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DISTRIBUICOES E TENDENCIAS DE VAZOES NA BACIA HIDROGRAFICA DO
R10 DAS VELHAS

RESUMO - Devido a importancia da &gua, ha uma evolucdo nos conceitos de planejamento,
gestdo e uso dos recursos hidricos, buscando uma resposta eficaz as necessidades humanas e
as exigéncias sociais. Esta evolugdo tem como um dos fundamentos a anélise da hidrologia de
uma bacia hidrografica, através do estudo das séries historicas de vazdes, permitindo avaliar a
disponibilidade hidrica e detectar mudancas no regime hidroldgico significativas em longos
periodos. O trabalho tem como objetivos: caracterizar as distribui¢cbes empiricas e avaliar 0s
modelos probabilisticos que melhor se ajustam aos dados diarios de vazao, organizados para
calculo da vazdo minima de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos (Q7.10) €
nos agrupamentos gerais e bimestrais, de 14 estacBes fluviometricas da Bacia do Rio das
Velhas; e identificar possiveis tendéncias de vazes em 3 estacdes fluviométricas da Bacia do
Rio das Velhas. Foram utilizados os dados de vazdes de 14 estacdo fluviométricas (Agéncia
Nacional de Aguas - ANA), obtidas no portal HidroWeb. Calculou-se as vazdes Q1o € as
vazdes minimas associadas as permanéncias de 90% e 95%, a fim de estimar as vazles
minimas de referéncia comumente utilizadas como critério de outorga pelos 6rgaos gestores
de recursos hidricos do pais. Os dados de vazédo obtidos nas séries historicas foram divididos
em sete conjuntos para cada estacao fluviométrica, sendo eles: Q7 10, gerais e 6 bimestres. Para
0 ajuste de distribuicdo de probabilidades, foi utilizado o programa @Risk. As distribui¢des
de probabilidades utilizadas, para os dados de vazdo Q;, foram: Erlang, Gumbel, Gama,
Inversa Gaussiana, Weibull, Log Normal, Pearson 5, Log Logistica, Rayleigh, Triangular.
Para os demais conjuntos de dados, as distribuicdes utilizadas foram: Log Normal, Pearson 5,
Inversa Gaussiana, Gama, Erlang, Gumbel, Weibull, Log Logistica, Normal. Para verificar a
aderéncia das probabilidades estimadas as frequéncias observadas, aplicou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson Darling (A-D) e Critério de Informagdo Bayesiano
(BIC). Para analisar a tendéncia de vazles, utilizando-se o teste Mann-Kendall, foram
escolhidas trés estacfes fluviométricas: Pirapama, Véarzea da Palma e Santo Hipdlito. Os
testes relacionados a analise de tendéncias temporais foram executados no programa R,
juntamente com o pacote “Kendall”. Relacionados aos dados de Q7 1o, considerando o critério
BIC e o teste K-S, as distribuicdes Gumbel e Triangular se ajustaram melhor ao conjunto de
dados, em geral. J& pelo teste A-D, as melhores distribuicBes foram Gumbel e Rayleigh.
Diferente do ocorrido nos dados de Q710, Nd0 houve aderéncia indicada pelos testes K-S e A-
D aos dados. Relacionado ao estudo de tendéncia, para as estagcdes Santo Hipolito e Varzea da
Palma constatou-se tendéncia negativa e significativa. Ja na estacdo Pirapama houve
tendéncia positiva.

Palavras — chave: Distribui¢des de probabilidade. Estacdo fluviométrica. Recursos hidricos.
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FLOW RATE DISTRIBUTION AND TRENDS IN DAS VELHAS RIVER (RIO DAS
VELHAS) WATERSHED

ABSTRACT - Due to the importance of water, there is an evolution in the concepts of
planning, management and use of water resources, searching for an effective response to
human needs and social requirements. This evolution has as one of the foundations the
analysis of hydrology of a watershed by studying the records of the flow rate, allowing the
assessment of water availability and detection of significant changes in hydrological regime
over long periods. The present research has the following objectives: to characterize the
empirical distributions and evaluate the probabilistic models that best fit the daily flow rate
data, organized for the calculation of Q71 and in the general and bimonthly grouping, of 14
fluviometric stations in the Das Velhas river basin; to identify possible trends in flow rate of 3
fluviometric stations in the Das Velhas river basin. The flow rate data from 14 fluviometric
stations (Agéncia Nacional de Aguas - ANA) were used, obtained from the Hidroweb portal.
The flow rates Q710 and the minimum flow rates associated with 90% and 95% of
permanence were calculated, in order to estimate the reference minimum flow rate commonly
used as a criterion for granting use rights by the agencies of water resources management in
the country. Flow rate data obtained in the historical records were divided into seven sets for
each fluviometric station, which are: Q710, general and six bimesters. To adjust the
distribution of probabilities, the software @Risk was used. The distribution of probabilities
used for the flow rate data Q7, were: Erlang, Gumbel, Gama, Inverse Gaussian, Weibull, Log
Normal, Pearson 5, Log Logistic, Rayleigh, Triangular. For the remaining data sets, the
following distributions were used: Log Normal, Pearson 5, Inverse Gaussian, Gama, Erlang,
Gumbel, Weibull, Log Logistic, Normal. In order to verify the adherence of the estimated
probabilities to observed frequencies, the tests Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson
Darling (A-D) and the Bayesian information criterion (BIC) model were applied. Three
fluviometric stations were chosen to analyze the flow rates trends using Mann-Kendall test:
Pirapama, Varzea da Palma e Santo Hipdlito. The tests related to the analysis of temporal
trends were run in R environment, together with the “Kendall” package. Regarding the Q.10
data, in the BIC and the K-S test criterion the Gumbel and Triangular distributions better
adjusted to the data set in general. In the A-D test, the best distributions were Gumbel and
Rayleigh. Different from the Q710 data, there was no adhesion of the test K-S and A-D.
Regarding the trend study, it was found a negative and significant trend for Santo Hipdlito
and Varzea da Palma stations. In the Pirapama station there was a positive trend.

Keywords: Probability distribution. Fluviometric station. Water resources.

Guidance Committee: Prof. Dr. Jodo Carlos Ferreira Borges Junior — UFSJ (Advisor).



1 INTRODUCAO

Uma das questdes mais discutidas na atualidade, tanto em escala global, como regional
e local, sdo as preocupacdes da humanidade em relacéo a utilizagcdo dos recursos hidricos. A
exploracdo dos recursos naturais de maneira predatoria, sem levar em consideracdo a
capacidade suporte do ambiente, e o uso desenfreado associado a polui¢éo dos corpos hidricos
sdo fatores que reforcam a constatacdo de que a agua € um recurso natural limitado. As
intervencdes antropicas em bacias hidrograficas provocam grandes alteragcdes, podendo
favorecer processos erosivos gue aumentam a carga de sedimentos nos corpos d’agua,
comprometendo em quantidade e qualidade recursos hidricos demandados para 0S USOS
maultiplos, entre eles o abastecimento publico e irrigagéo.

Apesar da superficie do Globo Terrestre estar coberta pela agua dos mares e oceanos,
a agua doce € um recurso natural escasso. Em seu estudo, Petrella (2001) afirma que 97% da
agua existente no planeta sdo compostas de &gua salgada, ndo utilizavel para consumo
humano e irrigacdo. Dos 3% restantes, que sdo agua doce, dois ter¢os ndo estdo prontamente
disponiveis para consumo, por estarem situados nas geleiras e nas calotas polares. Dessa
forma, somente 1% da &gua doce existente esta disponivel para consumo humano. Ainda
assim, trés quartos desse percentual encontram-se no meio subterraneo, restando uma pequena
parcela para rios, lagos e ar.

A éagua € fator estruturador do espaco e condicionador da localizacdo e da dinamica
das atividades antrdpicas, possuindo importancia estratégica no desenvolvimento e expansao
dos povos. A situacdo de escassez hidrica, em qualidade e quantidade, trouxe novas
exigéncias na integracio de esforcos na gestfo racional dos usos da 4gua (MAGALHAES et
al., 2007). Vérios sdo os usos da agua pelo homem. Von Sperling (1996) afirma que os
principais usos sdo o abastecimento publico, o doméstico, o industrial, a irrigacdo e a
aquicultura.

Devido a importancia da 4gua, ha uma evolucdo no conceito de planejamento, gestao e
uso dos recursos hidricos, buscando uma resposta eficaz as necessidades humanas e as
exigéncias sociais para melhorar a utilizacdo da agua. Para um gerenciamento adequado dos
potenciais hidraulicos disponiveis no mundo, é fundamental conhecer a hidrologia da bacia,
considerando-se padrdes de variabilidade temporal e espacial.

Na gestdo dos recursos hidricos, se deve continuamente promover e buscar a

harmonizacdo entre as demandas dos usos multiplos da agua e a disponibilidade hidrica,
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entendendo-se esta como o quantitativo a ser utilizado de forma ambientalmente sustentavel.
Em seu estudo, Mello et al. (2010) ressaltam a importancia do estudo sobre o comportamento
das variaveis hidrologicas, pois a partir desse conhecimento, € possivel determinar os valores
adequados de vazdes de referéncia para a disponibilidade hidrica em certa regido.

Um dos principais instrumentos de planejamento e gestdo de recursos hidricos é a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos. Conforme disposto no Artigo 11 da Lei
Federal 9433 (BRASIL, 1997), a disponibilidade hidrica é a informacdo basica de apoio a
tomada de decisdo sobre a outorga de direito de uso dos recursos hidricos, que tem como
objetivos “assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua”. A outorga permite, ao seu detentor, por um periodo
pré-estabelecido, o direito de uso de determinada quantidade de agua, condicionado a sua
disponibilidade, de tal modo que assegure ao 0rgao gestor o controle quantitativo e qualitativo
do seu uso, a0 mesmo tempo em que garante ao usuario o direito de uso da adgua de forma
pessoal e intransferivel (MOREIRA, 2006).

Segundo Silveira e Silveira (2001), as vazdes minimas merecem especial atencdo em
estudos de disponibilidade hidrica, pois é em periodos de ocorréncia destas vazdes que a
disponibilidade de 4gua é considerada critica para atender todas as demandas, principalmente
nos rios que preservam as condi¢cdes naturais, ou seja, que ndo possuem reservatorios de
acumulacdo. Em seu estudo, Barbosa et al. (2001) citam que o conhecimento das vazdes
minimas é fundamental para avaliar a possibilidade de concessdo do uso da dgua para uma
dada finalidade. Essas vazbes sdo definidas através de valores numéricos que representam o
volume de &gua a ser mantido no leito do rio, apds as retiradas necessarias para atender o0s
diferentes usos externos. A diversidade de vazGes minimas de referéncia adotadas, assim
como de diferentes percentuais desta vazdo para outorga, afeta diferentes usuarios e suas
atividades econdmicas, como irrigagdo, abastecimento urbano, geragdo de energia, produgéo
industrial, entre outros.

Através das séries historicas de vazles, é possivel analisar o comportamento
hidrolégico de uma bacia hidrografica, permitindo avaliar a disponibilidade hidrica e detectar
mudancas no regime hidrologico significativas em longos periodos que, por sua vez,
fornecem elementos indispensaveis ao processo de gestdo dos recursos hidricos associados
aos usos multiplos da agua.

Pinto et al. (2010) afirmam que a aleatoriedade dos processos hidroldgicos dificultam
sua previsdo. Porém, dispondo-se de séries historicas de vazdo, pode ser feita uma analise
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através de ajustes de modelos probabilisticos ou estocasticos a série histérica de vazdes. A
partir desse ajuste, é possivel inferir, a certo nivel de confianca, sobre valores extremos de
vazao que sejam interessantes a gestao de recursos hidricos.

A partir das distribuicdes de probabilidades é possivel extrapolar além do limite das
probabilidades observadas, melhorando a precisdo na estimacgéo das vazdes, permitindo que as
séries histdricas sejam completadas, uma vez que 0 comportamento exato das vazdes em anos
futuros ndo pode ser absolutamente previsto. Para uma maior seguranca do modelo, ao aplicar
alguma distribuicdo de probabilidade, é necessario que se tenha uma série extensa, uma vez
que os eventos extremos, como as grandes vaz@es, estdo diretamente relacionados ao periodo
de retorno. Os métodos probabilisticos sdo aplicados as estacBes com longa série de dados
fluviométricos consistidos (SANTOS, 2010).

Além disso, é de grande importancia estudar a tendéncia dos componentes do ciclo
hidrolégico. Estudos nesta linha tém sido mais frequentes, subsidiando o debate sobre as
mudancas climaticas, inclusive quanto ao efeito sobre o padrdo de ocorréncias de cheias e
estiagens. FlutuacBes associadas as condi¢des climaticas podem provocar significativos
efeitos sociais e econdmicos, impactando sobre a disponibilidade de recursos hidricos e nas
atividades que dependem destes.

O presente trabalho configura-se como uma proposta de contribuicdo para a
atualizacdo de estudos de base para a gestdo de recursos hidricos na bacia hidrogréfica do Rio
das Velhas, tendo como objetivos: caracterizar as distribuicdes empiricas e avaliar os modelos
probabilisticos que melhor se ajustam aos dados diarios de vazdo, organizados para calculo da
Q710 (vazdo minima de 7 dias com periodo de retorno de 10 anos), e nos agrupamentos gerais
e bimestrais, de 14 estagdes fluviométricas da Bacia do Rio das Velhas; e identificar possiveis
tendéncias de vazBes nas estagdes fluviométricas de Pirapama, Santo Hipdlito e Véarzea da

Palma.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bacia do Rio das Velhas

A bacia do Rio das Velhas estd localizada na regido central do Estado de Minas
Gerais, entre as latitudes 17° 15'S e 20° 25'S e longitudes 43° 25'W e 44° 50'W, configurando
a Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos SF5 (Séo Francisco 5). O Rio das
Velhas € o maior afluente em extensdo da bacia do rio Sdo Francisco, tendo sua principal
nascente na cachoeira das Andorinhas, em Ouro Preto, MG, com altitude de cerca de 1.500 m.
Jé a foz ocorre na confluéncia com o rio Sdo Francisco, na barra do Guaicui, em altitude de
478, no Distrito de Vérzea da Palma (PDRH, 2015).

O curso principal do rio tem 806,84 km, sendo a area da bacia igual a 27.850 km?, isto
é, 5% da area do estado de Minas Gerais. A bacia do rio das Velhas apresenta riqueza de
cursos d'agua, com uma significativa densidade de drenagem que alimenta o rio das Velhas
em todo o seu percurso, com destaque para o0s seus principais afluentes: rio Bicudo, ribeirdo
Jequitibd, ribeirdo da Mata, ribeirdo Arrudas, ribeirdo do Ongca e rio Itabirito (pela margem
esquerda); e rio Curimatai, rio Pardo, rio Paraina/Cip0, rio Taquaracu e ribeirdo Caeté/Sabara
(pela margem direita) (CAMARGOS, 2005).

Durante o seu percurso, o rio das Velhas e seus afluentes drenam &reas de 51
municipios, sendo a populacdo mensurada em 4,4 milhdes de habitantes (destes,
aproximadamente 89% residem em distritos e municipios integralmente inseridos na bacia),
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (PDRH, 2015). A
bacia é dividida em quatro macros regides: Alto (9,8% da area), Médio Alto (15,4% da area),
Médio Baixo (43,8% da area) e Baixo (31% da area) Rio das Velhas, nas quais se verificam
consideravel diversidade segundo aspectos fisicos, bidticos e socioeconémicos. O rio das
Velhas apresenta regime de tipo pluvial, como, a quase totalidade dos rios brasileiros. No
periodo de chuvas (outubro-marco), verifica-se uma grande elevacgdo no nivel das aguas.

O maior contingente populacional ocorre no Alto Rio das velhas, que abriga a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Apesar de ocupar apenas 10% da area territorial da bacia, é
a principal responsavel pela degradacdo do rio das Velhas, devido & sua elevada densidade
demogréafica (mais de 70,9% de toda a populacdo da bacia), processo de urbanizacdo e
atividades industriais. Nessa regido encontra-se o sistema de abastecimento integrado Rio das
Velhas, com captacdo no rio das Velhas e capacidade instalada de 9,0 m3 s™* abastecendo 74%

da cidade de Belo Horizonte, além das cidades de Raposos, Nova Lima, Sabara e Santa Luzia.
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Os principais agentes poluidores sdo os esgotos industriais e domésticos ndo tratados e os
efluentes gerados pelas atividades minerérias clandestinas atuantes nesta parte da bacia. Por
outro lado, as regides do médio e baixo Rio das Velhas sdo menos populosas, verificando-se
expressivos niveis de atividades agropecuarias. A melhor infraestrutura é observada no alto
Rio das Velhas, o que decorre da maior concentracéo populacional e da maior expressividade
dos setores secundério e terciério.

Em relacdo ao comportamento sazonal das precipitagdes na bacia, distinguem-se trés
meses secos, de junho a agosto. A excec¢do € verificada no alto rio das Velhas, que passa por
periodos secos maiores, que variam de 4 a 5 meses (maio a setembro). Outra caracteristica
marcante da pluviosidade da bacia refere-se aos méximos totais mensais, atingindo valores
acima de 900 mm, o que representa cerca de trés vezes a média do més mais chuvoso em toda
a bacia. As médias anuais de temperatura na bacia variam entre 18°C, na regido das
cabeceiras, até 23°C no extremo norte, junto a foz no rio Sdo Francisco. O aumento das
temperaturas médias acompanha o desenvolvimento da calha principal de montante para
jusante. Na bacia predominam os seguintes tipos climaticos: clima Quente de Inverno Seco;
clima Temperado de Inverno Seco; e clima Tropical com Verdo Umido.

Segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio das
Velhas (CAMARGOS, 2005), h4 predominancia de sete classes de solo na bacia: Latossolo
Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro, Cambissolos, Argissolo, Litossolos,
Neossolo Litolico e Neossolo Fluvico. Definem-se dez classes de mapeamento, havendo
classes referentes a cobertura e uso do solo. De significado consideravel na bacia, verificam-
se areas de cultivos de ciclo curto, citando-se a producdo de milho, feijdo e algoddo. Cultivos
irrigados sdo observados preponderantemente no baixo Rio das Velhas, embora, por meio de
imagens de satélites mais recentes, verifique-se tendéncia de expansdo de areas irrigadas com
métodos como pivo central, também no médio Rio das Velhas.

Nas regides do medio e baixo curso, ha pouca ocorréncia de areas de vegetacdo nativa,
especialmente decorrente da expansdo de atividades agropecuarias. Observa-se pressdo
também em areas de matas ciliares, o que implica em fator de agravamento do processo de
assoreamento de cursos d’agua superficiais. Nestas regides, o cerrado tem sofrido um impacto
negativo de praticas de desmatamento, mineragéo e queimadas.

Em relacdo a area colhida, observa-se que houve um aumento significativo, de 78.227
hectares em 1990 para 116.153 ha em 1993, apresentando uma evolugéo expressiva de 48%,

ainda que parte desse resultado possa ser creditada as possiveis melhorias introduzidas no
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sistema de informacdes e controle de safras. Conforme Camargos (2005), na bacia do Rio das
Velhas as principais culturas sdo milho, feijdo, cana-de-agUcar, arroz, banana, mandioca, cafe,
laranja, soja e tomate. Quanto as atividades de pecuaria, esta tem papel significativo em ao
menos doze municipios da bacia, embora ainda ndo se observe, em geral, de desempenhos
produtivos otimizados.

De acordo com o PDRH da bacia do Rio das Velhas de 2015, verificou-se que as
demandas da regido do alto rio das Velhas ultrapassaram os limites outorgaveis, com base no
critério de 30% da Q710 (vazdo minima de sete dias de duragdo e dez anos de periodo de
retorno). Este fato indica a necessidade de reavaliacdo do critério de outorga. Observa-se
também que as demandas ndo representam de forma realista o consumo hidrico. Vazdes de
permanéncia, como a Qgs, podem ser embasamentos mais coerentes para critérios de outorga.

Os principais segmentos responsaveis pela retirada de agua na bacia sdo o
abastecimento urbano e a irrigacdo, responsaveis por 36,2% e 32,8% do total retirado (PDRH,
2015). A maior captagdo de adgua de toda a bacia ocorre no trecho alto do rio das Velhas, onde
esta localizado a regido metropolitana de Belo Horizonte.

Observa-se evolugdo em solicitacbes de outorgas com vistas a irrigacdo. Apenas no
baixo Rio das Velhas, no municipio de Pirapora, h4 um grande perimetro de irrigacdo, mas
com captacdo no Rio Sdo Francisco. Entretanto, 0 avanco da agricultura irrigada ocorre de
forma difusa ao longo da bacia. Sabendo-se que é inerente a este setor o uso expressivo de
recursos hidricos, percebe-se a necessidade de se buscar melhoria nos niveis de eficiéncias
das irrigacbes praticadas, buscando-se adequacdo de métodos empregados, projetos e
estratégias de manejo. Além de melhorias de aspectos quantitativos, o aprimoramento da
pratica da irrigacdo implica também na mitigacdo de impactos ambientais, especialmente no
que se refere a conservagao de solo e guas superficiais e sub superficiais.

A irrigacdo pode aumentar a viabilidade financeira e econdmica de empreendimentos
agricolas ou propiciar esta viabilidade. Possibilita a expansdo da fronteira agricola e a
permanéncia do homem em areas sujeitas a climas secos ou com alta probabilidade de
ocorréncia de veranicos. A maior eficiéncia econémica, que pode ser obtida com a irrigagéo,
favorece o aumento da competitividade de produtos agricolas, nos mercados interno e
externo, e contribui para a melhoria do padrdo de vida de comunidades rurais. Outro beneficio
da irrigacdo é a diminuicdo do risco envolvido na atividade agricola, ja que mitiga as
incertezas quanto a produtividade das culturas, oriundas da variabilidade da quantidade e

frequéncia de chuvas. Com base em Camargos (2005), constata-se desigualdade em fatores
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socioecondémicos nas quatro regides da bacia do Rio das Velhas, com piora de indicadores do
alto para o baixo Rio das Velhas. E relevante, portanto, a anélise potencial de expanséo da
agricultura irrigada no médio alto, médio baixo e baixo Rio das Velhas, a qual poderia
compor um conjunto de estratégias para promover o desenvolvimento destas regides. Trata-se
também de intensificar o uso de recursos hidricos do Estado na busca de reverté-los em
beneficios sociais locais.

Verificam-se perspectivas e potenciais consideraveis de expansdo da agricultura
irrigada, especialmente nas regides do médio baixo e baixo Rio das Velhas. Geralmente, a
agricultura irrigada utiliza maiores volumes de 4gua comparativamente aos consumidos pelos
municipios e pela indUstria, o que a torna a maior fonte potencial de problemas no tocante ao
uso e conservacdo de recursos hidricos. Em um relatério em 2012, a ANA afirmou que no
Brasil 72% da vazdo consumida é para a irrigacdo. Em regifes onde ocorrem restricdes
quanto a oferta de &gua e a irrigacdo € uma préatica intensiva, € comum a ocorréncia de
conflitos entre irrigantes. Assim, é imprescindivel, na busca da adequacdo de aspectos
qualitativos e quantitativos, que a expansdo de areas irrigadas ocorra embasada no uso de
sistemas de producdo sustentaveis segundo critérios agrondmicos, ambientais e econdmicos.

Nas UTEs (Unidades Territoriais Estratégicas) da regido Médio Baixo e Baixo rio das
Velhas, o principal setor responsavel pela retirada de agua é a irrigacdo, chegando a
corresponder a mais de 70% do total retirado nas UTEs Jabo/Baldim, Peixe Bravo, Ribeirdo
Tabocas e Onga, Rio Cipo, Ribeirdo Picdo, Rio Bicudo e Guaicui. Se analisada a retirada de
agua na calha do rio das Velhas, no trecho Médio Baixo, a irrigacdo corresponde a 100%. Ja
no trecho Baixo da calha do rio das Velhas, a irrigacdo corresponde a 75%, sendo que 0S
outros 25% correspondem a retiradas de agua para mineracdo. Com relacdo a agua
efetivamente consumida na bacia do rio das Velhas, novamente 0s principais segmentos
responsaveis sdo o abastecimento urbano e a irrigagéo, responsaveis por 50,48% e 36,44% do

total consumido, respectivamente (PDRH, 2015).

2.2 Vazao de referéncia

2.2.1 Vaz&o minima de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos (Q710)

A vazdo minima estatistica mais utilizada em estudos de disponibilidade é a Q7 10,
sendo determinada pelo seu valor, duracdo e periodo de retorno. O valor corresponde a média

da vazdo de estiagem na duracdo considerada e o periodo de retorno é fornecido pela
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distribuicdo estatistica que melhor se ajusta a esta variavel. O periodo de retorno de uma
determinada vazdo de estiagem corresponde entdo ao tempo médio em que ela pode ser
inferiorizada ou igualada.

No método Q1o trabalha-se com vazdes minimas para estabelecer a vazdo maxima
possivel de ser utilizada pelos usuérios. O valor obtido (a vazdo minima) visa manter os
padrGes de qualidade da &gua em corpos receptores de poluentes, sendo a quantidade
suficiente para a sua remocao.

O caélculo da Q710 € um importante pardmetro hidroldgico frequentemente utilizado
com grande aplicacdo nos estudos de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Constitui
importante instrumento da Politica Nacional dos Recursos Hidricos do Brasil, pois fornece
estimativa estatistica da disponibilidade hidrica dos escoamentos naturais de agua. A Q710
reflete uma situacdo critica de escassez e sua adocdo praticamente elimina o risco de
suspensdo dos usos outorgados na bacia (OLIVEIRA e FIOREZE, 2011).

Smakhtin e Toulouse (1998) examinaram diferentes tipos de vazdes de referéncia em
mais de 200 estagbes de medicio na Africa do Sul e concluiram que a vazdo Q10 € 0 indice
mais extremo para condi¢cdes de vazGes minimas. Em alguns estados do Brasil, a legislacéo
relativa a outorga para utilizacdo dos recursos hidricos superficiais em cursos de agua
estabelece uma porcentagem da Q7,10 como vazdo residual minima a ser mantida a jusante das
derivagoes.

A Q710 é obtida calculando as médias modveis das vazbes médias diarias de 7 dias
consecutivos ao longo de um ano. A minima dessas médias méveis é retida. O processo é
repetido para cada ano da série historica, obtendo-se uma série de valores minimos de vazdes
médias de sete dias consecutivos. Essas vazfes sdo ordenadas em ordem crescente de
magnitude, onde sdo estimadas suas Funcdes de Distribuicdo (sendo essa fun¢do empirica ou
um modelo estatistico que melhor se ajuste aos dados de vazdo minima) e periodos de retorno.

