo
também de fundamental importancia para o dimen-
sionamento de canais; dimensionamento de protecdes
contra cheias (diques), pontes, vertedores, abaste-
cimento de dgua de cidades, irrigacdo, projetos
agricolas, navegacdo, geracdo de energia, engenharia
hidraulica, estudos de qualidade de dgua etc. Assim,
as estimativas de vazdes maximas e minimas tém
importancia decisiva nos custos e seguranga dos
projetos de engenharia.

Muitas das obras citadas anteriormente necessitam
do conhecimento dos periodos de retorno de vazdes
maximas ou minimas, contudo a simples visualizagao
dos dados amostrais em um histograma de freqiiéncia,
nao ¢é suficiente para inferir entre as diversas fungdes
de distribui¢do de probabilidade conhecidas, a que
melhor se ajusta aos dados a serem estudados. Faz-se
necessario verificar quais dessas distribui¢cdes que a
representam melhor, e essa validacdo € dada pelos
testes de aderéncia.

A verificacdo do ajuste entre os dados de um
determinado elemento hidrolégico a uma distribuicao
de probabilidade fornece um resumo dos dados de uma
série de anos. A partir dai, cada distribuicdo de
freqliéncia apresenta uma forma, a qual pode ser

AREA DE

O Rio Paraguai é um rio internacional que nasce
na Chapada dos Parecis, no interior do Estado de Mato
Grosso e desemboca ao sul no rio Parand, apds receber
varios tributrios, principalmente da margem esquerda.
E um rio que faz fronteira com a Bolivia e o Paraguai,
com uma extensao de 2.621 km.

De acordo com Ko6ppen, segundo ANA (2006a),
o clima predominante da Regido Hidrografica do
Paraguai é Aw — Clima de Savana —, com temperaturas
médias anuais variando entre 22,5 e 26,5°C. O més de
novembro € o mais quente (média de 27°C) e o de
julho, o mais frio (média de 21°C). A precipitagdo média
anual é de 1.398 mm, variando entre 800 e 1.600 mm.,
o periodo chuvoso ocorre entre outubro e abril, devido

aproximada via a utilizacdo da funcdo densidade de
probabilidade com os parametros extraidos da amostra
em estudo. A utilizacdo ou nao de uma distribuicdo
tedrica reside no ajuste as distribui¢des reais, verificada
com a aplicacdo de testes de aderéncia.

As comparagdes entre as probabilidades empiricas
de uma varidvel com as probabilidades tedricas
estimadas pela func¢io da distribuicao de probabilidade,
em teste, podem ser verificadas pelos testes de
aderéncia, como o de Qui-quadrado e Kolmogorov-
Smirnov. Esses testes verificam se valores amostrais
podem ser razoavelmente considerados como prove-
nientes de uma populagao.

Nos dois testes, dado a hipétese H; de que a
distribuicdo observada nao difere da fornecida pela
funcao densidade de probabilidade avaliada, € possivel
calcular o nivel de significancia destes.

Pelo exposto, entende-se que o aproveitamento
otimizado dos recursos hidricos requer o conhecimento
de técnicas de planejamento que se baseiam, entre
outros, na estimativa das probabilidades associadas a
determinadas varidveis hidroldgicas, neste caso a
vazdo. Nesta atividade o principal interesse € prever,
com base em funcdes de densidade de probabilidade
aplicadas aos valores observados as vazdes possiveis
de ocorrer.

Com o presente trabalho foram estimadas, através
de métodos estatisticos, as vazdes maximas e minimas
para os diversos periodos de retorno, para o rio
Paraguai na estacdo fluviométrica 66070004 localizada
no municipio de Caceres. Utilizou-se as distribui¢des
de probabilidade Normal, Log-Normal, Exponencial,
Gama, Weibull e, verificou-se dentre as distribui¢des
escolhidas quais representam melhor os dados obser-
vados através da utilizac¢ao dos testes Qui-Quadrado e
Kolmogorov-Smirnov.

ESTUDO

aos ventos de quadrante norte da massa equatorial
continental.

