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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo calenlar o tirante de
escoamento com permanéncia de 90% de nivel digna minimo anual, com
periodo de recorréncia de 10 anos para as estages fluviométricas existentes
na Hidrovia do Tocantins ¢ Aragnaia. Para a andlise dos dados ntilizon-
se o5 métodos estatisticos de Gumbel para minimos ¢ Weibull. Esses estudos
$ao importantes para avaliar as condicoes de navegabilidade da hidrovia tanto
em trechos em que a navegagdo ja ocorre livremente durante a maior parte do
ano, como em locais onde necessitam de obra de dragagens. Para o caleulo dos
volumes de dragagem ¢ necessdrio conbecer o tirante minimo com permanéncia
de 90% para TR de 10 anos. Os resultados mostram que a distribuicao de
Weibull i nma tendéncia de ocorrerem niveis ddgna menores comparados com
os resultados da distribuicao de Gumbel para minimos para as séries dos postos
[flnviométricos da hidrovia do Tocantins e Aragnaia.

PALAVRAS-CHAVE: Curva de  permanéncia. Cotas minimas.
Gumbel. Weibull. Hidrovia.

ABSTRACT: A calenlation of the depth of fluid flow in the fluviometrics
stations located in the Tocantins and Aragnaia Waterway is presented with
90%of the minimum annual water level in a recurrence time of 10 years. For
the data analysis the Gumbel and the Weibull statistics methods were used.
This study is important to determine the navigability conditions of the waterway
in locations that are navigable through most of the year and in parts that need
dredging works. 1o proper calculate the dredging volumes it is necessary to know
the minimum depth of flow with 90% of the miinimum annual water level in a
recurrence time of 10 years. The results obtained with the Weibull distribution
show a tendency for smaller water levels when compared with the results obtained
with the Gumbel distribution.
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1. Introdugao

Hidrovia Tocantins e Araguaia apresenta

longos trechos navegaveis e posicao

geografica privilegiada
potencial para o escoamento da produgio de graos

com grande

e minérios. Por esse motivo foi objeto de estudo do
Plano Estratégico de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia [1].
Também fez parte do projeto de integracao nacional
do corredor de transporte multimodal eixo Norte-
Sul desenvolvido pela Confederagao Nacional de
Transporte [2]. O plano é ligar a Regido Norte a
Regido Sul alternando os modos de transporte entre
aquaviario e rodoviario por meio das hidrovias dos
rios Tocantins — Araguaia e Parand e das rodovias BR-
153, BR-472, BR-258, BR-158 ¢ BR-163.

Para que seja possivel realizar o transporte
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pela hidrovia e atender a um calado que comporte
embarcagoes tipo, deve-se conhecer a cota limite para
a navegacao, acima dela é possivel navegar. A curva
de permanéncia define a parcela do tempo amostrado
que podera existir navegagao [3]. Para esse estudo foi
definido a permanéncia do tirante minimo em 90%
do tempo para um tempo de retorno de 10 anos e
a partir desse tirante pode-se estimar os volumes a
serem dragados ou derrocados.

2

O objetivo desse trabalho é estabelecer uma
metodologia de calculo de tirante minimo de
escoamento com permanéncia de 90% de nivel
d’agua anual, com periodo de recorréncia de 10 anos
(TR=10 - estudo de cotas minimas) para estagoes
fluviométricas existentes na calha de uma hidrovia
aplicado ao Tocantins e Araguaia. O calculo de
tirante minimo foi realizado utilizando a distribuicio
de Weibull e Gumbel para minimas. Dentro dessa
linha de pesquisa Gottschalk et al. [4] e Finkler et al.
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[5] estudaram distribuigoes estatisticas aplicadas para
vazdes minimas, Leme ef al. [6] determinaram a vazio
minima anual de sete dias consecutivos com periodo
de retorno de 10 anos para o médio rio Jaguari Mirim
e Kankam-Yeboah et al. [7] caracterizaram o regime
de baixo fluxo da Bacia do Volta Preta usando vazbes
médias didrias por meio da curva de permanéncia.
No entanto, nao ha muitos estudos no Brasil referente
ao tirante minimo para navegagao. Observa-se que a
maioria dos estudos sao relacionados a disponibilidade
hidrica [8], [9], [10].