Os dados de vazbes das series historicas submetidos a ajustes de funcgdes de
probabilidades e analises estatisticas fornecem vazdes de referéncia que se caracterizam por
possibilitar a determinacdo dos limites de retirada de agua outorgadas para atendimento aos
usos multiplos de um corpo hidrico (LANNA, 1993).



2.2.2 Vazles de permanéncia - Qgp € Qgs

A Qqo e Qgs sdo vazdes de permanéncia, e seus valores se referem a uma vazéo que foi
superada ou igualada, respectivamente, em 90% e 95% do tempo correspondente a série de
vazdes observadas.

As vazdes de permanéncia sdo utilizadas para o planejamento dos recursos hidricos da
bacia hidrogréfica, para avaliacdo do atendimento aos padrGes ambientais do corpo receptor,
para a alocacdo de cargas poluidoras e para a concessdo de outorgas de captacdo e de
lancamento (VON SPERLING, 2007). Neste sentido, as vazdes de permanéncia podem ser
extraidas da curva de permanéncia das vazdes locais, que sdo construidas com base nas
vazOes médias diarias de estacdes fluviométricas de rios distintos.

Para Cruz e Tucci (2008), a curva de permanéncia ndo se refere a probabilidade das
vazdes em qualquer ano, mas sim, uma “garantia” de ocorréncia das vazdes num horizonte de
planejamento. A curva de permanéncia representa a relagdo entre a magnitude e a frequéncia
de vazdes, diarias, semanais, mensais, de uma determinada bacia hidrogréafica, fornecendo a
porcentagem de tempo que uma dada vazdo € igualada ou superada num periodo historico
definido. A curva de permanéncia de vazbes é utilizada para caracterizar a distribuicdo

temporal probabilistica da disponibilidade hidrica para outorga.

2.3 Vazoes Maximas

A vazdo maxima de um rio é entendida como sendo um valor associado a um risco
de ser igualado ou ultrapassado. A ocorréncia de enchentes em periodos de chuvas intensas é
um fenébmeno natural em uma bacia hidrogréfica. De acordo com Mota (2003), precipitacfes
de pequena intensidade, no entanto de longa duracdo, provocam sérios riscos sociais e
materiais na maioria das cidades brasileiras.

Os estudos hidrologicos de vazOes maximas sdo realizados visando maior
entendimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica. Assim, a vazdo maxima é
necessaria para controlar e atenuar as cheias em uma determinada area ou bacia hidrografica,
no dimensionamento de obras hidraulicas de drenagem urbana e rural, em perimetros de
irrigacdo, diques, entre outros.

A estimativa deste valor tem importancia decisiva nos custos e na seguranca dos

projetos de engenharia, por ser resultante de precipitagdes ocorridas ou com possibilidade de
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ocorrer (TUCCI, 2001). Assim, a ocorréncia de erros na sua estimativa, quer sejam abaixo ou
acima do valor admitido de risco, tem-se por consequéncia obras sub ou superdimensionadas.
As obras subdimensionadas podem acarretar prejuizos econémicos e danos a saude publica,
pois se tratam de um evento de maior magnitude. Ja as obras superdimensionadas, a
probabilidade de ocorréncia é extremamente pequena, ou até mesmo rara, causando um
grande desperdicio de capital (SILVA et al., 2006).

24 Outorga

A Lei 9.433 (BRASIL, 1997) apresenta como um dos instrumentos a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos. Neste contexto, ressalta-se a importancia do
conhecimento hidroldgico no que se refere a determinacéo de valores adequados de vazfes de
referéncia para disponibilidade hidrica.

Um dos principais instrumentos de gestdo e planejamento de recursos hidricos é a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos. A outorga de direito de uso de recursos
hidricos € o ato administrativo mediante o qual o poder publico outorgante faculta ao
outorgado o direito de uso dos recursos hidricos superficiais e subterrneos, por prazo
determinado, nos termos e nas condigdes expressas no respectivo ato administrativo. A
outorga depende da andlise, no tempo e no espaco, da disponibilidade e da necessidade
hidrica para a conservacdo do meio biético (CRUZ e TUCCI, 2005).

De acordo com o inciso 1V, do art. 4° da Lei Federal n® 9.984, de 17 de junho de 2000,
a ANA (Ageéncia Nacional de Aguas) é o 6rgdo responsavel em outorgar, por intermédio de
autorizacdo, o direito de uso de recursos hidricos em corpos de agua de dominio da Unido,
bem como emitir outorga preventiva. Também é competéncia da ANA a emissdo da reserva
de disponibilidade hidrica para fins de aproveitamentos hidrelétricos e sua consequente
conversao em outorga de direito de uso de recursos hidricos.

No Estado de Minas Gerais, 0 IGAM ¢, atualmente, o responsavel pelo planejamento e
administracdo de todas as a¢des direcionadas a preservacao da quantidade e da qualidade das
aguas, sendo também responsavel pela gestdo dos recursos hidricos do Estado (IGAM,
2012a).

Por meio do Decreto n° 40.055 de 16 de novembro de 1998, sdo regulamentadas as
atribuicbes do IGAM, cabendo-lhe, entre outras atividades, conceder a outorga do direito de

uso das aguas, apos consulta ao comité da respectiva bacia hidrografica. Devido ao lento
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processo de implantagdo dos comités de bacia hidrogréfica, o IGAM tem concedido outorgas
de direito de uso dos recursos hidricos baseado na Portaria n® 010/98, que estabelece critérios
baseados em ‘“vazdes de referéncia” a serem utilizadas para célculo das disponibilidades
hidricas em cada secdo de interesse (IGAM, 2012b).

A vazdo minima de referéncia para o processo de outorga é o valor de vazdo que
representa o limite superior de utilizacdo da agua em um curso de agua e, normalmente, é
baseado em vazdes de estiagem ou em vazfes com alta probabilidade de superacao. Parte do
percentual dessas vazbes deve ser utilizada, sendo o restante considerado como vazdo
necessaria para a manutencdo do meio biético (OLIVEIRA, 2011).

No Brasil, cada Estado tem adotado critérios especificos para o estabelecimento das
vazbes minimas de referéncia para outorga sem, entretanto, apresentar justificativas para a
adocdo desses valores (CRUZ, 2001). No processo de outorga, o regime hidrolégico dos rios
deve ser considerado. Para rios perenes, a outorga é usualmente feita com base na vazdo
minima de sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q7 1) ou nas vazGes minimas
associadas as permanéncias de 95% (Qgs) € 90% (Qqo), atribuindo-se valores percentuais a
elas, ou seja, outorgando-se apenas parte desses valores de vazdes minimas de referéncia
(SILVA e RAMOS, 2001). Para rios intermitentes, o processo de outorga torna-se mais
complexo, pois na época da seca o rio deixa de apresentar vazdo (GARRIDO, 2003).

A Unido adota a vazdo correspondente a 70% da Qgs como critério de outorga para
aguas superficiais, podendo ser essa vazdo adaptada a critério de cada Estado (GARRIDO,
2003). Ja nos Estados, entre os que adotam critérios para outorga, cada um tem usado valores
particulares pragmaticos para o estabelecimento das vazdes de referéncia para outorga.

Os Estados da Bahia, Tocantins e Rio Grande do Norte utilizam a Qg; ja Goias,
Parana e Piaui utilizam a Qgs, enquanto Minas Gerais e Sdo Paulo adotam a Q710 (ANA,
2007).

O paragrafo 1° do artigo 8° da Portaria 010/98 estipula que “até que se estabelecam as
diversas vazOes de referéncia na Bacia Hidrografica, serd adotada a Q710 (vazdo minima de
sete dias de duracdo e dez anos de recorréncia), para cada Bacia”. Resolve no paragrafo 2° do
mesmo artigo “fixar em 30% (trinta por cento) da Q719, O limite maximo de derivacdo
consuntiva a serem outorgados na porcdo da bacia hidrografica limitada por cada segédo
considerada, em condic¢des naturais, ficando garantida, a jusante de cada derivacdo, fluxos
residuais minimos equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q7 10”. Essa vazao de referéncia,

¢ a utilizada no estado de Minas Gerais. O limite maximo outorgavel é 30% da vazdo de
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referéncia para captagdes a fio d’agua. Na Tabela 1 sdo apresentados critérios de outorga em

diferentes entes da Unido.

Tabela 1- Critérios adotados para outorga em alguns estados brasileiros.

Orgao Gestor

Vazdo de Referéncia

Legislacdo Referente a Vazdo
Maéaxima Outorgavel

ANA

SRH-BA
SRH-CE

SEMARH-GO

IGAM-MG

AAGISA-PB
SUDERHSA-PE

SEMAR-PE

SEMAR-PI

SERHID-RN
SEMAR-RS

DAEE-SP

SEPLANTEC - SE

NATURATINS -TO

70% da Qos

80% da Qg € 20% para cada
usuario individual

90% da Qoo
70% da Qos

30% da Q710 — para captagdes a
fio d’agua.

50% da Q7,10 - limite méximo de
captacdes e langamentos a serem
outorgados, garantindo a jusante
de cada derivacgdo, fluxos
residuais minimos equivalentes a
50% da Q7,10
90% da ng
50% da Qgs
Depende do risco que o
requerente pode assumir
80% da Qg5 (Rios) e 80% da
Qqoreg (Agudes)
90% da ng

Nao esta definido
50% da Q7,10 por bacia.

100% da Qg € 30% da Qg para
cada usuario.

75% Qg por bacia.

Critério Variado.

Decreto Estadual 6.296/1997
Decreto Estadual 23.067/1994

N&o possui legislacéo especifica

Portarias IGAM 10/1998, 7/1999,
49/2010.

Resolugdo Conjunta SEMAD-IGAM
1548/2012

Decreto Estadual 19.260/1997
Decreto Estadual 4646/2001

N&o possui legislagdo especifica
N&o possui legislagdo especifica
Decreto Estadual 13.283/1997

N&o possui legislacdo especifica

N&o possui legislagdo especifica

Decreto estadual ja aprovado pela
Céamara de Outorga do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos.

Fonte: Adaptada de Lopes et al. (2009).

2.5  Distribuigdes de probabilidade

A diversidade de vaz0es de referéncia adotadas, assim, como os diferentes percentuais

desta vazdo para outorga, afetam diferentes usuarios e suas atividades econdmicas. Porém,

dispondo-se de séries histdricas de vazao, é possivel analisar o comportamento hidroldgico de

uma bacia hidrografica, permitindo avaliar a disponibilidade hidrica e detectar mudangas no
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regime hidroldgico significativas em longos periodos, podendo ser feita uma analise através
de ajustes de modelos probabilisticos a série historica de vazbes (SILVA et al., 2015).

A distribuicdo de probabilidade é um modelo matematico que relaciona certo valor da
varidvel em estudo com a sua probabilidade de ocorréncia. A partir dela somos capazes de
extrapolar além do limite das probabilidades observadas. Como nem todas as séries historicas
de vazdes sdo completas, atraves de determinada distribuicdo podemos estimar as vazdes para
determinado tempo.

Existem diversas distribuicdes de probabilidade que podem ser utilizadas para modelar
um conjunto de dados. A distribuicdo escolhida deve ser a mais robusta, em geral, baseando-
se na consisténcia de seu ajuste aos dados disponiveis. A capacidade da distribuicdo em
reproduzir caracteristicas relevantes é o que torna a melhor distribuicdo para ser utilizada nos
dados hidrologicos (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A fim de verificar se uma distribuicdo tedrica de probabilidade se ajusta de forma
adequadamente aos dados amostrais, compara-se as frequéncias amostrais com as frequéncias
tedricas esperadas pelo modelo probabilistico que se esta julgando valido para descrever 0s
dados observados (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

2.5.1 Distribuictes de probabilidade utilizadas no trabalho
2.5.1.1 Distribuicdo de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel é a distribuicdo de extremos mais usada na andlise de
frequéncia de variaveis hidrologicas. A distribuicdo Gumbel surge quando se toma o
logaritmo de uma variavel com a distribuicdo Weibull. Isto €, se a varidvel tem uma
distribuicdo Weibull, entdo a varidvel Y =log(X) tem uma distribuicdo Gumbel. A
Distribuicdo de Gumbel é geralmente utilizada quando o coeficiente de assimetria da amostra
é inferior a 1,50 (ELETROBRAS, 1987).

Sua funcdo densidade de probabilidade (fdp) é dada por:

col( 1
5 (o)

Onde:
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Em que: b é o pardmetro de forma, e a é o pardmetro de localizacéo continuo.
2.5.1.2 Distribuicao Normal

A distribuicdo de probabilidade continua mais utilizada é a distribuicdo normal,
também chamada de distribuicdo Gaussiana, possui grande importancia em analise
matematica, pois técnicas estatisticas como andlise de variancia, de regressao e alguns testes
de hipdtese, assumem ou exigem a normalidade dos dados. No entanto, devido a inerente
heterogeneidade, dados climatolégicos podem ndo seguir a distribuicdo de Gauss
(ESSENWANGER, 1986).

A distribuicdo normal é uma distribuicdo de dois parametros e sua funcdo densidade
de probabilidade é dada pela seguinte expresséo:

1 (x-p)?
f(x)= G\/ﬁexp <—2—02>

para -oo < x < +o0 em que | é a média e o 0 desvio-padrdo da populacdo. p é estimado por X e

o por s, que sao obtidos através das relacdes:
)—(: %il Xi
N
82: %\il ()(i')_()2
N-1

2.5.1.3 Distribuicao Log Normal

Pode-se dizer que uma amostra obedece a distribuicdo Log Normal quando o
logaritmo dos seus valores obedece a distribuicdo normal. Uma variavel aleatoria x tem
distribuicdo Log Normal se sua fdp for dada por:

1 [In(x)-p]?
F(x)= —(X)G mexp (- e >
em que F(x) é a funcdo densidade de probabilidade da variavel; x o valor da variavel aleatoria
(sendo >0); u a média dos logaritmos da variavel, o o desvio-padrdo dos logaritmos da

variavel x.
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2.5.1.4 Distribuicdo Weibull

A distribuicdo Weibull apresenta aplicacBGes a séries historicas de valores minimos,
sendo normalmente trabalhada para séries de vazdes minimas ou similares. Essa distribuicao
pertence a familia da distribuicdo de Gumbel e é Gtil para representar a distribuicdo de vazdes
minimas anuais (CLARKE, 1993). A distribuicdo de Weibull é uma derivacao da distribui¢do
Assintotica de Valores Extremos. Sua fdp é dada por:

£ ()= pxHer?
Os parametros desta distribuigdo sdo A e B, que estdo associados a média e variancia,

respectivamente, por:

2.5.1.5 Distribuicdo Gama

Consiste em uma distribuicdo de probabilidades com ampla aplicacdo a hidrologia,
com destaque para vazdes de maneira geral. Sua fdp é dada por:

f(x)=% Xl

Em que: a ¢ o parametro de forma, A ¢ o parametro de escala e I" é a fungcdo Gama.
2.5.1.6 Distribuicdo Log Logistica

A distribuicdo Log Logistica foi proposta por Tadikamalla e Johnson (1982), sendo
uma alternativa as distribuicdes de Weibull e a Log Normal, conforme discutem Colosimo e
Giolo (2006).

A distribuicdo Log Logistica € a distribuicdo de probabilidade de uma variavel
aleatdria cujo logaritmo tem uma distribuicdo logistica. Ela € semelhante em forma a

distribuicdo Log Normal, mas tem cauda com maior simetria a direita. Ahmad et al. (1988)

15



avaliaram essa distribuicdo para anélise de frequéncia de inundagdes e provaram a sua aptidao
para tais estudos.
A fdp de uma variavel aleatdria x, é dada por:
o t!
B(1+t)?
X-y

{=—

B

onde B > 0 é o parametro de escala, a > 0 € o parametro de forma, e y > 0 é o parametro de

f(x)=

localizag&o.
2.5.1.7 Distribuicdo Rayleigh

A distribuicdo de Rayleigh € uma distribuicdo de probabilidade continua para valores
positivos. Geralmente, essa distribuicdo é observada quando a magnitude global de um vetor
esta relacionada com os seus componentes de direcéo.

Sejam U~N(0,6°) e V~N(0,0?) variaveis aleatorias independentes. Entdo,

X =+ U?+V? segue uma distribuicdo de Rayleigh.
A fdp é dada por:
fdp(x;0)= 12 exp {122}
c 26

Sendo: ¢ o parametro continuo de escala.
2.5.1.8 Distribuicédo Triangular

A distribuicdo triangular é uma distribuicdo continua, que é descrita por seus valores
minimo, maximo e de moda. A distribuicdo tem uma forma triangular. Inicia-se no valor
minimo, aumenta linearmente para pico na moda e depois decresce linearmente com o valor
méaximo. A forma de tridngulo pode ser simétrica ou assimétrica.

Segundo Bressan (2002), essa distribuicdo da densidade de probabilidade é ainda
usada, mais comumente quando se conhece apenas 0s valores mais provaveis (m), minimo (a)
e méximo (b) da varidvel, mas ndo se conhece muito sobre a distribuicdo empirica dos dados.

A fdp é dada pela formula:
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( 2(X-a)
(m-a)(b-a)
f(x)= 2(b-X)

| (b-m)(b-a)
kO Se X<a ou X>b

Se a<X<m

Se m<X<b

2.5.1.9 Distribuicado de Erlang

A distribuicdo Erlang é uma distribuicdo de probabilidade continua com uma ampla
aplicabilidade, principalmente devido a sua relacdo com a distribuicdo exponencial e a
distribuicdo Gama. Erlang é derivada da soma de um namero inteiro de variaveis aleatorias
independentes e exponencialmente distribuidas. Quando o parametro de forma da distribuicéo
Gama € um numero inteiro positivo, a distribuicdo gama é por vezes chamada de uma

distribuicéo de Erlang.

Sua fdp é dada por:

m-1

O gmilp) <

Onde:
m é o parametro de forma inteiro (m > 0).

B é 0 parametro de escala continuo (B > 0).
2.5.1.10 Distribuicdo Inversa Gaussiana

A inversa gaussiana ndo é uma inversa direta de uma normal (Gaussiana). O nome

inversa vem do fato de que a funcdo geradora dessa distribuicdo é um logaritmo, que é a

o
fi - 2u4x
) 2mx3 ©

funcgéo inversa da exponencial.

Sua fdp é dada por:

Onde:
w: Pardmetro continuo;

A: Parametro continuo.
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2.5.1.11 Distribuicao Pearson 5

As distribuicdes Pearson compdem uma familia de distribuicbes de probabilidade
continuas. Foi publicado pela primeira vez por Karl Pearson em 1895. A distribuicdo do tipo
Pearson 5 é um caso especial da distribuicdo Gama inversa.

Sua funcdo de densidade de probabilidade (FDP), é dada por:

1 e Px

Br ()" (x/p)*""!

f(x)=

Onde:
a é 0 parametro continuo de forma.
[ é o par@metro continuo de escala.

I' é a funcdo Gama.

2.6 Testes Estatisticos
2.6.1 Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall tem sido utilizado em vérios estudos de tendéncias
hidrolégicas, principalmente na analise de tendéncia de vazdo. Goossens e Berger (1986)
afirmaram que esse teste é o melhor método para analisar mudancas climéaticas em séries
hidroldgicas e climatoldgicas, pois permite a deteccdo e localizacdo aproximada do ponto
inicial de determinada tendéncia.

O teste Mann-Kendall é um teste ndo paramétrico sequencial (MANN, 1945;
KENDALL, 1975), sugerido pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) para
avaliacdo da tendéncia em séries temporais de dados ambientais. E 0 método mais apropriado
para analisar mudancas climéticas, e tem sido amplamente aplicado a detecgdo de tendéncias.
Neste teste, considera-se que, na hipétese de estabilidade de uma série de dados, a sucessdo de
valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de probabilidade deve permanecer
sempre a mesma.

Inicialmente proposto por Mann (1945) e posteriormente alterado por Kendall (1975),
que criou a correspondente estatistica MK. O teste MK consiste em comparar cada valor da
série temporal com os valores restantes, sempre em ordem sequencial; é contado o nimero de

vezes em que 0s termos restantes sao maiores que o valor analisado.
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O teste possui diversos beneficios, entre eles, a ndo necessidade de que os dados
pertengcam a uma distribuicdo particular e a caracteristica de ter resultado pouco afetado por
outliers, pois o célculo baseia-se no sinal das diferencas e ndo diretamente nos valores da
variavel (ONOZ E BAYAZIT, 2003).

Fontolan et al. (2012) afirmaram que a identificagcdo de tendéncias climaticas por meio
de andlises de regressao linear, em consonancia com os testes de Run, Mann-Kendall e Pettitt,
pode ser um instrumento valioso para possiveis tomadas de decisdes quanto as estratégias
relacionadas aos impactos ambientais.

Mortatti (2004) utilizaram em seu estudo o teste de Mann-Kendall para identificar
mudangas na tendéncia de precipitacdo, confirmando a opinido de diversos autores, sendo
seus resultados mais confidveis.

Considerando a série temporal de N valores anuais (um valor por ano) com termo
genérico Yj,i=1,..., N, de acordo com o teste de Mann-Kendall, cada valor Yj,i=1,...., N-1
é comparado com todos os valores que lhe seguem Yj, j=1i+1,1+2, ....., N, gerando-se uma
nova série Z; que contém um valor relativo da diferenca entre termos da série Y; , de acordo
com:

IseY;>Y;

Z;=sgn(Y;-Y;)={ 0se Y =Y;
-1 se Yi< YvJ

Mann (1945) propds para hip6tese nula, Ho, que o dado vindo de uma populagdo onde
as variaveis aleatdrias sdo independentes e igualmente distribuidas. A hipotese alternativa, Hy,
é que os dados seguem uma tendéncia monotdnica no tempo. A estatistica do teste é obtida

através da soma da série Z;:

N-1 N
S= Z Z sgn(Y;. Y;)

i=1 j=i+1
Quando houver amostras com grande dimensdo, em que a estatistica do teste ocorre
sem a presenca de valores nulos de Z;, a estatistica S segue uma distribuicdo normal com
média nula, ou seja: E(S) =0, e variancia definida por:
N(N-1)(2N+5)

Var(S)= I8

em que N é o tamanho da série temporal.
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Utilizando a equacgédo E(S) = 0, um valor positivo de S indica tendéncia positiva na
qual os dados crescem com o tempo. Por outro lado, um valor negativo de S indica uma
tendéncia negativa (HIPEL e MCLEOD, 1994).

Mann (1945) e Kendall (1975) mostraram que mesmo para valores pequenos de n,
pode-se assumir uma distribuicdo normal desde que o valor da estatistica Z seja dado por:

( S-1

| (Var(s))"2
7= { 0 se S=0

S+1 o
—— S¢€
L(Var(S))l/Z

se S>0

Em um teste bilateral para tendéncia, H, deve ser aceito se |Z|<Zg, Fy (Zg) :g sendo
2 2

Fx 0 valor de distribuicdo normal cumulativa e o 0 nivel de significancia do teste.
O teste de Mann-Kendall possibilita detectar tendéncias estatisticamente significativas.
Para estimar a magnitude dessas tendéncias € necessario aplicar um estimador estatistico da
tendéncia, como proposto por Sen (1968), por:
YY

Dii = S e X £X
1 IXj'Xil para 1>] ¢ X; #X;

em que Y; representa a variavel em estudo e X, 0 ano em que ocorre a observacao de ordem i.
Para estimar a magnitude de uma tendéncia identificada pelo teste de Mann-Kendall, é

adotada a mediana de todos os valores do declive Dj; relativo a serie ;.

2.6.2 Kolmogorov-Smirnov (K-S)

O teste de Kolmogorov-Smirnov é um dos mais apropriados e amplamente utilizados
para variaveis aleatorias continuas como vazdes. K-S é um teste de aderéncia nao
paramétrico, onde a partir dele se avalia o grau de concordancia entre a distribuicdo de um
conjunto de valores observados e determinada distribuicéo teorica especifica, para observar a
qualidade do ajuste obtido pelas distribuicdes probabilisticas.

O teste K-S observa a maxima diferenca absoluta entre a funcdo de distribuicdo
acumulada assumida para os dados e a funcdo de distribuicdo empirica dos dados. O teste
verifica o valor da diferenca e o compara com um valor critico tabelado que considera o

tamanho da amostra e o nivel de significancia do erro. Maiores valores de probabilidade (p-
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valor) estdo associados a menores valores de desvios maximos e, dessa forma, maior certeza
de ndo rejeicdo da hipotese nula.

Scolforo (2006) em seu estudo recomendou 0 uso do teste de Kolmogorov-Smirnov
para verificar a qualidade do ajuste obtido por cada funcdo, onde o teste Kolmogorov-
Smirnov compara a frequéncia cumulativa estimada com a frequéncia observada. O ponto de

maior divergéncia entre as duas distribuicbes é o valor D de Kolmogorov-Smirnov.

_ SUPx |[FO(x)-Fe(x)|
n

D
cal

Sendo:

FO(X) = frequéncia observada acumulada;

Fe(X) = frequéncia esperada acumulada;

n = nimero de observacoes;

Dca = valor D (Kolmogorov-Smirnov) calculado.

Para uma variavel aleatoria X, o teste K-S se baseia na andlise do ajustamento entre a
funcdo de distribuicdo populacional admitida em Ho, Fo, e a funcdo de distribuicdo empirica
Fn. Assim, sendo F a funcdo de distribuicdo (desconhecida) da populacdo, as hipdteses
testadas serdo: Ho: F(X)=F(X), -co<x<+oo e Hi: F(x)#Fo(X), onde Fy & a funcdo de distribuicdo
proposta, continua e completamente especificada.

No teste de Kolmogorov-Smirnov considera-se a estatistica:

D _ siplF(X)-Fn(XN

como uma medida da diferenca entre a funcdo de distribuicdo da amostra F, e a funcdo de
distribuicdo proposta Fo. D, representa a distancia vertical maxima entre as imagens da funcéo
de distribuicdo da amostra, F,(X), e da funcdo de distribuicdo proposta Fo(x), dando uma ideia

do ajustamento.
2.6.3 Anderson-Darling (A-D)

No teste de aderéncia Anderson-Darling considera-se a forma da distribuicdo da
populacdo no lugar dos parametros. As medidas de ajuste de aderéncia dependem do método
de estimagc&o utilizado, sendo o teste de Anderson-Darling usual para os métodos de maxima
verossimilhanca e minimos quadrados.

