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RESUMO

CALEGARIO, Arthur Telles, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2014.
Identificacio de regides hidrologicamente homogéneas e comportamento das
vazdes média e minima regionalizadas. Orientador: Fernando Falco Pruski.

A regionalizacdo de vazdes ¢ uma técnica amplamente utilizada para estimar a
disponibilidade hidrica em sec¢des desprovidas de medigdes. Um dos primeiros passos
em um estudo de regionalizacdo de vazoes ¢ a identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas (RHH), entretanto esta ¢ considerada a etapa mais subjetiva e trabalhosa,
pois existem diversas metodologias para este fim, sendo que ndo hd um consenso de
qual ¢ a mais apropriada. Este trabalho teve como objetivos: identificar, para a parte
mineira da bacia do rio Doce, as RHH com base em trés metodologias, denominadas
analise de cluster, entropia e conveniéncia geografica; e avaliar o comportamento
estatistico e fisico das vazdes minima e média regionalizadas. As variaveis dependentes
utilizadas no estudo foram a vazido média de longa duragdo (Qmuq) € a vazao minima com
7 dias de duragdo associada a um periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), enquanto que a
variavel independente foi a vazdo equivalente ao volume precipitado menos 750 mm
(Peqgrs0). Pela andlise de cluster obteve-se trés agrupamentos de RHH, denominados
'Cluster 1', 'Cluster 2' e 'Cluster 3, enquanto que pela analise a partir da entropia obteve-
se um agrupamento, denominado 'Entropia’, e pela andlise considerando a conveniéncia
geografica obteve-se trés agrupamentos, denominados 'Geo 1', 'Geo 2' e 'Geo 3'. Pela
analise estatistica se evidenciou que os comportamentos estatisticos dos agrupamentos
'Geo 2' e 'Geo 3' foram superiores aos demais, enquanto que para os resultados para os
agrupamentos 'Entropia’ e 'Geo 1' foram os piores. Na analise de comportamento fisico,
os agrupamentos 'Cluster 1', 'Cluster 2', 'Entropia’ e 'Geo 1' apresentaram

comportamentos inconsistentes e foram considerados nao satisfatérios para a

X1



regionalizacdo da Qmq € da Q7,, enquanto que, dentre os agrupamentos considerados

satisfatorios, 'Cluster 3' apresentou o comportamento fisico mais consistente.
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ABSTRACT

CALEGARIO, Arthur Telles, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April, 2014.
Identification of hydrologically homogeneous regions and behavior of long-term
average streamflow and minimum streamflow regionalizated. Adviser: Fernando
Falco Pruski.

Streamflow regionalization is a widely used technique to estimate water availability in
sections devoid of measurements. One of the first steps in a study of Streamflow
regionalization is the identification of hydrologically homogeneous regions (RHH),
however this is considered the most subjective and laborious step, because there are
several methods for this purpose and there is no consensus on which one is more
apropriatte . This study aimed to: identify, for the Minas Gerais State part of the Doce
river basin, the RHH based on three methodologies, called cluster analysis , entropy and
geographical convenience and to evaluate the statistical and physical behavior of
regionalizated minimum and average streamflow. The dependent variables used in the
study were the long-term average streamflow (Qmq) and the minimum streamflow of
seven days duration associated with a ten years return period (Q7,0) duration, while the
independent variable was the streamflow equivalent to the rainfall volume minus 750
mm (Peq750). By cluster analysis yielded three groupings of RHH, called 'Cluster 1',
'Cluster 2' and 'Cluster 3', while the analysis based on the entropy obtained a grouping
called 'Entropy', and the analysis considering the geografical convenience obtained three
groupings, termed 'Geo 1', 'Geo 2' and 'Geo 3'. By statistical analysis disclosed that the
statistical behavior of the groupings 'Geo 2' and 'Geo 3' were superior to the others,
while for the results to 'Entropy' and 'Geo 1' were the worst. In the analysis of physical
behavior, the 'Cluster 1', 'Cluster 2', 'Entropy' and 'Geo 1' groupings showed inconsistent

behavior and were considered insatisfactory for the regionalization of Qmqa and Qg,o,

Xiil



whereas among groups considered satisfactory, 'Cluster 3' showed the most consistent

physical behavior.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda pelos recursos hidricos, decorrente do crescimento
populacional e das atividades industrial e agropecudria, tem aumentado a necessidade
do controle sobre na utilizacdo dos recursos hidricos de maneira a assegurar a atual e as

futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua.

O conhecimento da disponibilidade hidrica ao longo da hidrografia ¢ de
fundamental importancia pois com base nela ¢ possivel gerir os recursos hidricos de

maneira a atender as demandas antropicas e ambientais.

A disponibilidade hidrica em uma se¢do da hidrografia ¢ estimada a partir de
séries historicas obtidas em estagdes fluviométricas, contudo essas ndo contemplam
toda a hidrografia. A regionalizagdo de vazdes € uma técnica utilizada para estimar a
disponibilidade hidrica em se¢des da hidrografia desprovidas de estagdes

fluviométricas.

Umas das primeiras etapas no estudo de regionaliza¢ao das vazdes €, em geral, a
identificacao das regides hidrologicamente homogéneas (RHH), que ¢ considerada a
etapa mais subjetiva e trabalhosa na regionalizacdo de vazdes, uma vez que existem
diversas metodologias com finalidade de identificar tais regides e ndo ha consenso de

qual ¢ a mais apropriada.

As diferentes metologias utilizados na identificagdo de RHH geram diferentes
resultados, propiciando diferentes equagdes de regionalizacdo, o que,
consequentemente, produz diferentes estimativas das vazoes, fazendo com que o estudo
dos métodos de identificacio de RHH seja de fundamental importancia na correta
representatividade da variagdo, estatistica e fisica, das vazdes regionalizadas ao longo

da hidrografia.



No trabalho foram utilizados trés metodologias a fim de identificar as RHH,
denominadas andlise de cluster, entropia e conveniéncia geografica. A analise de cluster
¢ um método mais comumente utilizado na identificacdo de RHH em estudos de
regionalizacdo. A entropia € uma técnica que envolve maior complexidade estatistica e
sua utilizagdo ¢ mais recente e menos evidenciada, quando comparada a andlise de
cluster, enquanto que a identificagdo de RHH a partir da conveniéncia geografica
apresenta como principal vantagem a facilidade pratica, contudo esta apresenta grande

subjetividade na delimitagdo das RHH.

Objetivou-se nesse trabalho: identificar, para a parte mineira da bacia do Rio
Doce, regides hidrologicamente homogéneas com base em trés metodologias,
denominadas andlise de cluster, entropia e conveniéncia geografica; e avaliar o

comportamento estatistico e fisico das vazdes minima e média regionalizadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Regionalizacio de vazoes e identificacdo de regioes hidrologicamente
homogéneas

O conhecimento da vazdo que escoa ao longo da hidrografia ¢ imprescindivel
para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos, sendo que o desconhecimento da
disponibilidade hidrica dificulta planejar, de maneira racional, a utilizacdo dos recursos

hidricos em uma bacia (MAMUM et al., 2010).

A vazao média de longa duracao (Qm) representa a disponibilidade potencial dos
recursos hidricos (PRUSKI e PRUSKI, 2011), sendo esta a maxima vazao possivel de

ser regularizada, abstraindo-se as perdas por evaporagao e infiltragao.

A vazdo minima ¢ caracterizada pela magnitude, duragdo e frequéncia, e
representa a disponibilidade natural ao longo da hidrografia (SMAKHTIN, 2001).
Quanto ao aspecto qualitativo da agua, a vazao minima ¢ utilizada para determinar, por
exemplo, a permissibilidade da descarga de efluentes (BARI e SADEK, 2002). Em
termos quantitativos, a vazado minima ¢é utilizada em projetos de navegagdo e de
concessao do uso d’agua, como ¢ o caso de projetos de irrigagdo, abastecimento urbano

e transposi¢do (TSAKIRIS et al.,, 2011). Sao representadas, geralmente, pela vazio

minima com sete dias de duragdo associado a um periodo de retorno de 10 anos (Q- ;)

ou pelas vazdes associadas a um certo nivel de permanéncia no tempo, como ¢é o caso

das vazdes associadas a permanéncia de 90% (Qg) € 95% (Qy) do tempo.

A disponibilidade de informagdes destas variaveis ao longo da hidrografia ¢, em
geral, deficiente ou, at¢ mesmo, inexistente (EUCLYDES et al., 1999; PANDEY e
NGUYEN, 1999; SIVAPALAN et al., 2003). Nesse caso, ¢ necessario utilizar técnicas



que possibilitem a transferéncia de informagdes de outros locais cujo comportamento

hidrologico seja semelhante ao do local de interesse.

A regionalizagdo hidrolégica, ou andlise regional, consiste em um conjunto de
metodologias estatisticas que visam estimar vazao de interesse (maxima, média ou
minima) em locais cujos dados sdo escassos ou inexistentes, a partir de dados obtidos
em estagoes fluviométricas localizadas em outras segoes (NATHAN ¢ MCMAHON,
1990; EUCLYDES et al.,1999; SIVAPALAN et al., 2003; RAO e SRINIVAS, 2006;
LAAHA e BLOSCHL, 2006; ISIK e SINGH, 2008; VEZZA et al., 2010). Dessa
maneira, a regionalizacdo de vazdes pode ser utilizada para aumentar a confiabilidade
dos quantis estimados em uma se¢do ja monitorada e estimar quantis em areas

desprovidas de monitoramento.

Diversos métodos de regionalizacdo s3o citados na literatura, sendo que os mais
comumente utilizados envolvem a construgdo de modelos empiricos de regressdao que
relacionam a vazdo de interesse e caracteristicas fisiograficas e/ou climatologicas da
bacia (GAN et al., 1990; RIGGS, 1990). Outros métodos siao baseados, por exemplo, no
uso de procedimentos de interpolacdo e calibragdo hidrica (VOGEL, 2005).

Naghettini e Pinto (2007) citam trés tipos de procedimentos de analise regional:
métodos que regionalizam os quantis associados a um risco especifico, métodos que
regionalizam os parametros das distribuicdes de probabilidades e métodos que
regionalizam uma curva de quantis adimensionais, geralmente denominados de métodos

Index-Flood ou métodos da cheia-indice.

Para os métodos que regionalizam os quantis associados a um risco especifico,
num primeiro momento, ¢ realizada a analise de frequéncia local para a série historica
de cada estagdo, associando uma distribui¢do de probabilidades que seja mais bem
adequada. Posteriormente, determinado o periodo de retorno T, procura-se encontrar
uma relagdo, baseada na regressdo, entre o quantil estimado nas estacdes e suas
respectivas caracteristicas fisiograficas e/ou climatologicas. Nesse método, o ajuste de
uma funcdo de probabilidades comum as amostras provenientes das diferentes estagdes
de coleta de dados ndo ¢ necessario. Portanto, segundo esse método, € possivel estimar,
a partir da relagdo encontrada, o quantil escolhido em qualquer se¢do da hidrografia.
Exemplos de utilizacdo desse método sao encontrados em Nathan e Mcmahon (1990),
Laaha e Bloschl (2006), Pruski e Pruski (2011), Pruski et al. (2012) e Pruski et al.
(2013).



Os métodos que regionalizam os parametros das distribui¢des de probabilidades
assumem, como pressuposto, que todas as estacdes de coleta de dados possuem mesma
distribuicao de probabilidades, ou seja, localizadas dentro de uma regido considerada
estatisticamente homogénea do ponto de vista da varidvel a ser regionalizada. Apos a
determinagdo da distribuicdo de probabilidades associada a regido estatisticamente
homogénea em estudo, os pardmetros da fun¢do de probabilidades sdo estimados para
cada estacdo fluviométrica pertencentes a esta regido. Posteriormente, ¢ realizada uma
analise de regressao entre os pardmetros que definem a distribui¢do de probabilidades e
as caracteristicas fisiograficas e/ou climatoldgicas locais e, a partir do modelo obtido, ¢
possivel determinar os parametros da distribuicdo de probabilidades em qualquer secio
da hidrografia e, consequentemente, os quantis associados a diferentes periodos de
retorno. Exemplo de utilizagdo desse método ¢ encontrado em Naghettini e Pinto

(2007).

O terceiro método é o proposto por Dalrymple (1960) e que consiste em
metodologia que visa adimensionalizar quaisquer dados obtidos em pontos de
observagao, dentro de uma mesma regiao homogénea, com o intuito de utiliza-los como
um conjunto amostral Gnico. A hipdtese primordial do método é que os postos de
observagdo formam uma regido estatisticamente homogénea e as distribui¢des de
probabilidade dos N postos sdo idénticas, exceto por um fator de escala local
denominado de indice de cheia ou fator de adimensionalizacdo. Determinada a
distribuicao de probabilidades para a regido, pode-se relacionar o indice de cheia com as
caracteristicas fisiograficas e/ou climaticas dos pontos de coleta e utilizar tal relacao
para a regido homogénea considerada, estimando a vazdo de estudo na segdo de
interesse. Exemplos de utilizagdo do método sdo encontrados em Hosking e Wallis

(1997), Bari e Sadek (2002), Chen et al. (2006) e Mamum et al. (2010).

Dos trés métodos de regionalizagdo comentados apenas o primeiro ndo carece da
determinacdo de regides homogéneas do ponto de vista estatistico, ou seja, mesma
distribuicdo de probabilidades para cada regido hidrologica (NAGHETTINI e PINTO,
2007).

A utilizacdo dos modelos de regressao para além dos limites dos dados amostrais
ndo ¢ recomendada por dois motivos (NAGHETTINI e PINTO, 2007): (a) o intervalo
de confianga sobre a linha de regressdo expande a medida que a variavel independente

se afasta da média; (b) a relagdo da varidvel dependente e independente pode ser



diferente da encontrada para o limite utilizado na constru¢do do modelo. Na prética,
essa recomendacdo limita a utilizagdo da equagdo de regionalizagdio e,
consequentemente, o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, a uma parte
inexpressiva da hidrografia, visto que as estagdes fluviométricas brasileiras estdo
associadas a grandes areas de drenagem (SILVA JUNIOR et al., 2003; TUCCI, 2002).
Contudo, salienta-se que a utilizacdo da equacdo de regressao para além dos limites dos

dados amostrais pode levar a valores de vazoes de referéncias “ficticias™.