Segundo DNIT [11], no periodo das cheias, é
possivel navegar até 2.000 km pelas aguas do rio
Tocantins. Neste percurso ¢ utilizado uma eclusa
existente na barragem da Usina Hidrelétrica de
Tucurui. No periodo de seca, a navegacdo fica
comprometida a partir do lago de Tucurui devido
ao Pedral do Lourenco, um trecho de afloramentos
rochosos que impedem a navegagdo comercial
de grande porte entre o final do reservatério da
hidrelétrica e a cidade de Maraba (PA).

O resultado oriundo da metodologia permitira
calcular os volumes de dragagem para viabilizar a
utilizacao do rio como via navegével, tanto em trechos
onde a navegacdo ja ocorre livremente durante a
maior parte do ano, como em locais onde necessitam
de obras, ou seja, terd disponibilidade de calado
em regime permanente para atender e transportar
principalmente as cargas agricolas provenientes das
safras de graos das regides Norte e Centro-Oeste
do pais. Nao faz parte dessa pesquisa o calculo de
volumes de dragagem.

2. Area de estudo

A Hidrovia do Tocantins e Araguaia tem
aproximadamente 4.375 km de extensao e abrange os
estados do Goids, Tocantins, Pard, Maranhio, Mato
Grosso e Distrito Federal [12].

A Bacia Hidrogrifica do Tocantins/Araguaia tem
967.059 km2 de area, o equivalente a 11% do territério
brasileiro, sendo Goias (26,8%), Tocantins (34,2%),
Para (20,8%), Maranhio (3,8%), Mato Grosso (14,3%)

e Distrito Federal (0,1%) [13].

As regides abrangentes da Bacia do Tocantins
estdo compostas de: rio Araguaia, rio Parana, rio das
Almas, rio Maranhio, rio Tocantinzinho, rio Cana
Brava, rio Dos Patos, rio Santa Clara e rio Uru.

* Os trechos estudados tém extensoes de:

* Da foz do rio Tocantins até Peixe com 1.515km;

* Da foz do rio Araguaia até Barra do Gargas com
1.716km;

* Ilha do Bananal o trecho do ber¢o do Javaés com
427km;

* Do rio das Mortes de sua foz até Nova Xavantina
com 567km;

Da foz do rio Itacaiinas até a foz do rio Parauapeba
com aproximadamente 150km [12].

Afigura 1 apresenta a visao geral da drea de estudo.

Cidades
B Eclusas
Trechos Navegédveis

Trechos de Pouca Navegabilidade
Principais Rios

I Massa D'agua

I

Fig. 1: Visao geral da area de estudo Fonte: ANTAQ [14]

3. Materiais e métodos

Buscou-se pesquisar os dados hidrolégicos de fontes
confidveis e utilizar diretrizes empiricas fundamentadas.
Desta forma, foi realizada uma consulta no mapa da
Rede Hidrometeorolégica e no Inventario de Estagoes
Fluviométricas existente no sitio eletronico da (ANA) [15].
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Primeiro, detectou-se todas as estacdes fluviométricas
existentes nos segmentos de rios da hidrovia do Tocantins
e Araguaia. As tabelas 1 a 5 apresentam as estagoes
existentes em cada trecho com o respectivo cédigo da
estagao utilizado pela ANA e usado no estudo para a
identificacao de cada estagio.

Tab. 1 — Rio Tocantins até Araguaia

Estagao Codigo Estagao
Nazaré dos Patos 29750000
Tucurui 29700000
Itupiranga 29200000
Maraba 29050000
Descarreto 23700000
Tocantinépolis 23600000
Tupiratins 23100000
Miracema do Tocantins 22500000
Peixe 22050001

Fonte: ANA [15] adaptado

Tab. 2 — Rio Araguaia — Barra das Gargas

Estacao Cédigo Estagao
Araguatins 28850000
Xambiod 28300000
Conceigdo do Araguaia 27500000
Araguacema (Chacara Araguaia) 26320000
Sao Felix do Araguaia 26350000
Luiz Alves 25950000
Bandeirantes 25700000
Aruana 25200000
Araguaiana 24850000
Barra do Gargas 24700000