A estatistica de A-D é usada para calcular o p-valor para o teste de qualidade do

ajuste, que ajuda a determinar qual distribuicdo se ajusta da melhor forma aos dados. Esta
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estatistica mede qudo bem os dados seguem uma determinada distribuicdo (STEPHENS,
1974). Geralmente, quanto melhor uma distribuicdo se ajusta aos dados, menor é a estatistica
de A-D. Trata-se de uma modificacdo do teste Kolmogorov-Smirnov (K-S), sendo, porém,
mais sensivel. Esse teste d& um peso maior as caudas das distribuicdes com a introducao de
uma fun¢do y. Laio et al. (2009) ressaltam que o teste A-D tem proporcionado bons
resultados quando aplicados a amostras de varidveis hidrologicas. Se o p-valor do teste de
Anderson-Darling for menor do que o nivel de significancia escolhido, conclui-se que 0s
dados ndo seguem a distribuicdo especificada (PALISADE, 2016).
A estatistica do teste Anderson-Darling é definida como:

A%=_N-S

N
2;-1
S:;( N ) [logF(Yi)Hog(I'F(YNH-i))]

em que, F é a distribuicdo cumulativa dos dados e Y; sdo os dados ordenados.

Os valores criticos para o teste Anderson-Darling sdo dependentes da distribuicao
especifica, sendo testada. Valores tabulados e formulas foram publicados por Stephens (1974)
para algumas distribuicdes especificas (normal, log normal, exponencial, Weibull, logistica,

extremo valor tipo 1, dupla exponencial, uniforme, generalizada Pareto).
2.6.4 Critério de Informacéo Bayesiano (BIC)

A escolha da melhor distribuicdo de probabilidade, do ponto de vista estatistico, € um
topico extremamente importante na analise de dados (BOZDANGAN, 1987). O modelo que
envolve 0 minimo de parametros possiveis a serem estimados e que expliqgue bem o
comportamento da variavel resposta é considerado o melhor modelo a ser utilizado em um
conjunto de dados. Nesta linha, diversos critérios para selecdo de modelos sdo apresentados
na literatura (BOZDOGAN, 1987; WOLFINGER, 1993, LITTELL et. al, 2002). Dentre os
critérios para selecao de modelos, o Critério Bayesiano de Informacéo (BIC) se destaca.

O critério Bayesiano permite a associacdo de probabilidade a qualquer grau de crenca
ou incerteza sobre uma quantidade aleatéria, evento ou hipotese. Esse critério, tem como
pressuposto a existéncia de um “modelo verdadeiro” que descreve a relagdo entre a varidvel

dependente e as diversas variaveis explanatdrias entre os diversos modelos a serem
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selecionados. Assim, o critério é definido como a estatistica que maximiza a probabilidade de
se identificar o verdadeiro modelo dentre os avaliados.

O Critério de Informacéo Bayesiano (BIC), proposto por Schwarz (1978), é dado por:

BIC=-2logf (%) +plogn

Em que: f (X,/0) é o modelo escolhido, p € o numero de parametros a serem estimados
e n é o numero de observacdes da amostra. O modelo com menor BIC é considerado o de
melhor ajuste (PALISADE, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1  Areadeestudo

A area de estudo do presente trabalho foi a Bacia Hidrografica do Rio das Velhas. A
bacia se localiza na regido central do Estado de Minas Gerais, entre as latitudes 17° 15'S e 20°
25'S e longitudes 43° 25'W e 44° e 50'W, compreendendo uma area de 29.173 km? (Figura 1).

Conforme informacdes no portal Hidroweb (2013), na area da bacia do Rio das
Velhas ha 54 estacGes fluviométricas, sendo 14 de responsabilidade da ANA, 30 do IGAM, 5
da CEMIG, 4 da CODEVASF e 1 do DNOS. O foco do trabalho serd em 14 estacdes de
responsabilidade da ANA, pois s6 estas disponibilizam os dados de vazdo, variavel de
interesse do trabalho (Figura 2).

Os dados consistidos de vaz&o utilizados das séries historicas foram obtidos no sistema
Hidroweb, da Rede Hidro meteorolégica Nacional, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).
As estacdes fluviométricas consideradas no presente estudo, incluindo-se informacdes sobre
localizacdo e altitude, estdo indicadas na Tabela 2. Dados das estacdes fluviométricas
utilizados no trabalho, considerando tamanho da série historica (inicio e término) e falhas,
estdo demonstrados na Tabela 3.

O periodo das séries historicas das estacGes variam de 5 a 77 anos. A estacdo com
menor série é a Ponte da Rodagem (5 anos) e as maiores sdo estacdo Santo Hipdlito e Varzea
da Palma (77 anos). A série com menor porcentagem de falhas, seja diaria ou mensal, € a
estacdo Hondrio Bicalho ANA, com 0,374%. Ja a série com maior quantidade de dados

faltantes é a estacdo Ponte Raul Soares, com 14,294% (Tabela 3).
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Figura 1 - Localizacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas e das estagdes fluviométricas.

400000 500000 600000 700000 800000

8100000

BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO DAS VELHAS

Legenda
Corpos d'agua
Rios
—— Rio Bicudo
—— Rio Cipd
Rio Curimatai
—— Rio das Velhas
— Rio ltabirito
Rio Jaboticatubas
—— Rio Jequitiba
Rio Parauna
—— Rio Pardo Grande
—— Rio Pardo Pequeno
—— Rio Sao Francisco
—— Rio Taquaragu
® Estacdes Fluviométricas

8000000

7900000

Base Cartografica:
IGAM, 2002; IBGE, 2003;
ANA, 2010.

Acad: Larissa Silva Melo
PPGCA: Programa de Pos-
graduacao em Ciéncias
Agrarias
Campus Sete Lagoas
100 km| | Universidade Federal de Sao

1 Joao del-Rey

7800000

UES)

UNIVERSIDADE FEDERAL
| DE SAO JOAO DEL-RE




Tabela 2 - Estagdes fluviométricas da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas consideradas no trabalho.

Nome Cadigo Municipio Latitude (°)  Longitude (°)  Altitude (m)  Area de drenagem (km?) Responsavel ~Operadora
Fazenda Agua Limpa 41150000 Ouro Preto -20:18:19 -43:36:59 965 175 ANA ANA
Fazenda Agua Limpa Jusante 41151000 Ouro Preto -20:18:19 -43:36:59 965 175 ANA CPRM
Hondério Bicalho ANA 41200000 Nova Lima -20:1: 00 -43:49:00 721 1550 ANA ANA
Hondrio Bicalho Montante 41199998 Nova Lima -20:1: 26 -43:49:22 721 1550 ANA CPRM
Jequitiba 41410000 Jequitiba -19:13:20 -44:1: 29 650 7080 ANA CPRM
Pinhdes 41260000 Santa Luzia -19:42:18 -43:48:53 - 3730 ANA CPRM
Pirapama 41600000 Cordisburgo -19:0: 40 -44:2: 18 616 8050 ANA CPRM
Ponte da Rodagem 41840000 Santo Hipélito -18:14:00 -44:20:00 464 19000 ANA ANA
Ponte do Licinio 41650000  Presidente Juscelino -18:40:00 -44:13:00 560 10700 ANA ANA
Ponte do Licinio Jusante 41650002  Presidente Juscelino -18:40:22 -44:11:38 560 10700 ANA CPRM
Ponte Raul Soares 41340000 Lagoa Santa -19:33:35 -43:54:40 637 4860 ANA CPRM
Ponte Raul Soares Jusante 41340005 Jaboticatubas -19:33:00 -43:54:00 637 4860 ANA ANA
Santo Hipdlito 41818000 Santo Hipélito -18:18:22 -44:13:33 499 16600 ANA CPRM
Vérzea da Palma 41990000 Vérzea Da Palma -17:35:41 -44:42:50 464 26500 ANA CPRM

Fonte: Adaptado de HidroWeb (2013).
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Figura 2 - Localizacdo das 14 estac6es fluviométricas consideradas no estudo.
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Tabela 3 - Dados consistidos séries histdricas das estacfes da BHRV (bacia hidrografica do Rio das Velhas).

Estacdo Inicio Término Total Dados Total Falhas % Falhas Falhas Q710
Fazenda Agua Limpa 01/06/1956 31/05/1994 13745 134 0,974 380
Fazenda Agua Limpa Jusante 01/05/1994 31/01/2015 7410 171 2,307 323

Honério Bicalho ANA 01/09/1963 31/12/1970 2669 10 0,374 58

Hondério Bicalho Montante 01/04/1971 31/01/2015 15646 366 2,339 668
Jequitiba 01/06/1965 31/12/2014 17998 113 0,627 449
Pinhdes 01/09/1975 31/12/2014 13801 566 4,101 860
Pirapama 01/07/1956 31/01/2015 19323 2076 10,743 2521
Ponte da Rodagem 01/07/1965 31/12/1970 1912 98 5,125 134
Ponte do Licinio 01/08/1941 31/12/1976 12385 552 4,457 901
Ponte do Licinio Jusante 01/05/1976 31/01/2015 13862 293 2,113 592
Ponte Raul Soares 01/02/1938 30/04/2013 24045 3437 14,294 3996
Ponte Raul Soares Jusante 01/11/1976 31/01/1983 2172 111 5,110 165
Santo Hipélito 01/06/1938 31/01/2015 26278 1726 6,568 2437

Vérzea da Palma 01/06/1938 31/01/2015 27754 250 0,900 887




3.2 Calculo das vazoes de referéncia

A fim de estimar as vazdes minimas de referéncia comumente utilizadas como critério
de outorga pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos do pais, no presente estudo foram
consideradas as vazdes minimas com sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10) € as vazbes minimas associadas as permanéncias de 90% (Qgo) € 95% (Qgs). Para o
calculo das vazdes minimas de referéncia, foram analisados os dados consistidos de 14

estacdes fluviométricas da bacia do Rio das Velhas (Tabela 3).

3.2.1 Vazdo minima Q71

Uma vez de posse da série de vazdes diarias, procedeu-se a analise das 365 médias
diérias de vazdo, calculando-se a média mével de sete dias consecutivos (Q;). O conceito de
média mdvel significa que a média é calculada para sete termos, havendo progressao no
conjunto de dados considerados no célculo (média do 1° ao 7° dia, do 2° ao 8°, 3° a0 9°, etc.).
Com os menores valores das médias moveis anuais para sete dias consecutivos, classificados
em ordem crescente, formou-se uma série anual, com a qual foram efetuadas as anélises
estatisticas que permitem extrapolar o valor para diferentes tempos de retorno.
Posteriormente, foi feita a analise de frequéncia para determinar a vazdo no periodo de retorno

desejado. Para isto, foram utilizadas as seguintes expressoes:

- 1)
N+1
Tr= l @)
p

Em que:

p - probabilidade de ocorréncia de uma vazdao igual ou inferior aquela considerada, em um
ano qualquer.

m - namero de ordem da vazao, apos ela ter sido ordenada de forma crescente (m = 1 para a
menor vazdo e m = N para a maior vazao).

N - nimero de anos com dados disponibilizados para a anélise.

Tr - tempo de retorno: é o nimero médio em anos para que ocorra uma vazao igual ou inferior

a vazdo considerada, uma vez, em um ano qualquer.
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Quando o conjunto de valores de vaz&o para sete dias consecutivos ndo estad completo,
ndo é possivel calcular a Q; sem preenchimento de falhas. Optou-se neste trabalho por ndo
utilizar procedimentos de preenchimento de falhas, descartando conjuntos incompletos de
dados. Assim, visou-se a ndo inserir novas fontes de incertezas nas séries historicas. A
quantidade de falhas de Q; foram contadas para cada estacdo, sendo demonstradas na Tabela
3.

3.2.2 Vazdes de permanéncia: Qg € Qgs

Para determinagdo das vazOes de permanéncia Qg € Qgs foram utilizadas todas as
séries historicas dos dados (para as 14 estagdes com dados disponibilizados), compreendendo
as medicOes diarias (total de dados = N), de acordo com a metodologia descrita por Von
Sperling (2007).

Os dados foram ordenados de forma decrescente, no Excel, e atribuidos um nimero de
ordem para cada um, na seguinte sequéncia decrescente: m=1 para 0 maior, m = 2 para 0
segundo maior,..., m = N para 0 menor. Em seguida, para cada par (m, Qm), foi associada
uma probabilidade de que haja uma vazao superior a ela. Esta probabilidade foi dada por P =
m/N. Assim, para a maior vazdo da série (m = 1), a probabilidade de ocorréncia de uma vazéo
superior foi 1/N+1, para a segunda maior vazdo foi 2/N+1, e assim por diante, até se ter a
menor vazao, que tem associada a ela a probabilidade de excedéncia de N/N+1 (100%). Apos,
os dados foram plotados em um grafico, onde no eixo Y dispuseram-se as vazdes diarias e no
eixo X as probabilidades em %. Este procedimento resultou no tracado da curva de
permanéncia, que é utilizada quando se deseja conhecer a permanéncia no tempo de
determinados valores.

Posteriormente, para o calculo empirico, foi identificado o valor da probabilidade de
0,90 (90%) e de 0,95 (95%), por interpolacédo, pois as vazdes associadas a elas sdo as vazdes
Qgo (90% das vazbes sdo iguais ou superiores e 10% sdo inferiores) e Qgs (95% das vazdes

sdo iguais ou superiores e 5% sdo inferiores).

3.3 Verificagéo de ajuste das distribuicGes de probabilidades

N&o existe um consenso de qual a melhor distribuicdo de probabilidades, ou seja, a
melhor distribuicdo é aquela que é capaz de reproduzir caracteristicas relevantes para um
determinado conjunto de dados. A partir disso, as distribui¢bes escolhidas para o trabalho,
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foram selecionadas através de revisdo bibliogréfica de diversos estudos e testes preliminares
no programa estatistico @Risk, versdo 7.0.1 (PALISADE, 2016).
Os dados de vazdo obtidos nas séries historicas foram divididos em oito conjuntos
para cada estacdo fluviométrica, sendo eles:
e Vazdo Q;
e Vazles gerais (anual);
e 19 bimestre (janeiro e fevereiro);
e 2°bimestre (marco e abril);
e 3°bimestre (maio e junho);
e 4°bimestre (julho e agosto);
e 5% bimestre (setembro e outubro);
e 6° bimestre (novembro e dezembro).

As distribuicdes de probabilidades utilizadas, para os dados de vazdo Q;, foram:
Erlang, Gumbel, Gama, Inversa Gaussiana, Weibull, Log Normal, Pearson 5, Log Logistica,
Rayleigh, Triangular. Para os demais conjuntos de dados (Vazles gerais, 1° bimestre, 2°
bimestre, 3° bimestre, 4° bimestre, 5° bimestre, 6° bimestre), as distribui¢6es utilizadas foram:
Log Normal, Pearson 5, Inversa Gaussiana, Gama, Erlang, Gumbell, Weibull, Log logistica,
Normal. Para o ajuste de distribuicdo de probabilidades, foi utilizado o programa @Risk,
versdo 7.0.1 (PALISADE, 2016). Para estimar os pardmetros de distribuicdo, o programa
@RISK utiliza MLEs (estimadores de maxima verossimilhanca) ou ligeiras modificacBes de
MLEs.

Em geral para a aprovacdo ou ndo da distribuicdo, a diferenca da frequéncia calculada
com a frequéncia empirica deve ser menor que o valor critico encontrado em tabelas préprias
de cada teste de acordo com o nivel de significancia usado, neste trabalho foi de 5% (a =
0,05), sendo que guanto mais proximo de zero este valor, 0 modelo representa de forma mais
precisa os dados amostrais. Desta forma, todos os testes testam a hipdtese de determinada
distribuicdo empirica pertencer ou ndo a determinada distribuigdo teorica.

Para avaliar o grau de concordancia entre a distribuicdo de um conjunto de valores
observados e determinada distribuicdo teodrica especifica, foram utilizados os testes de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling (A-D). Para sele¢do de modelo foi
utilizado o Critério de Informacéo Bayesiano (BIC) (PALISADE, 2016).
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Os testes estatisticos de aderéncia séo utilizados quando ndo se conhece a distribuigéo
de probabilidade que descreve uma populacdo, mas se deseja testar a hipotese de que uma
determinada distribuicdo possa ser adequada para descrever tal populacdo, baseando-se em
uma amostra. Estes testes consideram a forma da distribuicdo da populacdo no lugar dos
parametros.

Em relagdo as estatisticas dos testes, & medida que o p-valor diminui, menor € a
chance de a distribuicéo ajustada gerar o conjunto de dados original. Por outro lado, a medida
que o p-valor se aproxima de um, ndo ha base para rejeitar a hipotese que a distribuicdo
ajustada realmente tenha gerado seu conjunto de dados. Em relagcdo ao valor critico em
determinado nivel de significancia, qualquer ajuste que tenha o valor da estatistica do teste (s)
acima do valor critico é rejeitado, enquanto os ajustes com valores de s abaixo do valor critico
sdo aceitos. Tipicamente, valores criticos dependem do tipo de ajuste de distribuicdo, da
estatistica de ajuste utilizada e o nivel de significancia. Para cada uma dessas estatisticas,

quanto menor o valor, melhor o ajuste.

34 Andlise tendéncia de vazdes

Foram analisadas as tendéncias de vazdo em trés estacdes fluviométricas: Pirapama,
Vérzea da Palma e Santo Hipolito. Os dados de vazdo de cada estacdo foram divididos em:
e Vazdo Q;;
e Vazdes gerais (anual);
e 1°bimestre (janeiro e fevereiro);
e 2°bimestre (margo e abril);
e 3°Dbimestre (maio e junho);
e 4°bimestre (julho e agosto);
e 5% bimestre (setembro e outubro);
e 6° bimestre (novembro e dezembro).

Para analisar a tendéncia das vazdes, foi utilizado o teste estatistico Mann-Kendall.
Segundo Ferrari (2012), o teste estatistico ndo-paramétrico de Mann-Kendall foi proposto
inicialmente por Sneyers (1975) e “considera que na hipotese de estabilidade de uma série
temporal, a sucessdo de valores ocorre de forma independente, e a distribuicdo de

probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série aleatoria simples)”.
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O teste de Mann-Kendall foi aplicado considerando o nivel de significancia de 5%.
Foram calculadas a estatistica S, variancia de S (Var(S)), denominador (D), o coeficiente de
correlacdo de Kendall (1) e o p-valor do teste. O valor de tau é o resultado da divisdo da
estatistica S, pelo denominador (D), sendo D, o valor maximo possivel de S (HIPEL e
MCLEOD, 1994).

No teste de Mann-Kendall, uma tendéncia é considerada negativa ou positiva caso o
escore de Mann-Kendall seja negativo ou positivo, respectivamente. Um valor positivo de S
indica tendéncia positiva na qual os dados crescem com o tempo. Por outro lado, um valor
negativo de S indica uma tendéncia negativa.

Além disso, a tendéncia é considerada significativa quando p-valor apresenta um valor
menor que o nivel de significancia do teste, que neste trabalho foi de 5% (a = 0,05). O p-valor
descreve a probabilidade de ser encontrado um valor mais extremo que o observado na
amostra. Quando séo encontrados valores muito pequenos do p-valor, fica evidenciado que
existe tendéncia na serie analisada.

Os dados de vazoes das estacOes foram preparados para serem utilizados no programa
R. Foi criada uma macro, a partir do Visual Basic no Excel, para que determinasse a média
das vazdes; média de Q; para cada ano (dados Q7), média das vazdes diarias em cada ano
(vazdes gerais) e média das vazdes didrias em cada bimestre (bimestres). Apos a preparacdo
das planilhas, os dados foram executados no programa R.

Os testes relacionados a andlise de tendéncias temporais foram executados no
programa R (v. 3.3.1) (R CORE TEAM, 2016), juntamente com o pacote ‘“Kendall”
(MCLEOD, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos das vazdes de referéncia, vazdo maxima, vazdo média, para todas
as estacoes, se encontram na Tabela 4. Nas estacdes fluviométricas Honorio Bicalho ANA,
Ponte da Rodagem e Ponte Raul Soares Jusante ndo foi possivel calcular a Q7,10 com base na
distribuicdo empirica, pois o tamanho da série historica € inferior a 10 anos.

Os valores da Q7 1 variam entre 0,914 m® s e 44,753 m® s, sendo que o menor valor
foi obtido na estacdo Fazenda Agua Limpa Jusante e o maior valor foi obtido na estacéo
Varzea da Palma.

Observa-se que normalmente a vazao Q10 € mais restritiva, ou seja, apresenta valores
menores do que as vazbes Qg € Qs (Tabela 4). No entanto, a diferenca entre estes valores de
vazao de referéncia depende do regime hidrologico do curso d’agua (VON SPERLING,
2007). A escolha da Q710 como vazédo de referéncia oferece maiores garantias de que nao
havera falhas de atendimento as demandas (PEREIRA e LANNA, 1996).

Na versdo do PDRH da bacia do Rio das Velhas, de 2004, verificou-se que as
demandas, majoritariamente, ultrapassam limites outorgaveis, com base no critério de 30% da
Q7,10 (vazdo minima de sete dias de duracédo e dez anos de periodo de retorno). De acordo com
o0 Plano Diretor da Bacia do Rio das Velhas de 2015, em seis UTEs da bacia hidrogréfica do
Rio das Velhas, ndo seria possivel permitir a retirada de a4gua, além do que se retira, uma vez
qgue a vazdo meédia de retirada excederam o0s critérios permissiveis para retirada de agua
(superior a 30% da Q710). No alto rio das Velhas, a retirada de agua superficial da bacia
superou o limite outorgavel, ou seja, a soma das demandas hidricas de todas as UTEs, superou
a disponibilidade hidrica da regido (PDRH, 2015).

O fato do valor da Q710 ser calculado com base na analise dos periodos criticos de
estiagem, mantido fixo ao longo do ano, tem restringido um maior uso de agua em meses fora
do periodo de estiagem. Este fato indica a necessidade de reavaliacdo do critério de outorga.
Observa-se também que as demandas ndo representam de forma realista 0 consumo hidrico.
Vazdes de permanéncia, como a Qgs%, podem ser embasamentos mais coerentes para critérios
de outorga.

Em relagdo a Qqo, 0s valores variam entre 0,96 m*® st e 67,51 m® s. Os valores da Qgs
variam de 0,88 m® st e 57,43 m*® s (Tabela 5). Em relacéo as vazdes méaximas, o menor valor
obtido foi de 9,238 m* s, e 0 maior valor foi de 4.442,711 m® s™. Nessas trés variaveis, 0s
menores valores foram da estagdo Ponte Raul Soares Jusante (Tabela 4) e os maiores valores
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foram da estagdo Varzea da Palma. Os valores de Qg € Qgs Obtidos a partir das curvas de
permanéncia de cada estacdo fluviométrica, com base em dados diarios, retratando a parcela
de tempo que determinada vazdo é igualada ou superada durante o periodo analisado, estdo
demonstrados na Tabela 5.

Os valores das vazdes de referéncia Qs, Q1o, Qoo, Qgs, em base diéria para todos 0s
bimestres, das 14 esta¢des fluviométricas, estdo demonstradas no Apéndice 1, nas Tabela 56
a Tabela 62.

4.1 Resultados Q-

Os rankings das distribuicdes de densidades de probabilidade segundo critérios de
classificacdo Bayesiano (BIC), Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling (A-D), estdo
demonstrados na Tabela 6. J& os valores das estatisticas obtidas a partir de cada critério,
constam no Apéndice I (Tabela 53, Tabela 54 e Tabela 55).

O teste de selecdo BIC e o teste de aderéncia Kolmogorov-Smirnov se ajustaram aos
dados de apenas 13 estacOes. Ja o teste de aderéncia Anderson-Darling se ajustou aos dados
de 9 estacdes.

As distribuicdes Erlang e Gama n&o aderiram a nenhum conjunto de dados das
estacOes. Ja as distribuicdes Gumbel e Triangular aderiram aos dados de grande parte das
estacdes. Na estacdo Ponte Raul Soares Jusante ndo houve aderéncia de nenhuma distribuicao
aos dados.

Considerando a distribuicdo Gumbel, essa ocupou a melhor posi¢do no ranking,
considerando todos os testes, nas estacdes Jequitiba, Ponte do Licinio Jusante, Ponte Raul
Soares e Santo Hipolito.

Nas estacBes Fazenda Agua Limpa e Pinh@es, houve aderéncia apenas da distribuicio
Triangular, ocupando a 1° posicdo no ranking considerando o teste de aderéncia K-S e o
critério BIC.

Na estacio Fazenda Agua Limpa Jusante, as distribuicdes Triangular, Rayleigh e
Gumbel aderiram aos dados, sendo que, a Triangular ocupou posi¢ao de destaque pelos testes
BIC e K-S.

Na estacdo Hondrio Bicalho Montante apenas as distribuicdes Gumbel e Triangular
aderiram aos dados, sendo que a Gumbel foi a melhor pelo teste K-S, e Triangular pelo teste
BIC.
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As estaces Hondrio Bicalhno ANA, Jequitiba, Pirapama, Ponte da Rodagem e Ponte
do Licinio Jusante obtiveram o ajuste das distribuicGes Gumbel, Rayleigh e Triangular. De
um modo geral, a melhor distribuicdo foi a de Gumbel, ocupando a melhor posi¢cdo no
ranking.

Na estacdo Ponte do Licinio, houve aderéncia das distribuicbes Gumbel, Inversa
Gaussiana, Log Logistica, Log Normal e Pearson 5. Considerando o critério Bayesiano e o
teste A-D, a distribuicdo Log Logistica foi a melhor; ja pelo teste K-S a Log Normal destacou
em relacdo as demais.

As distribuigdes Pearson 5, Log Normal, Log Logistica e Inversa Gaussiana aderiram
aos dados da estacdo Véarzea da Palma, sendo a distribuicdo Pearson 5 a melhor colocada no
ranking pelo critério BIC e A-D. Pelo teste K-S, a melhor posi¢édo no ranking foi ocupada pela
distribuicdo Log Logistica.

A partir da Tabela 7, é possivel analisar os valores da estatistica da distribuicdo
empirica de Q para as estacdes fluviométricas. Os valores minimos das vazdes variaram de
0,25 m*® s (Fazenda Agua Limpa) a 44,94 m*® s (Ponte da Rodagem). O menor valor de
vazdo maxima foi de 1,66 m® s na estacdo Fazenda Agua Limpa Jusante, j4 o maior valor foi
encontrado na estagdo Ponte do Licinio, com uma vazéo de 180,03 m®s™.

A menor média de vazdo foi da estacdo Ponte Raul Soares Jusante (1,21 m® s™). J4 a
maior média foi de 69,64 m® s™, na estacéo Varzea da Palma. Os valores de moda variam de
0,8221 (Ponte Raul Soares Jusante) a 72,7039 m* s™* (Santo Hipélito). Os valores da mediana
variam de 0,99 (Ponte Raul Soares Jusante) a 60,06 m® s* (Varzea da Palma). O menor valor
de desvio padrdo foi de 0,22 m®s™, na estacdo Fazenda Agua Limpa Jusante, e 0 maior valor
25,89 m® s na estacéo Ponte do Licinio.