O aperfeigoamento das técnicas de regionalizacdo adquire carater fundamental
para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos pois contribui para melhorar as
estimativas das vazdes nos cursos d'agua e garantir maior confiabilidade e seguranga na
utilizacdo dos modelos de regressdo, principalmente nas zonas de extrapolagdo da
equacdo de regionalizacdo. Nesse sentido, o uso de varidveis mais explicativas do
processo de formagdo de vazdes tende a melhorar a regionalizagdo e diminuir o risco
associado a utilizagdo dos modelos de regressdo para além dos limites dos dados

amostrais (PRUSKI et al., 2012).

Dentre as variaveis explicativas utilizadas nos modelos de regressao, a area de
drenagem ¢ a caracteristica fisica mais utilizada. Segundo Dinpashoh et al. (2004), o uso
da varidvel climatica precipitacio média de longa duragdo pode representar uma
importante melhoria no modelo de regionalizagdo, uma vez que a variagdo da

precipitagdo reflete diretamente no comportamento das vazoes especificas.

Pruski et al. (2013) propuseram duas novas varidveis explicativas, a vazao

equivalente ao volume precipitado (Peq) e a vazdo equivalente ao volume precipitado

menos um fator de abstragdo da precipitagdo correspondente a 750 mm (Peqs), que

representa a por¢cdo da precipitagdo que nio € convertida em vazao devido a outros
processos, em especial a evapotranspiragao, o qual foi estimado por Novaes (2005) para
estacdes fluviométricas da bacia do Paracatu. Essas varidveis representam as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia em uma soé varidavel permitindo uma
representacdo bidimensional da relacdo entre a varidvel dependente e independente.
Pruski et al. (2013) e Pruski et al. (2012) evidenciaram melhor desempenho estatistico

das vazdes regionalizadas e maior seguranca em regides de extrapolacdo dos limites dos

dados amostrais quando considerada a Peq,s, como variavel explicativa do modelo de

regionalizagao.



A regionalizagdo dos indices fluviométricos ¢ baseada na premissa de que bacias
com clima, geologia, topografia, vegetacdo e solos similares terdo respostas
hidrologicas semelhantes, contudo bacias hidrograficas com grandes areas de drenagem

podem apresentar comportamentos hidrologicos distintos ao longo da hidrografia

(ELESBON, 2012).

A divisdo da area em estudo em regides com comportamento hidroloégico similar
¢ um dos primeiros passos no estudo de regionalizagdo de vazdoes (MALEKINEZHAD
et al., 2011) e visa garantir maior confiabilidade preditiva e seguranga nestes (NATHAN
¢ MCMAHON, 1990; SMAKHTIN, 2001), entretanto a identificacdo das RHH ¢
considerada a parte mais subjetiva e dificil no estudo de regionalizacdo, pois ndo existe
concordancia de uma técnica objetiva para determinacdo das mesmas (NAGHETTINI e

PINTO, 2007).

Na literatura sdo citados diversos métodos de agrupamento a fim de dividir uma
area de drenagem em RHH, tais como: andlise de cluster, ou conglomerados, (NATHAN
e MCMAHON, 1992; VEZZA et al., 2010), padrio residual (LAAHA e BLOSH, 2006),
indice de sazonalidade (LAAHA e BLOSH, 2006), arvore de classificacdo e regressio
(VEZZA et al., 2010; LAAHA e BLOSH, 2006), analise de correlagio canonica
(TSAKIRIS et al., 2011) e entropia (YANG e BURN, 1994).

A andlise de cluster ¢ uma das técnicas mais utilizadas a fim de identificar RHH e
visa agrupar um conjunto de objetos (estagdes fluviométricas), baseado em suas
variaveis descritivas, de maneira que os objetos dentro de um grupo sejam mais
similares entre si quando comparados a objetos contidos em outros grupos. Exemplos de
trabalhos que utilizam a andlise de cluster como ferramenta para identificagdo de RHH

sdo Laaha e Blosh (2006), Rao e Srinivas (2006), Isik e Singh (2008) e Elesbon (2012).

Na analise de cluster pode-se utilizar métodos hierarquicos e nao hierarquicos. Os
primeiros constituem de um processo sucessivo de unido de pequenos grupos formando
grupos maiores, ou divisdo de grandes grupos em pequenos, de maneira a encontrar, em
cada passo, a unido ou divisdo mais eficiente, e assim dividir o conjunto amostral em
grupos mais homogéneos em relagdo as variaveis utilizadas. A classificacdo dos
individuos pode ser representada, ao final, por um diagrama bidimensional —
dendrograma ou diagrama de arvore — que ilustra a divisao realizada em cada etapa
(EVERITT et al., 2001). Dentre os mais utilizados pode-se citar o método da variancia

minima de Ward que visa, em cada interacdo, formar aglomerados de maneira a
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minimizar a soma de quadrados dos grupos formados. Exemplos de trabalhos que
utilizam o método Ward sdo Nathan e Mcmahon (1990), Hosking e Wallis (1997); Rao e
Srinivas (2006) e Elesbon (2012).

Os métodos nao hierarquicos procuram encontrar os grupos presentes no conjunto
de dados através de uma parti¢do tnica. Dentre os métodos mais utilizados, evidencia-se
o K-médias. O método ¢ iniciado com a divisdo dos individuos em K grupos iniciais e,
posteriormente, estes sao movidos interativamente de um grupo para outro de maneira a
minimizar a variabilidade dentro dos grupos e maximizar a variabilidade entre os grupos
(RENCHER, 2002). Exemplos de trabalhos que utilizam o método k-médias sdo Isik e
Singh (2008) e Dikbas et al. (2013).

As variaveis utilizadas na andlise de cluster podem ser divididas em estatisticas
locais e caracteristicas locais (NAGHETTINI e PINTO, 2007). As estatisticas locais sdo
variaveis estimadas a partir dos dados objetos (séries observadas nas estacdes) como,
por exemplo, os coeficientes de variagcdo e de assimetria. As caracteristicas locais sdo, a
priori, variaveis obtidas a partir de informagdes pontuais como, por exemplo, latitude,
longitude e altitude. Outras caracteristicas espaciais podem ser incluidas indiretamente

como, por exemplo, a precipitacdo média anual e a declividade média.

Alguns problemas relacionados a andlise de cluster sdo: (a) a escolha das
variaveis utilizadas para determinar a similaridade das regides hidrologicas, pois
diferentes tipos de combinagdes destas ddo origem a RHH distintas (NATHAN e
MCMAHON, 1990); (b) os diferentes métodos de agrupamentos e medidas de
similaridades disponiveis, quando utilizados na mesma base de dados, ddo origem a
diferentes resultados (NATHAN e MCMAHON, 1990); (c) o fato de que o nimero de
RHH ndo ¢ conhecido a priori, sendo determinada por indices de validagdo de

agrupamento.

Outro método utilizado na identificacio de RHH ¢ baseado no conceito de
entropia, proposto por Shannon (1948), no campo da comunicacao, o qual mensura as
incertezas associadas a um evento aleatorio com base em série de observacdes do
evento em si. A entropia pode ser interpretada como uma medida, quantidade, de
informacao contida no evento e quanto maior a certeza associada a um evento, menores
sao as possibilidades e, portanto, menos informagdes esta contida no mesmo (YANG e

BURN, 1994). Outra medida dispersdo, comumente interpretada como incerteza



associada a um evento aleatorio, ¢ a variancia, contudo a entropia ¢ uma alternativa a

variancia e mais indicada quando o tamanho da amostra é pequeno (SING, 2013).

A informacgao contida nas séries hidroldgicas obtidas em uma estacao pode ser,
em parte, compartilhada com outras estacdes e, com base nisso, a informagao contida
em uma estagdo pode ser inferida por outras estagdes, sendo que essa caracteristica
prové o suporte para a utilizacdo da entropia em estudos hidrologicos (YANG e BURN,
1994).

A identificagdo de RHH considerando o conceito de entropia possui relativa
vantagem sobre outras técnicas de agrupamento, pois prove medidas de informacao das
estacdes, informagdo transferida e perdida entre estacdes, assim como descricdo da
relagdo entre estagdes de acordo com as caracteristicas da informa¢do transmitida
(YANG e BURN, 1994). Além disso, o método depende somente da série histérica de
dados das estagcdes em estudo, o que diminui a subjetividade na escolha das varidveis

utilizadas. Exemplos de utilizacdo dessa metologia sdo encontrados em Yang e¢ Burn

(1994) e Rajsekhar et. al. (2011).

As regides hidrologicas delimitadas considerando a  continuidade
geografica/hidrologica associada ao comportamento de fatores climaticos e
fisiograficos, além da combina¢do de estagdes que proporcionam melhor ajuste
estatistico, foi utilizado por Pruski et. al. (2013) na delimitagdo de RHH em uma sub-
bacia do rio Sdo Francisco. Procedimento semelhante foi utilizado por GPRH e IGAM

(2012) a fim de delimitar RHH para a parte mineira da bacia do rio Doce.

As regides hidrologicas obtidas por esse método podem ndo ser suficientemente
homogéneas, mas tal método pode ser adequado em situagdes em que poucos dados sao
disponiveis (SMAKHTIN, 2001). Além disso, segundo o mesmo autor, a utilizagdo de
técnicas estatisticas sofisticadas ndo garante melhores resultados praticos e com
significado hidrologico dos que os obtidos pela analise combinada do julgamento

cientifico e da conveniéncia geografica.

Os métodos agrupamentos especificados anteriormente sdo utilizados quando o
método de regionalizagdo é o associado a um risco especifico, o qual foi utilizado no
presente estudo. Quando o trabalho visa regionalizar a distribui¢dao de probabilidades ou
os parametros da curva de probabilidade, ¢ necessario um teste adicional que visa aferir

se as RHH identificadas podem ser consideradas estatisticamente homogéneas, ou seja,



possuirem mesma distribuicdo probabilistica. As estatisticas H, proposta por Hosking e

Wallis (1997), sao amplamente utilizadas para este fim.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Regiio de estudo e dados utilizados

A regido de estudo ¢ a parte mineira da bacia do rio Doce (Figura 1), a qual

abrange uma 4rea de 71.724 km?, que corresponde a 86% da area total da bacia.
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Figura 1 - Localizacdo da bacia do Doce no Brasil e da area em estudo.
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O trabalho foi desenvolvido utilizando 38 estacOes fluviométricas, 80 estacdes

pluviométricas e 14 esta¢des climatologicas (Figura 2). Os dados fluviométricos e

pluviométricos pertencem a rede hidrometeoroldgicas do Sistema de Informacgdes

Hidrologicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e as estagdes

climatologicas ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O periodo base

utilizado para estagdes fluviométricas e pluviométricas corresponde aos anos de 1975 a

2005, cujos dados foram consistidos, e, para as estagdes climatoldgicas, de 1961 a 1990,

correspondente a normal climatologica. As estagdes utilizadas no estudo sdo

apresentadas no Apéndice A.
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Figura 2 - Localizacdo das estagdes fluviométricas, pluviométricas e climatologicas

utilizadas no estudo.

O modelo digital de elevacdo hidrograficamente condicionado (Figura 3),

disponibilizado pelo Centro de Referéncia em Recursos Hidricos (CRRH) da

Universidade Federal de Vicosa, foi gerado a partir das cartas planialtimétricas e da
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hidrografia mapeada, pelo IBGE, na escala de 1:100.000 ou 1:50.000, dependendo da

disponibilidade. As altitudes minima e maxima da area em estudo sdo 71 m e 2.860 m.
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Figura 3 - Modelo digital de elevacdo hidrograficamente condicionado.
Fonte: CRRH, UFV, 2012.

O Mapa de Dominio Hidrogeologico (Figura 4), definido como “entidade
resultante do agrupamento de unidades geoldgicas com afinidades hidrogeologicas,
tendo como base principalmente as caracteristicas litologicas das rochas” (CPRM,
2007), ¢ disponibilizado pela COMPANHIA DE PESQUISA E RECURSOS
MINERAIS (CPRM).
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Figura 4: Mapa do dominio hidrogeoldgico da 4rea em estudo.

3.2 Métodos de identificacao de regides hidrologicamente homogéneas

A identificagdo das RHH foi realizada utilizando trés métodos: conveniéncia

geografica, analise de cluster e entropia, os quais sdo descritos na sequéncia.

3.21 Conveniéncia geografica

O agrupamento consiste na delimitacdo de limites geograficamente continuos e
posterior andlise estatistica dos modelos de regressao, além da andlise do
comportamento das vazdes regionalizadas. E um processo subjetivo de agrupamento
que visa identificar regides em que os erros associados aos modelos de regressdo sao
minimizados. Na delimitagdo também podem ser consideradas caracteristicas

hidrologicas, climaticas, geologicas dentre outras.
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3.2.2 Analise de cluster

Na analise de cluster os objetos sdo dispostos em uma matriz em que as linhas
constituem os individuos (N) e as colunas as varidveis descritivas (n) dos individuos
(equagdo 1). Cada objeto (estagdo) € representado por um vetor no espago dimensional

‘n’, também denominado vetor caracteristico.

X Xp Xin
A= XZI X_zz X_zn , (1)
Xnt Xyo Xy

As variaveis utilizadas no presente trabalho para fim de agrupamento das
estagdes, foram latitude, longitude, precipitacio média de longa duracdo e
evapotranspiragao real (Apéndice B). A latitude e longitude foram utilizadas a fim de
obter regides geograficamente continuas (RAQO; SRINIVAS, 2006). A precipitagdo
média de longa de duragdo e a evapotranspiracao real foram utilizadas com o intuito de
representar a entrada e saida, respectivamente, de agua na bacia hidrografica, pois sdo,
geralmente, os principais componentes do balango hidrico em uma bacia (HANN et al.,

1994).

O mapa de precipitacdo média de longa duracdo (Figura 5) usado neste trabalho
foi o obtido por GPRH e IGAM (2012), o qual foi utilizado a krigagem como método

interpolador.
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Figura 5 - Mapa de precipitagdo média de longa duracdo da area em estudo.
Fonte: GPRH e IGAM (2012).

A evapotranspiragdo real (ETR) foi obtida em duas etapas. A primeira referente
ao calculo da evapotranspiracao de referéncia (ET,), a qual foi estimada pelo método
Penman-Monteith FAO 56 (equacdo 2), descrito por Allen et al. (1998), tido como
padrdo e considerado mais preciso por considerar maior numero de parametros

envolvidos (SYPERRECK et al., 2008).