Fonte: ANA [15] adaptado

Tab. 3 — Rio Araguaia — Ilha do Bananal

Estacao Cédigo Estacao
Barreira da Cruz 26800000
Fazenda Dois Rios 26713000
Fazenda Coprape 26711000

Fonte: ANA [15] adaptado

Tab. 4 — Rio das Mortes — Nova Xavatina

Estacao Codigo Estacao
Antonio do Leverguer 26300000
Trecho Médio 26200000
Xavantina 26100000

Fonte: ANA [15] adaptado
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Tab. 5 — Rio Itacaiunas — Parauapeba

Estacao Cédigo Estacao

9100000

Fazenda Alegria
Fonte: ANA [15] adaptado

Com as estacoes definidas conforme apresentadas

nas tabelas de 1 a 5, foi possivel coletar os dados de
nivel médio didrio para todos os anos disponiveis nas
séries histéricas das estagdes. Teve-se o cuidado de
obter somente os niveis d’agua consistidos, os quais
representam dados tratados pela ANA, dando mais
confiabilidade e seguranga quanto aos resultados
obtidos nesse estudo.

As estagdes fluviométricas Fazenda Dois Rios
(Cédigo 26713000) e Fazenda Coprape (Codigo
26711000) do Trecho Ilha do

apresentaram niveis d’agua médios diarios no Sistema

Bananal nao
de Informagbes Hidrometeorolégicas da Agéncia
Nacional de Aguas. Portanto, nao foi possivel realizar
os estudos para essas estagoes.

3.1 Série anual de niveis d’agua com permanéncia
de 90%

Para cada ano com dados, utilizando os valores
médios didrios, foi tragada uma curva de permanéncia
e se obteve o valor de nivel d’dgua anual com
permanéncia de 90% (H90%). Esse valor representa
o nivel existente no curso d“agua em 90% do tempo,
isto é, um nivel pequeno. O risco assumido é de que
ha possibilidade de 10% do mesmo ser inferior a
um valor estimado, e neste caso, haveria problemas
com disponibilidade de calado para a hidrovia. Uma
observagao adicional pode ser feita. Quanto menor o
intervalo de analise dos dados (dados diarios, mensais
ou anuais) mais segura serd a interpretagao da curva
de permanéncia.

O percentual de 90% foi usado em virtude de ser
uma referéncia utilizada em recursos hidricos e na
legislagdo ambiental.

O procedimento para obtengio da curva de
permanéncia foi baseado na obtenc¢do de classes de
frequéncia.

Para definigao dos valores limites dos intervalos de
observacao, foram calculados o namero de intervalos




ou classes no qual os dados serdao separados. As
equacoes 1 e 2 determinam os valores extremos para
o nimero de classes. Estas sao baseadas na quantidade
de dados N da série analisada.

N?minimo de classes = [10+1,33 Ln N|] (1)

N?mdximo de classes = [10.Log,, N ] (2)

Onde N é o namero de valores da série diaria.

As curvas de permanéncia sao construidas a partir
dos dados com frequéncia simples, que sdo somadas
cumulativamente no sentido crescente (curva de
permanéncia de niveis d’dgua crescente) ou decrescente
das grandezas (curva de permanéncia de niveis d’agua
crescente). A curva crescente continua € tracada pelos
limites superiores dos intervalos e a curva decrescente
continua é tragada pelos limites inferiores.

Como exemplo a figura 2 apresenta a curva de
permanéncia de cotas médias didrias do ano de 1970
da série histérica da estagao Fluviométrica de Xambioa
(Codigo — 28300000). A partir da curva ou de forma
mais precisa dos dados acumulados que geraram a curva
observa-se que a cota ou nivel d’dgua com permanéncia
de 90% no ano de 1970 da estagio Fluviométrica de
Xambioa (Codigo — 28300000) foi de 179 cm.