De acordo com trabalho desenvolvido no ambito
do Plano Ambiental Estratégico - PAE (2004, segundo
ANA, 2006a) os resultados da andlise do uso e da
ocupacao do solo nas seguintes classes e percentuais
em relacdo a drea fisica da regido sdo: pastagem
(16%), agricultura (10%), campos naturais (25%),
floresta (27%), 4gua (15%), cerrado (6%), nicleos
urbanos e outros (1%). Com respeito a ocupagdo das
terras, a atividade mais intensa € a pecudria, seguida
pela atividade agricola.

A drea em estudo representa uma parcela de
aproximadamente 9,1% da regido hidrogréfica do
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Paraguai, abrangendo vinte e cinco municipios, em que
a localizacdo € apresentada na Figura 1. A 4rea de
drenagem a montante da estagdo fluviométrica do
municipio de Caceres — MT, representa uma impor-
tante contribui¢do para a regido pantaneira.

Os dados utilizados foram obtidos da estagdo
fluviométrica localizada na cidade de Caceres, através

400000 800000

do sistema de informagdes hidrolégicas da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA). A estagio de c6digo
66070004 esta localizada na latitude -16°3°47” e
longitude -57°41°16”, com uma altitude de 262 m,
drenando uma drea de 32774 km?, tendo como
operadora a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais - CPRM, e responsdvel a ANA.
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FIGURA 1. Localizacdo da estagdo fluviométrica no rio Paraguai.

METODOLOGIA

Os dados de vazdo utilizados foram obtidos da
estacdo fluviométrica localizada no municipio de
Céceres, obtidos no banco de dados do Sistema de
Informagdes Hidrolégicas (HidroWeb) da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA).

Segundo ANA (2006a), os dados didrios de vazao
representam a média entre os valores medidos durante
o dia, e 0o método de obtenc¢do utilizado foi o da curva
descarga. Entre os dados disponiveis foram
selecionados os dados que ja haviam passado por uma
andlise de consisténcia.

A série compreende as vazdes maximas e minimas
anuais entre 1966 a 2003, com exce¢do dos anos de
1998 e 2000 que possuiam falhas, resultando em uma
série histérica de 36 anos. O tamanho da série histérica
estd de acordo com o que preconiza a World

Meteorological Organization (WMO), em sua Nota
Técnica nimero 82, Thom (1966, segundo Catalunha
etal., 2002), em que o niimero minimo de anos de dados
climaticos deve ser igual a 30 anos.

Utilizou-se as distribui¢des de probabilidade
Normal, Log-normal, Gama, Weibull e Exponencial para
estimar as vazdes maximas e minimas para os diversos
periodos de retorno. E para verificar a validade das
distribuicdes, foram utilizados os testes de Kolmogorov-
Smirnov e Qui-Quadrado. Estes testes foram escolhidos,
por serem os mais comumente utilizados na literatura e
considerados como os mais apropriados para varidveis
aleatdrias continuas como vazoes.

O programa computacional utilizado como
auxiliar nas andlises estatisticas foi o Statgraphics
Plus versdo 5.1.
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DisTRIBUICOES DE PROBABILIDADES UTILIZADAS
Distribuicao Normal

A distribui¢do de probabilidade continua mais
utilizada € a distribuicdo normal, também chamada de
distribuicdo Gaussiana, que possui grande importancia
em andlise matemadtica, pois técnicas estatisticas como
andlise de variancia, de regressdo e alguns testes de
hipétese, assumem ou exigem a normalidade dos dados.
No entanto, a heterogeneidade dos dados climatolégicos
podem ndo seguir a distribuicao de Gauss
(Essenwanger, 1986).

A distribui¢@o normal € uma distribuicao de dois
parametros e sua funcao densidade de probabilidade é
dada pela seguinte expressao:

! eXP[_ 7(]( — 'L;)z ]

o2 20

f(x)=

ey

para -oo < X < 4oo
em que u € a média e 6 o desvio-padrdo da varidvel
aleatoria.