A comparacdo entre o valor da média e o valor da moda, indica a inclinacdo da
distribuicdo. Apenas as estacbes Fazenda Agua Limpa, Fazenda Agua Limpa Jusante,
Honorio Bicalho Montante e Pinhdes possuem uma assimetria negativa. Os valores variam de
-0,70 (Fazenda Agua Limpa) a 4,17 (Ponte do Licinio).

Quando os coeficientes de curtose atingem valores muito altos, as distribuictes sdo
mais achatadas e alguns valores de vazdo sdo muito distantes da média. Isso pode ser
confirmado na estagcdo Ponte do Licinio, onde possui 0 maior coeficiente de curtose 24,37,

sendo que a vazdo méxima é de 180,03 m® s (muito distante da média 45,81 m* s™).
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Tabela 4 - Dados de vazdes das estacdes fluviométricas.

Estacdo Qo (M ST Qu(m’s™) Qe (mM>s™)  Vazao Maxima(m®s™)  Vazdo Média(m°s™)  Desvio Padréo (m° s™)
Fazenda Agua Limpa 1,015 1,436 1,279 66,200 3,255 3,464
Fazenda Agua Limpa Jusante 0,914 1,278 1,153 51,239 2,620 2,613
Hondrio Bicalho ANA - 12,71 11,703 1153,914 31,737 53,498
Hondrio Bicalho Montante 10,132 13,87 12,393 539,022 30,452 27,766
Jequitiba 23,597 33,322 29,067 1208,000 92,989 99,449
Pinhdes 13,964 22,771 18,575 894,211 59,272 62,951
Pirapama 25,075 36,222 31,664 1248,831 102,911 105,154
Ponte da Rodagem - 59,61 54,529 1627,000 193,801 208,661
Ponte do Licinio 29,224 39,653 33,623 1059,100 119,426 115,153
Ponte do Licinio Jusante 30,232 46,615 40,503 1358,592 130,306 139,732
Ponte Raul Soares 20,005 27,711 24,401 1421,415 72,954 79,242
Ponte Raul Soares Jusante - 0,978 0,889 9,238 1,674 0,978
Santo Hipélito 42,231 59,866 52,154 2356,272 202,933 235,257
Vérzea da Palma 44,753 67,578 57,523 4442711 306,306 387,720
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Tabela 5 - Valores de vazdes de referéncia (m® s?) das estacdes fluviométricas da bacia hidrografica do Rio das Velhas.
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1% 18,90 12,84 152,65 231,92 567,78 348,44 585,07 1083,00 628,43 778,00 421,44 5,82 1286,71  2079,00
5% 7,61 6,20 74,02 81,99 267,11 156,70 287,51 625,00 351,16 396,27 197,66 3,59 651,40 1055,00
10% 5,29 4,37 52,46 54,56 179,22 109,85 199,93 426,00 251,19 265,82 136,67 2,72 442,48 711,89
20% 3,81 3,05 36,14 33,49 116,00 73,78 133,32 248,00 158,54 167,70 88,84 2,05 268,09 414,11
30% 3,10 2,45 29,55 26,10 88,10 57,21 102,26 191,00 115,26 123,83 68,85 1,68 186,81 283,61
40% 2,68 2,12 25,43 22,02 71,12 47,04 80,68 144,00 92,15 98,3 57,30 1,47 142,10 208,70
50% 2,38 1,89 22,65 19,50 60,71 40,29 68,61 113,00 76,20 83,02 49,31 1,32 115,37 163,08
60% 2,11 1,73 20,18 17,38 52,5 35,51 59,40 94,40 67,50 70,05 43,33 1,24 96,69 132,00
70% 1,86 1,60 17,93 15,70 45,96 31,44 51,01 79,50 57,42 61,51 37,88 1,15 83,49 107,50
80% 1,67 1,45 15,87 14,15 39,90 27,40 43,80 70,00 48,61 53,69 32,92 1,07 71,84 87,10
90% 1,43 1,26 13,80 12,60 33,30 22,72 36,21 59,50 39,56 46,01 27,66 0,96 59,78 67,51
95% 1,28 1,15 12,38 11,69 28,93 18,49 31,65 54,50 33,62 40,5 24,38 0,88 52,15 57,43
99% 0,69 0,92 9,62 9,96 22,92 10,32 22,43 44,80 27,65 32,40 19,29 0,79 41,62 42,36
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Tabela 6 - Ranking das distribuicdes de probabilidade aplicadas aos dados de Q; (vazéo
minima com duracdo de sete dias por ano) segundo critérios de classificacdo Bayesiano
(BIC), Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling (A-D).

g o
— ﬁ g TEG Lo o < —
< L 2 ¢ 2 2 £ 5 5 2 3 3
Estacdes Critérios s £ E & g 2 2 2 2 =
n ° 3 g - g & & £ =
— g’ o o o -
g a2 -
£
BIC #1
Fazenda Agua Limpa K-S #1
A-D
P , BIC #3 #2 #1
Fazend?u,;kgntiz Limpa K-S 4 43 #
A-D
P BIC #2 #1
Hondrio Bicalh
° I\(/)Ioiljtan:':ef1 ° K-S #l #2
A-D
BIC #2 #1 #3
Hondrio Bicalho ANA K-S #2 #3 #1
A-D #1 #2
BIC #1 #2 #3
Jequitiba K-S #1 #2 #3
A-D #1 #2
BIC #1
Pinhdes K-S #1
A-D
BIC #2 #1 #3
Pirapama K-S #1 #2 #3
A-D #1 #2
BIC #3 #2 #1
Ponte da Rodagem K-S #1 #2 #3
A-D #1 #2
BIC #5 #4 #1 #3 #2
Ponte do Licinio K-S #5 #2 #4 #1 #3
A-D #5 #4 #1 #3 #2
BIC #1 #2 #3
Ponte do Licinio Jusante K-S #1 #2 #3
A-D #1
BIC #1 #2 #3
Ponte Raul Soares K-S #1 #2 #3
A-D #1 #2
Ponte Raul Soares ilg
Jusante A-D
BIC #1 #2 #3 #4
Santo Hipélito K-S #1 #4  #3  #2
A-D #1 #3 #2
BIC #2 #4 #3 #1
Vérzea da Palma K-S #1
A-D #3 #2 o #1
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Tabela 7 - Estatistica descritiva de Q; para as esta¢6es fluviométricas da bacia hidrografica do Rio das Velhas.
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Minimo 0,25 0,75 4,26 1005 17,14 4,26 1787 4494 2156 17,53 10,74 064 2425 30,67
Maximo 2,24 1,66 21,54 17,27 58,69 36,82 70,08 71,30 180,03 76,16 51,74 3,07 105,73 158,55
Média 1,47 1,26 14,43 13,18 33,05 22,97 37,99 58,17 45,81 44,15 29,08 1,21 60,57 69,64
Moda* 1,76 1,28 12,86 11,31 31,08 19,73 32,41 52,19 31,34 49,67 23,41 0,82 72,70 57,39
Mediana 1,44 129 1444 1254 3124 2403 3506 5657 4024 4314 2731 099 5765 60,06
E:j:/ég 0,43 0,22 3,69 2,60 8,47 7,15 11,99 10,18 25,89 13,26 8,51 0,77 17,53 25,67
Assimetria  -0,70 -0,52 -0,21 0,82 0,83 -0,44 0,69 0,11 4,17 0,57 0,55 2,56 0,67 1,29
Curtose 4,36 3,23 3,02 2,44 3,88 3,57 3,21 1,40 24,37 3,72 2,90 9,89 3,24 4,63

* valor estimado
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4.1.1 Discussoes Q

Os trés testes utilizados mostraram resultados satisfatérios e coerentes, os quais
possibilitaram uma boa identificacdo da adequabilidade das distribuicdes de probabilidades as
séries de vaz0es.

Os valores de vazdes variam de acordo com Vvérios fatores, entre eles: a precipitacdo na
area, contribuicdo de aquiferos, tamanho e relevo da area de drenagem, capacidade de
infiltracdo da &gua no solo, uso da terra, retirada de agua para multiplos usos, localizacdo da
estacdo, entre outros. Sendo assim, as maiores médias de vazdes estdo localizadas
principalmente nas estacdes que se localizam mais a jusante e que possuem maior area de
drenagem. Isso ocorre porque o curso d’agua recebe maior contribuigdo de tributérios e
aquiferos freaticos, captando, assim, maiores volumes de escoamento superficial e
subsuperficial

Entre as distribuicbes de probabilidade estudadas relacionadas & vazéo de referéncia
Q7.10, considerando o Critério de Informacdo Bayesiano, as distribuicdes que melhor se
ajustaram aos dados foram Triangular e Gumbel. A distribuicdo Triangular proporcionou
melhor ajuste em 5 das 13 estacOes, ja a distribuicdo Gumbel foi a melhor colocada no
ranking em 4 das 13 esta¢Oes. Considerando o teste Kolmogorov-Smirnov as distribuigdes
Gumbel e Triangular também se destacaram. Porém, a distribuicdo Gumbel proporcionou
melhor ajuste em 7 das 13 estacOes, e a distribuicdo Triangular foi a melhor em 4 das 13
estacdes. Ja pelo teste Anderson Darling, a distribuicdo Gumbel se destacou obtendo o melhor
ajuste em 5 das 9 estacdes. As distribuicdes Log Logistica e Pearson 5 obtiveram o melhor
ajuste em 1 das 9 estacoes.

Em trabalho similar, Queiroz et al. (2010), considerando o teste de Kolmogorov-
Smirnov, diferente do que foi obtido no trabalho, concluiram que a distribuicdo Weibull foi a
que 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 célculo da vazao de referéncia
Q7.10, pelo ajuste de Weibull, € o mais recomendado para a bacia do rio Miranda (MS), pois,
por ser mais restritivo, oferece maior confiabilidade no atendimento as demandas outorgadas.
Diferente do que foi encontrado por esses autores, e 0 mesmo encontrado no trabalho, Silveira

et al. (2006) concluiram que a distribuicdo de Gumbel se adequou melhor para os dados da

Qr.
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Em estudo semelhante, Silva (2006) constatou que a distribuicdo que produziu ajustes
de melhor qualidade foi a Log Normal. Diferente desse resultado, Almeida et al. (2014), em
seu estudo sobre Q7 10, afirmaram que a distribui¢cdo Log Normal foi a pior distribuicdo que se
ajustou ao conjunto de dados. Ja Silvino et al. (2007), em seu trabalho para estimar as vazdes
maximas e minimas do Rio Paraguai, observaram que a distribuicdo de Weibull apresentou
maior aderéncia para vazGes minimas, segundo o teste de Kolmogorov-Smirnov. A
variabilidade de resultados obtidos evidenciam a importancia da realizacdo de estudos
localizados na bacia hidrografica.

Em estudos envolvendo vazes minimas, Kaviski (1983) aplicou as distribui¢des de
probabilidades Log Normal a trés parametros, Gumbel e Weibull em pequenas bacias
hidrograficas do Estado de Santa Catarina. A distribuicdo selecionada como a mais adequada
foi a de Weibull, sendo adotada em 36 estaces.

Euclydes (1992), estudando a regido da bacia do Rio Juatuba, utilizou as distribuigdes
de Gumbel e Log Normal a dois e trés parametros, e concluiu que as vazfes minimas foram
mais bem representadas pela distribuicdo Log Normal a trés parametros. Ha tendéncia do
modelo Log Normal, em suas duas versdes, predominar para vazdes minimas, apesar de 0
modelo Weibull ter sido o mais adequado, em estudos no estado de Santa Catarina.

Para o célculo da Q71o, Pinto et al. (2010) selecionaram, para cada ano da série
historica, a menor média moével para o periodo de sete dias consecutivos. Apds a construcdo
da série historica de vazbes minimas de sete dias consecutivos, obtiveram a Q710 com 0
emprego das distribuicdes de probabilidade Gumbel, Weibull e Log Normal 3 parametros
(3P). Verificou-se que a distribuicdo Weibull, pelo teste de aderéncia de Qui-quadrado, foi a
mais precisa na determinacdo da vaz&o minima média de 7 dias do rio Itabapoana.

Silva et al. (2006) em seu estudo na regido do Alto Rio Grande, utilizaram as
distribuicGes de probabilidade Log Normal 3P, Weibull e Gumbel, as séries histéricas de
vazdes minimas diarias anuais e minimas anuais das médias de 7 dias consecutivos. A
distribuicdo de probabilidade que melhor representou as vazdes minima diaria anual e média
minima de 7 dias, foi a Log Normal 3P.

Uliana et al. (2011), em seu estudo sobre analise estatistica para determinar o melhor
modelo probabilistico para a Q7 1o, utilizaram os modelos Log Normal, Normal, Weibull,
Gama Incompleta, Gumbel. Identificaram que a distribuicdo Log Normal foi a mais adequada

para a determinacdo da Q710 para a bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus-ES.
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Oliveira (2013) em seu estudo sobre vazdes, concluiu que a distribui¢cdo Log Normal a
dois parametros obteve o melhor ajuste para a obtencdo da Q- 10, pois apresentou 69 menores
valores de Qui-Quadrado, quando comparados aos da distribuicdo Gumbel. Em relacdo as
vazdes Qqo e Qgs, a distribuicdo de probabilidades Log Normal a dois parametros apresentou-
se adequada, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Ao analisar as distribuicfes de probabilidade que melhor se ajustam aos dados de Q7,10
na sub-bacia hidrografica do Rio Miranda, Almeida et al. (2014) utilizaram as distribuicdes:
Normal, Log Normal a 2 parametros, Weibull, Gumbel e Log Gumbel. Entre os métodos
estudados, a Log Gumbel obteve maior aderéncia e o melhor ajuste para a Q710
demonstrando ser a mais confiavel na determinacdo de vazBes minimas na sub-bacia de

referéncia.

4.2  Resultados para distribuicdes gerais e bimestrais

Também foram aplicados os testes Kolmogorov-Smirnov (K-S) e Anderson-Darling
(A-D) a esse conjunto de dados. Porém, ndo constatou-se aderéncia dos dados por esses dois
testes.

Os resultados dos valores das estatisticas descritivas dos dados gerais e bimestrais para
cada estacdo fluviométrica, se encontram na Tabela 8 a Tabela 21.
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Tabela 8 - Estatisticas descritivas para a estagdo Fazenda Agua Limpa.

Geral 1°bimestre  2°bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 0,20 1,40 1,46 0,69 0,20 0,30 0,20
Maximo 66,20 66,20 24,70 7,14 5,61 16,70 55,70
Média 3,26 5,77 3,74 2,30 1,85 1,99 3,93
Moda* 1,92 2,60 2,71 1,43 1,28 1,03 1,92
Mediana 2,39 3,89 3,14 2,23 1,83 1,79 2,85
Desvio Padrdo 3,46 6,31 2,33 0,75 0,53 1,06 3,76
Assimetria 6,88 4,36 3,61 1,07 0,51 5,24 4,85
Curtose 76,22 28,47 22,85 5,67 4,93 52,39 40,07
5% 1,28 1,90 1,72 1,43 1,19 1,08 1,40
10% 1,44 2,18 1,92 1,48 1,28 1,23 1,66
15% 1,55 2,40 2,10 1,55 1,33 1,33 1,79
20% 1,68 2,60 2,25 1,62 1,39 1,38 1,92
25% 1,78 2,76 2,40 1,68 1,46 1,45 2,07
30% 1,88 3,01 2,56 1,79 1,51 1,51 2,24
35% 1,99 3,18 2,71 1,88 1,57 1,60 2,39
40% 2,12 3,41 2,86 2,02 1,68 1,67 2,53
45% 2,25 3,66 3,01 2,15 1,76 1,73 2,68
50% 2,39 3,89 3,14 2,23 1,83 1,79 2,85
55% 2,53 4,14 3,26 2,32 1,88 1,86 3,06
60% 2,69 4,54 3,42 2,40 1,92 1,96 3,26
65% 2,91 4,92 3,64 2,48 1,99 2,05 3,50
70% 3,14 5,23 3,95 2,57 2,05 2,12 3,85
75% 3,41 5,84 4,27 2,68 2,15 2,23 4,24
80% 3,84 6,67 4,65 2,86 2,25 2,32 4,83
85% 4,47 7,89 5,13 3,07 2,39 2,48 5,53
90% 5,30 10,40 6,01 3,24 2,61 2,83 7,08
95% 7,62 17,00 7,62 3,57 2,76 3,51 10,20

*valor estimado.
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Tabela 9 - Estatisticas descritivas para a estacdo Fazenda Agua Limpa Jusante.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 0,72 0,84 1,29 1,15 1,02 0,72 0,84
Maximo 51,24 51,24 29,66 4,99 2,73 9,28 47,25
Média 2,62 4,26 2,96 1,89 1,56 1,55 3,60
Moda* 1,39 2,45 2,20 1,15 1,02 0,95 1,60
Mediana 1,91 3,15 2,58 1,86 1,56 1,46 2,49
Desvio Padrdo 2,61 4,29 1,68 0,45 0,28 0,58 3,65
Assimetria 7,74 5,68 6,22 1,35 0,29 5,58 4,95
Curtose 99,51 50,29 75,34 6,86 3,15 58,48 39,28
5% 1,15 1,46 1,53 1,29 1,09 0,96 1,33
10% 1,29 1,67 1,82 1,36 1,15 1,14 1,53
15% 1,40 1,82 1,93 1,46 1,22 1,17 1,65
20% 1,46 1,93 2,05 1,53 1,29 1,24 1,74
25% 1,53 2,09 2,16 1,56 1,36 1,27 1,89
30% 1,60 2,27 2,24 1,67 1,42 1,30 1,98
35% 1,67 2,45 2,32 1,71 1,46 1,35 2,08
40% 1,74 2,64 2,40 1,74 1,53 1,40 2,20
45% 1,82 2,89 2,48 1,82 1,53 1,44 2,37
50% 1,91 3,15 2,58 1,86 1,56 1,46 2,49
55% 2,01 3,37 2,67 1,89 1,60 1,50 2,73
60% 2,12 3,71 2,75 1,93 1,60 1,53 2,93
65% 2,28 4,06 2,89 1,97 1,67 1,57 3,16
70% 2,48 4,49 3,06 2,01 1,67 1,60 3,45
75% 2,73 4,99 3,21 2,05 1,74 1,67 3,82
80% 3,06 5,59 3,45 2,12 1,81 1,71 4,28
85% 3,55 6,31 3,80 2,24 1,82 1,81 5,06
90% 4,38 7,48 4,38 2,48 1,93 2,00 6,31
95% 6,20 9,74 5,47 2,71 2,01 2,37 9,39

*valor estimado.
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Tabela 10 - Estatisticas descritivas para a estacdo Hondrio Bicalho Montante.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 3,97 8,28 9,62 6,69 6,69 3,97 10,56
Maximo 539,02 394,94 262,88 65,72 40,45 148,62 459,09
Média 30,45 52,59 34,54 20,99 17,94 18,85 40,30
Moda* 12,51 17,32 23,27 12,51 12,01 12,01 17,88
Mediana 22,75 38,28 29,80 20,50 17,46 17,87 29,20
Desvio Padrao 27,77 45,49 21,19 6,41 4,65 7,38 35,66

Assimetria 5,07 3,07 3,70 0,80 0,44 4,21 3,80

Curtose 44,92 15,96 25,34 5,09 3,03 50,19 25,29
5% 12,52 16,48 15,66 12,01 11,10 11,04 14,59
10% 13,89 19,32 17,33 13,54 12,38 12,38 16,76
15% 15,12 22,75 19,51 14,59 13,02 13,16 18,17
20% 15,93 24,62 20,82 15,13 13,62 14,06 19,51
25% 17,04 27,04 22,65 15,93 14,59 14,71 20,78
30% 18,02 29,03 23,90 16,76 15,12 15,27 22,04
35% 19,05 30,56 25,46 17,87 15,49 15,66 23,90
40% 20,22 32,86 26,78 18,56 15,93 16,48 25,43
45% 21,43 36,01 28,15 19,32 16,73 17,04 27,20
50% 22,75 38,21 29,80 20,50 17,46 17,87 29,20
55% 23,99 41,45 31,17 21,53 18,44 18,24 31,17
60% 25,43 44,45 32,64 22,59 19,02 18,59 33,86
65% 27,20 48,26 34,57 23,37 19,68 19,38 36,24
70% 29,68 52,66 36,15 24,11 20,33 20,30 40,45
75% 32,42 58,24 39,23 25,26 21,23 21,38 45,08
80% 36,22 66,63 42,89 26,10 22,13 22,17 50,69
85% 42,74 79,71 48,18 27,20 23,21 23,59 59,60
90% 52,50 102,81 55,10 29,20 24,11 26,10 74,99
95% 74,05 140,54 67,05 31,34 25,77 30,56 106,48

*valor estimado.
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Tabela 11 - Estatisticas descritivas para a estacdo Hondrio Bicalho ANA.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre

Minimo 6,65 6,65 14,15 11,07 10,45 8,65 7,64
Maximo 1.15391 1.153,91 341,43 90,43 34,73 189,97 369,25
Média 31,74 73,79 30,46 17,55 15,28 18,75 36,87
Moda* 12,72 20,58 16,11 12,25 11,35 10,17 15,71
Mediana 19,63 41,44 23,76 16,53 14,93 16,05 28,21
Desvio Padrdo 53,50 115,39 25,43 5,97 2,75 14,08 38,00

Assimetria 10,72 5,47 6,51 7,54 1,17 8,18 4,82
Curtose 164,36 39,97 67,07 88,94 7,81 92,04 32,94
5% 11,71 18,06 15,38 12,72 11,65 10,44 10,99
10% 12,72 20,59 16,12 13,21 12,25 11,07 13,08
15% 13,54 22,50 17,13 13,43 12,57 11,95 16,24
20% 14,16 24,19 17,82 13,79 12,72 12,72 18,06
25% 14,96 25,86 18,26 14,16 13,07 13,21 20,11
30% 15,80 28,64 18,93 14,54 13,43 13,75 21,22
35% 16,53 31,35 20,00 14,92 13,79 14,16 22,71
40% 17,59 35,44 21,58 15,32 14,16 14,92 24,28
45% 18,26 37,61 22,60 15,80 14,54 15,38 26,43
50% 19,63 41,44 23,76 16,53 14,92 16,05 28,21
55% 20,59 44,70 24,74 17,38 15,38 16,53 29,44
60% 22,08 50,82 26,73 17,82 15,71 17,38 31,35
65% 23,76 58,50 28,21 18,71 16,24 17,82 32,80
70% 26,43 65,83 30,07 19,63 16,53 18,71 35,44
75% 29,44 73,85 32,67 20,59 17,13 19,82 38,36
80% 34,04 85,08 35,44 21,08 17,38 21,58 42,24
85% 40,65 104,84 39,88 21,58 18,26 23,76 49,03
90% 55,00 131,13 50,82 22,08 18,71 26,43 63,87
95% 82,15 208,99 69,20 23,65 20,11 33,35 90,43

*valor estimado.
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Tabela 12 - Estatisticas descritivas para a estacao Jequitiba.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre

Minimo 16,61 27,60 24,50 21,10 18,50 16,61 21,17
Méximo 1.208,00  1.208,00 831,09 265,00 129,00 360,74 1.131,00
Média 92,99 175,86 107,10 56,78 43,82 46,12 133,62
Moda* 41,49 79,37 66,13 47,20 42,60 39,79 64,01
Mediana 60,72 127,00 86,00 54,59 42,60 39,80 93,10

Desvio Padrdo 99,45 154,42 74,95 19,20 13,20 22,84 123,95

Assimetria 4,01 2,47 3,46 1,46 1,48 3,53 2,89

Curtose 25,03 10,45 21,42 9,68 8,49 28,72 14,08
5% 29,10 46,91 44,30 29,21 25,40 25,50 37,01
10% 33,32 57,00 52,40 36,00 29,20 27,87 44,60
15% 36,70 66,30 57,79 39,10 31,90 29,75 49,80
20% 39,91 72,79 62,00 42,10 33,32 31,20 55,10
25% 42,90 80,00 65,90 44,70 34,73 32,70 60,30
30% 46,00 87,00 69,30 46,79 36,52 34,40 65,70
35% 49,00 96,90 73,30 48,40 38,40 35,64 70,73
40% 52,60 106,00 77,00 50,45 40,20 36,81 77,00
45% 56,50 115,00 81,50 52,60 41,40 38,10 85,05
50% 60,72 127,00 86,00 54,59 42,60 39,80 93,10
55% 65,34 139,00 91,10 56,50 43,77 41,67 101,53
60% 71,30 150,00 96,32 58,20 45,27 43,50 111,39
65% 78,60 165,00 102,00 60,06 46,59 45,80 122,00
70% 88,20 182,00 111,00 62,23 48,00 48,63 136,48
75% 100,00 205,61 122,00 64,70 49,60 52,41 155,00
80% 116,00 241,00 136,00 68,60 52,00 56,20 183,00
85% 141,98 285,00 153,00 74,70 55,40 60,80 219,74
90% 180,00 356,00 181,06 80,44 60,06 70,60 269,75
95% 268,00 505,00 238,00 92,70 66,60 89,60 379,50

*valor estimado.
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Tabela 13 - Estatisticas descritivas para a estacdo Pinhdes.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre

Minimo 2,95 14,16 11,39 10,28 7,52 2,95 6,94
Maximo 894,21 894,21 531,19 118,50 88,71 227,92 799,91
Média 59,27 111,71 68,69 38,63 29,67 31,55 79,22
Moda* 28,78 60,72 40,93 35,66 26,28 26,28 35,62
Mediana 40,40 80,29 56,65 36,67 29,39 28,24 56,00
Desvio Padrdio 62,95 102,40 45,33 13,66 9,22 15,69 77,97

Assimetria 4,90 3,19 3,71 1,12 0,40 3,36 3,62
Curtose 38,66 16,69 26,11 6,18 5,28 26,56 21,42
5% 18,65 30,84 28,37 16,21 12,47 14,84 23,31
10% 22,88 38,31 35,54 24,59 18,49 19,33 27,31
15% 25,44 44,04 38,79 27,80 22,05 20,78 29,97
20% 27,50 50,09 41,00 29,43 23,66 22,02 32,86
25% 29,40 55,31 43,81 31,24 24,68 23,31 35,76
30% 31,45 60,56 46,36 32,46 25,87 24,38 39,05
35% 33,30 64,66 48,31 33,47 26,74 25,24 42,53
40% 35,54 70,13 51,03 34,47 27,54 26,22 47,13
45% 37,82 74,69 53,74 35,67 28,75 27,12 51,52
50% 40,40 80,29 56,65 36,67 29,39 28,24 56,00
55% 43,43 86,65 59,76 38,01 30,04 29,19 60,37
60% 47,08 95,55 63,16 39,56 31,11 30,84 65,20
65% 51,86 104,31 67,24 40,88 32,16 32,70 72,63
70% 57,30 113,34 71,95 42,21 33,26 34,40 79,66
75% 64,53 125,89 78,25 44,65 34,47 36,25 90,14
80% 74,00 144,85 85,87 46,72 36,06 38,97 105,40
85% 87,43 170,59 98,95 49,63 38,60 41,82 122,16
90% 109,93 215,33 114,11 55,36 41,00 47,05 151,07
95% 156,83 305,92 146,01 65,09 45,27 56,65 219,19