Repetindo o procedimento de determinagao nivel
d’agua anual com permanéncia de 90%, pode-se obter
para a estacao fluviométrica uma série histérica anual
de niveis d’agua anual com permanéncia de 90%. A
tabela 6 apresenta como exemplo a série da estacao
Fluviométrica de Xambioa (Cédigo — 28300000).

f(z)
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Fig. 2 — Curva de permanéncia de 1970 da série de cotas da
estagio de Xambioa (Codigo — 28300000).
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Tab. 6 — Série de niveis anuais com permanéncia de 90% - Estacao
de Xambioa (Cédigo — 28300000)

Nivel com Nivel com Nivel com
Ano | permanéncia de | Ano permanéncia | Ano | permanéncia

90% (cm) de 90% (cm) de 90% (cm)
1970 179 1985 234 2000 229
1971 176 1986 220 2001 187
1972 175 1987 207 2002 201
1973 192 1988 218 2003 204
1974 240 1989 229 2004 215
1975 180 1990 224 2005 192
1976 196 1991 239 2006 210
1977 229 1992 232 2007 169
1978 236 1993 223 2008 185
1979 256 1994 214 2009 223
1980 240 1995 223 2010 165
1981 223 1996 208 2011 184
1982 267 1997 252 2012 179
1983 236 1998 186 2013 195
1984 226 1999 192 - -

3.2 Determinacao do tirante com permanéncia
de 90% para um TR de 10 anos

Para determinar o tirante com permanéncia
de 90% na estacao para um tempo de recorréncia
de 10 anos aplicou-se aos dados da série anual de
tirantes ou niveis d’agua com permanéncia de 90%
os métodos estatisticos de Gumbel amostra para
minimos e de Weibull. Pois pertencem a mesma
familia de distribuigao e sdo tuteis para representar as
distribuicbes minimas anuais [16].

Os métodos estatisticos sao os mais apropriados
para determinagdo de valores extremos de nivel
d’agua, depende da
quantidade de dados disponiveis em uma série

entretanto sua eficacia
histérica que servira como amostra do universo e da
estabilidade das caracteristicas principais do regime
do curso d’agua. Isto €, entre o momento da coleta e o
momento da utilizagdo dos dados historicos o rio niao
deve ter sofrido nenhuma modificagdo hidrolégica
importante como desvio, retificagdo, construcao de
barragem, urbanizag¢do das margens, etc. Além disso,
deve-se trabalhar com séries histéricas com dados
confiaveis sem falhas. Desta forma, os anos com falhas
foram excluidos das séries e optou-se por utilizar os
dados consistidos disponibilizados pela ANA.

Em estudos de varidveis hidrolégicas maximas
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define-se Tempo de Recorréncia ou Periodo de
Retorno (TR) como o tempo médio em anos que
evento ¢ igualado ou superado pelo menos uma vez.
Assim, o periodo de retorno representa o inverso da
frequéncia (F) com que um evento (X, Xi) pode ser
igualado ou superado, ou seja, reflete a probabilidade
(P) com que uma dada varidvel hidrolégica possa
ser igualada ou superada, pelo menos uma vez, em
um ano qualquer. Ao se ajustar uma distribuigao de
probabilidades aos dados de frequéncia de uma série
histérica, utiliza-se a probabilidade de excedéncia
para estimar um tempo de recorréncia, que é obtido
em anos. Este é expresso pela equacao 3:

11
F(X = Xi) ~ P(X = Xi) )

No entanto, quando o objeto de estudo consiste de
uma série histérica de dados hidrolégicos minimos,
o tempo de recorréncia a ser estimado também esta
associado a probabilidade com que o valor minimo
considerado pode ser inferior ao esperado, ou seja:

1 1
FX<X)  P(X <Xi )
Assim, ao se ajustar uma distribuicio de

probabilidades aos dados de frequéncia de uma série
historica, utiliza-se a probabilidade de nao excedéncia
para estimar um tempo de recorréncia. No problema
proposto esta sendo buscado o nivel d’agua com
permanéncia de 90% que nao é igualado ou superado
pelo menos uma vez a cada dez anos em média.

Quanto maior o niimero de dados da amostra utilizada
para os calculos, mais representativa esta amostra é do
universo e melhor a inferéncia estatistica realizada.

Em problemas de variaveis discretas, é possivel
responder a pergunta: qual a probabilidade de um
numero qualquer ser sorteado (evento X) dentro de
um espago amostral finito qualquer, constituido por N
numeros, sendo este um evento aleatério. No entanto, na
hidrologia, em grande parte das vezes, o que € buscado
é avaliar qual a possibilidade de um determinado evento
ser maior ou igual (ou menor ou igual) a um dado valor
Xi e isto remete a necessidade de uso de uma variavel
continua. Assim é preciso ajustar aos dados discretos
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uma curva de distribuicao de probabilidade continua.
Além disso, os dados da amostra nem sempre possuem
uma frequéncia de ocorréncia compativel com o tempo
de recorréncia de projeto.