Distribuicao Log-Normal

Pode-se dizer que uma amostra obedece a
distribuicio log-normal quando o logaritmo dos seus
valores obedecem a distribui¢do normal. Essa
distribuicio foi testada por Huf & Neili (1959, segundo
Catalunha et al., 2002) em um trabalho de comparagdo
entre varios métodos para analisar a freqiiéncia de
precipitacio. Essa distribui¢do tem sido largamente
utilizada em hidrologia com a finalidade de modelar
cheias anuais (Clarke, 1993).

A funcdo densidade de probabilidade de trés
parametros ¢é representada pela seguinte equacio:

(In(x-a) - uI’
- J 2

1
foo= (x—a)o 27 exp( 20°

em que f(x) € a funcao densidade de probabilidade da
varidvel; e abase dos logaritmos neperianos; o valor
da varidvel aleatdria; p a média dos logaritmos da
varidvel ; o o desvio-padrao dos logaritmos da varidvel
x; e o0 o limite inferior da amostra.

Distribuicao Exponencial

E verificado que a distribui¢do exponencial
aproxima-se da forma da distribui¢cdo de freqiiéncia
de certos eventos hidrolgicos como as cheias maximas

anuais (Lanna, 1993).
Sua fungdo densidade de probabilidade é dada por:

fix) =Ae® ;x>0
fx)=0:x<0 3)

O parametro da distribuigio (A) é estimado pelo
inverso da média.

Distribuicao Gama

De acordo com Clarke (1993) essa distribui¢ao
tem sido largamente utilizada em hidrologia com a
finalidade de modelar cheias anuais. Segundo o mesmo
autor, tanto a distribui¢do Gama quanto a Log-normal
sdo similares na forma da assimetria, com uma longa
cauda superior. Esta € a caracteristica que permite as
distribui¢des representarem as cheias anuais e outros
extremos hidrolégicos, onde a assimetria estd invaria-
velmente presente.

Se x for uma varidvel aleatdria continua, tal que
(0 < X <o), com distribuicdo Gama de parametros
o>0ep >0, entdo a sua fun¢ido densidade de
probabilidade € definida como (Aratjo et al., 2001;
Catalunha et al., 2002; Dourado Neto et al., 2005):

“)

para 0 <X <oo

A funcido Gama de probabilidade possui dois
parametros, o de forma (ct) e o de escala (3) (Catalunha
etal., 2002).

Distribuicado Weibull ou Extremo Tipo Il

A distribui¢do de Weibull ou extremo tipo III, foi
proposta primeiramente por Fisher e Tippet em 1928,
tendo sido desenvolvida independentemente por Walodi
Weibull, em 1939. O trabalho de Weibull se destacou e
a distribui¢c@o passou a ser chamada pelo seu nome,
Johnson & Kotz (1970, segundo Catalunha et al., 2002).

Essa distribui¢do pertence a familia da distribuicio
de Gumbel, e € ttil para representar a distribui¢do de
vazOes minimas anuais (Clarke, 1993).

Sua funcdo de densidade de probabilidade é
apresentada de diversas formas, sendo a mais comum:

f(x)=%[x;aJ exP[—(—x;aJ ] (5)

parax = a

em que f(x) = 0 para outros intervalos, x € a varidvel
aleatéria e 0> 0, B > 0 e y > 0 sdo os parametros da
distribuicdo.

Probabilidade Empirica

Uma maneira simples para obtencdo das vazoes
maximas e minimas associada a um determinado
periodo de retorno, € por intermédio da andlise de
freqiiéncia. Para efetuar a andlise de freqiiéncia, que
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¢ mais simples que as distribui¢des de probabilidades
tedricas mencionadas anteriormente, o periodo de
retorno a ser analisado deve ser bem menor do que o
nimero de anos de dados da série. Caso o nimero de
anos da série fosse menor que o periodo de retorno
desejado, a reparticdo de freqiiéncias deveria ser
ajustada a uma lei probabilistica tedrica para permitir o
célculo mais correto da probabilidade.