*valor estimado.
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Tabela 14 - Estatisticas descritivas para a estacao Pirapama.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 16,85 16,85 27,76 21,71 17,96 18,71 19,13
Maximo 1.248,83 1.248,83 905,95 239,60 114,97 427,06 1.136,51
Média 102,91 195,66 123,56 65,97 49,21 49,91 136,55
Moda* 56,33 135,35 60,11 52,80 21,71 37,90 38,70
Mediana 68,84 147,00 104,55 62,56 46,97 43,87 92,40
Desvio Padrao 105,15 160,71 79,00 24,58 15,46 24,10 127,81
Assimetria 3,82 2,36 3,04 1,23 0,76 3,40 2,96
Curtose 23,39 9,87 18,38 6,37 3,85 30,45 14,93
5% 31,80 52,91 52,40 31,80 26,15 26,40 38,70
10% 36,40 66,46 60,10 38,70 31,98 29,80 44,85
15% 40,10 77,30 64,91 44,07 34,63 31,80 50,07
20% 43,87 87,55 70,91 46,97 36,92 33,44 55,00
25% 46,99 97,37 75,94 49,65 38,47 35,20 60,10
30% 51,01 106,15 80,68 52,40 40,01 37,15 65,70
35% 54,74 115,77 87,82 54,56 41,92 38,70 71,21
40% 59,43 125,42 93,86 57,08 43,28 40,78 76,67
45% 63,80 135,90 99,28 60,10 45,42 42,20 83,71
50% 68,84 147,00 104,55 62,56 46,97 43,87 92,40
55% 74,36 156,15 109,36 65,58 48,84 45,70 103,76
60% 80,86 170,12 114,39 67,50 51,40 47,35 115,77
65% 90,45 186,56 123,00 70,84 53,18 49,29 127,83
70% 102,76 205,47 131,86 74,36 55,52 53,18 142,37
75% 115,42 233,27 142,20 76,73 57,86 57,86 159,06
80% 133,48 261,05 155,34 81,10 60,99 62,56 185,58
85% 156,15 309,01 176,35 88,61 64,13 69,00 224,92
90% 200,44 389,70 208,50 98,17 69,63 76,73 281,94
95% 288,64 534,33 269,78 111,76 79,10 93,37 378,70

*valor estimado.
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Tabela 15 - Estatisticas descritivas para a estacdo Ponte da Rodagem.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre

Minimo 43,90 88,90 86,60 66,70 46,70 43,90 64,60

Maximo 1.627,00 1.627,00 1.233,00 224,00 169,00 707,00 1.540,00
Média 193,80 411,15 212,60 100,14 73,23 101,14 329,62
Moda* 55,40 245,00 96,00 67,70 46,70 44,80 141,00
Mediana 114,00 323,00 174,00 91,20 69,90 71,30 226,00
Desvio Padrao 208,66 283,68 162,83 30,29 16,55 80,65 262,06

Assimetria 2,91 1,52 3,90 1,71 1,02 3,25 1,96
Curtose 13,26 5,48 21,49 6,18 5,28 17,04 7,16

5% 55,40 126,00 98,40 71,00 52,50 45,80 91,20
10% 60,50 141,00 107,00 72,10 54,50 51,50 124,00
15% 65,60 164,00 112,00 74,20 56,40 53,50 137,00
20% 71,00 188,00 118,00 76,40 59,50 57,40 145,00
25% 74,20 215,00 126,00 78,60 60,50 58,40 161,00
30% 79,70 237,00 140,00 80,90 61,50 60,50 173,00
35% 86,60 245,00 144,00 84,30 63,60 63,60 185,00
40% 94,40 261,00 154,00 86,60 65,60 66,70 200,00
45% 102,00 303,00 167,00 88,90 68,80 69,90 209,00
50% 114,00 323,00 174,00 91,20 69,90 71,30 226,00
55% 127,00 353,00 181,00 94,80 72,10 72,60 243,00
60% 145,00 395,00 190,00 99,60 74,20 77,70 268,00
65% 169,00 419,00 200,00 102,00 76,40 85,40 311,00
70% 192,00 475,00 212,00 106,00 80,90 96,00 361,00
75% 215,00 533,00 224,00 110,00 84,30 109,00 415,00
80% 250,00 599,00 247,00 118,00 86,10 121,00 485,00
85% 323,00 732,00 281,00 127,00 92,20 145,00 563,00
90% 426,00 851,00 345,00 140,00 97,20 196,00 671,00
95% 625,00 992,00 439,00 160,00 101,00 270,00 848,00

*valor estimado.
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Tabela 16 - Estatisticas descritivas para a estacdo Ponte do Licinio.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 21,47 31,07 29,82 26,75 21,47 21,47 27,96
Maximo 1.059,10  1.059,10 814,07 213,12 120,81 385,67 990,62
Média 119,43 216,96 145,96 72,93 55,41 60,04 170,45
Moda* 53,70 67,30 67,42 44,37 36,88 31,06 67,42
Mediana 77,05 165,62 116,18 69,00 50,78 54,44 121,74
Desvio Padrao 115,15 162,80 101,82 26,65 17,88 31,48 138,82
Assimetria 2,88 1,70 2,21 0,67 0,61 3,04 2,05
Curtose 13,60 6,24 9,93 3,30 2,84 18,92 8,10
5% 34,27 55,18 50,05 33,62 30,44 31,70 50,05
10% 40,24 68,21 61,22 43,67 36,23 32,98 58,93
15% 45,07 79,51 67,43 46,48 38,22 34,27 64,30
20% 49,33 92,15 72,19 48,62 40,24 36,23 67,43
25% 53,70 105,31 77,05 51,51 41,60 38,89 73,80
30% 58,18 112,53 84,51 53,70 43,67 41,60 83,67
35% 63,53 122,67 90,44 56,68 45,07 46,48 92,15
40% 67,43 136,89 99,11 61,22 46,48 49,33 99,99
45% 72,19 150,57 108,90 65,86 48,62 52,24 109,80
50% 77,05 165,62 116,18 69,00 50,78 54,44 121,74
55% 84,51 185,26 127,36 73,00 53,70 56,68 137,86
60% 93,01 204,43 137,86 77,05 57,43 58,93 149,58
65% 103,53 229,70 147,60 82,00 61,98 61,98 169,70
70% 116,18 253,49 160,55 85,35 65,86 65,08 190,53
75% 135,93 280,29 181,07 90,44 69,00 68,21 215,31
80% 159,55 320,06 201,20 95,61 71,39 72,19 248,90
85% 199,05 360,02 228,58 101,75 75,42 79,51 290,99
90% 252,34 431,74 267,37 110,71 79,51 90,44 353,69
95% 352,43 556,72 352,43 120,81 88,73 116,18 460,08

*valor estimado.

52



Tabela 17 - Estatisticas descritivas para a estacdo Ponte do Licinio Jusante.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 16,74 19,53 40,37 23,10 17,30 16,74 26,44
Maximo 1.358,59 1.358,59 951,21 310,00 153,00 279,55 1.150,00
Média 130,31 263,25 155,10 78,37 59,06 59,60 175,19
Moda* 49,88 170,54 99,57 51,20 49,90 40,50 82,82
Mediana 82,70 191,00 122,22 72,16 56,29 52,40 121,00
Desvio Padrao 139,73 223,61 105,32 29,38 17,29 25,52 153,52
Assimetria 3,54 2,05 2,71 1,40 0,75 2,37 2,35
Curtose 19,51 7,57 13,53 7,33 3,96 13,92 9,89
5% 37,90 69,48 63,78 36,05 33,01 32,80 46,02
10% 45,39 82,34 73,90 49,84 39,75 37,28 53,69
15% 49,84 93,30 81,20 54,00 44,50 39,75 60,90
20% 52,60 102,00 87,20 57,59 47,29 42,24 68,15
25% 56,70 114,00 92,69 60,21 49,20 44,12 76,80
30% 60,90 128,19 96,87 63,50 50,48 45,80 85,08
35% 65,48 144,00 101,79 65,49 51,76 47,29 94,08
40% 70,15 157,31 108,00 68,10 53,69 48,56 102,00
45% 76,21 171,21 114,00 69,50 54,99 51,12 111,01
50% 82,70 191,00 122,22 72,16 56,29 52,40 121,00
55% 90,20 212,04 131,00 74,19 58,10 54,00 135,89
60% 97,57 231,00 140,34 76,89 59,50 57,59 149,33
65% 108,00 250,99 152,00 80,29 60,90 60,90 167,71
70% 122,00 278,24 163,00 84,40 63,80 65,20 191,00
75% 141,00 321,67 176,00 91,80 66,60 69,50 219,00
80% 167,00 370,06 201,03 99,50 70,82 76,21 250,99
85% 208,00 443,00 228,18 108,00 77,57 82,70 290,00
90% 264,00 550,00 274,00 117,00 84,20 90,20 356,77
95% 395,00 770,00 360,00 133,00 94,40 103,00 490,10

*valor estimado.
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Tabela 18 - Estatisticas descritivas para a estacdo Ponte Raul Soares.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 6,93 16,07 17,81 16,93 8,72 6,93 10,58
Maximo 1.421,42  1.393,92 850,39 183,81 125,02 1.003,87 1.421,42
Média 72,95 136,07 84,42 47,31 36,77 40,20 100,86
Moda* 37,27 55,69 57,26 36,71 38,58 31,83 35,45
Mediana 49,45 94,54 69,02 45,64 35,47 35,47 70,56
Desvio Padrao 79,24 130,58 59,63 15,88 10,97 24,93 98,64
Assimetria 5,26 3,34 4,15 1,52 1,00 15,69 3,92
Curtose 46,27 18,84 33,81 8,70 5,61 555,37 28,19
5% 24,40 37,35 35,47 27,38 22,01 20,99 28,90
10% 27,73 44,61 39,85 30,47 24,49 23,30 34,25
15% 30,57 49,86 43,72 32,44 26,18 24,90 37,95
20% 33,04 55,94 47,02 34,46 27,42 26,18 41,77
25% 35,58 61,11 51,19 36,09 28,68 27,73 46,32
30% 37,89 67,29 54,64 37,79 30,07 29,12 50,74
35% 40,49 73,44 58,07 39,46 31,77 30,61 55,45
40% 43,42 79,39 61,02 41,41 32,92 31,86 60,21
45% 46,36 86,10 65,31 43,42 34,25 33,64 65,31
50% 49,45 94,54 69,02 45,64 35,47 35,47 70,56
55% 53,15 103,93 72,79 47,02 36,70 37,24 75,85
60% 57,36 113,56 77,40 49,04 37,79 38,86 82,87
65% 62,38 126,70 82,09 50,45 38,98 41,13 91,19
70% 69,02 139,76 88,89 52,46 41,13 43,48 102,03
75% 77,40 159,33 96,69 54,63 43,07 46,36 116,19
80% 88,60 182,53 107,24 58,07 45,15 49,72 134,96
85% 106,87 214,33 121,47 62,16 47,69 53,84 159,60
90% 136,79 268,76 143,83 66,78 51,37 60,27 198,63
95% 197,98 379,85 183,81 75,85 58,07 74,92 272,12

*valor estimado.

54



Tabela 19 - Estatisticas descritivas para a estagdo Ponte Raul Soares Jusante.

Geral 1°bimestre  2°bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 0,46 1,07 1,05 0,97 0,83 0,46 0,81
Maximo 9,24 9,24 6,62 3,49 1,79 2,46 6,18
Média 1,67 2,79 1,80 1,33 1,13 1,08 2,01
Moda* 1,06 1,51 1,17 1,04 0,87 0,80 1,08
Mediana 1,34 2,37 1,60 1,29 1,14 1,05 1,75
Desvio Padrao 0,98 1,49 0,68 0,26 0,15 0,24 0,99
Assimetria 2,93 1,69 2,70 2,47 0,12 1,64 1,72
Curtose 14,45 6,00 14,99 18,48 3,10 8,39 6,46
5% 0,90 1,28 1,17 1,04 0,89 0,81 0,98
10% 0,98 1,45 1,22 1,06 0,92 0,85 1,09
15% 1,04 1,53 1,28 1,08 0,96 0,87 1,16
20% 1,08 1,65 1,32 1,11 0,99 0,89 1,23
25% 1,12 1,74 1,36 1,15 1,00 0,91 1,34
30% 1,16 1,81 1,39 1,17 1,06 0,95 1,40
35% 1,20 1,95 1,45 1,20 1,07 0,99 1,50
40% 1,25 2,07 1,49 1,23 1,08 1,02 1,57
45% 1,28 2,22 1,53 1,26 1,10 1,04 1,67
50% 1,34 2,37 1,60 1,29 1,14 1,05 1,75
55% 1,40 2,51 1,67 1,34 1,16 1,08 1,82
60% 1,48 2,64 1,75 1,36 1,17 1,09 1,97
65% 1,57 2,84 1,86 1,40 1,20 1,14 2,08
70% 1,70 3,03 1,95 1,43 1,23 1,16 2,22
75% 1,83 3,28 2,05 1,45 1,25 1,18 2,38
80% 2,06 3,66 2,14 1,49 1,27 1,21 2,52
85% 2,34 4,04 2,28 1,56 1,28 1,27 2,86
90% 2,73 4,81 2,57 1,65 1,31 1,33 3,24
95% 3,59 5,91 3,10 1,72 1,32 1,52 4,11

*valor estimado.
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Tabela 20 - Estatisticas descritivas para a estacdo Santo Hipalito.

Geral 1° bimestre  2° bimestre  3° bimestre  4° bimestre  5° bimestre  6° bimestre
Minimo 23,41 31,51 37,69 40,10 29,42 23,41 30,13
Maximo 2.356,27 2.240,30 1.856,93 538,57 176,07 611,28 2.356,27
Média 202,93 405,12 240,86 108,21 78,67 85,80 300,37
Moda* 58,10 235,53 137,05 71,65 57,72 50,34 69,79
Mediana 115,74 286,84 179,14 98,46 74,36 73,75 204,24
Desvio Padrdo 235,26 352,06 187,12 42,54 23,46 49,70 280,87
Assimetria 3,30 1,92 2,74 1,93 0,88 3,90 2,31
Curtose 16,81 6,82 13,94 11,65 3,70 26,57 9,71
5% 52,24 91,61 85,56 59,64 47,69 45,32 66,80
10% 59,88 111,94 97,27 67,55 53,10 48,59 79,10
15% 65,92 128,82 109,43 71,66 56,78 52,15 91,42
20% 72,21 150,49 118,31 76,55 59,64 55,05 103,28
25% 78,02 170,01 127,48 81,00 62,55 57,93 117,91
30% 83,59 189,49 136,93 84,61 64,53 60,60 131,49
35% 90,27 211,44 144,43 87,99 67,55 63,54 146,68
40% 97,27 234,47 154,81 91,42 69,59 66,53 164,04
45% 105,72 256,66 167,02 94,91 72,70 70,62 180,68
50% 115,74 286,84 179,14 98,46 74,36 73,75 204,02
55% 127,48 316,03 193,21 102,06 76,94 77,04 229,49
60% 142,47 349,82 211,02 106,95 80,19 81,28 255,74
65% 162,41 393,83 231,20 110,68 82,38 86,72 288,82
70% 186,90 442,49 255,74 116,76 85,73 91,42 325,58
75% 222,69 508,10 283,68 123,51 90,27 97,27 376,78
80% 268,40 591,57 325,58 134,20 96,09 105,72 433,70
85% 337,57 697,64 378,89 150,94 103,28 113,20 524,43
90% 444,69 865,43 455,79 165,53 113,20 127,48 633,74
95% 653,94 1.193,91 605,10 188,47 126,15 164,04 896,54

*valor estimado.
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Tabela 21 - Estatisticas descritivas para a estacdo Varzea da Palma.

Geral 1° bimestre 2° bimestre  3° bimestre 4° bimestre 5° bimestre  6° bimestre
Minimo 0,03 42,26 38,24 8,42 0,09 0,03 43,31
Méaximo 444271 444271 2.373,00 1.034,67 292,52 1.380,37 3.084,16
Média 306,47 647,66 375,83 149,51 98,08 112,31 475,33
Moda* 60,88 212,15 181,61 109,01 65,96 54,38 85,22
Mediana 163,60 436,50 274,94 133,00 89,10 89,05 324,56
Eaeg:’;g 387,75 599,01 304,73 72,20 40,28 82,17 444,40
Assimetria 3,30 1,99 2,43 2,23 1,07 4,01 2,11
Curtose 17,12 7,25 10,60 15,13 4,93 35,89 8,49
5% 57,76 129,05 113,54 69,62 48,84 48,71 83,24
10% 67,70 162,51 134,70 79,76 58,02 53,40 104,63
15% 77,16 193,44 153,85 88,60 63,95 56,62 127,46
20% 87,11 220,57 172,10 95,80 67,70 60,05 151,70
25% 97,24 249,40 185,90 102,63 70,85 62,70 176,79
30% 107,75 278,00 201,10 109,00 73,95 66,30 204,90
35% 119,64 312,80 216,61 115,00 77,88 71,45 231,50
40% 132,24 348,30 233,28 121,19 81,04 75,88 261,87
45% 147,05 390,20 251,50 127,00 85,75 81,90 293,00
50% 163,60 436,50 274,88 133,00 89,10 89,09 324,56
55% 185,90 493,81 299,27 140,00 93,23 95,80 366,55
60% 208,76 556,10 330,40 148,74 98,68 104,50 409,40
65% 242,92 625,68 362,87 157,00 104,50 113,50 464,00
70% 284,20 709,30 402,94 166,03 110,53 121,19 527,75
75% 341,10 810,00 455,46 180,43 118,00 132,24 605,80
80% 414,20 938,00 516,30 193,44 128,50 145,38 720,69
85% 529,10 1.115,54 611,00 208,76 138,75 164,26 841,00
90% 712,20 1.459,51 738,81 238,79 152,14 189,70 1.038,47
95% 1057,51 2.053,16 989,00 285,83 171,38 259,73 1.411,40

*valor estimado.

4.2.1 DiscussOes para distribui¢des gerais e bimestrais

Para analisar as distribuicdes de probabilidade dos dados gerais e bimestrais foram
aplicados trés testes: critério de classificacdo Bayesiano (BIC), Kolmogorov-Smirnov (K-S) e
Anderson-Darling (A-D). Porém, ndo houve aderéncia dos dados pelos testes K-S e A-D. Isso
pode ter ocorrido devido as series historicas serem muito longas, aumentando a probabilidade
de ocorréncias de valores anémalos, o0 que implicaria na rejeicao da hipotese de nulidade pelo

emprego dos métodos K-S e A-D.
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Os valores minimos de vazdo variam de 0,03 m® s™, geral e 5° bimestre, estacdo
Vérzea da Palma, a 88,90 m® s™, 1° himestre, estacdo Ponte da Rodagem. J& as vazdes
méximas variaram de 1,79 m® s no 4° bimestre, estacdo Ponte Raul Soares Jusante, a 4442,71
m> s, geral e 1° bimestre, estacdo Varzea da Palma.

O menor valor da média foi de 1,08 m® s™, no 5° bimestre na estagio Ponte Raul
Soares Jusante, j4 o maior valor, foi 647,66 m® s, ocorrendo no 1° bimestre na estacio
Véarzea da Palma. O valor da moda variou de 0,80 no 5° bimestre na estacdo Ponte Raul
Soares Jusante, a 245,00 m® s no 1° bimestre na estacdo Ponte da Rodagem. A menor
mediana foi 1,05 m® s™ no 5° bimestre na estacdo Ponte Raul Soares Jusante, e a maior foi de
323,00 m® s, 1° bimestre na estacdo Ponte da Rodagem. O desvio padrdo teve o menor valor
no 4° bimestre, 0,15 m* s, na estacdo Ponte Raul Soares Jusante e o maior valor foi
encontrado 1° bimestre, 599,01 m® s, na estagdo Varzea da Palma..

Os valores de assimetria variam de 0,12, no 4° bimestre na estagéo Ponte Raul Soares
Jusante, a 15,69 encontrado no 5° bimestre na estacdo Ponte Raul Soares. Os valores de
curtose variam de 2,84, 4° bimestre na estacdo Ponte do Licinio, a 555,37, 5° bimestre na
estacdo Ponte Raul Soares.

Em relacdo a Qgo € Qs (vazdo que é igualada ou superada, em 90% e 95% do tempo,
respectivamente), o menor valor registrado da Qg foi de 0,85 m® s™, encontrado no 5°
bimestre na estacdo Ponte Raul Soares Jusante, o maior valor foi de 162,51 m*s™, encontrado
no 1° bimestre na estacdo Varzea da Palma. Em relacdo a Qgs, essa variou de 0,81 m® s, 50
bimestre na estacdo Ponte Raul Soares Jusante, a 129,05 m® s, encontrado no 1° bimestre na
estacdo Varzea da Palma.

As vazdes variam de acordo com a area de drenagem e posi¢do ao longo do curso
d’agua. Sendo assim, as maiores medias de vazdes estdo localizadas principalmente nas
estacOes que se localizam mais a jusante (estacdo Véarzea da Palma), e que possuem maior
area de drenagem. Isso ocorre, porque o curso d’agua recebe contribuicdo dos tributarios e
aquiferos, possibilitando alto escoamento superficial. As maiores médias de vazdes estdo
localizadas mais a jusante da bacia. Quanto menor a area de drenagem e mais a montante for a
estacdo, maior € possibilidade de essa estagdo ter a menor média de vazdes.

Em relacdo a variagdo das vazdes nos bimestres, 0s que possuem maiores medias séo o
6° e 1° bimestre. Isso ocorreu pelo fato de que nesses meses ha um alto indice pluviométrico
comparado aos demais meses. Os bimestres com menores médias sdo 0 4° e 0 5° em

decorréncia de menores indices pluviométricos e de mais extensos periodos de estiagem em
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antecedéncia, o0 que acarreta menores descargas hidraulicas de aquiferos que contribuem para
0 escoamento de base dos rios

4.3 Anadlise de tendéncia

Os resultados das analises de tendéncia para as estacdes Pirapama, Santo Hipdlito e
Vérzea da Palma estdo demonstrados nas Tabela 22 a Tabela 24.

Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados da varidveis do teste Mann-Kendall
para a estacdo Pirapama. Foi detectado tendéncia positiva em todos os dados (S positivo),
porém ndo houve tendéncia significativa em nenhum dos conjuntos de dados (p-valor > 0,05).

O menor p-valor foi encontrado no 2° bimestre (0,066), e o maior valor foi 0,941, nos dados
de Q.

Tabela 22 - Resultado anélise de tendéncia de vazdo da estacdo fluviométrica Pirapama, na
bacia hidrografica do Rio das Velhas.

S Var(S) D T p-valor

Q; 12 22222,67 1652,5 0,00726 0,94118
Geral 247 22223,67 1653 0,149 0,098909

1° bimestre 60 20020 1540 0,039 0,67669
2° bimestre 247 17967 1431 0,173 0,066467
3° bimestre 24 16995,33 1378 0,0174 0,85996
40 bimestre 99 17967 1431 0,0692 0,46471
5 bimestre 177 18975 1485 0,119 0,20136
6° bimestre 248 21102,67 1596 0,155 0,089072

Na estacdo Santo Hipolito (Tabela 23), foi possivel detectar tendéncia negativa
(decrescente) em todos os conjuntos de dados (S negativo). Porém, essa tendéncia foi
significativa nos dados de Qy, 4° e 5° bimestres (p-valor < 0,05). O p-valor variou de 0,011
(Q7) 20,51 no 6° bimestre.

Tabela 23 - Resultado analise de tendéncia de vazéo da estacdo fluviométrica Santo Hipdlito,
na bacia hidrogréfica do Rio das Velhas.

S Var(S) D T p-valor
Q; -576* 51692,67 2926 -0,197 0,011438
Geral -324 51692,67 2926 -0,111 0,15542
1° bimestre -261 47791,67 2775 -0,0941 0,23432
2° bimestre -301 45917 2701 -0,111 0,16151
3° bimestre -415 45917 2701 -0,154 0,053356
4° bimestre -489* 45917 2701 -0,181 0,022764
5° bimestre -555* 45917 2701 -0,205 0,0097274
6° bimestre -145 47791,67 2775 -0,0523 0,51009

* Significativo pelo teste Mann-Kendall ao nivel de 5%.
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Para a estacdo Varzea da Palma (Tabela 24) constatou-se tendéncia negativa
(decrescente) em todos os conjuntos de dados (S negativo). Porém, no 1° bimestre, essa
tendéncia néo foi significativa (0,062> 0,05). O menor p-valor foi encontrado na Q (0,0003).

Ja o maior valor, foi de 0,0628 (1° bimestre).

Tabela 24 - Resultado analise de tendéncia de vazdo da estacdo fluviométrica Varzea da
Palma, na bacia hidrogréfica do Rio das Velhas.

S Var(S) D T p-valor
Q- -823* 51689,67 29245 -0,281 0,00029975
Geral -583* 53720,33 3003 -0,194 0,012038
1° bimestre -424 51692,67 2926 -0,145 0,062817
2° bimestre -444* 49716,67 2850 -0,156 0,046945
3° bimestre -526* 51692,67 2926 -0,18 0,020937
4° bimestre -612* 51692,67 2926 -0,209 0,0072018
5° bimestre -810* 51692,67 2926 -0,277 0,00037336
6° bimestre -466* 51692,67 2926 -0,159 0,040834

* Significativo pelo teste Mann-Kendall ao nivel de 5%.

4.3.1 Discussoes analise de tendéncia

O regime hidroldgico pode ser entendido como a variabilidade das vaz6es dos rios, ao
longo de um periodo. Em seu estudo, Poff et al. (1997) argumentam que o fluxo natural de um
rio varia na escala temporal de horas, dias, estacfes sazonais e longos periodos. Para
descrever a variacdo de tendéncia de vazdo, é necessario anos de estudos e observacdes na
area.