900 (o)
T+273 2 & 2)

A+ (1+0,34u,)

0,408A (R, —G)+A
ET,=

em que: ET, = evapotranspiragdo de referéncia (mm d™); R, = saldo de radiagdo (MJ m™

d"); G = fluxo de calor no solo (MJ m? d'); T = temperatura média do ar a 2 m de
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altura (°C); u, = velocidade do vento a 2 m de altura (m s™); e, € a pressdo do vapor de
saturagdo (kPa); e, = pressao de vapor real (kPa); (es - e,) = déficit de pressdo de vapor
(kPa); A = declividade da curva de pressdo de vapor (kPa °C™"'); e A = coeficiente

psicrométrico (kPa °C™).

O célculo da evapotranspiragdo de referéncia foi realizado com auxilio do
programa Reference Evapotranspiration Calculator — Ref Et (ALLEN, 2000), obtendo-
se a evapotranspiracdo de referéncia (ET,) mensal nas estagdes climatologicas. A ET,
mensal foi interpolada pelo método do inverso da distancia ponderada (IDP), devido a
falta de dados amostrais para utilizacdo da krigagem como método interpolador,

obtendo-se os mapas mensais de evapotranspiragao de referéncia para a area em estudo.

A segunda etapa constituiu na estimativa da evapotranspiragdo real pelo balanco
hidrico climatologico (BHC) de Thornthwaite e Mather (1955). O balango hidrico anual
foi realizado nas estagdes pluviométricas (Figura 1), usando a capacidade de agua
disponivel de 100mm, a evapotranspiracdao de referéncia mensal e a precipitacdo média
mensal. Pelo somatorio dos valores mensais foi obtida a ETR média anual nos locais
correspondentes as estacdes pluviométricas e, por krigagem, obtido o mapa de ETR

média anual (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa de evapotranspiracdo real média anual.

A analise de cluster ¢ dependente das unidades e escalas em que as varidveis
descritivas utilizadas foram medidas (NATHAN & MCMAHON, 1990), assim foi
necessario padronizar as variaveis utilizadas de maneira a evitar tal problema (Apéndice

B). Para isso, utilizou-se a equagao 3.

XX

Ya="6> para 1<i<n,1<k<N 3)

em que: n = numero de individuos; N = numero toral de varidveis utilizadas; yi =
variavel x; padronizada; Ok = desvio padrdo da variavel 'k'; e X = média da variavel

k'.
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A andlise de cluster utilizada no estudo foi a k-médias e consiste em dividir os
vetores caracteristicos em ‘C’ grupos minimizando a fun¢do objetiva da equagdo 4

(HARTIGAN; WONG, 1979).

F=) > d(y;v,) 4)

i=1 k=1

em que d(yi;Vk) ¢ a distancia euclidiana do vetor caracteristico Y; ao centroide do

cluster 'K'.

A utilizagdo da metodologia K-médias necessita, a priori, do nimero de grupos a
serem formados. Como esse valor ndo ¢ conhecido de antemdo, utilizou-se quatro
indices de validagdo de agrupamento com intuito de estimar o nimero 6timo de grupos.
Os indices utilizados foram Calinski Harabasz (CALINSKI; HARABASZ, 1974), Dunn
(DUNN, 1973), Silhouette width (ROUSSEEUW, 1987) e Xie-Beni (XIE; BENI, 1991).

O indice de validacao Calinski Harabasz (CK) ¢ estimado pela equacdao 5 e o

numero de clusters que maximiza o indice ¢ escolhido como niimero 6timo de grupos.

N ’ Q)

em que: N = niimero de vetores caracteristicos; K = numero de clusters; Ny = nimero de

vetores no cluster ‘K’; d(Vk;V) = a distancia entre o centroide do cluster ‘K’ ¢ o

centroide de todos os vetores caracteristicos pertencentes ao conjunto de dados; e
(k! k! . A . . :
d(x*;v") = a distancia do vetor ‘i’, pertencente ao cluster ‘K’, e o centroide do

cluster ‘K.

O indice de valida¢ao Dunn (D) ¢ estimado pela equagdo 6 e o numero de clusters

que minimiza o indice ¢ escolhido como numero 6timo de grupos.
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D= k£k , (6)

k

em que: d(x;; X;

) = distancia entre os vetores caracteristicos ‘i’ e ‘j’,pertencentes aos

grupos ‘K’ e ‘K"”; e d(x1 ;X J) = distancia entre vetores caracteristicos pertencentes ao

cluster 'K'.

O indice de validagao Silhouette Width (SW) ¢ estimado pela equagdo 7 e o

numero de clusters que maximiza o indice ¢ escolhido como niimero 6timo de grupos.

o1& 1 minfbfil]ali)
KZ::Z:n éx{ (i),b(i)} )

em que: K = numero de clusters; N = nimero de vetores caracteristicos pertencentes ao

cluster 'K'; a(i) = média das distdncias do vetor de caracteristicas ‘i’, pertencente ao
cluster 'K', aos demais vetores pertencentes ao mesmo cluster; e b(i) = média das
distancias do vetor caracteristico 'i', pertencente ao cluster 'K', aos vetores

caracteristicos pertencentes ao cluster ' W' (W =1, ..., K-1; W #K).

O indice de validagao Xie-Beni (XB) ¢ estimado pela equacao 8 ¢ o nimero de

clusters que minimiza o indice ¢ escolhido como numero 6timo de grupos.

K N
kzl Z‘d Ve (8)
XB=—=Lis !
lenkik,[d(vk;vk,)]
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em que: K = nimero de clusters; N = numero de vetores caracteristicos pertencentes ao

cluster 'K'; d (Vk;Xi) = distancia entre o centroide do cluster ‘k’ ¢ o vetor caracteristico

‘i’, pertencente a ‘k’; d (Vk;Vk'> = distancia entre o centroide do cluster ‘k’ e ‘k"’;

A andlise de cluster foi realizada para diferentes combinagdes das varidveis
disponiveis visando caracterizar a influéncia da escolha das varidveis na identificacdo

das RHH e, consequentemente, nas vazoes regionalizadas.

A rotina de trabalho relativo a andlise de cluster foi implementada no programa R
com auxilio dos pacotes 'DAAG' (MAINDONALD; BRAUN, 2013) e 'ClusterCrit'
(DESGRAUPES, 2013).

3.2.3 Entropia

A entropia Shannon para uma variavel Z, ou entropia marginal de Z, ¢ definida
pela equagdo 9 e ¢ uma quantidade de informacdo contida em Z. A estimativa da
entropia envolvendo varidveis continuas necessita, a priori, a estimacdo das
probabilidades associada a cada evento, a qual foi realizada através de histograma em

que o numero de classes (NC) foi estimado pela regra de Sturges (1926), equagao 10.

NC
H(Z)=-)_ P,log,P,, (9)
i=1

em que: ‘m’ = namero de classes do histograma de ‘Z’; e P; = probabilidade associada a

cada classe, ou probabilidade marginal de Z no intervalo i;

NC=1+33log,,N | (10)
em que N ¢ o nimero de eventos associados a série.

21



Se duas varidveis (Z,W) sao consideradas, T(Z,W) ¢ a informagdo mutua, ou
quantidade de informag¢do que uma variavel aleatoria contém a cerca da outra, e ¢

mensurada por

T(Z,W)=H(Z)-H(Z/W), (11)

em que: H(Z/W) = perda de informagdo durante a transmissdo ou quantidade de

informacao nao compartilhada entre estagoes.

A estimativa de H (Z/W) ¢ feita pela equagao 12.

H(Z/W):Zm_‘, P(zi,Wj)logz% ,

1,]

(12)

em que: P(Z;,W;) = probabilidade conjunta; P(W;) = probabilidade marginal da variavel
W no intervalo j; i = nimero de intervalos de classe de Z; e j = nimero de intervalos de

classe de W.

A probabilidade conjunta P(Z;,W;), utilizada no célculo da informagao mutua, foi
estimada, analogamente a probabilidade marginal, pela constru¢do de um histograma

bivariado.

No contexto da hidrologia, a varidvel aleatoria Z pode ser, por exemplo, a série
anual de vazdes (médias, minimas ou maximas) obtida nas séries historicas das estagdes
fluviométricas. Dessa maneira, a entropia H(Z) pode ser interpretada como a quantidade
de informagdo contida na estacdo Z ¢ H(W) a quantidade de informagdo contida na
estagao W. A informacao mutua T(Z,W) € a quantidade de informagao de Z inferida por
W, ou vice-versa (YANG e BURN, 1994). Nesse estudo, as variaveis aleatorias
utilizadas foram a vazdo minima com 7 dias de dura¢do (Q;) e a vazdo média (Quedia), as

quais constituiram a série anual para cada estacao em estudo.
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A informag¢do mutua € simétrica (i.e. T(Z,W) = T(W,Z) ) e ndo negativa. Quando
duas estacdes sdo estatisticamente independentes, a informa¢do mitua trocada é zero e,
quando as duas sdo totalmente dependentes, a informacdo de uma estagdo pode ser
completamente transmitida para a outra estacdo (i.e. H (Z) = T (Z,W) ). Qualquer
situagdo intermedidria a apresentada remete a valores de T entre 0 e H, sendo que
quanto maior T, maior a informagdo trocada entre estagdes. Dessa maneira, T ¢ um
indicador de capacidade de troca de informacao e dependéncia entre estagdes (YANG;

BURN, 1994).

Apesar de T ser um indicador de dependéncia entre duas estagdes, este ndo ¢ um
bom indicador, pois o limite superior dos valores de informagdo mutua entre duas
variaveis varia de estacdo para estacdo (RAJSEKHAR et al., 2011). A fim de transpor
tal problema, a informacdo mutua foi padronizada, dando origem a informa¢do mutua
direcional (IMD), cujos valores variam de 0 a 1. A IMD denota a fragdo da informacao

transferida de uma variavel para outra e é expressa por

_T(z,W)
IMD,,,= H(W) (13)
IMD _Tz.w) (14)
Y2 H(z)

em que: IMD,, = fragdo de informag¢do de W inferida por Z; e IMD,,, = fracdo de

informacao de Z inferida por W.

O agrupamento das estagdes ¢ realizado com base na matriz quadrada contendo
os valores de IMD,,, e IMD,, (i.e. Tabela 1) e o valor de IMD escolhido como limite
(threshold). Quando ambos valores sdo superiores ao limite estabelecido, as estagdes Z e
W sdo consideradas fortemente dependentes, pois as informagdes podem ser
mutuamente inferidas, logo devem permanecer num mesmo grupo. Quando ambos
valores sdo inferiores ao limite, as estagdes devem ser mantidas em grupos separados.

Quando apenas um IMD ¢ elevado, por exemplo, IMD,,, a estagdao Z, cuja informagao
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pode ser inferida por W, pode ser agrupada com Z, caso ela ndo pertenca a nenhum
outro grupo. Caso contrario, ela permanece no grupo em que se encontra. Contudo, a

estacdo Z nao pode ser adicionada no grupo da estagdao W (YANG; BURN, 1994).

Tabela 1 - Matriz quadrada contendo valores de IMD,, e IMD,, utilizados no
agrupamento por entropia, no qual as linhas correspondem a W e as colunas

az

Estacdes Z=1 7=2 7=3 7=4 7Z=5 7=6 7=7 7=8
W=l 1 0,54 0,20 0,13 0,12 0,20 0,21 0,47
W=2 0,45 1 0,52 0,17 0,15 0,32 0,25 0,32
W=3 0,25 0,50 1 0,28 0,15 0,49 0,19 0,29
W=4 0,18 0,15 0,21 1 0,43 0,25 0,48 0,22
W=5 0,14 0,15 0,17 0,40 | 0,21 0,29 0,15
W=6 0,22 0,3 0,50 0,22 0,19 1 0,19 0,23
W=7 0,26 0,27 0,22 0,50 0,31 0,23 1 0,20
W=8 0,41 0,28 0,26 0,16 0,14 0,20 0,21 1

Fonte: Rajsekhar et al. (2011).

O namero de regides ¢ controlado pelo valor de IMD escolhido como limite.
Elevados valores de IMD dividem o conjunto de dados em um maior nimero de grupos,
com poucas estagdes por grupo. Valores baixos de IMD produzem pequenos grupos

com elevado niimero de esta¢des por grupo.

Na matriz de IMD apresentada na Tabela 1, caso o valor limite de IMD fosse
0,35, seriam formados dois grupos, sendo um constituido pelas estacdes 1,2, 3,6 e 8 ¢
outro pelas estacdes 4, 5 ¢ 7. Se o valor limite de IMD fosse 0,20, todas as estagdes
pertenceriam ao mesmo grupo. Caso o valor limite fosse 0,45, as estacdes 1, 2 e 3
formariam um grupo e as estagdes 4 ¢ 7 outro. Como as estacdes 5 e 8 ndo apresentaram
ambos valores de IMD,,, e IMD,,, maior que 0,45, deve-se checar se apenas um dos
valores de IMD ¢ maior que o limite. Como a estacdo 8 ndo pertence a nenhum grupo e
IMDs ¢ maior que 0,45, a estacao 8 pode ser agrupada no grupo 1. Para a estagdo 5,
nenhum dos valores de IMD ¢ maior que 0,45, dessa maneira esta estacdo nao pertence

a nenhum dos grupos.

A escolha do IMD ¢ a etapa subjetiva do método e foi norteada com base em um
aspecto: o nimero de estacdes preditivas (IMD,, e IMD,,, > limite) por grupo deve ser,

no minimo, quatro.
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As estagdes que foram utilizadas a fim de calibrar as equagdes de regionalizagao,
dentro de cada grupo, foram somente aquelas cujo ambos IMD,, ¢ IMD,, foram
maiores que o limiar escolhido, visto que as demais ndo podem inferir sobre o

comportamento de todo o grupo, como explicado anteriormente.

A andlise de entropia foi implementada no programa R com auxilio do pacote
'entropy’ (HAUSSER; STRIMMER, 2013). O algoritmo para calculo da entropia
necessita que os dados sejam emparelhados, ou seja, mesmo niamero de anos, € comuns,
na série historica de vazdo. Contudo, as séries anuais de vazdes continham falhas as
quais foram preenchidas, quando possivel, pelo método da regressdo linear utilizando as
estagcdes fluviométricas em analise. Os anos que ndo foram preenchidos, devido a falta

de correlacao entre estagdes, foram desconsiderados da série anual de todas as estagoes.

3.3 Avalia¢ido do comportamento estatistico e fisico das vazdes regionalizadas

3.3.1 Regionalizaciao das vazodes

3.3.1.1 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes utilizadas para a regionalizacdo das vazdes na bacia em
estudo foram a Q710 € a Qmu, pois a primeira ¢ a vazao minima de referéncia utilizada no
estado de Minas Gerais e a segunda representa a disponibilidade hidrica da bacia, sendo
que ambas foram disponibilizadas por GPRH e IGAM (2012). A Q7 foi calculada com

base em ajuste de modelo de distribui¢do tedrica, com auxilio do programa SisCAH 1.0.