Desta forma, a aplicagio dos métodos estatisticos
parte de uma amostra definida pela série de dados
de nivel d’dgua e supde que esses dados se ajustem
com uma precisdo a uma curva de distribuicoes de
probabilidades continua. Como essa curva é continua,
se pode determinar valores extremos para diversos
tempos de recorréncia através das equagbes ou
tabelas derivadas dessas equacoes que definem as
curvas continuas de distribuicio de probabilidade.
As curvas de distribui¢ao de probabilidades mais
utilizadas no calculo de eventos hidrolégicos extremos
maximos sdo a Log Normal, a Log Pearson Tipo 111
e a assintdtica dos extremos Tipo I ou de Gumbel
(de maxima). O calculo de tirantes para hidrovias e
de vazbes ecoldégicas sio problemas hidrolégicos de
busca de valor minimo e assim sdo usadas as curvas de
distribuigio de probabilidades de eventos hidrolégicos
extremos minimos de Gumbel e de Weibull. Estas
serdo as curvas utilizadas nesse estudo.

Alguns conceitos estatisticos sao utilizados nas
metodologias de calculo. Média (Xm) é a média
aritmética do conjunto de dados expressa por:

Onde: Xi = valor do evento i e n = nimero total
de eventos.

A variancia de uma variavel aleatéria ou processo
estocastico ¢ uma medida da sua dispersao estatistica,
indicando “o quao longe” em geral os seus valores se
encontram do valor esperado. Dentro de uma amostra
a variancia med = -1,1396 ¢ a dispersido em relagao
a média. Ja o desvio padrao é definido como sendo
a raiz quadrada da variancia. A equacao 6 mostra a
expressdo de calculo do desvio padrao (S).

— \/ﬁ
5= _JZ(XL Xm) ousS = — Y (Xi)2—n(Xm) (6)
n—-1 n—1

O coeficiente de variacio (CV) denota a relacao
entre o desvio padrao e a média.




S
V= (7)

A assimetria é um parametro importante na
medida em que avalia a forma como os dados estao
distribuidos em relagio a média. Para que os dados
apresentem distribui¢do normal, a assimetria deve ser
proxima ou igual a zero. Nessa situagdo, a média, a
moda e a mediana sdo iguais. Contudo, quando este
valor for distante de zero, apresentard um padrao
de distribui¢do com a maior quantidade de dados a
esquerda (assimetria positiva) ou a direita (assimetria
negativa).

O ajuste de uma distribuicao de probabilidades
¢ conduzido com base em 2 ou 3 parametros. A
estimativa destes parametros é feita com base na
Inferéncia Estatistica a partir da amostra existente de
dados. A partir deste conceito Ven Te Chow propos
uma equacgao geral que pode ser aplicada a todas as
curvas de distribui¢io de probabilidades.

Xp = Xp + kpSy 8)

Onde: X, é a variavel de interesse (no caso nivel
d’agua) que se deseja calcular para um periodo de
retorno TR; X éamédiaamostral; S, é o desvio padrdao
amostral; K¢ um fator de frequéncia que depende do
tempo de recorréncia e eventualmente da assimetria e
é tabelado por curva de distribui¢io de probabilidades.

3.3 A distribuicao e o método de Gumbel (para
minimos)

Esse método supoe que a amostra definida pela
série de dados de nivel d’dgua se ajustam com uma
precisio a curva de distribui¢bes assintética de
extremos do Tipo I ou de Gumbel. A distribuigao
de valores extremos do Tipo I recebeu as seguintes
outras denominacoes: distribui¢ao de Gumbel, Fisher-
Tippett tipo I e dupla exponencial.

Em 1928, Fisher e Tippett, tomando de varios
conjuntos de muitas amostras o maior valor de cada
conjunto, mostraram que a distribui¢do dos valores
extremos ¢ independente da distribui¢ido original e
se comporta como funcao limite. Gumbel, em 1945,
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sugeriu que essa distribui¢do de valores extremos
seria apropriada para a analise de frequéncia valores
hidrolégicos extremos, desde que a série fosse anual,
isto é, cada nivel da série de valores extremos fosse o
nivel extremo de uma amostra de 365 possibilidades
(valor extremo do ano).