Junk et al. (1989) apontam que o regime hidrolégico reflete o clima da area de
influéncia a montante. Poff et al. (1997) afirmam que o regime hidroldgico apresenta padrdes
regionais que sdo determinados pelo tamanho do rio, pela variacdo do clima, geologia,
topografia e cobertura vegetal. Entretanto, o regime de fluxo do rio podera ser alterado em
decorréncia de intervencGes antropicas no sistema fluvial ou por mudanca no uso da terra de
uma dada bacia hidrografica.

As tendéncias negativas encontrada nas estacdes Santo Hipolito e Varzea da Palma
podem ter sido influenciadas por uma hipotética reducdo na quantidade de chuva verificadas
nos ultimos anos. Com menores indices pluviométricos, menores sdo 0 escoamento
superficial e a recarga de aquiferos. Diversos estudos demonstram que a chuva pode
influenciar ou ndo nos valores de vazdes. As mudancas nas séries hidrolégicas podem ocorrer

por diferentes causas, como varia¢fes em quantidades de chuvas e nas retiradas de agua para
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atendimento a maltiplos usos. Os menores valores de S se encontram no 4° e 5° bimestres,
demonstrando fortes tendéncias negativas. Nesses periodos ha uma grande reducdo de chuva,
portanto, ha uma maior demanda de irrigacdo. Nos dados de Q7, também foi observado uma
forte tendéncia de decréscimo. Uma vez que ha uma diminuicdo dessa vazao, menor sera a
quantidade de agua disponibilizada para os multiplos usos, sendo um fator preocupante. Nas
UTEs Rio Bicudo, Ribeirdo Picdo, Ribeirdo da Mata, Ribeirdo Jequitiba, Rio Itabirito, UTE
Carste e trecho alto da calha do rio das Velhas nao foi possivel permitir a retirada de agua,
pois as vazdes médias de retirada excederam o0s critérios permissiveis para retirada de agua
(superior a 30% da Q7,10) (PDRH, 2015).

Para esta estacdo Pirapama, os resultados destoaram dos encontrados para as outras
estacdes. A tendéncia positiva, possivelmente, pode estar relacionada ao inicio da série na
década de 60, quando ocorreu uma das mais severas secas do estado de MG. Assim,
comecando com baixos valores de vazOes, pode ter havido um mascaramento da tendéncia
que seria detectada se a série tivesse inicio similar as das outras duas estagdes.

Igual ao que foi encontrado no presente trabalho, Marengo e Alves (2005), em seu
estudo sobre tendéncia de vazbes, concluiram que as vazGes do Rio Paraiba do Sul,
observadas em postos fluviométricos de SP e RJ, mostraram uma tendéncia negativa durante
os Ultimos 50 anos. As tendéncias negativas nas vazdes sugerem um possivel impacto da
influéncia humana (na forma de gerenciamento dos recursos hidricos, a geracao de energia, 0s
esgotos lancados no rio, a irrigacdo e o crescimento populacional) como possiveis causas para
estas tendéncias e ndo a uma mudanca climatica do regime de chuva na bacia.

Rosin (2015) estudou cinco esta¢fes fluviométricas localizadas no interior da Bacia do
Rio das Mortes, no Estado de Mato Grosso. Para as estagfes cujas analises detectaram
tendéncia negativa em todas as séries, identificou-se forte conexao em relagéo ao tipo de uso e
sobre-exploracdo dos recursos hidricos. J& nas estacBes que apresentaram tendéncia de
aumento, notaram que o tipo de uso e as carateristicas fisicas do solo influenciaram a
dindmica hidrica na bacia.

Ferreira et al. (2015) objetivaram identificar possiveis tendéncias em séries anuais de
vazdo de rios e procuram verificar possiveis correlagcdes devido aos impactos causados pelas
construcdes de barragens e o0 aumento populacional sobre as variaveis hidrocliméticas. Foram
utilizados dados de vazdes de cinco municipios do estado de Séo Paulo, que se situam nas
proximidades da calha do rio Tiett. Como resultado, as tendéncias confirmadas de

crescimento ocorreram para as séries de vazdo do rio Sorocaba a partir de 1986. Comparando
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o valor obtido no teste estatistico com as datas de inicio de operacdo e construgdo das
barragens para a operagdo de usinas hidroelétricas nas proximidades desses locais, verificou-
se que para 0s municipios de Aracatuba, Mogi das Cruzes e Reginopolis, os lagos formados

por essas obras influenciaram nos indices de vazdes dessas localidades.
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5 CONCLUSOES

As maiores médias de vazdes estdo localizadas principalmente nas estacdes mais a
jusante e que possuem maior area de drenagem (Varzea da Palma). Em relacdo aos bimestres,
0s que possuem maiores medias de vazdes diarias sdo 0 1° e 0 6° ja as menores médias de
vazdes diarias ocorrem nos bimestres 4° e 5°, a depender da estacdo em analise.

Dentre as distribui¢cdes de probabilidade estudadas relacionadas a vazéo de referéncia
Q7.10, considerando o Critério de Informacdo Bayesiano, as distribuicdes que melhor se
ajustaram aos dados foram Triangular e Gumbel. A distribuicdo Triangular proporcionou
melhor ajuste em 5 das 13 estacOes, ja a distribuicdo Gumbel foi a melhor colocada no
ranking em 4 das 13 estacGes. Considerando o teste Kolmogorov-Smirnov as distribui¢oes
Gumbel e Triangular também se destacaram. Porém a distribuicdo Gumbel proporcionou
melhor ajuste em 7 das 13 estacOes, e a distribuicdo Triangular foi a melhor em 4 das 13
estacOes. J& pelo teste Anderson Darling, a distribuicdo Gumbel se destacou obtendo o melhor
ajuste em 5 das 9 estacdes. As distribui¢cbes Log Logistica e Pearson 5 obtiveram o melhor
ajuste em 1 das 9 estac0es.

Diferente do ocorrido nos dados de Q;, ndo se constatou aderéncia das distribuicdes de
probabilidade analisadas aos dados diarios nos conjuntos gerais e bimestrais, por meio dos
testes Kolmogorov-Smirnov e Anderson Darling.

Constataram-se tendéncias negativas para as estacbes Santo Hipdlito e Varzea da
Palma. Na estacdo Santo Hipodlito a tendéncia negativa foi significativa nos dados de Q, 4° e
5° bimestre. J& na estacdo Varzea da Palma, constatou-se tendéncias negativas e significativas
para os dados de Qs e os bimestres 2°, 3°, 4° 5° e 6° Na estacdo Pirapama houve tendéncia

positiva. Porém, essa tendéncia ndo foi significativa em nenhum conjunto de dados.
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APENDICE | — Tabelas dados Q.

Tabela 25 - ParAmetros de distribuices de probabilidade para dados de Q-, estimados e ajustados da estacdo Fazenda Agua Limpa.

Weibull Triangular Gumbel Rayleigh
NUm. de parametros estimados 3,00 3,00 2,00 2,00
Numero de parametros ajustados 1 alpha Minimo A B
Valor ajustado 8,74 0,13 1,25 0,95
95% do limite inferior N/D -0,05 1,09 0,72
95% do limite superior N/D 0,55 1,42 1,10
Amplitude do intervalo de confianca N/D 0,60 0,33 0,38
NuUmero de parametros ajustados 2 beta Mais Provavel B Fator de deslocamento
Valor ajustado 3,29 1,76 0,49 0,20
95% do limite inferior N/D 1,06 0,37 0,08
95% do limite superior N/D 2,25 0,61 0,46
Amplitude do intervalo de confianga N/D 1,18 0,24 0,38
NUmero de pardmetros ajustados 3 Fator de deslocamento Méaximo
Valor ajustado -1,64 2,35
95% do limite inferior N/D 2,02
95% do limite superior N/D 2,50
Amplitude do intervalo de confianga N/D 0,48

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 26 - Parametros de distribuicBes de probabilidade para dados de Q-, estimados e ajustados da estagfo Fazenda Agua Limpa Jusante.

Triangular Weibull Rayleigh Gumbel Erlang Gama
NUm. de parametros estimados 3,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00
Numero de parametros ajustados 1 Minimo alpha b a M alpha
Valor ajustado 0,67 7,02 0,42 1,15 1,00 1,00
95% do limite inferior 0,54 N/D 0,29 1,05 N/D N/D
95% do limite superior 0,96 N/D 0,51 1,27 N/D N/D
Amplitude do intervalo de confianga 0,42 N/D 0,22 0,21 N/D N/D
Numero de pardmetros ajustados 2 P Ma,ls beta Fator de b Beta beta
rovavel deslocamento
Valor ajustado 1,35 1,37 0,71 0,23 0,51 0,51
95% do limite inferior 0,82 N/D 0,63 0,15 N/D N/D
95% do limite superior 1,67 N/D 0,87 0,31 N/D N/D
Amplitude do intervalo de confianca 0,85 N/D 0,24 0,15 N/D N/D
Numero de pardametros ajustados 3 Méximo Fator de Fator de Fator de
deslocamento deslocamento deslocamento
Valor ajustado 1,73 -0,02 0,75 0,75
95% do limite inferior 1,48 N/D N/D N/D
95% do limite superior 1,84 N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de confianca 0,36 N/D N/D N/D

N/D: Né&o foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 27 - Parametros de distribui¢des de probabilidade para dados de Q7, estimados e ajustados da esta¢cdo Hondrio Bicalho Montante.

Weibull Triangular Gumbel Rayleigh
NUm. de parametros estimados 3,00 3,00 2,00 2,00
Numero de parametros ajustados 1 alpha Minimo a b
Valor ajustado 4,95 3,48 12,57 7,86
95% do limite inferior N/D 1,98 11,47 6,16
95% do limite superior N/D 6,73 13,78 8,99
Amplitude do intervalo de confianca N/D 4,76 2,31 2,83
Numero de pardmetros ajustados 2 beta Mais Provavel b Fator de deslocamento
Valor ajustado 17,29 16,72 3,82 3,93
95% do limite inferior N/D 11,25 2,91 3,04
95% do limite superior N/D 21,31 4,62 5,87
Amplitude do intervalo de confianca N/D 10,06 1,71 2,84
Numero de pardmetros ajustados 3 Fator de deslocamento Méaximo
Valor ajustado -1,44 22,47
95% do limite inferior N/D 19,60
95% do limite superior N/D 23,51
Amplitude do intervalo de confianca N/D 3,91

N/D: Né&o foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 28 - Parametros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q7, estimados e ajustados da esta¢do Honorio Bicalho ANA.

Rayleigh Gumbel Triangular GLnu\ges;Zia Log Normal Weibull Log Logistica

NUm. de pardmetros estimados 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Numero de parametros ajustados 1 b a Minimo mu mu alpha Gama
Valor ajustado 3,41 12,06 10,05 4,81 4,67 1,96 10,05

95% do limite inferior 1,51 10,87 8,28 N/D N/D N/D N/D

95% do limite superior 4,56 13,79 11,82 N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de confianca 3,04 2,92 3,54 N/D N/D N/D N/D
Numero de pardametros ajustados 2 q Fator de b Mais Provavel lambda sigma beta beta

eslocamento

Valor ajustado 9,03 1,85 10,05 15,86 2,74 5,06 2,13

95% do limite inferior 8,12 0,83 10,07 N/D N/D N/D N/D

95% do limite superior 11,56 2,79 17,54 N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de confianca 3,44 1,97 7,47 N/D N/D N/D N/D

, R . . Fator de Fator de Fator de
Numero de pardmetros ajustados 3 Maximo d alpha
eslocamento deslocamento deslocamento

Valor ajustado 19,30 8,37 8,54 8,72 1,01

95% do limite inferior 14,07 N/D N/D N/D N/D

95% do limite superior 20,67 N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de confianca 6,60 N/D N/D N/D N/D

N/D: Né&o foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 29 - Parametros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q-, estimados e ajustados da estacdo Jequitiba.

Log Inversa

Gumbel Rayleigh Logistica Pearson5 Log Normal Gaussiana Gama Erlang Weibull Triangular
Num. de parametros 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
estimados
Numerp de parametros a b Gama alpha mu mu alpha m alpha Minimo
ajustados 1
Valor ajustado 29,18 13,33 5,54 26,44 32,01 32,87 8,02 8,00 2,16 15,70
95% do limite inferior 27,26 10,56 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 13,59
95% do limite superior 31,34 15,25 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 21,48
Amplitude do intervalo g 4,68 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 7,89
de confianga
NUmero de parametros Fator de . Mais
ajustados 2 b deslocamento beta beta sigma lambda beta beta beta Provavel
Valor ajustado 6,94 16,18 26,28 1.053,65 8,36 510,92 2,94 2,94 19,59 27,59
95% do limite inferior 5,37 14,75 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 17,80
95% do limite superior 8,31 19,40 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 37,81
Amplitude do intervalo oo 4,65 N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 20,01
de confianga
NUmero de parametros aloha Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de Maximo
ajustados 3 P deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento
Valor ajustado 5,92 -8,36 1,04 0,18 9,51 9,53 15,68 60,26
95% do limite inferior N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 53,23
95% do limite superior N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 63,68
Amplitude do intervalo N/D N/D N/D N/D N/D N/D N/D 10,45

de confianga

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 30 - Parametros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q-, estimados e ajustados da estacdo Pinhdes.

Triangular Weibull Gumbel Rayleigh
NUm. de parametros estimados 3,00 3,00 2,00 2,00
Numero de parametros ajustados 1 Minimo alpha a b
Valor ajustado 2,61 5,99 19,29 14,67
95% do limite inferior -0,53 N/D 16,82 11,17
95% do limite superior 9,51 N/D 22,00 17,06
Amplitude do intervalo de confianga 10,04 N/D 5,18 5,89
Numero de pardmetros ajustados 2 Mais Provavel beta b Fator de deslocamento
Valor ajustado 24,63 39,30 7,71 3,47
95% do limite inferior 9,89 N/D 5,70 1,63
95% do limite superior 35,78 N/D 9,46 7,49
Amplitude do intervalo de confianca 25,89 N/D 3,76 5,86
Numero de pardmetros ajustados 3 Maximo Fator de deslocamento
Valor ajustado 38,92 -13,50
95% do limite inferior 32,39 N/D
95% do limite superior 41,53 N/D
Amplitude do intervalo de confianca 9,13 N/D

N/D: Né&o foi possivel o processamento pelo programa @Risk



Tabela 31 - Parametros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q, estimados e ajustados da estacdo Pirapama.

. . . Inversa Log
Rayleigh Gumbel Weibull Triangular Gama Erlang Gaussiana Log Normal Pearson5 Logistica
Nam. de pardmetros 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
estimados
Numerp de parametros B a alpha Minimo alpha m mu mu alpha Gama
ajustados 1
Valor ajustado 17,93 32,44 1,91 15,01 5,35 5,00 40,43 40,14 21,54 3,23
95% do limite inferior 14,54 29,96 N/D 12,46 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior 20,40 35,04 N/D 22,05 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo 5,86 5,08 N/D 9,59 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
de confianga
Numero de parametros Fator de Mais .
ajustados 2 deslocamento b beta Provavel beta beta lambda sigma beta beta
Valor ajustado 15,58 9,76 24,69 30,24 521 5,42 456,11 12,07 1.097,04 32,91
95% do limite inferior 13,78 7,67 N/D 18,02 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior 19,63 11,62 N/D 40,90 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo 5,85 3,96 N/D 22,88 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
de confianga
Numero de parametros Fator de Maximo Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de aloha
ajustados 3 deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento P
Valor ajustado 16,06 73,30 10,16 10,89 -2,43 -2,13 -15,40 5,03
95% do limite inferior N/D 64,97 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior N/D 77,18 N/D N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo N/D 12,21 N/D N/D N/D N/D N/D N/D

de confianga

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 32 - Pardmetros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q, estimados e ajustados da estagdo Ponte da Rodagem.

. . . Inversa Log

Rayleigh Gumbel Triangular Weibull Gaussiana Log Normal Logistica Pearson5
NUm. de pardmetros estimados 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Numwodepmﬂﬁamswuﬂmms b a Minimo alpha mu mu Gama alpha
Valor ajustado 13,94 53,60 36,28 1,50 41,66 56,32 44,85 0,20
95% do limite inferior 4,71 48,06 30,82 N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior 18,95 62,12 58,38 N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de 14,24 14,07 27,56 N/D N/D N/D N/D N/D

confianca
NUmero de parametros ajustados Fator de b Mais Provavel beta lambda sigma beta beta
2 deslocamento
Valor ajustado 40,79 8,11 71,30 16,32 783,86 9,46 9,23 0,03
95% do limite inferior 36,68 2,72 42,59 N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior 52,83 12,58 71,16 N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de 16,15 9,86 28,57 N/D N/D N/D N/D N/D
confianca
NuUmero de parametros ajustados ‘o Fator de Fator de Fator de Fator de
Méaximo alpha
3 deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento

Valor ajustado 71,30 43,34 16,51 1,86 1,06 44,92
95% do limite inferior 63,01 N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior 77,61 N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de 14,60 N/D N/D N/D N/D N/D

confianca

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 33 - Pardmetros de distribuigdes de probabilidade para dados de Q, estimados e ajustados da esta¢do Ponte do Licinio.

P Inversa . .
Log Logistica Pearson5 Log Normal Gaussiana Gumbel Gama Erlang Rayleigh Triangular
Nam. de pardmetros 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00 3,00 2,00 3,00
estimados
Nummpdepmmnmws Gama alpha mu mu a alpha m b Minimo
ajustados 1
Valor ajustado 17,81 4,83 28,08 29,87 37,64 1,73 1,00 30,28 21,56
95% do limite inferior -2,08 2,06 18,73 19,88 33,78 N/D N/D 22,91 14,42
95% do limite superior 26,76 21,19 46,00 45,26 41,93 N/D N/D 34,94 29,54
Amplitude do intervalo de 28,83 19,13 27,27 25,39 8,15 N/D N/D 12,04 15,12
confianca
NUmero de pardmetros . Fator de Mais
ajustados 2 Beta beta sigma lambda b beta beta deslocamento  Provavel
Valor ajustado 22,28 129,62 19,09 69,43 12,18 14,44 24,25 11,42 21,56
95% do limite inferior 12,00 29,54 11,66 19,13 8,91 N/D N/D 7,33 21,63
95% do limite superior 42,34 1.166,44 33,42 343,76 15,09 N/D N/D 20,05 58,81
Amplitude do intervalo de 30,34 1.136,91 21,76 324,63 6,18 N/D N/D 12,72 37,17
confianca
Numero de parametros Alpha Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de Maximo
ajustados 3 P deslocamento  deslocamento  deslocamento deslocamento deslocamento
Valor ajustado 2,89 11,28 17,06 15,93 20,76 21,56 185,19
95% do limite inferior 1,58 -15,50 1,33 2,58 N/D N/D 150,11
95% do limite superior 6,41 21,96 25,04 23,37 N/D N/D 198,84
Amplitude do intervalo de 4,83 37,47 2371 20,78 N/D N/D 4873

confianga

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 34 - Pardmetros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q7, estimados e ajustados da estagdo Ponte do Licinio Jusante.

Log . . Inversa .
Logistica Triangular ~ Gumbel Rayleigh Log Normal Gaussiana Gama Erlang Weibull
Nam. de parametros 3,00 3,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
estimados
NumwpdepmmHMms Gama Minimo a b mu mu alpha m alpha
ajustados 1
Valor ajustado 29'11 14,48 37,92 22,12 84,48 86,44 21,32 21,00 2,53
95% do limite inferior N/D 8,88 34,33 16,95 N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior N/D 25,57 41,87 25,54 N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de
confianca N/D 16,68 7,53 8,59 N/D N/D N/D N/D N/D
Nummpdepamnmnos beta qu b Fator de sigma lambda beta beta beta
ajustados 2 Provavel deslocamento
Valor ajustado 72,07 38,60 11,79 15,74 13,05 3.797,86 2,82 2,85 35,39
95% do limite inferior N/D 19,03 8,74 13,06 N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior N/D 65,95 14,44 21,78 N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de N/D 46,92 5,70 8,72 N/D N/D N/D N/D N/D
confianca
Numero de parametros alpha Maximo Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de
ajustados 3 P deslocamento  deslocamento  deslocamento  deslocamento  deslocamento
Valor ajustado 10,32 81,06 -40,32 -42,29 -16,03 -15,60 12,67
95% do limite inferior N/D 67,89 N/D N/D N/D N/D N/D
95% do limite superior N/D 86,59 N/D N/D N/D N/D N/D
Amplitude do intervalo de N/D 18,71 N/D N/D N/D N/D N/D

confianca

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 35 - Pardmetros de distribuicdes de probabilidade para dados de Q7, estimados e ajustados da estagdo Ponte Raul Soares.

. Inversa . Log .
Gumbel Triangular Gaussiana Log Normal Pearson5 Gama Erlang Weibull Logistica Rayleigh
Nam. de pardmetros 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00
estimados
Numerp de parametros a Minimo mu mu alpha alpha m alpha Gama b
ajustados 1
Valor ajustado 25,09 9,85 39,77 38,96 37,55 11,48 11,00 2,54 -0,65 14,64
95% do limite inferior 23,30 7,82 N/D N/D N/D N/D N/D 1,71 N/D 12,30
95% do limite superior 26,97 14,74 N/D N/D N/D N/D N/D 3,90 N/D 16,51
Amplitude do intervalo 5 05 g g N/D N/D N/D N/D N/D 2.19 N/D 4,21
de confianga
NUmero de pardmetros Mais . Fator de
ajustados 2 b Provavel lambda sigma beta beta beta beta beta deslocamento
Valor ajustado 7,24 24,15 877,31 8,48 1.851,83 2,49 2,55 22,76 28,52 10,18
95% do limite inferior 5,93 13,37 N/D N/D N/D N/D N/D 16,25 N/D 8,85
95% do limite superior 8,52 31,73 N/D N/D N/D N/D N/D 30,94 N/D 12,97
Amplitude dointervalo 5 5o 15 3¢ N/D N/D N/D N/D N/D 14,69 N/D 4,12
de confianga
Numero de parametros Maximo Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de aloha
ajustados 3 deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento P
Valor ajustado 53,46 - 10,69 -9,88 -21,58 0,48 1,02 8,87 6,07
95% do limite inferior 47,97 N/D N/D N/D N/D N/D 2,05 N/D
95% do limite superior 56,17 N/D N/D N/D N/D N/D 14,77 N/D
Amplitude do intervalo 8,19 N/D N/D N/D N/D N/D 12,72 N/D

de confianga

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk

81



Tabela 36 - Parametros de distribui¢des de probabilidade para dados de Q-, estimados e ajustados da estagdo Ponte Raul Soares Jusante.

Gumbel Log Normal Inversa Gaussiana Log Logistica Rayleigh Triangular
NUm. de pardmetros estimados 2,00 3,00 3,00 3,00 2,00 3,00
Numero de pardmetros ajustados 1 a mu mu Gama b Minimo
Valor ajustado 0,94 0,62 0,66 0,64 0,87 0,64
95% do limite inferior 0,72 N/D N/D N/D 0,39 0,11
95% do limite superior 1,27 N/D N/D N/D 1,17 1,17
Amplitude do intervalo de confianga 0,55 N/D N/D N/D 0,78 1,06
Numero de pardmetros ajustados 2 b sigma lambda beta Fator de deslocamento  Mais Provavel
Valor ajustado 0,35 0,77 0,60 0,30 0,20 0,64
95% do limite inferior 0,16 N/D N/D N/D -0,03 0,65
95% do limite superior 0,53 N/D N/D N/D 0,85 2,89
Amplitude do intervalo de confianca 0,37 N/D N/D N/D 0,88 2,24
Numero de pardmetros ajustados 3 Fator de deslocamento Fator de deslocamento alpha Maximo
Valor ajustado 0,58 0,54 1,03 3,41
95% do limite inferior N/D N/D N/D 1,84
95% do limite superior N/D N/D N/D 3,82
Amplitude do intervalo de confianca N/D N/D N/D 1,98

N/D: Né&o foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 37 - Pardmetros de distribuigdes de probabilidade para dados de Q-, estimados e ajustados da estacdo Santo Hipolito.

Gumbel Pearson5 Log Normal '”Vefsa Gama Erlang Triangular Lpg_ Weibull Rayleigh
Gaussiana Logistica
Nam. de pardmetros 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00
estimados
Numerp de parametros a alpha mu mu alpha m Minimo Gama alpha b
ajustados 1
Valor ajustado 52,42 31,21 72,76 74,47 9,53 10,00 22,36 0,52 2,38 29,22
95% do limite inferior 49,08 N/D N/D N/D N/D N/D 18,83 N/D 1,68 24,61
95% do limite superior 56,12 N/D N/D N/D N/D N/D 31,21 N/D 3,39 32,66
Amplitude do intervalo 7, N/D N/D N/D N/D N/D 12,38 N/D 171 8,05
de confianga
NUmero de pardmetros . Mais Fator de
ajustados 2 b beta sigma lambda beta beta Provavel beta beta deslocamento
Valor ajustado 14,68 2.852,98 17,44 1.363,66 5,62 5,47 50,73 57,59 44,34 23,10
95% do limite inferior 12,07 N/D N/D N/D N/D N/D 30,83 N/D 32,21 20,30
95% do limite superior 17,15 N/D N/D N/D N/D N/D 64,80 N/D 56,15 28,26
Amplitude do intervalo ¢ ¢ N/D N/D N/D N/D N/D 33,97 N/D 23,94 7,96
de confianga
Numero de parametros Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de Maximo aloha Fator de
ajustados 3 deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento deslocamento P deslocamento
Valor ajustado - 33,87 -12,20 -13,90 7,02 5,88 110,83 6,07 21,25
95% do limite inferior N/D N/D N/D N/D N/D 100,91 N/D 11,30
95% do limite superior N/D N/D N/D N/D N/D 116,09 N/D 31,14
Amplitude do intervalo N/D N/D N/D N/D N/D 15,18 N/D 19,84

de confianga

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 38 - Pardmetros de distribuigdes de probabilidade para dados de Q, estimados e ajustados da estacdo Varzea da Palma.