3.3.1.2 Variavel independente

A variavel independente utilizada no estudo foi a vazdo equivalente ao volume

precipitado menos um fator de abstracdo da precipitagdo correspondente a 750 mm

(Peq5), representada pela equagdo 15.
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P—-750)A
Peq7so:( k) , (15)

em que: Peqrso= vazdo equivalente ao volume precipitado menos 750 mm de abstracao,
m’s’ ; P = precipita¢io média anual na area de drenagem considerada, mm; A = area

de drenagem, km?; e k = fator de conversdo, o qual é igual a 31.536.

As equacgdes de regressdo foram obtidas utilizando-se o programa SisCoRV 1.0
(SOUSA, 2009) desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos — GPRH,
vinculado ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa

- UFV.

3.3.2 Analise do comportamento estatistico da regionaliza¢io

A anélise do ajuste do modelo de regressao aos dados amostrais foi realizada para

cada RHH com base no coeficiente de determinacao (R?), estimado pela equagao 16.

RP="—— (16)

em que: n = tamanho amostra; P; = valor estimado da varidvel dependente; O; = valor

observado da variavel dependente; e O = média da variavel dependente.

O coeficiente de determinacdo indica o quanto da variancia amostral ¢ explicada
pelo modelo de regressdo. Varia de zero a um, sendo que quanto maior seu valor, maior
a parcela da variancia amostral ¢ explicada pelo modelo de regressao (NAGHETTINI E
PINTO, 2007). O programa SisCoRV disponibiliza, como um dos resultados, o valor de

coeficiente de determinagao.
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A comparagdo da eficiéncia dos métodos de identificacio de RHH na estimativa
das vazoes foi baseada em 6 indices estatisticos que sdo: (1) amplitude do erro relativo;
(2) erro relativo médio; (3) eficiéncia de Nash-Sutchliffe com dados logaritmados; (4)
eficiéncia de Nash-Sutchliffe relativizada; (5) eficiéncia de Nash-Sutchliffe modificada;

e (6) validagdo cruzada do modelo de regressao.

A amplitude do erro relativo (AE) € constituida pelo maior e menor valor do erro
relativo (equagdo 17) nas estagdes fluviométricas, considerando toda area em estudo. O
erro relativo médio (ER,,) constitui a média dos erros relativos e ¢ dado pela equagao
18. Quanto menor o erro relativo médio e a amplitude do erro relativo, melhor ¢ a

capacidade preditiva do modelo.

ER,=— (17)

“~ 18
ER _i=1 ’ ( )

em que: P; = valor estimado da variavel dependente; O; = valor observado da variavel

dependente; e N = numero de valores observados.

A eficiéncia de Nash-Sutchiffe (E) foi proposta por Nash e Sutcliffe (1970) e ¢
definida pela equagdo 19.

E=l-5— (19)
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em que: O = média da variavel dependente observada; P; = valor estimado da varivel

dependente; e O; = valor observado da variavel dependente;

A desvantagem da eficiéncia de Nash-Sutcliffe ¢ que a diferenca entre os valores
observados e estimados ¢ elevada ao quadrado. Assim, valores de maior magnitude
possuem grande influéncia no indice enquanto valores menores sdo negligenciados
(LEGATES; MCCABE, 1999). Para diminuir tal sensibilidade (KRAUSE et al., 2005),
a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (E) foi calculada utilizando os logaritmos dos valores
observados e preditos (E;). Outras maneiras de ponderar tal problema, ¢ utilizar a
eficiéncia de Nash-Sutcliffe a partir dos desvios relativos (E,), equagdo 19, e utilizar a

equacao 20 com coeficiente j = 1 (E3).

? , (20)

Z |Oi_Pi|j
E=l-5—, 1)

Zn: |Oi_6|j
i=1

em que: O = média da variavel dependente observada; P; = valor estimado da variavel

dependente; e O; = valor observado da variavel dependente;

A eficiéncia de Nash-Sutchiffe varia de - o a 1, sendo que 1 ¢é o ajuste perfeito e
valores negativos indicam que a média dos valores observados ¢ um melhor preditor

que o modelo (KRAUSE et al., 2005).

O método de validagao cruzada excluindo um elemento (leave-one-out cross-
validation) foi utilizado nesse estudo e constitui em: (1) remover a estagdo ‘i’ do grupo

‘J’; (2) regionalizar a vazdo no grupo ‘j’; (3) utilizar a equacdo obtida em (2) para
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estimar a vazao em ‘i’; (4) repetir os passos 1-3 para todas as estagdes do grupo ‘j’; (5)
repetir os passos 1-4 para todas as RHH identificadas; e (6) calcular o erro preditivo

para cada estacao do banco de dados.

A variancia do erro preditivo (V) € o coeficiente de determinacao baseado na

validagdo cruzada (R.,?) sdo estimados pelas equagdes 22 e 23.

(p-0,), (22)

R 2: q cv (23)

em que: Vy = variancia espacial da vazdo observada em toda drea de estudos; O; =
vazio observada para estacdo ‘i’ e P a vazdo estimada para estacdo ‘i’ quando esta é

excluida da analise.

Quanto maior o valor do coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada,
melhor ¢ a capacidade preditiva dos modelos obtidos pelo método de identificacdo de

RHH.

A validacdo cruzada foi implementada no programa R, enquanto as demais
analises da capacidade preditiva do modelo foram realizadas no programa LibreOffice

Calc.

3.3.3 Analise de comportamento das vazdes regionalizadas

Os modelos de regionalizacao obtidos para cada RHH permitem estimar a Quiq €
a Q7,10 ao longo da hidrografia. Contudo, realizar uma analise fisica das vazdes absolutas
estimadas ¢ uma tarefa dificil devido a escala de variagdo das mesmas. Para contornar
tal problema, a analise do comportamento fisico das Qumu € das Q7 regionalizadas foi

realizada considerando o coeficiente de escoamento (CE) e a vazdo especifica minima
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(q7.10), respectivamente, os quais sdo obtidos pelas equagdes 24 e 25. A utilizacdo desses
indices permite melhor compreensdo do comportamento das vazdes regionalizadas, pois

a escala de variacao dos mesmos ¢ reduzida.

cE=m (24)
Peq
Q7 10
=—, 25
97,10 A (25)

em que: A = area de drenagem (km?); Q7o = vazdo minima (L s™); Quu = vazdo média

de longa duragdo (L s™); e Peq = precipita¢do equivalente (L s™).

3.3.3.1 Distribuicao espacial do CE e da q7,10

A avaliacdo do comportamento fisico foi feita pela andlise da distribuigdo
espacial do CE, para a Qmg, € da 710, para as vazdes minimas, verificando-se a

tendéncia do comportamento destas varidveis em relacdo ao mapa de precipitagdo.

3.3.3.2 Analise de seguranca

A andlise de seguranca associada as estimativas obtidas para os diferentes
métodos de identificagdo de RHH visa atenuar a inseguranga associada a regionalizagao
de vazdes, principalmente em zonas de extrapolacdo dos limites de validade da equacao

de regressao.

A anélise de seguranca foi realizada por meio de um histograma de seguranga, no
qual foi construido em duas etapas. A primeira refere-se a constru¢do de um histograma

individual para cada uma das RHH identificadas por um dos métodos de agrupamento
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utilizados. Cada classe do histograma recebe uma classificacdo de risco relacionada a
gestdo e planejamento dos recursos hidricos, a qual sera explicada posteriormente. A
segunda etapa consiste na fusdo dos histogramas individuais, tendo como base a

classificagdo de risco, formando um histograma final para cada agrupamento.

Os intervalos de cada histograma individual foram definidos com base nos
valores minimo ¢ méaximo do CE e da g0 observados nas estagdes fluviométricas da
RHH em andlise. Os intervalos dos histogramas e classificacdo dos cursos d'agua
gerados na analise de seguranga relativo a Qumiq € Q7,10, para cada RHH, sdo apresentados

nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

O limite fisico maximo do CE, desconsiderando a existéncia de escoamento
subterraneo de bacias adjacentes, ou seja, quando os limites hidrogeologicos e
topograficos sdo coincidentes, ¢ 1, indicando que todo volume precipitado na bacia ¢é
escoado (equacao 24) e, por isso, também foi incluido na analise de seguranca. Sabe-se
que, na pratica, valores de CE superiores a 1 ¢ possivel, contudo, devido a
complexidade da andlise e ao fato de que em nenhuma das estagdes fluviométricas em
analise foi observado valor superior a 1, tais valores foram considerados, neste trabalho,

fisicamente inaceitaveis.

Os valores estimados de CE e q7,o inferiores, respectivamente, ao menor valor de
CE e 710, observados nas estagdes fluviométricas, sdo fisicamente possiveis e, além
disso, provém maior seguranca em relacdo ao planejamento e a gestdo de recursos
hidricos, visto que, comparados com os valores observados nas estagdes fluviométricas,

estes subestimam o CE e a g, 1o.

O intervalo constituido pelos valores méaximo ¢ minimo do CE observados nas
estacdes fluviométricas ¢ fisicamente possivel e confidvel em relagdo ao planejamento e
a gestao dos recursos hidricos, pois nesse intervalo estd contido todos os valores

observados nas estacdes fluviométricas. A mesma analise ¢ feita para a g7, (Tabela 3).

Tabela 2 - Intervalos do histograma da analise de seguranca e respectiva classificacdo
dos CE estimados em toda hidrografia

Intervalo Classificacao
CE. < CEmin_obs Aceitavel - Potencial de subestimativa
CEmin obs < CEc < CEmix_obs Provavel - Confiavel
CEnmix obs< CE.< 1 Aceitavel - Potencial de superestimativa
1 <CE, Inaceitavel
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em que: CE. = coeficiente de escoamento estimado; CEuin s = minimo valor de
coeficiente de escoamento observado nas estagoes fluviométricas da RHH em analise; e
CEnix s = maximo valor de coeficiente de escoamento observado nas estagdes

fluviométricas da RHH em analise.

Tabela 3 - Intervalos do histograma da andlise de seguranga e respectiva classificacao
das g7,10 estimadas em toda hidrografia

Intervalo Classificacao
Je < Qmin_ob Aceitavel - Potencial de subestimativa
min_ob < Je < (méx_ob Provavel - Confiavel
Oméx > e Aceitavel - Potencial de superestimativa

em que: q. = coeficiente de escoamento estimado; qmn o» = minimo valor de coeficiente
de escoamento observado nas estacdoes fluviométricas da regido hidrologicamente
homogénea em analise; € Qmix o = € maximo valor de coeficiente de escoamento

observado nas estacdes fluviométricas.

Os CE estimados cujos valores estejam entre o maximo valor observado nas
estacoes fluviométricas e o maximo valor de CE fisicamente possivel (CE=1)
caracterizam um intervalo cujos valores sdo considerados inseguros para o planejamento
e gestdo de recursos hidricos, pois podem levar a superestimativa do CE na se¢do
considerada. Procedimento semelhante ¢é realizado para a q75, contudo, como

mencionado anteriormente, € inexistente um limite superior para esta.

O intervalo constituido pelo valor de CE maior que a unidade compde a quarta
classe do histograma de risco relativo @ Qumu, sendo que valores de CE maiores que a
unidade caracterizam um comportamento definido, neste trabalho, como fisicamente

Inaceitavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em trés subtdpicos. O primeiro relativo a
identificagdo de RHH, o segundo inerente a regionalizacdo da Qmq € a andlise do
comportamento das vazdes regionalizadas e o terceiro referente a regionalizagdo da Q7o

e a andlise do comportamento das vazdes regionalizadas.

4.1 Identificacdo de regioes hidrologicamente homogéneas

4.1.1 Conveniéncia geografica

A identificagdo de RHH pelo método de conveniéncia geografica resultou em trés
agrupamentos, denominados 'Geo 1', 'Geo 2' e 'Geo 3' e apresentados na Figura 6. O
agrupamento apresentado na Figura 6a foi proposto com o intuito de caracterizar o
comportamento estatistico e fisico das vazdes regionalizadas quando toda a area em
estudo ¢ considerada hidrologicamente homogénea, enquanto os agrupamentos
apresentados nas Figuras 6b e 6¢ foram propostos por apresentarem os melhores
desempenhos estatisticos entre os agrupamentos testados pelo método de conveniéncia

geografica.
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4.1.2 Analise de cluster

Na Tabela 4 s3o apresentados os indices de validagdo referentes as andlises de
cluster utilizando as varidveis: precipitacio e evapotranspiragdo (Cluster 1); e
precipitagdo (Cluster 2). Os valores em negrito indicam o numero 6timo de clusters para

cada indice de validacao.

Tabela 4 - Indices de validagio do nimero recomendavel de grupos para 'Cluster 1' e

'Cluster 2'
] Numero de regides

Indices de validagao 2 3 4 5
Calinski Harabasz (max) 42,77 38,3 49 46,4
Cluster 1 Dunn (min) 0,06 0,16 0,24 0,25
(Pe ETR) Sillhouette (max) 0,45 0415 045 043
Xie Beni (min) 3,6 247 142 1,52
Calinski Harabasz (max) 166 193 215 325
Cluster 2 Dunn (min) 041 016 02 0,15
(P) Sillhouette (m4x) 0,72 0,63 0,59 0,62
Xie Beni (min) 0,44 263 256 3,03

Os indices de validagdo para os agrupamentos 'Cluster 1' e 'Cluster 2' sdo
divergentes em rela¢do ao numero recomendado de clusters em que as estacdes devem
ser divididas. Dessa maneira, a escolha do numero de clusters foi realizada

considerando a predominancia dos quatro indices de validagdo.

Para o 'Cluster 1' os indices de validagdo indicam, predominantemente, que o
nimero de clusters recomendavel ¢ quatro. Em relacdo ao agrupamento 'Cluster 2', ndo
ha predominancia do niimero de clusters, pois os indices SW e XB conduzem a uma
recomendacdo de dois clusters enquanto os indices CH e D indicam um numero de
clusters igual a cinco. Assim, para o agrupamento 'Cluster 2', foram consideradas ambas

as opgoes, denominadas 'Cluster 2/2' e 'Cluster 2/5'.