Para determinar a freqiiéncia com que deter-
minada vazido ocorre, deve-se ordenar os dados
observados em ordem crescente, para vazdes maximas
em ordem decrescente para vazdes minimas, ¢ a cada
um atribuir um nimero de ordem. Feito isso se pode
calcular a freqiiéncia conforme equacao 6.

m
F =
n+1 ©)

em que: F = freqiiéncia de ocorréncia de um evento
maior ou igual ao de ordem “m” em uma amostra
ordenada; m = ordem do evento (numero de
ocorréncias de vazdo menor ou igual a do evento de
ordem “m” em “n” anos); n = nimero de anos de
observacao.

E o tempo de retorno € obtido através da seguinte
expressao:

em que: T = tempo ou periodo de retorno (periodo de
tempo médio, em anos, que ocorre um evento menor
ou igual ao de ordem “m”).

TesTES DE ADERENCIA

Quando se ajusta uma distribui¢ao de probabilidade
tedrica a uma série de dados observados, trabalha-se
com a hipétese de que a distribui¢do pode representar
de forma adequada aquele conjunto de informacdes.
Entdo a hipdtese nula € a de que os valores de vazdes
apresentam a condi¢do de igualdade com os valores
simulados.

Uma forma de comparar as probabilidades
empiricas de uma varidvel com as probabilidades
tedricas estimadas pela fungao de distribui¢ao em teste
¢ através dos testes de aderéncia. Assim se for obtida

RESULTADOS

A série de vazdes maximas e minimas anuais
relativas aos anos estudados sdo apresentadas na
Figura 2. De acordo com a série fluviométrica

uma boa aderéncia e a amostra for razoavelmente
grande, pode-se, em principio, admitir que o modelo
possa representar adequadamente o conjunto de
informacdes.

Entre os testes de aderéncia disponiveis, um dos
mais populares é a de Qui-quadrado - x*. Este foi
desenvolvido por Karl Pearson e tem uma estatistica
baseada no somatério do quadrado dos desvios das
freqiiéncias, favorecendo o aspecto cumulativo dos
erros (Catalunha et al., 2002). A comparagao entre as
freqiiéncias observadas e as freqiiéncias tedricas, em
cada classe de freqiiéncia da amostra, é efetuada
através da estatistica do > dada por:

k 2
([ (FO, - Fe,)
x Z e (8)

i

em que: k € o nimero de classes, Fo, a freqii€ncia
observada e Fe, a freqiiéncia esperada. Os valores
criticos de ? para alguns niveis de significincia sdo
descritos por tabelas proprias.

Este teste foi desenvolvido por Karl Pearson e é
baseado na soma dos erros absolutos das freqiiéncias,
que é comparada com um valor tabelado de acordo
com o nivel de significancia desejado e os graus de
liberdade da distribuicdo. Isto favorece o aspecto
cumulativo dos erros pela somatdria (Catalunha et al.,
2002).

O Teste de Aderéncia por Kolmogorov- Smirnov
foi introduzido em 1933, citado por Assis et al. (2004),
sua estatistica pode ser observada na equagao 9:

D,,, = Max|F(x) - S(x)| )
em que F(x) e S(x) sdo as func¢des de distribuicao
tedrica, ou de referéncia, e observada, respectivamente.

Para isto compara-se o maior valor D, com D,
(D, € o desvio maximo tabelado, encontrado em
tabelas adequadas);

Caso D, < D_,, ndo se rejeita a hipétese nula
(hipdtese de que a distribui¢do de probabilidade tedrica
pode representar os dados observados), ou seja, existe
concordancia entre as freqiiéncias observadas e as
esperadas, e a amostra provém de uma populagdo que
segue a distribuicio de probabilidade sob teste.

E DISCUSSAO

observou-se, para a estacdo em estudo, vazdes minimas
variando de 397 a 1376 m3/s e vazdes maximas
variando de 472,8 a 2659 m3/s. Pode-se observar
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também na Figura 2 que, em 1971 foi o periodo em
que ocorreu a menor vazao e o ano de 1982, o maior
valor, para a série hidrolégica em questao.