Lp g Gumbel Pearson5 Log Normal '”Vefsa Gama Weibull Triangular Rayleigh
Logistica Gaussiana
Num. de parametros 3,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00
estimados
Nmnwpdepamnmnos Gama a alpha mu mu alpha alpha Minimo b
ajustados 1
Valor ajustado 25,19 58,56 7,01 49,24 51,57 2,93 1,64 28,23 35,13
95% do limite inferior 9,40 54,44 3,52 35,79 37,72 N/D N/D 23,98 29,58
95% do limite superior 36,12 63,10 19,82 73,22 74,93 N/D N/D 38,88 39,38
Amplitude do intervalo de )¢ 7, 86,57 16,30 37,42 37,21 N/D N/D 14,90 9,79
confianca
NUmero de pardmetros . Mais Fator de
ajustados 2 beta b beta slgma lambda beta beta Provavel deslocamento
Valor ajustado 37,93 17,90 362,45 25,80 213,70 14,33 44,67 48,37 26,99
95% do limite inferior 25,32 14,63 117,79 19,14 74,85 N/D N/D 31,78 23,78
95% do limite superior 55,69 20,88 1753,87 35,09 842,35 N/D N/D 71,10 33,24
Amplitude do intervalode 5 56 6,25 1636,08 15,95 767,50 N/D N/D 39,31 9,46
confianca
NUmero de parametros aloha Fator de Fator de Fator de Fator de Fator de Maximo
ajustados 3 P deslocamento deslocamento  deslocamento  deslocamento  deslocamento
Valor ajustado 3,11 9,51 20,38 18,07 27,63 29,81 161,69
95% do limite inferior 2,05 -22,78 -2,89 -4,56 N/D N/D 145,01
95% do limite superior 5,03 25,42 32,76 30,42 N/D N/D 169,91
Amplitude do intervalo de 2,97 48,20 35,65 34,98 N/D N/D 24,89

confianca

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
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Tabela 39 - Resultados da estatistica de distribuicdes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribuicdo de percentis, da estacdo Fazenda Agua Limpa.

Input WE TR GU RA
Minimo 0,25 -1,64 0,13 -0 0,20
Méximo 2,24 0 2,35 0 )
Média 1,47 1,47 1,42 1,53 1,39
Moda* 1,7629 1,61 1,76 1,25 1,15
Mediana 1,44 1,52 1,48 1,43 1,32
Desvio Padréo 0,43 0,42 0,47 0,63 0,62
Assimetria -0,70 -0,58 -0,40 1,14 0,63
Curtose 4,36 3,42 2,40 5,40 3,25
5% 0,35 0,70 0,56 0,71 0,51
10% 1,02 0,90 0,74 0,84 0,64
15% 1,08 1,03 0,87 0,93 0,74
20% 1,20 1,13 0,99 1,01 0,83
25% 1,23 1,21 1,09 1,09 0,92
30% 1,27 1,28 1,18 1,16 1,00
35% 1,35 1,35 1,26 1,23 1,08
40% 1,39 1,41 1,34 1,29 1,16
45% 1,41 1,46 1,41 1,36 1,24
50% 1,44 1,52 1,48 1,43 1,32
55% 1,51 1,57 1,55 1,50 1,40
60% 1,57 1,62 1,61 1,58 1,49
65% 1,67 1,67 1,67 1,67 1,58
70% 1,76 1,72 1,73 1,76 1,67
75% 1,76 1,78 1,78 1,86 1,78
80% 1,80 1,83 1,84 1,99 1,90
85% 1,88 1,90 1,91 2,15 2,05
90% 2,01 1,98 1,99 2,36 2,24
95% 2,20 2,09 2,10 2,72 2,52

*valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicio Gumbel; GA — distribuicdo Gama; IG —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 40 - Resultados da estatistica de distribuicdes de densidade de probabilidade para
dados de Qe distribuicdo de percentis, da estagdo Fazenda Agua Limpa Jusante.

Input TR WE RA GU ER GA
Minimo 0,75 0,67 -0,02 0,71 -0 0,75 0,75
Maximo 1,66 1,73 00 00 © o o
Média 1,26 1,25 1,26 1,24 1,28 1,26 1,26
Moda* 1,2847 1,35 1,32 1,13 1,15 0,75 0,75
Mediana 1,29 1,27 1,28 1,20 1,23 1,10 1,10
Desvio Padréo 0,22 0,22 0,22 0,27 0,30 0,51 0,51
Assimetria -0,52 -0,28 - 0,46 0,63 1,14 2,00 2,00
Curtose 3,23 2,40 3,19 3,25 5,40 9,00 9,00
5% 0,88 0,86 0,88 0,84 0,89 0,77 0,77
10% 0,96 0,94 0,97 0,90 0,95 0,80 0,80
15% 1,02 1,00 1,04 0,95 1,00 0,83 0,83
20% 1,10 1,05 1,09 0,99 1,04 0,86 0,86
25% 1,14 1,09 1,13 1,03 1,07 0,90 0,90
30% 1,17 1,13 1,16 1,06 1,10 0,93 0,93
35% 1,19 1,17 1,20 1,10 1,14 0,97 0,97
40% 1,25 1,21 1,23 1,13 1,17 1,01 1,01
45% 1,27 1,24 1,25 1,17 1,20 1,05 1,05
50% 1,29 1,27 1,28 1,20 1,23 1,10 1,10
55% 1,30 1,30 1,31 1,24 1,27 1,16 1,16
60% 1,35 1,33 1,33 1,28 1,30 1,22 1,22
65% 1,35 1,35 1,36 1,32 1,34 1,29 1,29
70% 1,39 1,38 1,39 1,36 1,39 1,37 1,37
5% 1,42 1,41 1,42 1,41 1,44 1,46 1,46
80% 1,43 1,45 1,45 1,46 1,50 1,57 1,57
85% 1,43 1,48 1,48 1,53 1,57 1,72 1,72
90% 1,50 1,53 1,52 1,61 1,67 1,93 1,93
95% 1,58 1,59 1,58 1,74 1,84 2,29 2,29

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; I1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicéo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribuicdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**\/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 41 - Resultados da estatistica de distribuicdes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estacdo Hondrio Bicalho Montante.

Input WE TR GU RA
Minimo 4,26 -1,44 3,48 -0 3,93
Maximo 21,54 © 22,47 © o
Média 14,43 14,43 14,22 14,78 13,78
Moda* 12,8612 15,08 16,72 12,57 11,79
Mediana 14,44 14,62 14,69 13,97 13,18
Desvio Padréo 3,69 3,67 3,97 4,90 5,15
Assimetria -0,21 -0,25 -0,35 1,14 0,63
Curtose 3,02 2,87 2,40 5,40 3,25
5% 9,69 8,05 7,03 8,38 6,45
10% 10,21 9,53 8,50 9,38 7,54
15% 10,50 10,54 9,62 10,13 8,41
20% 10,90 11,33 10,57 10,75 9,18
25% 11,66 12,00 11,41 11,32 9,89
30% 12,57 12,60 12,17 11,86 10,57
35% 12,78 13,15 12,86 12,39 11,22
40% 12,95 13,66 13,51 12,91 11,87
45% 13,93 14,14 14,12 13,43 12,52
50% 14,44 14,62 14,69 13,97 13,18
55% 14,75 15,08 15,24 14,54 13,86
60% 15,76 15,55 15,76 15,14 14,57
65% 16,43 16,02 16,26 15,79 15,32
70% 16,72 16,51 16,75 16,51 16,13
75% 16,91 17,03 17,25 17,34 17,02
80% 17,63 17,60 17,80 18,31 18,03
85% 18,14 18,24 18,42 19,52 19,24
90% 19,10 19,03 19,16 21,18 20,80
95% 20,61 20,14 20,13 23,93 23,17

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; I1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicéo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribuicdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**\/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 42 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para

dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estagdo Honorio Bicalho ANA.

Input RA GU TR IG LN WE LL
Minimo 10,05 9,03 -0 10,05 8,37 8,54 8,72 10,05
Maximo 17,27 00 00 19,30 o o o o0
Média 13,18 13,29 13,13 13,13 13,18 13,21 13,20 154,45
Moda* 11,3159 12,43 12,06 10,05 11,47 11,54 12,24 10,07
Mediana 12,54 13,03 12,74 12,76 12,56 12,57 12,92 12,18
Desvio Padrdo 2,60 2,23 2,37 2,18 2,65 2,74 2,39 0
Assimetria 0,82 0,63 1,14 0,57 1,65 1,96 0,66 0
Curtose 2,44 3,25 5,40 2,40 7,55 10,51 3,30 ©
5% 10,05 10,12 10,03 10,29 10,19 10,19 9,83 10,17
10% 10,05 10,59 10,52 10,53 10,54 10,55 10,33 10,29
15% 11,32 10,97 10,88 10,77 10,82 10,83 10,72 10,44
20% 11,32 11,30 11,18 11,03 11,07 11,09 11,07 10,59
25% 11,32 11,61 11,46 11,29 11,31 11,33 11,40 10,77
30% 11,49 11,90 11,72 11,56 11,55 11,57 11,71 10,97
35% 11,49 12,19 11,97 11,84 11,79 11,81 12,01 11,21
40% 12,24 12,47 12,22 12,14 12,03 12,05 12,31 11,48
45% 12,24 12,75 12,48 12,44 12,29 12,30 12,61 11,80
50% 12,24 13,03 12,74 12,76 12,56 12,57 12,92 12,18
55% 12,85 13,33 13,01 13,10 12,85 12,85 13,23 12,65
60% 12,85 13,64 13,30 13,45 13,16 13,16 13,56 13,23
65% 13,36 13,96 13,62 13,83 13,51 13,51 13,91 13,98
70% 13,36 14,31 13,97 14,23 13,90 13,90 14,28 14,97
75% 13,36 14,70 14,36 14,67 14,36 14,35 14,70 16,35
80% 16,86 15,13 14,83 15,16 14,92 14,90 15,17 18,41
85% 16,86 15,66 15,42 15,72 15,62 15,61 15,73 21,84
90% 17,27 16,33 16,22 16,37 16,61 16,62 16,46 28,65
95% 17,27 17,36 17,55 17,23 18,29 18,39 17,57 48,88

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo

Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**\/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 43 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para

dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estagdo Jequitiba.

Input GU RA LL P5 LN IG GA ER WE TR

Minimo 17,14 -0 16,18 5,54 -836 1,04 0,18 951 953 1568 1570
Maximo 58,69 00 o0 o0 00 o0 o0 00 00 00 60,26
Média 33,05 3319 32,88 3310 3305 33,05 3305 3305 33,05 33,04 3451
Moda* 31,0856 29,18 29,50 30,35 30,03 30,04 30,03 30,12 30,11 30,40 27,59
Mediana 31,24 31,72 3187 31,82 31,99 32,01 32,03 32,08 32,08 32,22 33,28
Desvio Padrdo 8,47 8,90 8,73 8,97 838 836 834 831 832 845 942
Assimetria 0,83 1,14 0,63 1,86 0,84 08 076 071 071 053 040
Curtose 3,88 540 3,25 15,36 438 416 3,97 3,75 3775 3,07 240
5% 2056 2156 20,44 2152 21,38 21,34 21,32 21,24 21,24 20,65 20,85
10% 2343 2339 2229 2367 2337 23,33 23,30 23,22 2322 2261 2298
15% 25,87 24,74 23,77 25,14 24,81 24,78 24,75 24,69 24,69 24,15 24,61
20% 26,90 25,88 25,08 26,33 26,02 2599 2597 25093 2593 2548 25,99
25% 27,46 2691 26,28 27,37 27,11 27,09 27,07 27,06 27,04 26,70 27,21
30% 28,67 27,89 27,43 28,31 28,12 28,11 28,10 28,09 28,09 27,85 28,34
35% 28,91 28,84 2855 29,21 29,10 29,10 29,09 29,10 29,10 28,96 29,50
40% 29,44 29,79 29,65 30,08 30,06 30,06 30,07 30,09 30,09 30,05 30,70
45% 31,09 30,74 30,75 30,94 31,02 31,03 31,04 31,08 31,08 31,13 31,96
50% 31,20 31,72 31,87 31,82 31,99 32,01 32,03 32,08 32,08 32,22 33,28
55% 32,69 32,75 33,02 32,73 3300 33,03 3306 3312 33,12 33,34 34,66
60% 33,13 33,84 34,22 33,68 34,06 34,09 34,13 34,20 34,20 34,50 36,13
65% 34,76 3503 3549 34,72 3519 3523 3528 3535 3535 3572 37,68
70% 3509 36,34 36,86 3587 3643 36,48 36,53 36,61 36,61 37,03 39,36
75% 3769 37,83 3837 3718 37,82 37,87 37,92 38,01 38,01 3847 41,18
80% 40,00 39,59 40,09 38,76 3943 3948 39,54 39,62 39,62 40,09 4319
85% 40,83 41,79 42,14 40,77 41,41 41,45 4151 4157 4157 42,02 4548
90% 43,63 44,80 44,78 43,64 44,05 44,08 44,12 44,14 44,14 44,49 48,19
95% 49,96 49,80 48,80 48,76 48,32 48,29 48,27 48,19 48,19 48,21 51,72

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 44 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribuicdo de percentis, da estagcdo Pinhdes.

Input TR WE GU RA
Minimo 4,26 2,61 - 13,50 -00 3,47
Maximo 36,82 38,92 0 0 )
Média 22,97 22,05 22,95 23,74 21,85
Moda* 19,7328 24,63 24,62 19,29 18,13
Mediana 24,03 22,60 23,46 22,12 20,74
Desvio Padrdo 7,15 7,47 7,07 9,88 9,61
Assimetria -0,44 - 0,20 -0,37 1,14 0,63
Curtose 3,57 2,40 3,03 5,40 3,25
5% 7,45 8,93 10,43 10,84 8,16
10% 13,77 11,55 13,49 12,87 10,20
15% 15,72 13,56 15,52 14,36 11,83
20% 18,47 15,25 17,09 15,63 13,27
25% 19,64 16,75 18,42 16,78 14,59
30% 19,80 18,10 19,58 17,86 15,85
35% 21,11 19,34 20,64 18,92 17,08
40% 21,38 20,49 21,63 19,97 18,29
45% 21,77 21,58 22,56 21,03 19,50
50% 24,03 22,60 23,46 22,12 20,74
55% 24,35 23,58 24,35 23,26 22,00
60% 24,63 24,51 25,23 24,47 23,32
65% 24,80 25,44 26,12 25,78 24,72
70% 26,57 26,44 27,03 27,24 26,23
75% 26,94 27,53 28,00 28,90 27,89
80% 28,10 28,73 29,04 30,85 29,78
85% 31,74 30,10 30,23 33,30 32,04
90% 33,06 31,71 31,66 36,64 34,94
95% 34,57 33,82 33,69 42,18 39,37

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.

**\/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 45 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribuicdo de percentis, da estagéo Pirapama.

Input RA GU WE TR GA ER IG LN P5 LL
Minimo 17,87 1558 - 16,06 1501 10,16 10,89 -2,43 -2,13 -1540 3,23
Maximo 70,08 o0 o0 o 73,30 o o0 o0 o0 o0 o
Média 37,99 38,06 38,08 37,97 39,51 37,99 37,99 37,99 38,00 38,00 38,38

Moda* 32,4140 3352 32,44 32,82 30,24 32,79 32,57 3297 33,12 33,27 33,60
Mediana 35,06 36,70 36,02 36,44 37,87 36,28 36,21 36,29 36,30 36,32 36,14
Desvio Padrdo 11,99 11,75 12,52 11,93 12,34 12,04 12,12 12,04 12,07 12,08 13,79
Assimetria 0,69 063 114 069 041 087 089 0,89 0,93 0,95 2,46

Curtose 3,21 325 540 337 240 412 420 433 4,57 4,78 28,61
5% 19,36 21,33 21,73 21,28 21,67 21,56 21,57 2157 2156 21,53 21,56
10% 25,00 23,82 24,30 23,67 24,43 24,10 24,08 24,20 24,23 24,26 24,49
15% 26,42 2581 26,19 25,60 26,55 26,04 25,99 26,15 26,20 26,25 26,54
20% 27,65 27,56 27,79 27,32 28,33 27,70 27,64 27,82 27,87 27,93 28,21
25% 30,24 29,19 29,25 28,93 29,90 29,22 29,15 29,33 29,38 29,44 29,68
30% 31,46 30,73 30,63 30,46 31,38 30,66 30,59 30,76 30,81 30,86 31,04
35% 32,09 32,23 31,97 31,95 3291 32,06 31,98 32,14 32,18 32,23 32,33
40% 32,44 33,71 33,29 33,43 34,49 33,45 33,37 3351 3354 33,58 33,59
45% 34,07 35,19 34,64 34,93 36,14 34,85 34,77 3488 3491 3494 3485
50% 34,63 36,70 36,02 36,44 37,87 36,28 36,21 36,29 36,30 36,32 36,14
55% 37,15 38,25 37,46 38,01 39,69 37,76 37,70 37,75 37,75 37,76 37,48
60% 39,92 39,86 39,00 39,65 41,61 39,33 39,27 39,29 39,28 39,27 38,90
65% 40,78 41,57 40,66 41,39 43,66 41,00 40,96 4094 40,91 4090 4045
70% 42,10 43,41 4251 43,27 4586 42,84 42,82 42,75 42,71 42,68 42,17
75% 46,97 4545 44,61 4536 48,25 4490 4490 44,79 44,74 4469 4417
80% 48,30 47,76 47,09 47,73 50,89 47,29 47,32 47,17 47,10 47,03 46,58
85% 49,85 50,52 50,18 50,58 53,89 50,21 50,28 50,08 50,00 49,92 49,68
90% 56,11 54,07 54,41 54,26 57,45 54,10 54,22 53,97 5390 53,82 54,16
95% 58,30 59,48 61,44 59,90 62,10 60,28 60,50 60,23 60,22 60,17 62,31

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 46 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribuicdo de percentis, da estacdo Ponte da Rodagem.

Input RA GU TR WE IG LN LL P5
Minimo 44,94 40,79 -0 36,28 43,34 16,51 1,86 44,85 44,92
Maximo 71,30 00 00 71,30 o0 o0 o0 o o
Média 58,17 58,26 58,28 59,63 58,07 58,17 58,18 206,01 0
Moda* 52,1911 54,73 5360 71,30 51,18 5498 5588 45,16 44,94
Mediana 56,57 57,20 56,57 61,04 56,12 57,10 57,40 54,08 46,11
Desvio Padrao 10,18 9,13 10,40 8,25 10,01 9,60 9,46 0 o0
Assimetria 0,11 0,63 1,14  -0,57 1,07 0,69 0,51 0 0
Curtose 1,40 3,25 5,40 2,40 4,39 3,80 3,46 © 0
5% 44,94 4525 44,70 44,11 4559 44,44 44,08 45,42 44,95
10% 44,94 47,19 46,83 47,35 46,98 46,82 46,72 46,01 44,96
15% 44,94 48,74 48,40 49,84 48,19 4855 4859 46,64 44,99
20% 51,93 50,10 49,74 51,94 49,34 50,00 50,13 47,34 45,02
25% 51,93 51,36 50,95 53,79 5045 51,30 51,49 48,12 45,06
30% 51,93 52,56 52,09 5546 5154 5251 52,75 48,99 45,13
35% 52,36 53,73 53,20 57,00 52,64 5367 5395 4999 45,23
40% 52,36 54,88 54,31 5843 53,76 5481 5510 51,14 45,39
45% 52,36 56,03 5542 59,77 5492 5595 56,25 5248 45,66
50% 52,36 57,20 56,57 61,04 56,12 57,10 57,40 54,08 46,11
55% 60,79 58,40 57,77 62,25 57,38 58,28 58,58 56,01 46,92
60% 60,79 59,66 59,05 63,41 58,73 5952 59,80 58,39 48,50
65% 60,79 60,99 6043 6451 60,19 6084 6109 6142 51,81
70% 67,73 62,42 61,96 6558 61,80 62,28 62,48 6542 59,59
75% 67,73 64,00 63,70 66,61 6363 6388 64,01 70,93 80,74
80% 67,73 65,80 65,76 67,60 6575 6572 6577 79,09 151,65
85% 71,30 67,94 6834 6857 6835 6796 67,88 9244 480,81
90% 71,30 70,70 71,85 6950 71,80 7091 70,63 118,56 3.211,42
95% 71,30 7491 7769 7041 77,26 7557 74,93 194,26 93.972,38

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.

92



Tabela 47 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estacdo Ponte do Licinio.

Input LL P5 LN IG GU GA ER RA TR

Minimo 21,56 17,81 11,28 17,06 15,93 -00 20,76 21,56 11,42 21,56
Maximo 180,03 o0 00 o0 00 00 00 o0 o0 185,19
Média 45,81 45,16 4513 4515 4581 44,67 4581 4581 49,38 76,10
Moda* 31,3420 35,18 3352 3295 3221 3764 31,37 2156 41,70 21,56
Mediana 40,24 40,10 40,08 40,29 40,63 42,11 41,19 38,37 47,08 69,48
Desvio Padrdo 25,89 23,64 20,13 19,09 19,60 15,62 19,02 24,25 19,84 38,57
Assimetria 4,17 ) 3,68 2,35 1,97 1,14 152 200 0,63 0,57
Curtose 24,37 0 55,02 14,23 9,45 5,40 6,46 9,00 3,25 2,40
5% 25,72 25,87 25,81 2549 2535 2428 24,44 2280 21,12 2570
10% 29,74 28,24 2796 27,61 27,43 27,48 26,53 2411 2532 29,95
15% 31,18 30,05 29,65 29,33 29,15 29,84 28,38 2550 28,69 34,33
20% 31,34 31,61 31,17 30,89 30,74 31,85 30,14 26,97 31,65 38,83
25% 31,43 33,06 32,61 32,39 3228 3366 31,87 2853 34,39 4348
30% 32,61 34,44 34,03 33,88 3383 3538 3361 3021 37,00 48,28
35% 35,20 35,80 3545 3538 3540 37,05 3539 32,00 3953 5326
40% 35,96 37,18 36,92 36,93 37,04 38,71 37,23 3394 42,03 58,44
45% 37,74 38,60 3845 3856 38,77 40,38 39,15 36,05 4454 63,84
50% 40,15 40,10 40,08 40,29 40,63 42,11 41,19 38,37 47,08 69,48
55% 45,00 41,70 4185 4216 42,64 43,91 43,38 40,92 49,69 7542
60% 46,28 43,45 43,79 4421 4486 4582 4577 43,78 52,42 81,70
65% 47,41 45,41 4597 46,51 47,35 47,90 48,40 47,02 5530 88,38
70% 47,82 47,68 48,49 49,15 50,21 50,20 51,36 50,76 58,41 95,56
75% 50,06 50,39 51,48 52,26 5358 52,82 5479 5518 61,84 103,37
80% 50,88 53,79 55,18 56,08 57,71 5591 58,89 60,59 6575 112,01
85% 55,93 58,39 60,09 61,06 63,06 59,77 64,05 67,57 7041 121,81
90% 62,99 65,43 67,33 68,23 70,67 65,05 71,15 77,40 76,40 133,44
95% 72,20 79,45 80,83 81,07 8393 7382 8295 9421 8554 148,60

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 48 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estacdo Ponte do Licinio Jusante.

Input LL TR GU RA LN IG GA ER WE
Minimo 17,53 -2911 1448 - 15,74  -40,32 -42,29 -16,03 -1560 12,67
Méximo 76,16 o0 81,06 0 el el o o 0 0
Média 44,15 44,09 44,72 44,72 43,47 44,15 44,15 4415 44,15 44,09
Moda* 49,6750 41,62 3860 3792 37,86 41,22 4125 4133 4131 41,70
Mediana 43,14 42,97 43,47 4224 41,79  43]16 43,18 43,22 4321 43,30
Desvio Padréo 13,26 13,11 13,76 1512 14,49 13,05 13,04 13,08 13,04 13,29
Assimetria 0,57 0,90 026 1,14 0,63 0,47 0,45 043 044 0,34
Curtose 3,72 6,34 2,40 5,40 3,25 3,39 3,34 328 329 284
5% 20,09 25,08 2344 2499 2283 2453 2450 24,43 2444 23,63
10% 30,16 29,15 27,16 28,09 2590 28,25 28,22 28,17 28,17 27,23
15% 34,66 31,82 30,00 30,37 2835 30,88 30,86 30,82 30,82 29,94
20% 34,92 33,91 32,40 32,31 3052 33,04 33,03 3300 3300 3225
25% 36,58 35,69 34,52 34,07 3252 3495 3494 3493 3492 3431
30% 37,90 37,29 36,43 35,73 34,43 36,70 36,70 36,70 36,69 36,23
35% 38,60 38,77 38,19 3735 36,28 3837 3837 3838 3837 38,05
40% 39,04 40,19 39,88 3895 3810 39,98 39,99 40,00 40,00 39,82
45% 42,41 41,58 41,63 4057 39,93 41,57 4158 41,61 41,60 41,56
50% 42,79 4297 43,47 42,24 41,79 43,16 43,18 43,22 43,21 43,30
55% 43,57 4438 4540 43,98 43,70 44,79 44,81 44,85 44,85 45,06
60% 46,24 4585 47,44 4584 4569 46,47 46,50 46,55 46,54 46,87
65% 46,74 47,42 49,61 4785 47,80 4825 4828 48,33 48,33 48,75
70% 49,13 49,13 51,94 50,07 50,07 50,16 50,20 50,25 50,25 50,76
75% 49,48 51,06 54,48 5261 5258 52,27 52,31 52,36 52,36 52,94
80% 49,67 53,33 57,28 55,60 5543 54,68 54,72 54,76 54,76 55,38
85% 55,17 56,16 60,47 59,34 5883 5756 57,59 57,63 57,63 58,25
90% 60,53 60,07 64,25 64,45 6322 6132 61,33 61,35 61,36 61,87
95% 71,81 66,76 69,17 7293 69,89 67,15 67,12 67,08 67,10 67,26

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 49 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade
dados de Qy e distribuicdo de percentis, da esta¢cdo Ponte Raul Soares.

de probabilidade para

Input GU TR IG LN P5 GA ER WE LL RA
Minimo 10,74 - 985 -1069 -988 -2158 048 102 887 -065 10,18
Maximo 51,74 00 53,46 00 00 00 o o o0 o0 o
Média 29,08 29,27 29,15 29,08 29,09 29,09 29,08 29,08 29,08 29,19 28,53
Moda* 23,4189 25,09 24,15 26,47 26,47 26,46 2659 26,53 27,57 26,36 24,82
Mediana 27,31 27,75 28,18 28,21 28,19 28,18 28,26 28,24 2858 27,87 27,42
Desvio Padrdao 8,51 9,29 9,08 847 8,48 850 844 846 852 9,43 9,59
Assimetria 0,55 1,14 0,31 064 0,66 069 059 060 034 1,79 0,63
Curtose 2,90 540 2,40 3,68 3,79 391 352 355 284 14,28 3,25
5% 18,07 17,15 1544 16,83 16,85 16,87 16,75 16,76 1595 16,92 14,87
10% 20,22 19,05 17,75 19,00 19,02 19,04 1894 18,93 18,26 19,22 16,90
15% 21,06 20,46 19,52 20,56 20,58 20,61 20,52 2051 20,01 20,79 18,53
20% 22,21 2165 21,02 21,87 2189 2190 2185 21,83 2149 2205 19,96
25% 23,26 22,73 22,34 23,04 23,05 2306 23,03 2301 2281 2315 21,29
30% 23,78 23,75 2353 24,12 24,13 24,14 24,13 2411 2405 24,16 2255
35% 24,20 24,74 24,64 2516 25,16 25,17 25,18 25,16 25,22 25,11 23,77
40% 25,24 25,73 25,77 26,18 26,17 26,17 26,21 26,19 26,35 26,03 24,98
45% 25,76 26,72 26,95 27,19 27,18 27,17 27,23 27,21 27,47 26,95 26,19
50% 27,31 27,75 28,18 28,21 28,19 28,18 28,26 28,24 2858 27,87 27,42
55% 28,39 28,82 29,48 29,26 29,24 29,22 29,31 29,30 29,71 28,83 28,68
60% 30,17 29,9 30,85 30,35 30,33 30,30 3041 30,40 30,87 29,84 30,00
65% 31,79 31,19 32,31 3151 3148 31,46 3158 3157 32,08 3094 31,40
70% 33,30 3256 33,88 32,77 32,74 32,71 3284 32,83 3336 32,15 32,90
75% 34,72 34,12 3559 34,17 34,14 34,11 3424 3424 3476 3353 34,56
80% 35,76 3596 3747 3579 3575 3572 3584 3585 36,33 3519 36,45
85% 39,63 3825 39,62 37,74 37,71 3768 37,77 37,79 38,16 37,30 38,70
90% 41,79 41,39 42,16 40,30 40,28 40,27 40,29 40,33 40,48 40,31 41,60
95% 4412 46,60 4547 4434 4436 44,39 44,24 4429 43,93 45,67 46,02

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel;

Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.