Na Tabela 5 s3ao apresentados os indices de validagao referentes as analises de
cluster considerando as combinacdes de varidveis: latitude, longitude, precipitagdo e

evapotranspiragdo real (Cluster 3); e latitude, longitude e precipitagdo (Cluster 4) .
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Tabela 5 - Indices de validagdo do nimero recomendéavel de grupos para 'Cluster 3' e

'Cluster 4'
indices de validagdo Nimero de regioes
2 3 4 5
Calinski Harabasz (max) 37,2 30,2 289 274
Cluster 3 Dunn (min) 030 0,19 0,22 0,23
(Lat. Long. P e ETR) Sillhouette (méx) 0,43 033 0,37 039
Xie Beni (min) 1,44 3,31 1,77 1,79
Calinski Harabasz (max) 58,6 46,5 46,8 55,6
Cluster 4 Dunn (min) 0,37 0,21 030 0,29
(Lat. Long. e P) Sillhouette (méx) 0,52 042 044 043
Xie Beni (min) 095 245 1,03 1,33

Os indices de validagdo para os agrupamentos 'Cluster 3' e 'Cluster 4', assim
como para os agrupamentos 'Cluster 1' e 'Cluster 2', sdo discordantes em relagdo ao
nimero de clusters em que as estagdes devem ser divididas, mas indicam,
predominantemente, que o nimero de clusters recomendével para os dois agrupamentos
¢ dois. Portanto, nas analises de cluster nas quais as varidveis latitude e longitude foram
incluidas (Tabela 5), observou-se maior concordancia dos indices de validagao quando

comparadas as analises em que as mesmas nao foram incluidas (Tabela 4).

A escolha das variaveis a serem utilizadas na analise de cluster, assim como a
escolha do numero de grupos e dos indices de validacdo de agrupamento, sdo as etapas

subjetivas dessa metodologia.

A distribuigdo das estacdes fluviométricas para os grupos formados € apresentada
no Apéndice C. Os agrupamentos 'Cluster 2/2', 'Cluster 3' e 'Cluster 4' apresentam a
mesma classificagdo para as estagdes fluviométricas, ou seja, as RHH formadas para
estes agrupamentos sdo idénticas. Dessa maneira os trés agrupamentos foram
representados pelo agrupamento 'Cluster 3'. O agrupamento 'Cluster 2/5' foi renomeado
para 'Cluster 2'. Resumidamente, a andlise de cluster gerou trés resultados distintos,

denominados 'Cluster 1', 'Cluster 2' e 'Cluster 3' e sdo apresentados na Figura 7
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4.1.3 Entropia

A delimitacdo das RHH pela entropia ¢ realizada individualmente para Qmq €

Q7,10. Dessa maneira, os resultados obtidos sdo apresentados em topicos distintos.

4.1.3.1 Identificacio de regioes hidrologicamente homogéneas para

regionalizag¢do da Qu

A escolha do valor limite de IMD para definir as RHH ¢ a fase subjetiva do
método da entropia. Diversos valores foram testados e o valor limite de IMD escolhido,

considerando a Qyq4, foi 0,54.

Foi observado que para valores superiores a 0,54, as RHH formadas eram
constituidas de poucas estacdes, o que inviabilizava a analise de regressao, visto que
algumas regides apresentavam duas e/ou trés estagdes. Além disso, o nimero de
estagcdes excluidas da andlise era elevada, por apresentar IMD,,, e IMD,, menor que o
limite escolhido. Para valores inferiores ao limite escolhido, toda area em estudo era
considerada hidrologicamente homogénea, sendo que a diferenca dos valores testados
eram quanto ao numero de estagcdes excluidas da andlise ( IMD,, e IMD,, < 0,54). As
RHH delimitas pelo método da entropia, considerando a Qmq, sdo apresentadas na

Figura 9.

Pela andlise de entropia, para fins de regionalizagdo da Quq, dividiu-se a area em
estudo em duas RHH, sendo que as estagdes 3, 5, 15, 17 e 33 foram excluidas das

analises posteriores por apresentarem valores de IMD inferior a 0,54.
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Figura 9 - Regides hidrologicamente homogéneas definidas pela andlise de entropia
considerando a vazao média de longa duragao.

4.1.3.2 Identificacio de regioes hidrologicamente homogéneas para

regionalizacdo da Q7

A escolha do valor limite de IMD para definir as RHH com intuito de

regionalizar a Q7,10 seguiu os mesmos critérios citados no item 4.1.3.1.

O valor limite de IMD foi 0,64. A escolha de limites superiores e inferiores a 0,64
levaram as mesmas conclusdes apontadas no item 4.1.3.1. As RHH delimitas pelo

método da entropia para regionalizacdo da Q- sdo apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 Regides hidrologicamente homogéneas definidas pela anélise de entropia
- considerando a vazao minima.

Pela analise de entropia, para fins da regionaliza¢do da Qg 10, dividiu-se a area em
estudo em duas RHH, sendo que as estagdes 7, 17, 23, e 26 foram excluidas das analises

posteriores por apresentarem valores de IMD inferior a 0,64.
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4.2 Anailise do comportamento estatistico e fisico das Qi regionalizadas

4.2.1 Regionalizacido da Qmuq

Na Tabela 6 sdo apresentadas as equacdes de regressao e o coeficiente de

determinac¢do obtidos para cada RHH identificada pelos métodos de agrupamento.

Tabela 6 - Equagoes de regressdo da vazdo média de longa duragdo e coeficientes de
determina¢do obtidos para cada regido hidrologicamente homogénea
definida pelos métodos de agrupamento

Regido hidrologicamente homogénea

Agrupamento
1 2 3 4 5
0,946 Peqyso"
Geo 1 e - - - -
R?=10,95
Geo 2 1,161 Peq750°’948 0,979 1:“6(175()0’993 1,109 PCC17500’992 0,439 Peq7501']46
R2=0,97 R2=0,97 R2=0,91 R?=0,96
G 3 1, 1 6 1P€q7500’948 1, 109 Peq7500’992 0,439 Peq7501’146
(S0) - -
R2=0,97 R?2=0,91 R?=0,96
Cluster l 1,190 Peq750°’93° 0,988 PCCI7500’995 0,839 PCCI7501’017 0,176 PGQ7501’557
R2=0,94 R2=0,95 R2=0,98 R?=0,85
Cluster 2 1,442 Peq7500’890 1,376 Peq7500’915 0,913 Peq7500’988 0,184 Pe(]7501’557 0,964 Pe(]7500'997
R?=0,98 R?=0,95 R2=0,96 R2=0,96 R?=0,87
1,057Peq7500'972 0,592*PCQ7501’136
Cluster 3 - - -
R2=0,97 R2=0,90
Entropia 1,437 P(3q7500’958 0,859 Peq7500’°88

R>=0,96 R*=0,90

As metodologias utilizadas na identificagdo das regides hidroldgicas geraram
modelos de regressdo com coeficientes de determinacdo ajustados maiores que 0,85.
Considerando o periodo de dados fluviométricos e pluviométricos utilizados, a ETR de

uma bacia pode ser mensurada pela equacgdo 26 e o deflavio médio (D) pela equagao 27.
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ETR=P-D, (26)

D=P-ETR, (27)

em que: ETR = evapotranspiragdo real (mm); P = precipitacdo total na area considerada

(mm); e D = deflivio médio da area considerada (mm).

No caso de bacias que possuem uma ETR proxima a 750 mm, a Peqsso pode
apresentar valores bastante semelhantes a Qma (equacdo 28), podendo ocorrer um caso

de correlacao espuria.

P-750)A DA
Peq7502( K ) = K =~ Qi 5 (28)

em que: P = precipitagdo total na area considerada (mm); e D = defliivio médio da area

considerada (mm).

4.2.2 Analise do comportamento estatistico das Qumq regionalizadas

Os indices estatisticos utilizados para analise do comportamento das Quu

regionalizadas sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Indices estatisticos obtidos para cada agrupamento

Agrupamento AE _E B _Bs ER, R
(%) (adimensional) (adimensional) (adimensional) (%) (adimensional)

Geo 1 -32a84 0,52 0,33 0,32 18,43 0,94
Geo 2 -31a3l 0,72 0,68 0,41 14,7 0,95
Geo 3 -30a33 0,71 0,67 0,41 14,7 0,95
Cluster 1  -30a48 0,66 0,60 0,39 15,85 0,95
Cluster2 -34a86 0,67 0,53 0,44 15,48 0,95
Cluster 3  -33a58 0,56 0,46 0,34 18,6 0,94
Entropia -31a62 0,52 0,33 0,41 16,34 0,95
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Pela andlise dos indices estatisticos apresentados na Tabela 7 se evidenciou que
estes sdo discordantes em mostrar qual método de agrupamento produziu melhor ajuste

estatistico das Q.4 regionalizadas.

O coeficiente de determinagdo da valida¢do cruzada é praticamente igual para
todos os agrupamentos e o ER,, variou de 14,7% a 18,43%, o que pode ser considerado
como valores muito proximo entre si. Dessa maneira, a andlise do comportamento

estatistico foi realizada considerando os demais quatro indices.

Os agrupamentos 'Geo 2' e¢ 'Geo 3' foram os que apresentaram melhor
desempenho estatistico no que diz respeito a AE, E; e E,. Dessa maneira, foram

considerados os agrupamentos que obtiveram melhores resultados estatisticos.

O agrupamento 'Geo 1' foi o que apresentou pior desempenho estatistico no que
diz respeito a AE, E,, E, e E;, sendo considerado o agrupamento com pior resultado
estatistico. Entre os demais agrupamentos, os indices estatisticos ndo apresentaram
convergéncia, o que dificultou a classificacdo dos mesmos quanto ao seu desempenho

estatistico.
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4.2.3 Analise do comportamento fisico das Qi regionalizadas

A distribuicdo espacial do CE e as RHH dos agrupamentos 'Geo 1', 'Cluster 2',
'Entropia’, 'Cluster 1', 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' sdo apresentadas, respectivamente,
nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17. Os resultados da analise de seguranca sao

apresentados no Apéndice D.
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Figura 11 - Distribuigdo espacial do CE e RHH do agrupamento 'Geo 1'.

No caso do agrupamento 'Geo 1' (Figura 10) se evidenciou que a amplitude dos
valores de CE estimados varia de 0,20 a 0,47, enquanto que os valores de CE
observados nas estagdes fluviométricas variam de 0,17 a 0,60, ou seja, a consideracdo
da 4rea em estudo como uma RHH acarretou em uma reducao da amplitude dos valores
de CE estimados quando comparados com os valores observados, fazendo com que,
consequentemente, todos os segmentos da hidrografia fossem classificados na faixa

aceitavel/provavel na andlise de seguranca. Tal comportamento ¢ inconsistente sob o
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ponto de vista fisico, uma vez que a amplitude dos valores de CE estimados, mesmo
considerando regides de extrapolacdo da equacdo de regionalizagdo, ¢ bem inferior a
dos valores observados. Com base nesse comportamento se considerou o agrupamento

'Geo 1' ndo satisfatdrio para a regionalizagdo da Q.
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Figura 12 - Distribui¢do espacial do CE e RHH do agrupamento 'Cluster 2'.

Pela andlise da distribuicao espacial dos CE estimados relativos ao agrupamento
'Cluster 2' (Figura 11) se evidenciou que em 17,8% da hidrografia os valores de CE sao
superiores a 1, comportamento considerado inaceitdvel sob o ponto de vista fisico e
motivo para que o agrupamento também fosse considerado ndo satisfatorio para a

regionalizacao da Q.
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Figura 13 - Distribui¢do espacial do CE e RHH do agrupamento 'Entropia’.

Comportamento similar a 'Cluster 2' foi evidenciado para o agrupamento

'Entropia’ (Figura 12), no qual 18,3% da hidrografia apresentou valores de CE

superiores a 1, motivo pelo qual os resultados obtidos para esse agrupamento também

fossem considerados ndo satisfatorios.
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Figura 14 - Distribui¢do espacial do CE e RHH do agrupamento 'Cluster 1'.

A regionalizagdo da Quuq considerando o agrupamento 'Cluster 1' (Figura 13)
apresentou, para a RHH 4, 76% da hidrografia com valores de CE estimados inferiores a
0,01, enquanto o menor valor de CE observado nessa regido ¢ de 0,17. Esse
comportamento foi observado em segmentos da hidrografia com pequena area de
drenagem, enquanto que naqueles associados a maiores areas de drenagem, os CE
estimados alcangaram valores na faixa de 0,31 a 0,45, proximos aos CE observados nas
estacdes fluviométricas. Tal comportamento ¢ fisicamente constestavel visto que cursos
d'agua com valores de CE estimados em torno de 0,01 dao origem a rios com valores de
CE estimados maiores que 0,31. Uma possivel justificativa fisica para ocorréncia desse
comportamento seria o aumento da precipitacao no sentido de jusante, contudo o mapa
de precipitagdo mostra uma tendéncia contraria a tal fato, ou seja, a precipitagdo diminui
no sentido de jusante. Com base nesse comportamento considerou-se o agrupamento

'Cluster 1' ndo satisfatorio para a regionalizacao da Q.

Os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3', ao contrario dos agrupamentos

'Geo 1', 'Cluster 1', 'Cluster 2' e 'Entropia’, foram considerados aceitdveis do ponto de
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fisico. Contudo, para alguns trechos da hidrografia, foram identificados

comportamentos fisicos contestaveis, os quais sao descritos na sequéncia.

A distribuicao espacial do CE para o agrupamento 'Geo 2' (Figura 14) apresentou
valores de CE variando de 0,03 a 0,78, havendo um aumento da amplitude dos valores
de CE estimados quando comparado a faixa de variagdo dos valores observados nas
estagcdes fluviométricas (0,17 a 0,60), fazendo com que 23,2% da hidrografia fosse
enquadrada na classe de potencial superestimativa e 13,4% da hidrografia classificada

na zona de potencial subestimativa.
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Figura 15 - Distribui¢do espacial do CE e RHH do agrupamento 'Geo 2'.

A amplitude dos CE estimados ao longo da hidrografia e observados nas estagdes
fluviométricas, assim como a média dos valores de CE estimados nos trechos da
hidrografia e a precipita¢dao total (PT), em cada RHH do agrupamento 'Geo 2', sdao

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Amplitude dos CE, estimados ao longo da hidrografia ¢ observados nas
estagoes fluviométricas, média dos valores de CE estimados nos trechos da
hidrografia e PT nas RHH do agrupamento 'Geo 2'

Amplitude do CE Média dos valores

RHH  Observado Estimado estimados de CE PT (mm)
1 0,31 a 0,60 0,38a0,78 0,62 1317
2 0,31a0,6 0,32a 0,49 0,43 1288
3 0,28 a 0,5 0,26 a 0,52 0,38 1125
4 0,17a0,31 0,03a0,29 0,08 1165

A regionalizagdo da Qg a partir do agrupamento 'Geo 2' gerou: a) 63% dos
trechos da hidrografia com valores de CE superiores a0 maximo observado nas estagdes
fluviométricas (RHH 1); (b) média dos valores de CE estimados ao longo da hidrografia
de 0,62, enquanto que o maximo valor observado nas estacdes fluviométricas foi de
0,60 (RHH 1). (c) valor minimo dos CE estimados ao longo da hidrografia superior ao
minimo observado nas esta¢des fluviométricas (RHH 1 e 2). Esses comportamentos
podem gerar falsas expectativas quanto a disponibilidade hidrica nas respectivas

regides.