No caso de valores maximos, a fungao densidade
da distribui¢do de Gumbel é dada por:

1 - —
y») = - el 2L e - 20, 9

Onde: a representa o parametro de escala e § o
parametro de posi¢do; de fato, f também é a moda
de Y.

A distribuigao de Gumbel
distribuicio de valores extremos mais usada na

(miximos) ¢é a

analise de frequéncia de variaveis hidrolégicas, com
inimeras aplicagdes na determinacdo de relagoes
intensidade duracdo-frequéncia de precipitagoes
intensas e estudos de vazbes de enchentes.

Ja no caso de valores minimos, que € o objetivo
deste estudo, a funcio densidade da distribuigao de
Gumbel é dada por:

1 - -
@ = el e (22F)

Apoiando-se no argumento de Fisher e Tippett,

(10)

Gumbel sugeriu que a probabilidade de ocorréncia
de uma variavel de magnitude menor ou igual a um
dado valor x (probabilidade de nao excedéncia) pode
Ser expressa por:

FZz2)=1- exp[—exp(%?)]
-0 <7<0o0, -00<B<oo, e a>0

(11)

para

Onde: o representa o parametro de escala e f o

parametro de posicao; de fato, f também é a moda de Z.

A média ou valor esperado, a varidncia e o
coeficiente de assimetria de Z sdo, respectivamente:

Zm = —0,05772« (12)

2 2

Y[aia4

6

(13)

Var (z) = 0% =

y=-1,1396 (14)

¢J rmer - 31




VOL.38 N°4 2021

Observe, portanto, que a distribui¢io Gumbel
(minimos) possui um coeficiente de assimetria
negativo e constante. A figura 3 ilustra a funcao
densidade Gumbel, para alguns valores especificos
dos parametros a e .

02 -
0,18 -
0,16
0,14 -
0,12 1

0,1 1
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 -

f(z)

[ a=2, B=4 —— =4, p=4 memsn =2, =2 |

Fig. 3 — Fungido densidade Gumbel, para alguns valores especificos
dos parametros a e p.

A determinacio dos valores minimos em fungao do
tempo de recorréncia € realizada através da expressiao
da inversa da FAP de Gumbel (minimos), ou func¢ao
de quantis, expressa por:

Z(F) =B +aln[—In(1 - F)] ou

Z(Tr) = B + aln[-In (1 - %)] (15

Onde F éa frequéncia e TR o tempo de recorréncia.
O ajuste dos parametros a e f para os valores da
amostra (equacoes 12 e 13), conduz a equacao 16:

1
Z (TR) = Zm + 64[0,451 + 0,77971n [— In (1 - ﬁ>] (16)

Desta forma, poder-se-ia aplicar a equagao de
Ven Te Chow (equacao 8) com o valor do fator de
frequéncia Kt dado por:

Kr =2[0,577 +Inin (1~ 1) ou -
Kr= 0,451+ 0,7797 + Inn (1 - %)]

Ap6s calcular a média e o desvio padrao da série
histérica de nivel d’dgua com permanéncia de 90%
para cada estagao fluviométrica, e aplicar a equacao
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16 é possivel determinar o tirante minimo relacionado
ao tempo de recorréncia.

3.4 A distribuicao e o método de Weibull (para
minimos)

Esse método supoe que a amostra definida pela
série de dados de nivel d’dgua se ajustam com uma
precisao a curva de distribuigdes assintética de
extremos do Tipo III ou de Weibull para valores
minimos. A distribuicio de Weibull refere-se a forma
assintética limite para um conjunto de N varidveis
aleatérias originais {X7, X2, ..., XN}, independentes e
igualmente distribuidas conforme um modelo Fx(x)
de cauda inferior limitada. A distribuigao de extremos
minimos do Tipo IIl recebeu a denominacio de
distribuicio de Weibull por ter sido usada pela
primeira vez pelo engenheiro sueco Waloddi Weibull.