Na Figura 3 observa-se a amplitude (definida
neste trabalho como a diferenga entre o maior e o

menor valor de vazio anual) das vazdes do rio Paraguai
na estac@o localizada em Céceres-MT, onde nota-se
no ano de 1973 a menor amplitude de vazdes, da ordem
de 54,5m3/s e o ano de 1995, o de maior amplitude
igual a 1439,8m3/s.
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1000 -
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FIGURA 2. Variag@o temporal das vazdes maximas e minimas para a estagio fluviométrica do municipio de Caceres-MT.
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FIGURA 3. Variacio temporal da amplitude de vazdes para a esta¢@o fluviométrica do municipio de Caceres-MT.

Os anos em que ndo exitem grandes diferencas
visuais entre os valores maximos e minimos, indicam a
pouca variabilidade da vazao no decorrer do ano.

A diferenca na amplitude pode revelar como a
bacia estd se comportando perante os periodos de
estiagem e de cheias, uma vez que locais impactados
com mudancgas do uso do solo apresentam uma
tendéncia de possuir picos de vazdes extremas cada
vez mais pronunciadas.

Previsio be Vazoes MAxivas

As vazdes maximas do rio Paraguai, para os
diversos periodos de retorno, foram determinadas através

das distribuicdes de probabilidade Normal, Log-normal,
Gama, Weibull, Exponencial e probabilidade empirica.

A Figura 4 apresenta os valores das vazdes maxi-
mas observadas (probabilidade empirica) e periodos
de retorno de 1 a 37 anos (série histérica) e os eventos
simulados para os respectivos periodos de retorno.
Observa-se a proximidade ou a coincidéncia dos
referidos pontos, significando um bom ajuste dado pela
distribui¢do Normal, Log-normal, Gama e Weibull no
caso das maximas vazdes anuais.

Segundo (Lanna, 1993) a distribuicdo exponencial
¢ adequada para certos eventos hidroldgicos extremos
como cheias maximas anuais. No entanto, como pode
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ser observado na Figura 4, a distribui¢do exponencial
ndo representou de forma adequada a probabilidade
empirica, excecao dada a pequenos periodos de retorno
(inferiores a 5 anos), superestimando as vazdes previstas.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as vazdes maximas
obtidas através das diferentes distribuicdes de proba-
bilidade para os diversos periodos de retorno.

Para verificar qual modelo representa melhor os
dados observados, foi necessario recorrer aos testes
de aderéncia, que tem por objetivo comparar as
probabilidades empiricas de uma varidavel com as
probabilidades tedricas estimadas pela funcao de distri-
buicao do teste.

4400 1

3400 4

2400 -

Vazdes Maximas (m?/s)

1400 -

Para isso utilizou-se dois testes de aderéncia comu-
mente citados na literatura, o teste de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) e o teste de Qui-Quadrado, e seus
resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Na Tabela 2, verifica-se que as distribui¢des que
obtiveram maior aderéncia foram a Gama, Weibull,
Normal e a Log-Normal segundo o teste de
Kolmogorov- Smirnov.

Observa-se que a distribui¢des que apresentaram
maior aderéncia para vazdes méaximas sao aquelas
que normalmente representam vazdes de cheia, no
caso as distribuicdes Gama e Log-normal, como cita
Clarke (1993).

—*%— Normal

Log-Normal

= *Gamma

Weibull

—HB— Exponencial

® Probabilidade
Empirica

400 - T \
0 10 20

30 40

Periodo de Retorno (anos)

FIGURA 4. Representacdo da variacio das vazdes maximas em funcao do periodo de retorno.