GA — distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo

**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 50 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribuicdo de percentis, da estacdo Ponte Raul Soares Jusante.

Input GU LN IG LL RA TR

Minimo 0,64 -00 0,58 0,54 0,64 0,20 0,64
Maximo 3,07 o0 00 o0 00 o0 3,41
Média 1,21 1,15 1,20 1,21 12,32 1,30 1,56
Moda* 0,8221 0,94 0,73 0,73 0,64 1,08 0,64
Mediana 0,99 1,07 0,97 0,98 0,94 1,23 1,45
Desvio Padrdo 0,77 0,45 0,77 0,70 o0 0,57 0,65
Assimetria 2,56 1,14 5,60 3,15 o0 0,63 0,57
Curtose 9,89 5,40 89,51 19,49 ) 3,25 2,40
5% 0,64 0,56 0,66 0,66 0,66 0,48 0,71
10% 0,64 0,65 0,69 0,69 0,67 0,60 0,78
15% 0,83 0,72 0,72 0,72 0,69 0,70 0,86
20% 0,83 0,78 0,75 0,75 0,72 0,79 0,93
25% 0,83 0,83 0,78 0,78 0,74 0,87 1,01
30% 0,84 0,88 0,81 0,81 0,77 0,94 1,09
35% 0,84 0,93 0,85 0,85 0,80 1,01 1,18
40% 0,95 0,97 0,88 0,89 0,84 1,09 1,27
45% 0,95 1,02 0,92 0,93 0,89 1,16 1,36
50% 0,95 1,07 0,97 0,98 0,94 1,23 1,45
55% 1,02 1,12 1,02 1,03 1,01 1,31 1,55
60% 1,02 1,18 1,08 1,09 1,09 1,39 1,66
65% 1,14 1,24 1,14 1,16 1,19 1,47 1,77
70% 1,14 1,30 1,23 1,25 1,33 1,56 1,89
75% 1,14 1,38 1,33 1,36 1,52 1,66 2,03
80% 1,15 1,47 1,46 1,50 1,81 1,77 2,17
85% 1,15 1,58 1,64 1,69 2,28 1,91 2,34
90% 3,07 1,73 1,92 1,99 3,22 2,08 2,54
95% 3,07 1,99 2,49 2,53 5,98 2,34 2,79

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**\/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 51 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estagdo Santo Hipolito.

Input GU P5 LN IG GA ER TR LL WE RA
Minimo 24,25 -0 -33,87 -1220 -1390 7,02 588 22,36 0,52 21,25 23,10
Maximo 105,73 00 o0 00 o0 00 o 110,83 o0 o0 00
Média 60,57 6090 6057 6057 6057 6057 6057 61,31 60,76 6055 59,72

Moda* 72,7039 52,42 54,70 54,72 54,72 54,95 5510 50,73 55,04 56,54 52,32
Mediana 57,65 57,80 58,53 5856 58,60 58,71 58,76 59,27 58,11 59,27 57,50
Desvio Padrdo 17,53 18,83 17,47 17,44 17,40 17,35 17,30 18,44 19,04 1756 19,14
Assimetria 0,67 1,14 0,77 0,73 0,70 065 063 0,33 1,79 041 0,63

Curtose 3,24 540 4,13 3,97 382 363 360 240 14,28 292 3,25
5% 3537 36,31 3583 3578 3573 3557 3555 3357 3598 34,00 3245
10% 42,27 40,18 40,14 40,08 40,02 39,89 3990 38,21 40,63 38,49 36,51
15% 44,74 43,02 43,25 43,19 4314 43,04 43,08 41,77 43,80 41,93 39,75
20% 46,57 4544 4585 4580 45,76 4570 4574 4477 46,36 44,88 42,62
25% 48,20 47,63 48,17 48,14 48,11 48,08 48,13 47,41 4858 47,53 4526
30% 49,62 49,70 50,34 50,32 50,30 50,30 50,36 49,80 50,61 50,02 47,77
35% 52,64 51,71 5241 5241 52,40 52,43 52,49 52,04 52,53 52,39 50,22
40% 53,46 53,70 54,44 5445 54,46 54,52 54,58 54,35 54,39 54,70 52,63
45% 54,65 55,72 56,47 56,49 56,51 56,60 56,65 56,75 56,24 56,98 55,05
50% 57,65 57,80 5853 5856 58,60 58,71 58,76 59,27 58,11 59,27 57,50
55% 58,70 59,97 6065 60,70 60,74 6087 6092 6192 60,04 61,59 60,02
60% 63,48 62,28 6287 6293 6299 63,13 63,17 6471 62,08 63,99 62,65
65% 64,97 64,78 6524 6531 6538 6553 6556 67,69 6429 66,50 65,43
70% 66,26 67,56 6782 6790 6798 68,14 68,15 70,89 66,73 69,18 68,44
75% 71,07 70,71 70,70 70,79 70,88 71,03 71,03 7437 6953 72,10 71,75
80% 72,710 74,44 7405 74,13 7422 7436 7434 7822 72,87 7539 7552
85% 81,92 79,10 78,12 7820 7828 7838 7834 8259 77,14 7926 80,01
90% 84,93 8546 8355 8359 83,64 8365 8357 87,77 8321 84,17 8580
95% 96,43 96,02 92,24 9218 92,13 9192 91,77 9452 94,03 91,52 94,62

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; 1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicdo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribui¢cdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**V/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 52 - Resultados da estatistica de distribuicGes de densidade de probabilidade para
dados de Qy e distribui¢do de percentis, da estagdo Varzea da Palma.

Input P5 IG LN GU LL GA WE RA TR
Minimo 30,67 9,51 18,07 20,38 -0 25,19 27,63 29,81 26,99 28,23
Maximo 158,55 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 +00 161,69
Média 69,64 69,74 69,64 69,63 68,89 70,44 69,64 69,76 71,03 79,43
Moda 57,39 54,72 54,25 54,60 58,56 55,81 55,31 55,17 62,13 48,37

Mediana 60,06 63,71 64,17 64,00 65,12 63,13 6497 6558 68,37 74,73

Eaeds:/g:g 25,67 26,88 25,33 25,80 22,95 3433 2454 2488 23,01 29,37
Assimetria 1,29 2,22 1,47 1,71 1,13 30,26 1,16 0,91 0,63 0,52
Curtose 4,63 14,91 6,61 8,65 5,40 +00 5,04 3,90 3,24 2,40
5% 39,22 40,06 39,69 39,78 38,92 3992 3884 37,18 38,25 39,82
10% 45,75 43,85 43,46 43,58 43,63 4391 4282 4122 4312 44,62
15% 48,37 46,78 46,44 46,56 47,10 46,92 46,03 4465 47,03 48,31
20% 51,34 49,36 49,09 49,20 50,04 49,49 4890 47,79 50,47 51,69
25% 52,18 51,76 51,59 51,67 52,71 5184 5161 50,79 53,65 55,19
30% 52,83 54,09 54,03 54,07 55,24 54,09 5423 53,71 56,67 58,80
35% 54,38 56,40 56,46 56,46 57,69 56,29 56,84 5661 59,61 62,54
40% 57,32 58,75 58,94 58,88 60,12 58,49 5947 5953 62,51 66,43
45% 58,08 61,17 61,49 61,38 62,59 60,76 62,17 62,51 6542 70,49
50% 59,40 63,71 64,17 64,00 65,12 63,13 64,97 6558 68,37 74,73
55% 61,69 66,42 67,02 66,79 67,76 6566 67,92 68,79 71,40 79,19
60% 67,86 69,36 70,10 69,80 70,58 6841 71,08 72,18 74,56 83,91
65% 74,30 72,61 73,48 73,12 73,63 71,48 7451 7582 77091 88,93
70% 78,64 76,30 77,29 76,86 7701 7501 7831 7981 81,52 94,33
75% 81,13 80,60 81,68 81,19 80,85 79,20 82,63 8428 8550 100,20
80% 87,54 85,83 86,94 86,41 8540 8443 87,72 89,44 90,04 106,69
85% 98,25 92,59 93,59 93,06 91,07 91,45 9403 9570 9544 114,06
90% 100,70 102,24 102,79 102,39 98,83 102,07 102,55 103,92 102,40 122,80
95% 121,85 119,42 118,26 118,46 111,71 122,94 116,40 116,75 113,00 134,19

* valor estimado; ER — distribuicdo Erlang; GU — distribuicdo Gumbel; GA - distribuicdo Gama; I1G —
distribuicdo Inversa Gaussiana; WE — distribuicdo Weibull; LN — distribuicdo Log Normal; P5 — distribuicéo
Pearson 5; LL — distribuicdo Log Logistica ; RA — distribuicdo Rayleigh; TR — distribui¢do Triangular.
**\/alores negativos de vazdes, ocorrendo devido o padrdo matematico da distribuicdo de matematica.
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Tabela 53 - Valores das estatisticas do teste Bayesiano (BIC) das estacOes para dados de Q.

[+
o] 2 < w0 —

=2 < 2 S8 R £ c 57 ‘—; =

Estagdes kS g £ 7 g 3 3 2 =2 =

i 3 3 23 =l > 5 g g g

O ) 3 o -
-
Fazenda Agua Limpa 65,72 67,58 54,72 52,23
Fazenda Agua Limpa Jusante 23,96 23,96 7,49 6,34 2,69 3,51
Hondrio Bicalho Montante 261,97 266,80 256,51 255,34
Hondrio Bicalho ANA 39,70 41,38 43,88 41,47 39,56 39,21 41,73
Jequitiba 361,10 361,14 357,37 361,02 360,76 360,97 360,92 358,57 363,55 362,22
Pinhdes 281,80 282,37 272,96 273,07
Pirapama 457,90 457,79 454,39 458,00 459,95 458,12 458,25 453,18 457,43 457,17
Ponte da Rodagem 47,47 49,09 51,13 49,11 57,13 46,84 46,62 48,56
Ponte do Licinio 312,32 309,07 307,42 306,03 302,20 304,52 303,29 326,08 344,37
Ponte do Licinio Jusante 328,73 328,73 327,06 328,68 327,52 328,65 327,20 328,28 329,45
Ponte Raul Soares 512,97 512,97 509,91 512,90 514,53 512,93 512,94 513,86 512,66 514,45
Ponte Raul Soares Jusante 15,37 13,48 13,87 13,35 18,46 17,29

Santo Hipolito 665,44 665,43 661,86 665,31 666,15 665,31 665,29 665,14 665,91 667,21
Varzea da Palma 696,32 693,26 694,92 695,98 694,92 694,81 698,48 706,58 699,19
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Tabela 54 - Valores das estatisticas do teste Anderson-Darling (A-D) das estacdes para dados de Q.

Inversa - Log . . .
Erlang Gama Gumbel Gaussiana Log Logistica Normal Pearson 5 Rayleigh  Triangular ~ Weibull
Fazenda Agua A-D 1,86 3,44 0,95 0,38
Limpa P-Valor* - - N/D N/D
Fazenda Agua A-D - 3,59 0,79 1,11 0,22 0,14
Limpa Jusante P-Valor* N/D N/D 0,04 0,03 N/D N/D
Hondrio Bicalho A-D 0,78 2,60 0,48 0,24
Montante P-Valor* 0,04 - N/D N/D
Honorio Bicalho A-D 0,30 0,24 0,87 0,24 0,42 - 0,33
ANA P-Valor* 0,64 N/D N/D N/D 0,46 N/D N/D
Jequitiba A-D 0,31 0,31 0,27 0,29 0,19 0,28 0,27 0,54 1,21 0,48
q P-Valor* N/D N/D 0,72 N/D N/D N/D N/D 0,30 N/D N/D
Pinhes A-D 1,43 2,51 0,76 0,37
P-Valor* 0,00 - N/D N/D
Pirapama A-D 0,21 0,21 0,20 0,21 0,24 0,21 0,21 0,26 0,74 0,26
P P-Valor* N/D N/D 0,89 N/D N/D N/D N/D 0,86 N/D N/D
Ponte da A-D 0,27 0,28 0,71 0,28 1,34 0,29 - 0,32
Rodagem P-Valor* 0,74 N/D N/D N/D N/D 0,78 N/D N/D
Ponte do Licinio A-D - 0,81 0,67 0,58 0,35 0,45 0,38 3,05 -
P-Valor* N/D N/D 0,07 0,06 0,27 0,15 0,23 - N/D
Ponte do Licinio A-D 0,54 0,54 0,70 0,53 0,33 0,53 1,02 0,83 0,70
Jusante P-Valor* N/D N/D 0,06 N/D N/D N/D 0,04 N/D N/D
Ponte Raul Soares A-D 0,44 0,44 0,33 0,43 0,43 0,42 0,42 1,13 0,66 0,63
P-Valor* N/D N/D 0,54 N/D N/D N/D N/D 0,03 N/D 0,07
Ponte Raul Soares A-D 0,83 0,42 0,79 0,40 1,47 -
Jusante P-Valor* 0,02 N/D N/D N/D 0,00 N/D
Santo Hinclito A-D 0,35 0,35 0,28 0,32 0,27 0,31 0,30 0,96 0,80 0,59
P P-Valor* N/D N/D 0,68 N/D N/D N/D N/D 0,07 N/D 0,07
Varzea da Palma A-D 0,76 1,00 0,58 0,56 0,57 0,54 1,85 5,36 1,02
P-Valor* N/D 0,01 0,05 0,04 0,05 0,07 0,00 N/D N/D

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
- : O programa @Risk n&o gerou resultado.
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Tabela 55 - Valores das estatisticas do teste Kolmogorov-Smirnov (K-S) das estac6es para dados de Q.

Inversa - Log . . .
Erlang Gama Gumbel Gaussiana Log Logistica Normal Pearson 5 Rayleigh  Triangular ~ Weibull
Fazenda Agua K-S 0,15 0,25 0,15 0,09
Limpa P-Valor* 0,02 - 0,12 N/D
Fazenda Agua K-S 0,32 0,32 0,17 0,21 0,11 0,09
Limpa Jusante P-Valor* N/D N/D 0,11 0,06 0,82 N/D
Honorio Bicalho K-S 0,09 0,19 0,11 0,07
Montante P-Valor* 0,44 0,00 0,38 N/D
Honorio Bicalho K-S 0,18 0,16 0,25 0,16 0,19 0,18 0,18
ANA P-Valor* 0,68 N/D N/D N/D 0,67 0,87 N/D
Jequitiba K-S 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07 0,07 0,10 0,15 0,09
q P-Valor* N/D N/D 0,77 N/D N/D N/D N/D 0,44 0,09 N/D
Pinhes K-S 0,16 0,24 0,15 0,09
P-Valor* 0,01 - 0,13 N/D
Pirapama K-S 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 0,06
P P-Valor* N/D N/D 0,93 N/D N/D N/D N/D 0,83 0,42 N/D
Ponte da K-S 0,19 0,21 0,26 0,22 0,48 0,21 0,29 0,17
Rodagem P-Valor* 0,78 N/D N/D N/D N/D 0,75 0,43 N/D
Ponte do Licinio K-S 0,21 0,12 0,12 0,10 0,11 0,09 0,10 0,23 0,50
P-Valor* N/D N/D 0,21 0,38 0,11 0,44 0,32 0,00 -
Ponte do Licinio K-S 0,14 0,14 0,13 0,14 0,11 0,14 0,16 0,17 0,15
Jusante P-Valor* N/D N/D 0,05 N/D N/D N/D 0,05 0,06 N/D
Ponte Raul Soares K-S 0,08 0,08 0,06 0,08 0,07 0,08 0,08 0,12 0,08 0,09
P-Valor* N/D N/D 0,84 N/D N/D N/D N/D 0,04 0,42 0,14
Ponte Raul Soares K-S 0,30 0,24 0,26 0,22 0,43 0,54
Jusante P-Valor* 0,03 N/D N/D N/D 0,00 0,00
Santo Hinclito K-S 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,12 0,10 0,07
P P-Valor* N/D N/D 0,67 N/D N/D N/D N/D 0,05 0,14 0,29
Varzea da Palma K-S 0,11 0,12 0,10 0,08 0,09 0,09 0,16 0,21 0,11
P-Valor* N/D 0,01 0,02 0,06 0,02 0,03 0,00 0,00 N/D

N/D: Nao foi possivel o processamento pelo programa @Risk
- : O programa @Risk n&o gerou resultado.
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APENDICE Il — Tabelas dados agrupados em conjuntos gerais e
bimestrais.

Tabela 56 - Vazdes de referéncia Qs, Qo, Qgo, Qos (M* s™), em base diéria, para estacdes
fluviométricas da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, obtidas a partir das distribui¢fes de
densidade de probabilidade empiricas.

Estacdes Qs Qo Qgo Qgs

Fazenda Agua Limpa 7,62 5,30 1,44 1,28
Fazenda Agua Limpa Jusante 6,20 4,38 1,29 1,15
Hondrio Bicalho Montante 74,05 52,50 13,89 12,52
Hondrio Bicalho ANA 82,15 55,00 12,72 11,71
Jequitiba 268,00 180,00 33,32 29,10
Pinhdes 156,83 109,93 22,88 18,65
Pirapama 288,64 200,44 36,40 31,80
Ponte da Rodagem 625,00 426,00 60,50 55,40
Ponte do Licinio 352,43 252,34 40,24 34,27
Ponte do Licinio Jusante 395,00 264,00 45,39 37,90
Ponte Raul Soares 197,98 136,79 27,73 24,40
Ponte Raul Soares Jusante 3,59 2,73 0,98 0,90
Santo Hipdlito 653,94 444,69 59,88 52,24
Varzea da Palma 1057,51 712,20 67,70 57,76

Tabela 57 - Vazées de referéncia Qs, Q10, Qoo, Qos (M* s), em base diaria para o 1° bimestre,
para estacOes fluviométricas da bacia hidrografica do Rio das Velhas, obtidas a partir das
distribuicGes de densidade de probabilidade empiricas.

Estacdes Qs Quo Qg Qos

Fazenda Agua Limpa 17,00 10,40 2,18 1,90

Fazenda Agua Limpa Jusante 9,74 7,48 1,67 1,46
Hondrio Bicalho Montante 140,54 102,81 19,32 16,48
Hondrio Bicalho ANA 208,99 131,13 20,59 18,06
Jequitiba 505,00 356,00 57,00 46,91
Pinhoes 305,92 215,33 38,31 30,84
Pirapama 534,33 389,70 66,46 52,91
Ponte da Rodagem 992,00 851,00 141,00 126,00
Ponte do Licinio 556,72 431,74 68,21 55,18
Ponte do Licinio Jusante 770,00 550,00 82,34 69,48
Ponte Raul Soares 379,85 268,76 44,61 37,35

Ponte Raul Soares Jusante 591 4,81 1,45 1,28
Santo Hipdlito 1193,91 865,43 111,94 91,61
Varzea da Palma 2053,16 1459,51 162,51 129,05
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Tabela 58 - Vazdes de referéncia Qs, Q10, Qoo, Qos (M* s), em base diaria para o 2° bimestre,
para estagdes fluviométricas da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, obtidas a partir das

distribuicdes de densidade de probabilidade empiricas.

Estacdes Qs Q1o Qgo Qgs

Fazenda Agua Limpa 7,62 6,01 1,92 1,72

Fazenda Agua Limpa Jusante 5,47 4,38 1,82 1,53
Hondrio Bicalho Montante 67,05 55,10 17,33 15,66
Hondrio Bicalho ANA 69,20 50,82 16,12 15,38
Jequitiba 238,00 181,06 52,40 44,30
Pinhdes 146,01 114,11 35,54 28,37
Pirapama 269,78 208,50 60,10 52,40
Ponte da Rodagem 439,00 345,00 107,00 98,40
Ponte do Licinio 352,43 267,37 61,22 50,05
Ponte do Licinio Jusante 360,00 274,00 73,90 63,78
Ponte Raul Soares 183,81 143,83 39,85 35,47

Ponte Raul Soares Jusante 3,10 2,57 1,22 1,17
Santo Hipdlito 605,10 455,79 97,27 85,56
Vérzea da Palma 989,00 738,81 134,70 113,54

Tabela 59 - Vazdes de referéncia Qs, Q10, Qgo, Qos (m3 s'l), em base diaria para o 3° bimestre,
para estaces fluviométricas da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, obtidas a partir das

distribuictes de densidade de probabilidade empiricas.

Estacdes Qs Q1o Qoo Qos

Fazenda Agua Limpa 3,57 3,24 1,48 1,43
Fazenda Agua Limpa Jusante 2,71 2,48 1,36 1,29
Hondrio Bicalho Montante 31,34 29,20 13,54 12,01
Hondrio Bicalho ANA 23,65 22,08 13,21 12,72
Jequitiba 92,70 80,44 36,00 29,21
Pinhdes 65,09 55,36 24,59 16,21
Pirapama 111,76 98,17 38,70 31,80
Ponte da Rodagem 160,00 140,00 72,10 71,00
Ponte do Licinio 120,81 110,71 43,67 33,62
Ponte do Licinio Jusante 133,00 117,00 49,84 36,05
Ponte Raul Soares 75,85 66,78 30,47 27,38
Ponte Raul Soares Jusante 1,72 1,65 1,06 1,04
Santo Hipélito 188,47 165,53 67,55 59,64
Varzea da Palma 285,83 238,79 79,76 69,62

Tabela 60 - Vazdes de referéncia Qs, Q10, Qoo, Qos (M* s), em base diaria para o 4° bimestre,
para estacOes fluviométricas da bacia hidrografica do Rio das Velhas, obtidas a partir das

distribuicdes de densidade de probabilidade empiricas.

ESt{iQaeS Qs Q1o Qg Qos

Fazenda Agua Limpa 2,76 2,61 1,28 1,19
Fazenda Agua Limpa Jusante 2,01 1,93 1,15 1,09
Hondrio Bicalho Montante 25,77 24,11 12,38 11,10
Hondrio Bicalho ANA 20,11 18,71 12,25 11,65
Jequitiba 66,60 60,06 29,20 25,40
Pinhdes 45,27 41,00 18,49 12,47
Pirapama 79,10 69,63 31,98 26,15
Ponte da Rodagem 101,00 97,20 54,50 52,50
Ponte do Licinio 88,73 79,51 36,23 30,44
Ponte do Licinio Jusante 94,40 84,20 39,75 33,01
Ponte Raul Soares 58,07 51,37 24,49 22,01
Ponte Raul Soares Jusante 1,32 1,31 0,92 0,89
Santo Hipélito 126,15 113,20 53,10 47,69
Véarzea da Palma 171,38 152,14 58,02 48,84
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Tabela 61 - Vazdes de referéncia Qs, Q10, Qoo, Qos (M* s), em base diaria para o 5° bimestre,
para estagdes fluviométricas da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, obtidas a partir das

distribuictes de densidade de probabilidade empiricas.

Estacdes Qs Qo Qgo Qgs

Fazenda Agua Limpa 3,51 2,83 1,23 1,08
Fazenda Agua Limpa Jusante 2,37 2,00 1,14 0,96
Hondrio Bicalho Montante 30,56 26,10 12,38 11,04
Hondrio Bicalho ANA 33,35 26,43 11,07 10,44
Jequitiba 89,60 70,60 27,87 25,50
PinhGes 56,55 47,05 19,33 14,84
Pirapama 93,37 76,73 29,80 26,40
Ponte da Rodagem 270,00 196,00 51,50 45,80
Ponte do Licinio 116,18 90,44 32,98 31,70
Ponte do Licinio Jusante 103,00 90,20 37,28 32,80
Ponte Raul Soares 74,92 60,27 23,30 20,99
Ponte Raul Soares Jusante 1,52 1,33 0,85 0,81
Santo Hipélito 164,04 127,48 48,59 45,32
Vérzea da Palma 259,73 189,70 53,34 48,71

Tabela 62 - Vazdes de referéncia Qs, Q10, Qgo, Qos (m3 s'l), em base diaria para o 6° bimestre,
para estagdes fluviométricas da bacia hidrogréfica do Rio das Velhas, obtidas a partir das

distribuictes de densidade de probabilidade empiricas.

Estacdes Qs Quo Qoo Qos

Fazenda Agua Limpa 10,20 7,08 1,66 1,40
Fazenda Agua Limpa Jusante 9,39 6,31 1,53 1,33
Hondrio Bicalho Montante 106,48 74,99 16,76 14,59
Honorio Bicalho ANA 90,43 63,87 13,08 10,99
Jequitiba 379,50 269,75 44,60 37,01
Pinhdes 219,19 151,07 27,31 23,31
Pirapama 378,70 281,84 44,85 38,70
Ponte da Rodagem 848,00 671,00 124,00 91,20
Ponte do Licinio 460,08 353,69 58,93 50,05
Ponte do Licinio Jusante 490,10 356,77 53,69 46,02
Ponte Raul Soares 272,12 198,63 34,25 28,90
Ponte Raul Soares Jusante 411 3,24 1,09 0,98
Santo Hipélito 896,54 633,74 79,10 66,80
Varzea da Palma 1411,40 1038,47 104,63 83,24
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