No caso de valores maximos, a fun¢io densidade
da distribui¢ao de Weibull é dada por:

1 z

) exp -G

a z

18
3G (18)

fz(2) =

Onde: a representa o parametro de forma e f§ o
parametro de escala. Para a = 1, a distribuigao de
Weibull é a exponencial com parametro de escala f.

A fungdo de probabilidades acumuladas da
distribuicio de Weibull é:

FEz=1-ew[-()]
(19)
para Zz0,=0ea>0
Onde: a representa o parametro de forma e B o
parametro de escala.

A média ou valor esperado, a variancia, o
coeficiente de variagdo e o coeficiente de assimetria
de Z sao, respectivamente:

Zm = B Gama (1+ %) (20)

Var(Z) = 0% = f*[Gama (1 + ;) — Gama® (1 + 2)] @1




Gama (1 + %) — 3Gama (1 + %) Gama (1 + %) + 2Gama? (1 + %)

(22)

Y=

J[Gama (1 + %) — Gama? (1 + é)]3

\/Gama (1 + %) — Gama®(1 + é)

cv (23)

Gama (1 + é)

Onde: A(@)=Gama(l+1/a) e B(a)=Gama(1+2/a).
A figura 4 ilustra a funcdo densidade Weibull, para
alguns valores especificos dos parametros a e f.

f(z)

[—B=1 a=1 == w up=1 a=2 p=05 a=2 |

Fig. 4 - Funcao densidade Weibull, para alguns valores especificos
dos parametros a e f.

Conhecidos os valores da média, da variancia e do
coeficiente de variagdo, os valores de a, B, A(a) e B(a)
podem ser ajustados a amostra através da solugao do
sistema composto pelas equagoes 20, 21 e 23.

A determinacao dos valores minimos em fungao do
tempo de recorréncia € realizada através da expressao
da inversa da FAP de Weibull (minimos), ou funcio de
quantis, expressa por:

F) = B[~ In(1 - F)]"/*
o z(F) = B[~ In(1 = F)] 24

2(Tr) = B[-In(1 — 1/TR)]*®

onde F € a frequéncia e TR o tempo de recorréncia.

4. Resultados e discussoes

Conforme metodologia  descrita, foram

determinados os tirantes minimos com permanéncia
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de 90% para todas as estacdes fluviométricas com
dados disponiveis para a hidrovia Tocantins e
Araguaia.

A figura 5 mostra o griafico e a equacao
resultante do ajuste dos dados do tirante minimo
para a estacdo fluviométrica de Xambiod aos
tempos de retorno, obtidos da série de 44 anos,
pela distribui¢io de Gumbel para minimos. Os
resultados da tabela 7 e figura 6, mostram que o
tirante minimo anual com periodo de retorno de
10 anos (Z,10) foi de 178,21 cm.

E
L
E
-8
B
2 100
=
g
g 50
0 < T T o T T v
0 10 20 30 40 50
TR (anos)

Fig. 5 — Tirante em fungao de TR - ajuste por Gumbel para
minimos para a estagao fluviométrica Xambioa.

Tab. 7 — Previsao de tirante minimo para estagao fluviométrica de
Xambioa para a distribui¢io de Gumbel

Parametros Resultados
TR (anos) 2 5 10 25
Z (cm) 215,28 192,98 178,21 159,56
P (%) 50 20 10 4

P = probabilidade de niao-excedéncia do tirante minimo (%).

Afigura 6 mostra o grafico e a equagao resultante
do ajuste dos dados do tirante minimo para a estagao
fluviométrica de Xambioa aos tempos de retorno,
obtidos da série de 44 anos, pela distribuigao
de Weibull. Os resultados da tabela 8 e figura 6,
mostram que o tirante minimo anual com periodo
de retorno de 10 anos (Z,10) foi de 177,40 cm.
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Tab. 10 — Tirante minimos calculados para o segmento Rio
Araguaia até Barra das Gargas
300 Resultados
. Equacio de ajuste linear 5 : Nivel d’agua
= 250 quac ] Estacdo get°g°lde Método de | adotado (cm)
z Z (TR) = 221,830 [-1n (1-1/TR) ] (& L0062y bl Weibull
o minimos
2 200 4
) g Araguatins 252,96 252,79 252,79
2150 o Xambioa 178,21 177,40 177,40
4% 100 Conceigio do Araguaia 201,03 200,46 200,46
;;;r" Araguacema 229,83 211,24 211,24
50 Sao Félix do Araguaia 270,06 269,27 269,27
0 Luiz Alves 263,02 262,04 262,04
T I L Ll
0 10 20 30 40 50 Bandeirantes 356,23 355,74 355,74
TR (anos) Aruana 101,33 100,53 100,53
AN kP
Araguaiana 94,87 94,23 94,23
Fig. 6 — Tirante em fung¢do de TR - ajuste por Weibull para a Barra das Gargas 34,94 36,99 34,94

estacdo fluviométrica Xambioa.