A regionaliza¢do da Qmq a partir do agrupamento 'Geo 2' apresentou algumas
inconsisténcias entre o mapa de distribuicdo do CE e¢ o mapa de isoietas, sendo que
embora as precipitacdes nas RHH 1 e RHH 2 sejam semelhantes, a diferenca dos
valores médios de CE estimados ao longo da hidrografia ¢ expressiva (Tabela 8).

Comportamento semelhante foi observado para a RHH 3 e a RHH 4.

A RHH 4 do agrupamento 'Geo 2' apresentou em segmentos da hidrografia a
montante CE estimados menores que em trechos da hidrografia a jusante. Sabe-se que
esse comportamento ¢ fisicamente contestavel, mas, diferentemente do agrupamento
'Cluster 2', o valor minimo de CE estimado foi 0,03 e a média dos valores estimados nos

trechos da hidrografia foi 0,08.

A regionalizagdo da Qg a partir do agrupamento 'Geo 3' (Figura 15) apresentou
valores de CE variando de 0,03 a 0,63. A porcentagem da hidrografia enquadrada na
zona de potencial subestimativa foi de 13,17% e na zona aceitdvel/provavel foi de
86,63%. As RHH 2 e 3 de 'Geo 3' sdo idénticas, respectivamente, as RHH 3 e 4 de 'Geo

2', portanto as consideragdes sdo as mesmas relatadas anteriormente.
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Figura 16 - Distribui¢do espacial do CE e RHH do agrupamento 'Geo 3'.

A amplitude dos CE estimados ao longo da hidrografia e observados nas estagdes

fluviométricas, assim como a média dos valores de CE estimados nos trechos da

hidrografia e a precipitacdo total (PT), em cada RHH do agrupamento 'Geo 3', sdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Amplitude dos CE, estimados ao longo da hidrografia e observados nas
estacdes fluviométricas, média dos valores de CE, estimados nos trechos da
hidrografia, e PT nas RHH do agrupamento 'Geo 2'

Amp‘litude. do CE Média dos valores PT
(adimensional) estimados de CE
RHH Observado  Estimado (adimentional) (mm)
1 0,31a0,6 0,37a0,63 0,50 1302
2 0,28a20,5 0,26a0,52 0,38 1125
3 0,17a0,31 0,03a0,29 0,08 1165

A regionalizacdo da Qg na RHH 1 apresentou valor minimo dos CE estimados

ao longo da hidrografia superior ao minimo observado nas estagdes fluviométricas, o
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que leva a crer que tal modelo superestima a Qmg¢ em trechos da hidrografia e,

consequentemente, podem gerar falsas expectativas de disponibilidade hidrica.

A regionalizagdo da Qmnqg a partir do agrupamento 'Cluster 3' (Figura 16)
apresentou valores de CE variando de 0,04 a 0,63, semelhante a 'Geo 3'. A porcentagem
da hidrografia enquadrada na zona de potencial subestimativa foi de 30%, e na zona
aceitavel/provavel foi de 70%. A RHH 1 do agrupamento 'Cluster 3' ¢ idéntica 8 RHH 1
do agrupamento 'Geo 3', portanto as observagdes sdao as mesmas relatadas

anteriormente.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial do CE e RHH do agrupamento 'Cluster 3'.

A amplitude dos CE estimados ao longo da hidrografia e observados nas estagdes
fluviométricas, assim como a média dos valores de CE estimados nos trechos da
hidrografia e a precipitagdo total (PT), em cada RHH do agrupamento 'Cluster 3', sdo

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Amplitude dos CE, estimados ao longo da hidrografia e observados nas
estagdes fluviométricas, média dos valores de CE, estimados nos trechos
da hidrografia, e PT nas RHH do agrupamento 'Cluster 3'

Amplitude. do CE Média dos valores PT
(adimensional) estimados de CE
RHH Observado  Estimado (adimensional) (mm)
1 0,31a0,6 0,37a0,63 0,50 1302
2 0,17a0,5 0,042a0,37 0,12 1145

A RHH 2 do agrupamento 'Cluster 3' apresentou em segmentos da hidrografia a
montante CE estimados menores que em trechos da hidrografia a jusante. Sabe-se que
esse comportamento ¢ fisicamente contestavel, mas, diferentemente do agrupamento

'Cluster 2', o valor minimo de CE estimado foi 0,04.

As regionalizagdes realizadas considerando os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e
'Cluster 3' foram consideradas aceitaveis do ponto de vista fisico, apesar dos
comportamentos contestaveis discutidos. Dessa maneira, realizou-se uma andlise
comparativa entre os agrupamentos com intuito de identificar em qual deles os

comportamentos estatistico e fisico apresentam menor risco a regionalizacao da Q.

Pela analise comparativa entre os agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3 se evidenciou
que os resultados obtidos na regionalizagdo da Q.4 considerando o agrupamento 'Geo 3'
apresentaram melhor desempenho nos seguintes aspectos: a) maior semelhanga entre o
mapa de isoietas e o comportamento do CE espacializado; (b) menores valores dos CE
estimados na zona sul da area em estudo, fazendo com que os valores classificados na
zona de superestimativa passassem para faixa considerada provavel/aceitavel, reduzindo
o risco associado a regionalizagdo. No que diz respeito aos resultados obtidos na
regionalizacdo da Quma considerando o agrupamento 'Geo 2', observou-se que o valor
minimo de CE estimado na RHH 2 (0,32) foi superior ao observado nas estagdes
fluviométricas (0,31), contudo menor que o valor estimado quando considerado 'Geo 3'
(0,37), fazendo com que, para essa regido, o agrupamento 'Geo 2' apresentasse menor
risco de superestimativa da Q.. Dessa maneira, ndo se pode determinar, de uma forma
conclusiva, qual dos dois agrupamentos representa menor risco de superestimativas na

regionalizacao da Q.

Pela andlise comparativa entre os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' se

evidenciou que os resultados obtidos na regionalizacdo da Qmu, considerando os
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agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3', apresentaram melhor desempenho estatistico. No que
diz respeito ao agrupamento 'Cluster 3', este apresentou desempenho estatistico entre os

piores, contudo o comportamento fisico foi o mais consistente.

A analise comparativa entre os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' nao
evidenciou qual dos agrupamentos representa menor risco a regionalizacdo da Qpmu,
pois, enquanto que os agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3' apresentaram desempenho
estatistico superior, o agrupamento 'Cluster 3' demonstrou-se mais satisfatério quando

considerado o comportamento fisico da vazao média regionalizada.
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4.3 Analise do comportamento estatistico e fisico das Q3o regionalizadas

4.3.1 Regionalizacido da Q-

Na Tabela 11 sdo apresentadas as equacdes de regressdo e o coeficiente de

determinagdo obtidos para cada regido hidrologicamente homogénea obtidas por cada

método de agrupamento.

Tabela 11 - Equagdes de regressao da Q-9 € coeficiente de determinagdo obtidos para
cada regido hidrologicamente homogénea definida pelos métodos de

agrupamento
Regido hidrologicamente homogénea
Agrupamento
1 2 3 4 5
0,1 74 Peq7501’057
Geo 1 R = 0.7 X X X X
Ge() 2 0,415 Peq7500’884 0,208 Peq750°’935 0,217 Peq7501’°°7 0,021 Peq7501’457 X
R2=0,92 R2=0,93 R2=0,97 R2=0,74
0,26Peq7500'95 0,217 Peq7501’°°7 0,021 Peq7501’457
Geo 3 R>=0,38 R2=0,97 R>=0,74 X X
0,189 Peq7501’052 0,321 ]:“6(117500’856 0,199 ]:“6(117500’976 0 0021P6q7502’397
Cluster 1 ’ ’ ’ ’ X
R2=0,88 R2=0,84 R2=10,92 R2=0,72
l 2 0,189 Peq7501'°58 0,368 Peq750°'878 0,414 Peq750°'663 0,006Peq7502‘162 0,098Peq7501‘159
Cluster R2=0.97 R2=0,77 R2 = 0,85 R2=0,75 R2=0,62
0,258 Peq7500'952 0,047 Peq7501*38‘
Cluster 3 R® = 0.88 R?= 0,7 X X X
. 0,173 Peqys0*'® 0,181 Peqyso"®
Entropia R?=0,74 R?=0,82 X X X

O coeficiente de determinacgdo para a RHH 5 do agrupamento 'Cluster 2' foi 0,62.

Elesblon (2012) considerou como 0,70 o valor minimo do coeficiente de determinacao
para que a equacdo de regressdo fosse considerada satisfatoria, entretanto, para o
presente estudo, a equacao de regressao relativa a RHH 5 do agrupamento 'Cluster 2' foi

considerada satisfatoria.
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4.3.2 Analise do comportamento estatistico das Q-0 regionalizadas

Os resultados dos indices de eficiéncia utilizados para andlise estatistica das Q7,1

regionalizadas sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Indices estatisticos obtidos considerando cada agrupamento

2
Agrupamento gg (adimc]:i]sional) (adimglzsional) (adimgfsional) 1?01/311 (adimIe{nzonal)
Geo 1 -64 a 523 0,27 -4,64 0,17 52,1 0,76
Geo 2 -57a 102 0,71 0,52 0,42 26,9 0,82
Geo 3 -57a 103 0,60 0,32 0,24 33,7 0,80
Cluster 1 -64 a 150 0,57 0,26 0,25 33,7 0,80
Cluster 2 -50 a 302 0,54 -0,59 0,34 35,6 0,84
Cluster 3 -55a273 0,42 -0,96 0,17 44,3 0,75
Entropia  -61 a 581 0,30 -3,69 0,19 53,8 0,76

Pela analise dos indices estatisticos apresentados na Tabela 12 se evidenciou que
estes sdao discordantes em mostrar qual método de agrupamento produziu melhor ajuste

estatistico das Q.4 regionalizadas.

A eficiéncia de E, foi negativa para 4 dos 7 agrupamentos testados, indicando que
a média das vazdes observadas seria melhor preditor das vazdes estimadas do que o

proprio modelo. Contudo, E, e E; ndo apresentaram indices negativos, contrapondo E,.

Pela analise dos indices estatisticos apresentados na Tabela 12 se evidenciou que
o agrupamento 'Geo 2' apresentou melhor desempenho estatistico em cinco dos seis
indices utilizados. Dessa maneira, o agrupamento 'Geo 2' apresentou melhor

desempenho estatistico dentre todos os agrupamentos.

Para os demais agrupamentos, 'Geo 3' apresentou melhor desempenho estatistico
em quatro dos seis indices avaliados. Assim, foi considerado o agrupamento com

segundo melhor desempenho estatistico.

Os agrupamentos 'Geo 1' e 'Entropia’ apresentaram limite superior do erro
relativo maior que 500% e foram considerados os agrupamentos com pior desempenho
estatistico. Entre os demais agrupamentos, os indices estatisticos ndo apresentaram
convergéncia, o que dificultou a classificagdo dos mesmos quanto ao seu desempenho

estatistico.
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4.3.3 Analise do comportamento fisico das Q- regionalizadas

A distribuicdo espacial da q70 € as RHH dos agrupamentos 'Geo 1', 'Entropia’,
'Cluster 1', 'Cluster 2', 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' sd3o apresentadas, respectivamente,

nas Figuras 18, 19, 20, 21, 22, 23 ¢ 24.

43°300"W 43°0'0"W 42°30'0"W 42°00"W 41°300"W 41°0'0"W 40°30'0"W 40°0'0"W
i r L 1 L N 1 1

17°30'0'S
L

Regibes Hidrologicamente Homogéneas |

N

18°00"S

18°30'0"S
L

20°00"S 19°30'0"S 19°00"s
I L 1

20°30'0"S
|

q [L/(s*Km?)] - 'Geo 1'
—0,90 - 1,000
— 1,001 - 2,000

21°00"S
1

+ fluviométricas
[ ] Bacia_Doce (MG) ~ 2:001-4,000

0 20 40 80 Kilometers
[ 4 I I | rios_principais 4,001 - 4,243 i

21°300"S
L

T T T T T T T T

Figura 18 - Distribui¢do espacial da q7,0 ¢ RHH do agrupamento 'Geo 1'.

No caso do agrupamento 'Geo 1' (Figura 17) se evidenciou que a amplitude dos
valores de 7,10 estimados varia de 0,90 a 4,24 L s km™ enquanto que os valores de q70
observados nas estagdes fluviométricas variam de 0,37 a 9,15 L s km™, ou seja, a
consideracdo da area em estudo como uma regido hidrologicamente homogénea
acarretou em uma reducdo da amplitude dos valores de 710 estimados quando
comparados com os valores observados, fazendo com que, consequentemente, todos os
segmentos da hidrografia fossem classificados na faixa aceitavel/provavel na analise de
seguranga. Tal comportamento € inconsistente sob o ponto de vista fisico, uma vez que a
amplitude dos valores de q7,10 estimados, mesmo considerando regides de extrapolagao

da equacdo de regionalizacdo, ¢ bem inferior a dos valores observados. Com base nesse
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comportamento se considerou o agrupamento 'Geo 1' ndo satisfatorio

regionalizacao da Q7 .
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Figura 19 - Distribui¢do espacial da q7,0 ¢ RHH do agrupamento 'Entropia’.

Comportamento similar a 'Geo 1' foi evidenciado para o agrupamento

para a

'Entropia’

no qual os valores de q7,50 estimados variaram de 0,70 a 5,14 L s km™. Dessa maneira,

se considerou também o agrupamento 'Entropia’ ndo satisfatdrio para a regionalizacio

vazao minima.

A andlise de seguranca para o agrupamento 'Cluster 1' evidenciou que 24% da

hidrografia foi classificada na zona de potencial superestimativa, sendo que o maior

valor de g7, estimado foi 2 vezes maior que o maximo valor observado nas estagdes

fluviométricas.
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Figura 20 - Distribui¢do espacial da q7,0 ¢ RHH do agrupamento 'Cluster 1'.