TABELA 1. Estimativa das Vazdes maximas (m?3/s) para diferentes periodos de retorno (em anos)

obtido através das distribuigdes probabilidades tedricas.

el )2 Normal Log-Normal Gama Weibull Exponencial Probabj I!dade
retorno empirica
500 2653 3554 3033 2699 8045 *
200 2510 3174 2796 2557 6859 *
100 2393 2892 2609 2438 5961 *
50 2264 2612 2414 2306 5064 *
20 2071 2242 2139 2107 3878 1253
10 1899 1957 1913 1926 2981 1571
5 1692 1660 1660 1706 2083 1672
4 1613 1560 1570 1621 1795 1788
3 1498 1425 1445 1498 1423 2026
2 1295 1212 1240 1281 897 2320

* valor ndo possivel de determinagao pela probabilidade empirica
pois a extensdo da série histérica é de 37 anos.
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TABELA 2. Valores de probabilidade dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado para distribui¢cdes de vazdes
maximas em relagio as fungdes densidade de probabilidade Normal, Log-Normal, Gama, Weibull e Exponencial.

Testes Normal  Log-Normal Gama Weibull Exponencial
K-S 0,8379 0,8567 0,9457 0,7960 0,00009
Qui-Quadrado 0,3491 0,2301 0,3048 0,2652 0,0074

Beard (1974, segundo Tucci, 1993) examinou
enchentes de 300 estagdes nos Estados Unidos
comparando diferentes métodos, e concluiu que as
distribui¢des Log-Normal e Log-Pearson Tipo III foram
as Unicas distribuicdes que nio apresentaram resultados
tendenciosos.

Ao utilizar o teste de Qui-Quadrado para verificar
o ajuste da distribui¢ao tedrica a distribui¢do empirica,
o teste revela a distribui¢do Normal, Weibull, Gama e
Log-Normal como as que melhor representam os dados
observados, assim como mostrado pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov.

Contudo, o teste de aderéncia de Qui-quadrado
apresenta limita¢des. Por exemplo, a freqtiéncia de uma
classe ndo pode ser inferior a 5 e os dados sdo agrupa-
dos em classes, perdendo informagdes, o que no ocorre
no teste de Kolmogorov-Smirnov, que além de poder
ser realizado com os 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 observacgdes
(Campos, 1983, segundo Cargnelutti Filho et al., 2004).
O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) de uma amostra
trata as observacdes individuais separadamente e,
assim, ao contrario da prova do y?, nao perde infor-
macdes em decorréncia da combinagdo de categorias.
Assim o Teste de Kolmogorov-Smirnov pode apre-
sentar maior poder de discriminacdo que o do Qui-
Quadrado.

Sabendo que o valor da estatistica D maximo, do
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov informa a
maxima distancia entre as probabilidades empiricas e
as tedricas obtidas sob a funcdo de distribuicao de
probabilidade em teste, sabe-se que os menores valores
da estatistica fornecem maiores valores de p-valor e,
conseqlientemente, maior evidéncia de ndo-rejeicio da
hipdtese nula, ou seja, maior aderéncia dos dados a
distribui¢do em teste.

A literatura existente ndo contém muita infor-
magdo sobre a fun¢do de poder da prova x> Como
essa prova é mais comumente empregada quando ndo
se dispde de uma alternativa bem definida, ndo se pode,

em geral, determinar com exatiddo o poder de prova
(Siegel, 1975).

Previsio be Vazoes Minivas

Na Figura 5 € apresentada a varia¢do das vazdes
minimas em fung¢éo do periodo de retorno, em que pode
observar a discrepancia que a distribuicio exponencial
possui quando comparado com as demais distribuicdes
de probabilidade, suberestimando as vazdes minimas
para os diversos periodos de retorno. Assim sendo, a
distribuicao exponencial ndo se apresenta como um
método adequado para determinar as vazdes minimas
do manancial em estudo.

Na Tabela 3 sdo apresentados as vazdes minimas
obtidas através das diferentes distribui¢des de probabi-
lidade para os diversos periodos de retorno, enquanto
na Tabela 4 sdo apresentados valores de probabilidade
dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado, para
distribui¢des de vazdes minimas em relagdo as funcdes
densidade de probabilidade Normal, Log-Normal,
Weibull, Gama e Exponencial.

Para as vazdes minimas as distribuicdes que
obtiveram aderéncia foram a Normal, Log-Normal,
Gama e Weibull segundo o teste K-S.