Tab. 8 — Previsao de tirante minimo para esta¢ao fluviométrica de
Xambiod para a distribuicao de Wibull

Parametros Resultados

TR (anos) 2 5 10 25
Z (cm) 213,90 191,13 177,40 161,46
P (%) 2 5 10 25

P = probabilidade de nao-excedéncia do tirante minimo (%)

A seguir serao apresentados em tabelas os
resultados de niveis minimos de todas estacoes da
Hidrovia do Tocantins e Araguaia comparando os
métodos de calculo entre Gumbel para minimos e
Weibull por segmento da hidrovia. tabela 9 a 13.

Tab. 9 — Tirante minimos calculados para o segmento Rio
Tocantins até Peixe

Resultados
P D
Estacio Método de Método de ﬁ::dii%::)
Gumbel Weibull

Nazaré dos Patos 187,56 186,60 186,60
Tucurui 134,71 133,40 133,40
Itupiranga 165,37 167,46 165,37
Marabd 162,40 160,91 160,91
Descarreto 77,57 77,26 77,26
Tocantinépolis 26,57 26,91 26,57
Tupiratins 57,99 58,32 57,99
Miracema do Tocantins 44,01 43,70 43,70
Peixe 101,67 102,53 101,67

34 « rmct (]

Tab. 11- Tirante minimos calculados para o segmento Rio Das

Mortes até Xavantina

Resultados
~ . Nivel d’agua
Estacao lgeig:l d? Método de | adotado (cm)
wmoet p Weibull
minimos

Santo Antonio do Levergers 178,30 177,46 177,46

Trecho Médio 238,15 237,87 237,87

Xavantina 38,83 38,49 38,49

Tab. 12 — Tirante minimos calculados para o segmento Rio
Itacaiunas - Foz Parauapeba

Resultados
_ a Nivel d’agua
Estacao l(\}d::::l de/ Método de | adotado (cm)
e PL | Weibull
minimos
Fazenda Alegria 252,72 250,77 250,77

Tab. 13 — Tirante minimos calculados para o segmento Rio
Araguaia - ITha do Bananal

Resultados
’ Nivel d’agua
A Método d ) 5
Estagio Gzrgb(e)l 7 Método de adotado (cm)
Tube p Weibull
minimos
Barreira da Cruz 43,80 44,97 43,80

As estacoes fluviométricas Fazenda Dois Rios
(Cédigo 26713000) e Fazenda Coprape (Codigo

926711000) do

Trecho

Ilha

do bananal

nao

apresentaram séries histéricas de dados de niveis

d’agua médios didrios no Sistema de Informacoes

Hidrometeorol6gicas da ANA, para essas estagoes nao

foram possiveis fazer a analise do tirante minimo.
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De todas as estagoes estudadas, somente a estacio
fluviométrica Barreira da Cruz que apresentou
registro de série histérica de 23 anos, enquanto que
as outras estagbes possuiam registro variando de 32
a 56 anos, sendo a estacao de Tocantinépolis a que
apresentou maior nimero de eventos registrados.

De forma conservadora para os calculos de niveis
a serem utilizados na determinacio dos volumes de
dragagem, recomenda-se para estagdo o tirante com
permanéncia de 90% para um TR de 10 anos adotar
o menor dos valores calculados pelos dois métodos.
Sendo que apenas 25% dos resultados o método de
Gumbel apresentou cotas minimas menores para a
hidrovia do Tocantins e Araguaia.

5. Conclusao

A metodologia é perfeitamente aplicavel com bons
resultados. Como o niimero de eventos das estacoes
fluviométricas variaram de 23 a 56 anos e quanto
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