A regionalizagdo da vazdo minima considerando o agrupamento 'Cluster 1'
(Figura 19) apresentou, para a RHH 4, 92% da hidrografia com valores de q7,0
estimados inferiores a 0,01 L s km™, enquanto o menor valor de 7,10 observado nessa
regido ¢ de 0,37 L s' km™ Esse comportamento foi observado nos trechos da
hidrografia com pequena drea de drenagem, enquanto que em trechos associados a
maiores areas de drenagem, as q7,0 estimados alcangaram valores na faixade 2a 4 L s™
km?, proximos aos valores de q7i0 observados nas estagdes fluviométricas. Tal
comportamento ¢ fisicamente contestdvel visto que cursos d'agua com valores de q7,10
estimados em torno de 0,01 L s™ km? ddo origem a rios com valores de 7,10 estimados
maiores que 2 L s km™. Uma justificativa fisica para ocorréncia desse comportamento
seria 0 aumento da precipitacdo no sentido de jusante, contudo o mapa de precipitagdo
mostra uma tendéncia contraria a tal fato, ou seja, a precipitagdo diminui no sentido de
jusante. Com base nesses comportamentos se considerou o agrupamento 'Cluster 1' ndo

satisfatorio para a regionalizagao da Q7.
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O agrupamento 'Cluster 2' apresentou 29,2% da hidrografia classificada na zona
de potencial subestimativa e 34,4% da hidrografia enquadrada na zona de potencial
superestimativa. O maior valor de g7 estimado foi 85,9 L s’ km?, quase 10 vezes

maior que o maximo valor observado dentre todas as estagdes fluviométricas (9,15 L's™
km?).
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Figura 21 - Distribui¢do espacial da q7,0 ¢ RHH do agrupamento 'Cluster 2'.

A regionalizagdo da vazdo minima considerando o agrupamento 'Cluster 2'
(Figura 20) apresentou, para a RHH 4, 50% da hidrografia com valores de q7,0
estimados inferiores & 0,01 L s' km™?. Assim como 'Cluster 1' esses valores foram
evidenciados em trechos da hidrografia com menor area de drenagem, enquanto que em
trechos associado a maior area de drenagem os valores estimados alcagam 3,7 L s km™.
Com base nos comportamentos evidenciados, considerou-se a regionalizacdo da Q70 a

partir do agrupamento 'Cluster 2' ndo satisfatorio.
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Os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3', ao contrario dos agrupamentos
'Geo 1', 'Cluster 1', 'Cluster 2' e 'Entropia’, foram considerados aceitdveis do ponto de
fisico. Contudo, para alguns trechos da hidrografia, foram identificados

comportamentos fisicos contestaveis, os quais sao descritos na sequéncia.

A distribuicdo espacial da q7,10 para o agrupamento 'Geo 2' (Figura 21) apresentou
valores de q7.50 variando de 0,0026 a 20,9 L s km?, havendo um aumento da amplitude
dos valores de q710 estimados quando comparado a faixa de variagdo dos valores
observados nas estagdes fluviométricas (0,37 a 9,15 L s km™), fazendo com que 40%
da hidrografia fosse enquadrada na classe de potencial superestimativa e 13,4% da

hidrografia classificada na zona de potencial subestimativa (Apéndice X).
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Figura 22 - Distribui¢@o espacial da g0 ¢ RHH do agrupamento 'Geo 2'.

A amplitude das g7,10 estimados ao longo da hidrografia e observados nas estacdes
fluviométricas, assim como a média dos valores de (710 estimados nos trechos da
hidrografia e a PT, em cada RHH do agrupamento 'Geo 2', sdo apresentados na Tabela

13.
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Tabela 13 - Amplitude das qy,0, estimadas ao longo da hidrografia e observadas nas
estagdes fluviométricas, média dos valores de q7,, estimados nos trechos
da hidrografia, e PT nas RHH do agrupamento 'Geo 2'

Amplitude do gz,10 Média dos valores
(L' s km?) estimados de q7,10 1
RHH  Observada Estimada (L's" km?) (mm)
1 2,84a9,15 4,10 a20,9 12,32 1317
2 2,04a5,13 2,58a7,43 4,77 1288
3 1,81 a 3,78 1,38 a 4,08 2,50 1125
4 0,37a2,46 0,0026 a 2,22 0,08 1165

A regionalizacdo da Q70 a partir do agrupamento 'Geo 2' gerou: a) 85% dos
trechos da hidrografia com valores de q7i0 superiores ao maximo observado nas
estacdes fluviométricas (RHH 1); (b) média dos valores de g7, estimados ao longo da
hidrografia de 12,32 L s km?, enquanto que o maximo valor observado nas estagdes
fluviométricas foi de 9,15 L s km™? (RHH 1). (¢) valor minimo dos g0 estimados ao
longo da hidrografia superior ao minimo observado nas estacdes fluviométricas (RHH 1
e 2). Esses comportamentos podem gerar falsas expectativas quanto a disponibilidade

hidrica nas respectivas regioes.

A regionaliza¢do da Q7,0 a partir do agrupamento 'Geo 2' apresentou algumas
inconsisténcias entre o mapa de distribuicdo da q7;0 € 0 mapa de isoietas, sendo que
embora a precipitacdo na RHH 1 e RHH 2 seja semelhante, a diferenca dos valores de
g7.10 estimados ¢ expressiva (Tabela 13). Comportamento semelhante foi observado para

a RHH 3 e a RHH 4.

A RHH 4 do agrupamento 'Geo 2' apresentou, em segmentos da hidrografia a
montante, valores de q7,10 estimados menores que em trechos da hidrografia a jusante.
Sabe-se que esse comportamento ¢ fisicamente contestavel, mas, diferentemente dos
agrupamentos 'Cluster 1' e 'Cluster 2', apenas 1,5% da hidrografia apresentou valores de

{7.10 estimada menor que 0,01 L s km™.

A regionalizagdo da Q7,0 a partir do agrupamento 'Geo 3' (Figura 22) apresentou
valores variando de 0,003 a 8,16 L s km™. A porcentagem da hidrografia classificada
zona de potencial subestimativa foi de 13,8%, semelhante a 'Geo 2', ¢ na zona

aceitavel/provavel foi de 86,2%. As RHH 2 e 3 de 'Geo 3' sdao idénticas,
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respectivamente, as RHH 3 e 4 de 'Geo 2', portanto as considera¢des sdo as mesmas

relatadas anteriormente.
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Figura 23 - Distribui¢@o espacial da q;10 ¢ RHH do agrupamento 'Geo 3'.

A amplitude das g7, estimadas ao longo da hidrografia e observadas nas estacdes

fluviométricas, assim como a média dos valores de 710 estimados nos trechos da

hidrografia e a PT, em cada RHH do agrupamento 'Geo 3', sdo apresentados na Tabela

14.
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Tabela 14 - Amplitude das g0, estimadas ao longo da hidrografia e observadas nas
estagdes fluviométricas, média dos valores de q7,10, estimados nos trechos
da hidrografia, e PT nas RHH do agrupamento 'Geo 3'

Amplitude do qz,10 Média dos valores
(L's" km?) estimados de q7.10 PT
RHH Observada  Estimada (Ls'km?) ()
1 2,04a29,15 3,38a8,19 5,60 1302
2 1,81a3,78 1,38a4,08 2,50 1125
3 0,37a2,46 0,003 a2,22 0,08 1165

A regionalizagdo da Q710 na RHH 1 de 'Geo 2' apresentou valor minimo das q7,¢
estimadas ao longo da hidrografia superior ao minimo observado nas estagdes
fluviométricas (Tabela 1), o que leva a crer que tal modelo superestima a Q7;0 em
trechos da hidrografia e, consequentemente, podem gerar falsas expectativas de

disponibilidade hidrica.

A regionalizacdo da Q7,0 a partir do agrupamento 'Cluster 3' apresentou valores
de q7.10 variando de 0,01 a 8,16 L s km™, semelhante a 'Geo 3'. A porcentagem da
hidrografia enquadrada na zona de potencial subestimativa foi de 29,9%, e na zona
aceitavel/provavel foi de 70,1%. A RHH 1 do agrupamento 'Cluster 3' ¢ idéntica a RHH
1 do agrupamento 'Geo 3', portanto as observagdes sdo as mesmas relatadas

anteriormente.
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Figura 24 - Distribuicao espacial da q7,10 ¢ RHH do agrupamento 'Cluster 3'.

A amplitude das q7,10 estimadas ao longo da hidrografia e observadas nas estagdes
fluviométricas, assim como a média dos valores de q710 estimados nos trechos da
hidrografia e a PT, em cada RHH do agrupamento 'Geo 3', sdo apresentados na Tabela

15.

Tabela 15 - Amplitude das q7,10, estimadas ao longo da hidrografia e observadas nas
estagdes fluviométricas, média dos valores de .10, estimados nos trechos
da hidrografia, e PT nas RHH do agrupamento 'Cluster 3'

Amplitude da q7,10 Média dos valores PT
(L' s km?) estimados de q7.10
RHH Observado  Estimado (L s km?) (mn)
1 2,04a9,15 3,38a8,19 5,60 1302
2 0,37a3,78 0,01 a3,43 0,20 1145

A RHH 2 do agrupamento 'Cluster 3' apresentou em segmentos da hidrografia a

montante valores de 710 estimados menores que em trechos da hidrografia a jusante.
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Sabe-se que esse comportamento ¢ fisicamente contestavel, mas, diferentemente do

agrupamento 'Cluster 1' e 'Cluster 2', o valor minimo de CE estimado foi 0,01 L s™ km™.

A regionalizagdo a partir dos agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' foram
considerados aceitaveis do ponto de vista fisico apesar dos comportamentos
contestaveis apresentados anteriormente. Dessa maneira, realizou-se uma andlise
comparativa entre os agrupamentos com intuito de identificar em qual deles os

comportamentos estatistico e fisico observados apresentam menor risco a regionalizagao

da Q7’10.

Pela anélise comparativa entre os agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3 se evidenciou
que os resultados obtidos na regionaliza¢dao da Q7,oconsiderando o agrupamento 'Geo 3'
apresentaram melhor desempenho nos seguintes aspectos: a) maior semelhanca entre o
mapa de isoietas e o comportamento do g7, espacializado; (b) menores valores dos q7.10
estimados na zona sul da area em estudo, fazendo com que os valores classificados na
zona de superestimativa passassem para faixa considerada provavel/aceitavel, reduzindo
o risco associado a regionalizacdo. No que diz respeito aos resultados obtidos na
regionalizacdo da Q0, considerando o agrupamento 'Geo 2', se evidenciou melhor
desempenho nos seguintes aspectos: (a) estatistico; (b) o valor minimo de g7 estimado
na RHH 2 (2,84 L s km™) foi superior ao observado nas estagdes fluviométricas (2,04
L s km?), contudo menor que o valor estimado quando considerado 'Geo 3' (3,44 L s™!
km?), assim para essa regido o agrupamento 'Geo 2' apresenta menor risco de
superestimativas da Q0. Dessa maneira, ndo se constata nitidamente qual dos dois

agrupamentos representa menor risco de superestimativas na regionalizag¢do da Q.

Pela analise comparativa entre os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' se
evidenciou que os resultados obtidos na regionalizagdo da Q;, considerando os
agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3', apresentaram melhor desempenho estatistico. No que
diz respeito ao agrupamento 'Cluster 3', este apresentou desempenho estatistico entre os
piores, contudo o comportamento fisico foi o mais consistente, pois houve maior

semelhanca entre o mapa de isoietas € o comportamento da qy,1o espacializada.

A andlise comparativa entre os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' ndo
evidenciou qual dos agrupamentos representa menor risco a regionalizacao da Q7,,
pois, enquanto que os agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3' apresentaram desempenho
estatistico superior, o agrupamento 'Cluster 3' demonstrou-se mais satisfatorio quando

considerado o comportamento fisico da vazao minima regionalizada.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho conclui-se que:

- a consideracdo das variaveis latitude e longitude na andlise de cluster resultou

em maior convergéncia dos indices de valida¢ao de agrupamento;

- os agrupamentos 'Geo 2' e 'Geo 3' foram os que apresentaram melhor
desempenho estatistico na regionalizagdo da Qms¢ ¢ da Qsj, enquanto que o
agrupamento 'Geo 1' e 'Entropia’ foram os que apresentaram os piores desempenhos

estatisticos.

- os agrupamentos 'Geo 2', 'Geo 3' e 'Cluster 3' foram os que apresentaram
desempenho fisico aceitavel, enquanto que para os demais agrupamentos foram

evidenciados comportamentos fisicos considerados inaceitaveis;

- o agrupamento 'Cluster 3 foi o que apresentou desempenho fisico mais

consistente;
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APENDICE A

Quadro 1A - Estagdes fluviométricas utilizadas no estudo, seus codigos, coddigos

simplificados, coordenadas geograficas, areas de drenagem, precipitagdo
média, vazao média de longa duracdo, coeficiente de escoamento e vazao
minima especifica.

Area

~ , Latitude Longitude PT m |
Estacdo Numero (°) %) (km?)  (mm) (33 /g) CE (L Sqf lgm'z)
56028000 1 -20,691 -43,299 1395 1347 24,07 0,40 4,076
56055000 2 -20,848 -43,242 1089 1382 19,02 0,40 5,140
56065000 3 -20,912  -43,097 291 1303 5,55 0,46 5,900
56075000 4 -20,67  -43,088 4251 1342 73,39 0,41 4,480
56090000 5 -20,714 -43 324 1239 4,11 0,32 5,256
56110005 6 -20,384 -42903 6132 1341 101,96 0,39 4,495
56240000 7 -20,388 -43,183 857 1336 19,34 0,53 5,611
56335001 8 -20,361 -43,139 1371 1297 31,39 0,56 8,314
56337000 9 -20,267 -43,101 531 1321 13,43 0,60 9,147
56385000 10 -20,7  -42,673 534 1250 836 0,39 4,199
56415000 11 -20,226  -42,65 2036 1292 25,75 0,31 2,841
56425000 12 -19,994 42,674 10079 1319 166,44 0,39 5,036
56460000 13 -20,277  -42,326 615 1243 10,08 0,42 2,681
56484998 14 -20,104 4244 1347 1257 1996 0,37 2,232
56500000 15 -20,299 42478 272 1256 4,63 0,43 3,522
56510000 16 -20,098 -42.459 1800 1303 23,82 0,32 2,042
56520000 17 -19,999 42349 162 1270 2,06 032 4,086
56570000 18 -19,709 -42,446 814 1246 10,22 0,32 2,457
56610000 19 -19,932 43,173 1163 1327 29,47 0,60 5,126
56750000 20 -19,014 -43,446 301 1381 7,37 0,56 3,558
56765000 21 -18,961 -43,243 972 1296 16,54 0,41 2,111
56787000 22 -19,332 43,07 1280 1348 25,58 0,47 3,670
56800000 23 -18,895 -43,083 1521 1263 19,12 0,31 2,271
56825000 24 -19,188 -42.423 10170 1301 171,65 0,41 3,536
56845000 25 -18,895 -42,713 1064 1180 12,53 0,31 2,236
56846000 26 -18,952 42,359 1965 1175 26,88 0,37 3,493
56860000 27 -18,883  -41,95 2610 1129 28,81 0,31 2,463
56870000 28 -18,202 42,455 670 1148 6,15 0,25 1,663
56891900 29 -18,575 -41,918 10200 1079 86,11 0,25 1,558
56900000 30 -18,239 41,731 732 1155 484 0,18 0,372
56915500 31 -18,459 -41,808 1390 1096 8,25 0,17 0,414
56940002 32 -19,069 -41,537 3250 1106 32,22 0,28 1,808
56976000 33 -19,743  -41,785 2290 1136 39,13 0,47 3,635
56978000 34 -19,683 -41,837 2287 1181 43,21 0,50 3,783
56988500 35 -19,799 -41,706 1420 1126 20,41 0,40 3,638
56989001 36 -19,811 -41,438 1187 1116 14,18 0,34 2,025
continua...
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Quadro 3A - Cont.