Observa-se que a distribui¢des que apresentaram
maior aderéncia para vazdes minimas foi a distribui¢io
de Weibull, que é uma distribuicdo normalmente
utilizada para representar vazdes minimas (Clark, 1993).
Sendo que a distribui¢do exponencial acaba subes-
timando as vazdes minimas.

Pelo teste de Qui-Quadrado, as distribuicdes de
probabilidade que obtiveram maior aderéncia foram a
Normal e a Gamma, os resultados foram compativeis
aos obtidos com o teste de K-S, observando uma
tendéncia dos niveis de significancia do teste Qui-
Quadrado serem maiores que os obtidos com o teste
de K-S.

De acordo como os dados da Tabela 3, verifica-
se que a distribui¢do Weibull é uma das mais precisas
para representar as vazdes minimas anuais, mostrando-
se inclusive com o desempenho bastante proximo da
distribui¢do Normal.
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FIGURA 5. Representacido da variagdo das vazdes minimas em fungdo do periodo de retorno.

TABELA 3. Estimativa das Vazdes minimas (m?3/s) para diferentes periodos de retorno (em anos)
e obtidos pelas distribuicdes probabilidades tedricas.

el Normal Log-Normal Gama Weibull Exponencial Probabj I.idade
retorno empirica
500 182 358 329 210 2 *
200 254 390 368 263 4 *
100 313 420 403 312 9 *
50 337 455 443 370 18 *
20 476 513 510 464 45 898
10 563 572 574 553 92 779
5 668 651 659 664 194 549
4 708 684 694 706 250 522
3 764 733 744 766 348 518
2 869 835 846 875 602 492

TABELA 4. Valores de probabilidade dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado para distribui¢des
de vazdes minimas em relacdo as fun¢des densidade de probabilidade Normal, Log-Normal, Weibull e Exponencial.

* valor ndo possivel de determinagao pela probabilidade empirica
pois a extensdo da série histdrica é de 37 anos.

Testes Normal  Log-Normal Gama Weibull Exponencial
K-S 0,833821 0,333496 0,516544 0,871 1,50E-05
Qui-Quadrado  0,512455 0,265252 0,452993 0,3048 4,70E-14
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CONCLUSOES

Observou-se que para as vazdes maximas as
distribui¢des que obtiveram maior aderéncia foram a
Gama e a Log-Normal, respectivamente; no entanto,
para as vazdes minimas as distribuicdes que obtiveram
maior aderéncia foram a Weibull e a Normal, respecti-
vamente, segundo o teste de Kolmogorov Smirnov.

Para as vazdes maximas e minimas as distri-
buicdes que obtiveram maior aderéncia foram a
Normal e a Gama, respectivamente, através do teste
de Qui-Quadrado.

Contudo, conforme o teste de Kolmogorov, as
distribui¢cdes de probabilidade que obteve maior ajuste
na determinag@o de vazdes méaximas para os diversos
periodos de retornos foram a distribuicio Gamma e a
Log-normal e para as vazdes minimas € a distribuicao
Weibull seguida da Normal. Assim, obtendo-se uma
boa aderéncia e se a amostra for razoavelmente grande,
pode-se em principio admitir que o modelo possa

representar adequadamente o conjunto de informagdes.

Quando se obtém mais de um modelo aderido para
a amostra estudada, o pesquisador poderd usar
parcimdnia, escolhendo o modelo mais simples dentre
aqueles ajustados, pois a qualidade das inferéncias sao
similares. Assim, convém verificar qual das fungdes
estudadas tem o melhor ajuste, podendo a mesma
coincidir com uma distribuicdo que apresente menor
dificuldade de obtencdo dos parametros e ainda,
facilidade nas estimativas de probabilidades.

Os resultados obtidos na estimativa das vazoes
maximas e minimas apresentam-se como um dado de
importancia econdmica para a regido uma vez que
influencia diretamente nos custos e seguranga dos
projetos de engenharia, como o dimensionamento de
canais, protecdes contra cheias, pontes, vertedouros,
abastecimento de dgua dos municipios, irrigacio,
navegacao, geracao de energia, entre outras aplicagdes.
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