Latitude Longitude Area PT Qmid CE q7.10

Estacdo Numero () ©) (km?)  (mm) (m?/s) (Ls" km?)

56989400 37  -19,595 -41,458 3190 1097 38,88 0,35 2,337

56990000 38 -19,493 41,162 83810 1113 99,14 0,32 2,356
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Figura 1A - Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo, sua localizagdo geografica e
codigos simplificados.
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Quadro 2A - Estacgoes climatologicas utilizadas no estudo, seus codigos e coordenadas

geograficas
Codigo Longitude Latitude
83597 -40,07 -19,42
83648 -40,32 -20,32
83646 -41,1 -20,85
83492 -41,5 -17,85
83543 -41,93 -18,85
83442 -42,05 -16,83
83592 -42,15 -19,8
83594 -42,53 -19,48
83027 -42,68 -21,38
83488 -42,85 -17,85
83642 -42,85 -20,75
83591 -43,12 -19,83
83037 -43.25 -21,57
83692 -43,35 -21,77
83589 -43,43 -19,02
83538 -43,6 -18,25
83689 -43,77 -21,25
83587 -43,93 -19,93
83632 -44,05 -20,02
83586 -44,25 -19,47
83688 -44,27 -21,3
83581 -44.,42 -19,88
83536 -44.,45 -18,75
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Quadro 3A - Estagodes pluviométricas utilizadas no estudo, seus codigos e
coordenadas geograficas

Codigo Latitude (°) Longitude (°)
01741006 -17,6294 -41,7372
01742014 -17,6917 -42,5261
01840004 -18,7536 -40,8936
01840007 -18,5481 -40,9764
01840010 -18,8147 -40,6908
01841006 -18,6811 -41,1967
01841009 -18,9089 -41,1217
01841011 -18,9764 -41,6403
01841018 -18,7631 -41,3083
01841019 -18,7772 -41,4819
01841020 -18,88 -41,9508
01842004 -18,3583 -42,5956
01842005 -18,6119 -42,2786
01842007 -18,7722 -42.9311
01842008 -18,2011 -42,4553
01842020 -18,5528 -42,7642
01843002 -18,4656 -43,7431
01843011 -18,5928 -43,4125
01843012 -18,2797 -43,0006
01940005 -19,6922 -40,3986
01940006 -19,5333 -40,6458
01940009 -19,2203 -40,8533
01940012 -19,6628 -40,8353
01940013 -19,2375 -40,5914
01940016 -19,0594 -40,5156
01940022 -19,5889 -40,1983
01940023 -19,2742 -40,3208
01940025 -19,2953 -40,5175
01940036 -19,4 -40,0667
01940043 -19,8667 -40,8833
01941003 -19,5181 -41,0144
01941004 -19,3394 -41,2406
01941005 -19,0617 -41,5328
01941006 -19,5931 -41,4564
01941008 -19,9011 -41,0597
01941009 -19,6919 -41,0194
01941010 -19,4917 -41,1617
01941011 -19,6783 -41,8361
01941012 -19,0592 -41,0275
01941018 -19,1758 -41,8703
01941019 -19,8167 _41,4436
01942002 -19,8336 -42,3178

continua. ..
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Quadro 3A - Cont.

Codigo Latitude (°) Longitude (°)
01942006 -19,9989 -42,3475
01942008 -19,3731 -42,1044
01942021 -19,8 -42,15
01942029 -19,5247 -42,6442
01942031 -19,8158 -42,4769
01942032 -19,1886 -42,4228
01943003 -19,2503 -43,0144
01943004 -19,5206 -43,7444
01943007 -19,9453 -43,4011
01943008 -19,4419 -43,1178
01943023 -19,6639 -43,6881
01943024 -19,6897 -43,5856
01943025 -19,2175 -43,3742
01943027 -19,8808 -43,3675
01943035 -19,2189 -43,5881
02040008 -20,1433 -40,9753
02041008 -20,1081 -41,7283
02042008 -20,1036 -42.,44
02042010 -20,2989 -42,4781
02042011 -20,2261 -42,65
02042014 -20,7694 -42,3011
02042015 -20,7261 -42,9172
02042016 -20,6825 -42,8067
02042017 -20,2772 -42,3256
02042018 -20,3847 -42,9028
02042027 -20,9633 -42,0372
02042031 -19,9947 -42,6742
02043009 -20,3625 -43,1439
02043010 -20,6906 -43,2994
02043011 -20,39 -43,1803
02043013 -20,5219 -43,83
02043014 -20,6703 -43,0881
02043018 -20,9558 -43,8008
02043025 -20,5167 -43,0167
02043026 -20,8475 -43,2419
02043027 -20,2856 -43,0989
02142009 -20,9114 -42,3494
02143007 -21,1928 -43,6139
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APENDICE B

Quadro 1B - Esta¢des fluviométricas utilizadas no estudo, seus codigos simplificados

e variaveis utilizadas na analise de cluster

Estagio Nimero Latitude Longitude PT ETR

©) ©) (mm) (mm)

56028000 1 -20,691 -43,299 1347 1005
56055000 2 -20,848 -43,242 1382 995
56065000 3 -20,912 -43,097 1303 970
56075000 4 -20,67 -43,088 1342 996
56090000 5 -20,714 -43 1239 971
56110005 6 -20,384 -42,903 1341 993
56240000 7 -20,388 -43,183 1336 998
56335001 8 -20,361 -43,139 1297 993
56337000 9 -20,267 -43,101 1321 969
56385000 10 -20,7 -42,673 1250 936
56415000 11 -20,226 -42,65 1292 971
56425000 12 -19,994 -42,674 1319 988
56460000 13 -20,277 -42,326 1243 996
56484998 14 -20,104 -42.,44 1257 989
56500000 15 -20,299 -42,478 1256 990
56510000 16 -20,098 -42,459 1303 988
56520000 17 -19,999 -42,349 1270 980
56570000 18 -19,709 -42,446 1246 967
56610000 19 -19,932 -43,173 1327 952
56750000 20 -19,014 -43,446 1381 976
56765000 21 -18,961 -43,243 1296 963
56787000 22 -19,332 -43,07 1348 975
56800000 23 -18,895 -43,083 1263 952
56825000 24 -19,188 -42,423 1301 961
56845000 25 -18,895 -42,713 1180 944
56846000 26 -18,952 -42,359 1175 950
56860000 27 -18,883 -41,95 1129 966
56870000 28 -18,202 -42,455 1148 947
56891900 29 -18,575 -41,918 1079 954
56900000 30 -18,239 -41,731 1155 970
56915500 31 -18,459 -41,808 1096 963
56940002 32 -19,069 -41,537 1106 935
56976000 33 -19,743 -41,785 1136 990
56978000 34 -19,683 -41,837 1181 989
56988500 35 -19,799 -41,706 1126 982
56989001 36 -19,811 -41,438 1116 967
56989400 37 -19,595 -41,458 1097 971
56990000 38 -19,493 -41,162 1113 928
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Quadro 2B - Estagdes fluviométricas utilizadas no estudo, seus codigos simplificados
e variaveis padronizadas utilizadas na analise de cluster

Estacao Numero Latitude Longitude PT ETR
56028000 1 -1,27218 -1,28163 1,166966 1,710846
56055000 2 -1,47788 -1,18993 1,539733 1,155991
56065000 3 -1,56198 -0,95913 0,68286 -0,08098
56075000 4 -1,2456 -0,94451 1,109366 1,227257
56090000 5 -1,30349 -0,80364 0,000436 -0,01735
56110005 6 -0,87024 -0,64903 1,095401 1,069455
56240000 7 -0,87497 -1,09601 1,041537 1,329065
56335001 8 -0,84075 -1,02646 0,620489 1,079635
56337000 9 -0,71733 -0,96489 0,886837 -0,16242
56385000 10 -1,28419 -0,28268 0,109373 -1,83208
56415000 11 -0,66345 -0,24591 0,572465 -0,04534
56425000 12 -0,35981 -0,28489 0,865779 0,830205
56460000 13 -0,73044 0,271509 0,03821 1,206896
56484998 14 -0,50289 0,088996 0,187279 0,89129
56500000 15 -0,75883 0,028306 0,178108 0,901471
56510000 16 -0,49488 0,058429 0,690475 0,845477
56520000 17 -0,36564 0,234741 0,330137 0,397521
56570000 18 0,01482 0,080136 0,075677 -0,22351
56610000 19 -0,27753 -1,08006 0,952288 -1,03288
56750000 20 0,924637 -1,51553 1,533055 0,188814
56765000 21 0,995267 -1,1917 0,614847 -0,47294
56787000 22 0,508502 -0,91616 1,18033 0,153181
56800000 23 1,081552 -0,93565 0,257698 -1,01252
56825000 24 0,697091 0,116462 0,663317 -0,5493
56845000 25 1,081552 -0,34558 -0,64668 -1,41466
56846000 26 1,006917 0,217907 -0,69926 -1,08888
56860000 27 1,096916 0,869958 -1,19965 -0,29477
56870000 28 1,989912 0,065517 -0,98384 -1,25177
56891900 29 1,500963 0,921823 -1,73529 -0,90053
56900000 30 1,940763 1,219515 -0,91761 -0,10134
56915500 31 1,652053 1,097692 -1,55358 -0,42713
56940002 32 0,85255 1,529167 -1,44142 -1,88298
56976000 33 -0,03033 1,133131 -1,12197 0,932013
56978000 34 0,049042 1,050291 -0,62692 0,8862
56988500 35 -0,1035 1,259384 -1,22737 0,504419
56989001 36 -0,11879 1,687759 -1,33687 -0,22351
56989400 37 0,164089 1,654977 -1,53719 -0,04534
56990000 38 0,298068 2,127651 -1,36503 -2,24949
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Quadro 1C - Classificagao das estagoes nas RHH identificas

APENDICE C

~ , Cluster Cluster Entropia Entropia
Estagcdo Numero Cluster 1 2/ /5 Cluster 3 Cluster 4 ( me) (Q7,1Io) )
56028000 1 1 1 1 1 1 1 1*
56055000 2 1 1 1 1 1 1 1
56065000 3 2 1 2 1 1 - 1
56075000 4 1 1 1 1 1 1 1
56090000 5 2 1 3 1 1 - 1
56110005 6 1 1 1 1 1 1 1
56240000 7 1 1 1 1 1 1 -
56335001 8 1 1 2 1 1 1 2
56337000 9 2 1 2 1 1 1 1
56385000 10 3 1 3 1 1 1 1
56415000 11 2 1 2 1 1 1 1
56425000 12 1 1 2 1 1 1 2
56460000 13 1 1 3 1 1 2 2
56484998 14 1 1 3 1 1 2 1
56500000 15 1 1 3 1 1 - 1
56510000 16 1 1 2 1 1 2 1
56520000 17 2 1 3 1 1 - -
56570000 18 2 1 3 1 1 2% 1
56610000 19 2 1 2 1 1 1 1
56750000 20 2 1 1 1 1 2 1
56765000 21 2 1 2 1 1 2 1
56787000 22 2 1 1 1 1 2% 1
56800000 23 2 1 3 1 1 2 -
56825000 24 2 1 2 1 1 1 1
56845000 25 3 2 4 2 2 2 1
56846000 26 3 2 4 2 2 2 -
56860000 27 4 2 5 2 2 2 1
56870000 28 3 2 4 2 2 2 1
56891900 29 3 2 5 2 2 2 1
56900000 30 4 2 4 2 2 2 1
56915500 31 4 2 5 2 2 2 1
56940002 32 3 2 5 2 2 1 2
56976000 33 4 2 5 2 2 - 1
56978000 34 4 2 4 2 2 1 1
56988500 35 4 2 5 2 2 1 1*
56989001 36 4 2 5 2 2 1 1
56989400 37 4 2 5 2 2 1 1
56990000 38 3 2 5 2 2 1 1

Nota: o asterisco denota estagdes que nao foram utilizadas na estimativa dos parametros da equag@o de regressao.
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APENDICE D

Quadro 1D - Analise de seguranca relativa a regionalizagdo da Quu

Porcentagem de trechos classificados em cada classe

Agrupamento Aceitavel/ Provavel - Aceitavel - .
Potencial de Confiavel Potencial de Inaceitavel
subestimativa superestimativa
Geo 1 0 100 0 0
Geo 2 13,37 63,43 23,21 0
Geo 3 13,37 86,63 0 0
Cluster 1 3,3 442 34,6 17,8
Cluster 2 22,5 51,5 26 0
Cluster 3 30 70 0 0
Entropia 0 37,43 44,14 18,3

Quadro 2D - Analise de seguranga relativa a regionalizagdo da Q7o

Porcentagem de trechos classificados em cada classe

Aceitavel - Aceitavel -
Agrupamento Potencial de  Provavel - Confiavel  Potencial de
subestimativa superestimativa

Geo 1 0 100 0

Geo 2 13,8 45,93 40,3

Geo 3 13,8 86,2 0
Cluster 1 19,4 56,6 24
Cluster 2 29,2 36,4 34,4
Cluster 3 29,9 70,1 0
Entropia 3 97 0
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